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 تشکر و ق به هن 
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حصددد وم به ی دددت  کهفتگردددمبه حدددما   ه محت حدددمن بهه  هشددد،م کمال تشدددکر بهه  هبه ،   ت    ز ه  وبههن بر عدددد    هددددز   وهو س دددم  هسدددم

 . مم   ز کهنه خر ترنه، خشش  هو وح م  آین بهه  پمس گتی 
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  زاًكگبُ   تشق ٍ ستاتیکزاًكىسُ   کٌتشل-تشقزاًكزَی زٍضُ وبضقٌبؾی اضقس ضقتِ  سیذُ ساسُ احوذیایٌزبًت

تحه    پزیش اص طشیك جثشاى ساصی اثش اًعطااف صل اًعطافهف کٌتشل ستات تاًبههِ  نٌؼتی قبّطٍز ًَیؿٌسُ پبیبى

 هتؼْس هی قَم : هحوذ هْذی فاتحدکتش ضاٌّوبئی 

  اًزبم قسُ اؾ  ٍ اظ نح  ٍ انبل  ثطذَضزاض اؾ  .تحمیمبت زض ایي پبیبى ًبهِ تَؾظ ایٌزبًت 

 .  زض اؾتفبزُ اظ ًتبیذ پػٍّكْبی هحممبى زیگط ثِ هطرغ هَضز اؾتفبزُ اؾتٌبز قسُ اؾ 

  ِهغبلت هٌسضد زض پبیبى ًبهِ تبوٌَى تَؾظ ذَز یب فطز زیگطی ثطای زضیبف  ّیچ ًَع هسضن یب اهتیبظی زض ّیچ رب اضائ

 ًكسُ اؾ  .

  زاًكهگبُ نهٌؼتی   » ٌَی ایي احط هتؼلك ثِ زاًكگبُ نٌؼتی قبّطٍز هی ثبقس ٍ همبلات هؿترطد ثهب ًهبم   ولیِ حمَق هؼ

 ثِ چبح ذَاّس ضؾیس .«  Shahrood  University  of  Technology» ٍ یب « قبّطٍز 

  هؿترطد اظ پبیهبى  حمَق هؼٌَی توبم افطازی وِ زض ثِ زؾ  آهسى ًتبیح انلی پبیبى ًبهِ تأحیطگصاض ثَزُ اًس زض همبلات

 ًبهِ ضػبی  هی گطزز.

       ٍ زض ولیِ هطاحل اًزبم ایي پبیبى ًبهِ ، زض هَاضزی وِ اظ هَرَز ظًسُ ) یب ثبفتْبی آًْهب   اؾهتفبزُ قهسُ اؾه  طهَاثظ

 انَل اذلالی ضػبی  قسُ اؾ  .

 بفتِ یب اؾتفبزُ قسُ زض ولیِ هطاحل اًزبم ایي پبیبى ًبهِ، زض هَاضزی وِ ثِ حَظُ اعلاػبت قرهی افطاز زؾتطؾی ی

                                                                                                                                                                                   اؾ  انل ضاظزاضی ، طَاثظ ٍ انَل اذلاق اًؿبًی ضػبی  قسُ اؾ  .

                                                                                                                                                          :تاسیخ

 :اهضای داًشجَ

 

 

 

 

 

 

 تؼْس ًبهِ

 هالکیت ًتایج ٍ حك ًشش

 ، کتاب ، تشًاهِ ّای کلیِ حمَق هعٌَی ایي اثش ٍ هحصَلات آى )همالات هستخشج

سایاًِ ای ، ًشم افضاس ّا ٍ تجْیضات ساختِ شذُ است ( هتعلك تِ داًشگاُ صٌعتی 
. ایي هطلة تایذ تِ ًحَ همتضی دس تَلیذات علوی هشتَطِ رکش  شاّشٍد هی تاشذ 

 شَد .

.استفادُ اص اطلاعات ٍ ًتایج هَجَد دس پایاى ًاهِ تذٍى رکش هشجع هجاص ًوی تاشذ 

 



 و
 

 ُچکیذ

گطزز. زض ایي پصیط اضائِ هیت ثب هفبنل اًؼغبفزض ایي پبیبًبهِ ضٍـ ًَیٌی ثطای وٌتطل ثبظٍی ضثب     

ثط ضٍی ضثبت  ضثبت نلت ّبی وٌتطلنلت قسُ ٍ ضٍـضٍـ ثب رجطاى احط اًؼغبف، ضثبت هبًٌس ضثبت 

 قَز.ًؼغبف اؾتفبزُ هیا احط قَز. اظ ؾیؿتن فبظی تغجیمی ثطای رجطاى ؾبظیاًؼغبف پصیط اػوبل هی

ضٍـ ذغی ؾبظی فیسثىی ثطای ضثبت نلت ٍ ّوچٌیي فبظی تغجیمی هؿتمین ثطهجٌبی هسل نلت ثب 

قَز. زض ازاهِ ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغ پصیط عطاحی ٍ قجیِ ؾبظی هیضاّجطز گكتبٍض ثط ضٍی ضثبت اًؼغبف

قَز. ؾپؽ ثِ عطاحی هیؾبظی فیسثىی ثط هجٌبی ایي ضاّجطز قطح زازُ ذغی ٍ گطززهؼطفی هی

پطزاظین ٍ لبًَى وٌتطل ذغی ؾبظی فیسثىی ثط ؾیؿتن فبظی تغجیمی ثطای رجطاى احط اًؼغبف هی

-آًْب تَؾظ قجیِ ؾبظی اضظیبثی هی ػولىطزقَز ٍ پصیط اػوبل هیهجٌبی هسل نلت ثِ ضثبت اًؼغبف

ّب زض ى زض ثطاثط ػسم لغؼی گط فبظی تغجیمی ثطای ثْجَز ػولىطز آزض اًتْب ثِ عطاحی تمطیت گطزز.

بی پیكٌْبزی ّقَز وِ ضٍـّب ثب تحلیل ضیبطی احجبت هیزض ّوِ ایي ضٍـ پطزاظین.ضاّجطز ٍلتبغ هی

. ضٍـ وٌتطل ثط هجٌبی ضاّجطز ٍلتبغ ًؿج  ثِ ضٍـ گكتبٍض زاضای ؾبذتبض ًوبیسپبیساضی ضا تضویي هی

 تط ٍ زض ًتیزِ ارطای آى آؾبًتط اؾ .ؾبزُ

ضاّجطز وٌتطل فبظی تغجیمی، ضاّجطز گكتبٍض،  ؾیؿتنپصیط، : ضثبت ثب هفبنل اًؼغبفکلیذیکلوات 

ٍلتبغ
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 همذهِ 1-1


اثی زض ظهیٌِ وٌتطل ٍ اتَهبؾیَى نٌؼتی ٍ وبضثطزّبی آى هَطَع تحمیمبت رص اهطٍظُ ضثبتیه    

ٍ ایي ضٍیىطز  ّب ثَزی  ثبلای آىنلج ،عطاحی ٍ ؾبذ  ضثبت ّبنلی زض تب چٌسی پیف ضٍیىطز ا اؾ .

-ّبی نلت اتربش هیوٌتطل زض ضثبت ؾبزگی پصیط، ثلىِ ثِ هٌظَضضثبت ّبی اًؼغبف ل  طؼفًِ ثِ ػ

قًَس ٍ اغلت ؾٌگیي ٍ حزین ؾبذتِ هی ،ضثبت ّبی نلت ثطای حهَل ثِ ؾرتی ثبلا. ] 1 [گطزیس

ثِ زلیل  پصیطی زض هفبنلاًؼغبف  ههطف اًطغی ظیبزی ّؿتٌس.ًؿج  ٍظى ثِ تحول ثبض ثبلا ٍ  یزاضا

هفبنل تَاى گف  ّط ثبظٍیی زاضای ؿتن اًتمبل لسضت اؾ  ثٌبثطایي هیذبنی  الاؾتیه زض ؾی

اهطٍظُ پصیطفتِ  ثٌبثطایي ُ اؾ .هفبنل یه فطو ؾبزُ قًَسو نلت ثَزى پصیط اؾ  ٍ فطاًؼغبف

-تیه ًجَزُ ٍ زض ًظط گطفتي اًؼغبفّبی نلت رَاثگَی توبهی ًیبظّبی وٌتطل زض ضثبقسُ وِ ضٍـ

ؾطػ  ضٍ ثِ یط پصاًؼغبف یّبوٌتطل ضثبت بلؼِهغ اظ ایي ضٍ. وی  ثبلایی ثطذَضزاض اؾ پصیطی اظ اّ

 اؾ .یبزی اًزبم قسُ ّبی وٌتطلی ٍ وبضّبی تحمیمبتی ظـٍ ضٍضقسی زاقتِ 

ّبی اذیط زض ؾبل .قًَسپصیط ٍ نلت تمؿین هیاًؼغبفثِ زٍ زؾتِ  ضا ّبضثبت ،زض یه تمؿین ولی    

ی نٌؼتی ثط ایي هجٌب ّبِ لطاض گطفتِ ٍ اوخط وٌتطل وٌٌسُّبی نلت ثِ ذَثی هَضز هغبلؼوٌتطل ضثبت

ظٍّبی هىبًیىی ّؿتٌس. زض زض ثب اًؼغبف ّب زٍ ػبهل انلی یطی هفبنل ٍ ضاثظپصاًؼغبف عطاحی قسًس.

ؼغبف پصیط ضا هَضز ثطضؾی لطاض ّب نلت ثَزُ ٍ فمظ هفبنل اً وٌین وِ ضاثظًبهِ فطو هیپبیبى ایي 

 زّین.هی

ّط چٌس هَتَضّبی قَز. تَؾظ هَتَضّبی الىتطیىی تبهیي هیّب ًیطٍی هحطوِ ثؿیبضی اظ ضثبت     

DC ثِ هٌظَض افعایف  .لسضتوٌس ًیؿتٌس )گكتبٍض آًْب ون اؾ  چطذٌس اهب ثیكتط آًْب ثب ؾطػ  ثبلا هی

هَتَضّبی الىتطیىی هزْع ثِ ؾیؿتن اًتمبل لسضت هبًٌس ّبضهًَیه زضایَ، گكتبٍض ٍ وبّف ؾطػ  ، 

یه هحطوِ ّبضهًَیه ًَع ذبنی اظ هىبًیعم چطخ زًسُ  هی قًَس. ]3[ٍ یب هحَضّبی ثلٌس ]2[تؿوِ

پصیطی زض احط ػسم غبفاًؼ زض ًتیزِآیس. ثِ ٍرَز هی پسیسُ اًؼغبفسُ ّب، ٍرَز چطخ زًثِ زلیل  اؾ .
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ّوِ هَاز ؾرتی هحسٍز زاضًس ٍ ثب اػوبل  آیس.زًسُ  ثِ ٍرَز هی نلجی  زؾتگبُ اًتمبل لسضت )چطخ

وِ نلت فطو هی حتی زض ضثبت ّبیی  زٌّس.پصیط  هی)اًؼغبف گكتبٍض ٍ ًیطٍ  تغییط قىل وكؿبى

ِ پصیطی لبثل هلاحظٍ احط اًؼغبف قَزثبلا اؾتفبزُ قًَس ًَؾبى ظبّط هیّبی قًَس ٍلتی زض ؾطػ 

. اٍلیي ضاُ ثطای وبّف اًؼغبف ]4[اؾ  ّبی نٌؼتیثبتض ضی ًَؾبًبت زهٌجغ انل پصیطی،اًؼغبف اؾ .

ثبلاتط هَاز  تَاى ثب ؾرتیّب ضا هیثِ ػٌَاى هخبل چطخ زًسُهفبنل، تغییط زض عطاحی هىبًیىی آًْبؾ . 

ی هىبًیىی ؾبذتِ هبًٌس ؾطاهیه ؾبذ . اهب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ هحسٍز اؾ  ٍ اظ عطف زیگط ثبظٍّب

یىی حبون اؾ  هزّس. ضاُ زیگط زض ًظط گطفتي اًؼغبف زض هسل ؾبظی هؼبزلات زیٌبقسُ ضا پَقف ًوی

 َز.ؾیؿتن ضثبت هحؿَة هی ق هؼبزلات زیٌبهیىی گصاض زض پیچیسگیاظ ػَاهل تبحیط ایي ذَز وِ

یط ٍرَز ؾیؿتن اًتمبل حطو  ّبضهًَیه بف پصّبیی ثب هفبنل اًؼغغلت ضثبتهٌكب ایزبز اًؼغبف زض ا

 ضثبت وٌتطل ّبیضٍـ اظ اؾتفبزُ .قًَسشوط قسُ ثِ نَضت هحسٍز ًوبیبى هیزضایَ اؾ  ٍ زیگط هَاضز 

زض ؾیؿتن  ٍ اف  ػولىطزیبثی ، ػسم ضزًبپبیساضی ثبػجتَاًس هی پصیط،اًؼغبفهفبنل  ثب ضثبت ثطای نلت

  .وٌٌسُ زض ًظط گطف وبضایی وٌتطل پؽ ثبیس احط اًؼغبف ضا ثطای ثْجَز  .وٌتطل گطزز

 هشٍسی تش تحمیمات پیشیي 1-2


ّبی هَضز ّوبًٌس ضثبت  زاضًس، پصیطثب هفبنل اًؼغبف ییّبثب تَرِ ثِ وبضثطز ٍؾیؼی وِ ضثبتاهطٍظُ     

، ضٍـ وٌتطل آًْب  1ٍ ضیع ضثبت ّب ّب ٍ ثبظٍّبی هبّط ضثبتیىیزؾ ، ییّبی فضباؾتفبزُ زض ؾیؿتن

اّوی  ظیبزی پیسا وطزُ اؾ . زض ایي ثرف ثِ ثطضؾی تحمیمبت اًزبم قسُ زض ظهیٌِ عطاحی وٌتطل 

 پطزاظین.هی پصیطاًؼغبف نلت ٍ ؾپؽ وٌٌسُ ثطای ضثبت ّبی

ّب ثطای ارطای ظهبى اؾ  وِ ٍرَز آىنل ثط حؿت بّبی هفوٌتطل ثبظٍّبی ضثبتیه، تؼییي ٍضٍزی

نل هوىي اؾ  ًیطٍّب ٍ بّبی هف. ٍضٍزی]5[ی اؾ ضَض یه حطو  تَؾظ ثبظٍی هبّط ططٍزؾت

ّبی وٌتطل ضثبت ثط . اغلت ضٍـّب ثبقٌسّبی هحطوِنل ثبقٌس یب هوىي اؾ  ٍضٍزیبگكتبٍضّبی هف

                                                           
1
  micro robots 
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-ّبی وٌتطلی زاضای پیچسگیضٍـ ایيثبقٌس. زض ًتیزِ ّجطز وٌتطل گكتبٍض هفبنل ضثبت هیهجٌبی ضا

قَز. ثطای ثطعطف وطزى ایي هكىل ضثبت زض لبًَى وٌتطل اؾتفبزُ هی ظیطا اظ هسل .ظیبزی ّؿتٌسّبی 

. زض ایي ضٍـ ثِ ًمف هحطوِ ]6[ قسُ اؾ ئِ هجتٌی ثط ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغ هَتَضّبی ضثبت اضا ضٍـ

ضثبت زض لبًَى وٌتطل اؾتفبزُ  ِ ّب ثِ ربی هسلّب زض ؾیؿتن وٌتطل ضثبت تَرِ قسُ ٍ اظ هسل هحطو

 .قَزهی

ٌی ّبی ؾٌگیي ٍ ًبهؼیهتغیطُ، غیط ذغی ّوطاُ ثب تعٍیذتن پیچیسُ، چٌسؿؾیؿتن ضثبت یه ؾی    

. ایي ضٍـ یه ] 4 [ِ قسُ اؾ ضائا 1ّبی وٌتطلی هزعا ؾبظیاؾ . رْ  وٌتطل ایي ؾیؿتن ضٍـ

ًوبیس.گبّی یه ذطٍری تجسیل هی -ضا ثِ چٌس ؾیؿتن یه ٍضٍزی چٌس ذطٍری -ٌس ٍضٍزیؾیؿتن چ

ثطای  .وٌس وِ زض ػول لبثلی  ارطا ًساضًسای ایزبز هیآیٌس هزعا ؾبظی ؾبذتبضّبی پیچیسُهَالغ فط

ضا  ّبی چٌس هتغیطُقَز. ایي ضٍـ وٌتطل ؾیؿتناضائِ هی 2وٌتطل رساگبًِّبی حل ایي هؿبلِ ضٍـ

 .]7[ زّساًزبم هی یه ذطٍری -تن یه ٍضٍزیؿؾی اظ عطیك وٌتطل رساگبًِ یه

ثِ عَض ولی ایسُ انلی  .]8[ اؾ  3ی ؾبظی پؿرَضزا ؾبظی ضٍـ ذغّبی هزعیىی اظ ضٍـ    

 ف وٌس.ّبی غیط ذغی ضا حصیه لبًَى وٌتطل وِ ثرفؾبظی پؿرَضز ػجبضت اؾ  اظ ؾبذتي ذغی

ثِ فطم ّوطاُ زض  ی ؾبظی پؿرَضز ضا زاقتِ ثبقس. ّط ؾیؿتن وِزض ایي ضٍـ ؾیؿتن ثبیس لبثلی  ذغ

 تَاًس ثِ فطم ّوطاُ زض ثیبیس.هسل ثبظٍی ضثبت ّن هی .]8[ ؾبظی پؿرَضز ضا زاضز یثیبیس لبثلی  ذغ

ًجبقس ّبی ثط هجٌبی هسل اؾ . ثٌبثطایي اگط هسل زلیك ؾیؿتن زض زؾتطؼ ایي ضٍـ یىی اظ ضٍـ

 ّب غلجِ وطز.ؼی ثبیس ثتَاى ثط ػسم لغ

ّط هفهل یب ثِ ػجبضتی  یب وٌتطل رساگبًِ اؾ  وِ زض آىتطلی زیگط ثِ ًبم هفهل هؿتمل ضٍـ وٌ    

هی قَز ّب اظ ّوبى هفهل گطفتِ  زپؿرَض .وٌسرساگبًِ وٌتطل هی نَضت ثِضا ّبی ّط هفهل هحطوِ

اظ ایي  َض وٌتطل ضثبت ثبیس توبم هفبنل ثِ عَض رساگبًِ وٌتطل قَز.ثِ هٌظ .]9[ قَزوِ وٌتطل هی

                                                           
1
  Decoupling 

2
 Decenteralized control 

3
 Feedback linearization 



5 


ّعیٌِ ؾر  افعاض ثِ وبض ضثبت ٍ پبییي آهسى  وٌتطل وٌتطل زض ثؿیبضی اظ ضثبت ّب ثِ ذبعط ؾبزُ قسى

ٍ  قَزگطفتِ هیزض ًظط  اغتكبـثِ ػٌَاى  تعٍیذزض ایي ضٍـ توبهی احطات  .]10[ قَزگطفتِ هی

ثْجَز تغجیمی  ٍ ّبی همبٍمّب ثب ضٍـػولىطز ایي ؾیؿتن. ]5[ قَزّب رجطاى هیتَؾظ وٌتطل وٌٌسُ

 .یبثسهی

زض هطرغ  اًزبم قسُ اؾ . ] 11-12[زض ظهیٌِ وٌتطل همبٍم وبضّبی ثؿیبضی زض فضبی هفهلی     

ُ اظ هسل ًبهی ثطای ؾبزُ ؾبظی عطح ٍ ثْجَز ػولىطز وٌتطلی بزاؾتفضثبت ثب وٌتطل همبٍم  ]13[

 .قَزٌبی حس ثبلای ػسم لغؼی  اضائِ هیؾیؿتن ضاّىبضی ثط هج

ػسم لغؼی  پبضاهتطی  زاضای ّبضایی ثؿیبض زاضز. ثؿیبضی اظ ضثبتوٌتطل تغجیمی زض وٌتطل ضثبت وب    

اف   ،زاضًس. اگط ایي پبضاهتطّب ثب یه هىبًیعم تغجیك تٌظین ًكًَس هوىي اؾ  ثبػج وبّف زل 

ُ فبظی ثطای ثب رجطاى وٌٌساظ وٌتطل تغجیمی ضثبت  ]15[ . زض هطرغ]14[ ػولىطز ٍ ًبپبیساضی قًَس

وٌتطل همبٍم ٍ  گیطی ّط زٍ ضٍـبلات  ثب ثِ وبضض ثطذی همز غلجِ ثط ػسم لغؼی  اؾتفبزُ قسُ اؾ .

. قجىِ ػهجی ّن ثِ ]16[وٌتطل تغجیمی ثِ عطاحی وٌتطل وٌٌسُ ثطای ثبظٍی ضٍثبت پطزاذتِ اًس 

. ثِ ػٌَاى هخبل تَرِ زاًكوٌساى ضا ثِ ذَز رلت وطزُ اؾ ، ]17[زلیل لسضت قٌبؾبیی ٍ ترویي ثبلا 

 .ثطای تمطیت ًبهؼیٌی زض ؾیؿتن ضثبت اؾتفبزُ قسُ اؾ  اظ قجىِ ػهجی تغجیمی ]18[زض 

هَضز  هفهل رساگبًِ تطلای زض وٌغلجِ ثط ػسم لغؼی  ثِ عَض گؿتطزُفبظی ثِ زلیل  وٌتطل     

 ّبی اگط آًگبُ ٍ اؾتفبزُگیطیی لبزض ثِ پیبزُ ؾبظی تهوینلَاًیي فبظ .]19-20[ زگیطهغبلؼِ لطاض هی

فبظی ثبظٍّبی ضثبت یه هكىل تحلیل پبیساضی وٌتطل  اهب ].21[ ثبقٌسافطاز ذجطُ هی اظ زاًف ٍ تزطثِ

ذتبض وٌتطل ّب ٍ ؾبّب ثب  پیچیسگی زیٌبهیه ضثبتایي چبلف .زض تئَضی اؾ  رسی ٍ چبلف ثطاًگیع

ثط هجٌبی  وٌتطل وٌٌسُ فبظی همبٍم ]23[ زض تثطای ضفغ ایي هكىلا .]22[یبثس وٌٌسُ فبظی افعایف هی

ؾَگٌَ  ثب یه  -ایي وٌتطل وٌٌسُ اظ ًَع تبوبگی قَز.هی ثب اؾتفبزُ عطاحی ضٍـ هؿتمین لیبپبًَف

اظ عطفی وٌتطل فبظی ثبظٍّبی ضثبت ثب ؾبذتبض هفهل هؿتمل یه هكىل رسی  ؾبذتبض ؾبزُ اؾ .

قبهل زیٌبهیه ثبظٍّب ٍ هَتَضّب ثِ فطم غیط  ،زاضز ٍ آى ایي اؾ  وِ هسل فضبی حبل  ؾیؿتن ضثبت
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 ]24[زض  تَرِ ثِ ایي هكىلاؾ . ثب  اضای تعٍیذ ؾٌگیيّوطاُ، چٌس هتغیطُ، ثِ قست غیط ذغی ٍ ز

 زلیك اؾتفبزُ قس. تطل وٌٌسُ فبظی همبٍموٌ تحلیل ّوگطایی ثطای عطاحیبغ ٍ اظ ضاّجطز وٌتطل ٍلت

گط ػوَهی ثطای ّب ثِ ػٌَاى تمطیتوِ اظ ایي ؾیؿتن اؾ ّبی فبظی آى تنؿیه ٍیػگی هْن ؾی     

تن ؿاظ ایي تَاًبیی ؾی .]25[تَاى اؾتفبزُ وطزؼی  هیّط ؾیؿتن غیط ذغی ّوطاُ ثب ػسم لغتمطیت 

ّبی وٌتطل وٌٌسُ .اؾتفبزُ قسُ اؾ طی ثِ عَض هَح تغجیمی ّبی فبظیفبظی زض عطاحی وٌتطل وٌٌسُ

ضٍـ تغجیمی هؿتمین هجتٌی ثط ضًٍس. هؿتمین ٍ غیط هؿتمین ثِ وبض هیت فبظی تغجیمی ثِ زٍ نَض

اظ آًزب وِ  .]21[تٌی ثط زاًف ؾیؿتوی اؾ جزاًف وٌتطلی اؾ  ٍلی ضٍـ تغجیمی غیطهؿتمین ه

پبیساضی زاضای اٍلَی  اؾ  ضٍـ هؿتمین لیبپبًَف زض عطاحی وٌتطل وٌٌسُ فبظی تغجیمی ثِ  تضویي

اظ ایي ضٍـ وٌتطلی زض ثؿیبضی اظ هَاضز اظ  ؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾ .نَضت هَفمی  آهیعی هَضز ا

 ّباى ػسم لغؼی چٌس ذطٍری ثط اؾبؼ ضٍـ لیبپبًَف ثطای رجط -یزرولِ، وٌتطل تغجیمی چٌس ٍضٍ

وٌتطل ضزگیطی ضثبت ثب ػسم لغؼی  هسل ثب ضٍـ فبظی ثطای ّوچٌیي اؾتفبزُ قسُ اؾ .  ]26[

اظ ّویي ضٍـ ثب اؾتفبزُ اظ ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغ ًیع ثطای عطاحی وٌتطل  اقبضُ ًوَز. ]27[تغجیمی 

 ٍ رجطاى اظ یه ؾیؿتن فبظی تغجیمی ثطای تمطیت ]28[ ثِ ػٌَاى هخبل زض .وٌٌسُ اؾتفبزُ قس

هل هؿتمل ثب اؾتفبزُ فبظی تغجیمی هؿتمین ثب ؾبذتبض هف اظ ضٍـ ]29[ زضقَز. اؾتفبزُ هیًبهؼیٌی 

ّبی فبظی تغجیمی غیط هؿتمین .وٌتطل وٌٌسُقَزاؾتفبزُ هی ثطای وٌتطل ضثبت ٍلتبغاظ ضاّجطز وٌتطل 

ثطای  ّوچٌیي اظ تطویت ّط زٍ ضٍـ ًیع. ]30[ ثطای وٌتطل ضثبت ثب ثبض حبث  پیكٌْبز قسُ اؾ 

جیمی ًیع ثط هجٌبی ّط زٍ ضٍـ اظ وٌتطل ػهجی فبظی تغ .]31[وٌتطل ضثبت اؾتفبزُ قسُ اؾ  

ٍ ] 33[ًظیط الگَضیتن گطٍّی شضات ّبی ثْیٌِ ؾبظی َّقوٌس َضیتنالگ .]32[اؾتفبزُ قسُ اؾ  

 زض وٌتطل ثبظٍّبی ضثبت ثْیٌِثب پبضاهتطّبی ی یّبثِ هٌظَض عطاحی وٌتطل وٌٌسُ ]34[ ىخیط ثبوتطیت

 .قَززیسُ هی

 آظازی زضربت تؼساز ٍ اؾ  نلت ضثبتْبیپیچیسُ تط اظ یط ثؿیبض پصّبیی ثب هفهل اًؼغبفهسل ضثبت    

 هَلؼی  ثب هؿتمین ثغَض ضاثظ هَلؼی ثِ زلیل ایٌىِ  .]35[ ّبی وٌتطلی اؾتؼساز ػولگط ثطاثط زٍ ًْبآ
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 ثطای ایّبی پیكطفتِضٍـ ثٌبثطایي،. اؾ  پیچیسُ ٍ هكىل ثؿیبض آىوٌتطل  ًیؿ ، اضتجبط زض هَتَض

 یط وٌتطل تغجیمیّبیی ًظ. ثِ عَض هخبل اظ ضٍـقسُ اؾ  یط اضائِپصاًؼغبف هفبنل ثب ضثبت وٌتطل

وٌتطل ، ]40[ وٌتطل هَز لغعقی ،]39 [ ، وٌتطل همبٍم]38[ ، قجىِ ػهجی]37 [ وٌتطل فبظی ،]36[

پصیط بفثطای وٌتطل ضثبت ثب هفبنل اًؼغ ]42[ متػ وٌتطل گبم ثٍِ  ]41[اًتگطالی  -هكتمی -تٌبؾجی

ّبی هصوَض ثط هجٌبی ضاّجطز وٌتطل گكتبٍض ّؿتٌس. یىی اظ ایطازّبی ُ قسُ اؾ . توبهی ضٍـاؾتفبز

هحبؾجِ لبًَى وٌتطل آى ایي اؾ  وِ زض لبًَى وٌتطل اظ زیٌبهیه ضثبت اؾتفبزُ قسُ اؾ . زض ًتیزِ 

ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغ  ضٍـ هجتٌی ثط اظ هكىلثطای ثطعطف وطزى ایي  اؾ . یسُ ٍ عَلاًیپیچ

 ضثبت تَرِّب زض ؾیؿتن وٌتطل ثِ ًمف هحطوِضٍـ زض ایي  .]6[ قَزاؾتفبزُ هی هَتَضّبی ضثبت

ػٌَاى ثبض قَز ٍ ضثبت ثِ بت زض لبًَى وٌتطل اؾتفبزُ هیل ضثّب ثِ ربی هسقسُ ٍ اظ هسل هحطوِ

ٍ  ]43[پصیط ضثبت ثب هفهل اًؼغبف غیطذغیایي ضاّجطز زض وٌتطل  قَز.ذبضری زض ًظط گطفتِ هی

. ضٍـ پیكٌْبزی ُ اؾ پیكٌْبز قس ]44[ غلجِ ثط ًبهؼیٌیپصیط ثِ هٌظَض وٌتطل همبٍم هفهل اًؼغبف

وٌس ٍ حلمِ ذبضری ی  ضٍتَض ضا وٌتطل هیؼاذلی وِ هَلحلمِ ز وٌتطل همبٍم قبهل زٍ حلمِ اؾ .

ثِ هٌظَض غلجِ ثط ًبهؼیٌی ّن زض  وٌس.فطاّن هیای وٌتطل ظاٍیِ هفهل ضا هَلؼی  هغلَة ضٍتَض ثط

  .پیكٌْبز قسُ اؾ  ًیع ]45[ ل همبم ثط هجٌبی لیبپبًَفهحطوِ ّب ٍ ّن زض زیٌبهیه ضثبت ضٍـ وٌتط

زیٌبهیه  ّبی ذبل اظ رولِپصیط ثِ زلیل ٍیػگیثب هفهل اًؼغبف تَنیف زلیك زیٌبهیه ضثبت    

ّبیی وِ عطاحی آًْب آظاز اظ هسل ایي ضٍـثٌبثط .تعٍیذ ٍ هطتجِ ثبلا ثؿیبض پیچیسُ اؾ  ذغی ثبغیط

ّب، اظ رولِ ایي ضٍـ پصیط ثبقس.ثطای وٌتطل ضثبت ثب هفهل اًؼغبف اؾ  هی تَاًس ربیگعیي هٌبؾجی

 لّبی لسضتوٌس زض وٌتطوٌتطل وٌٌسُّبی فبظی یىی اظ .وٌتطل وٌٌسُاؾ  ّبی وٌتطل فبظیضٍـ

گبم ضٍـ پؽاظ ؾیؿتن فبظی ّوطاُ ثب  ]46[ زض هطرغ هؼیي ّؿتٌس.ّبیی ثب هسل زیٌبهیىی ًبؾیؿتن

ثْطُ ثطزًس. زض ایي همبلِ زیٌبهیه هحطوِ زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ اظ ؾیؿتن فبظی ثطای ترویي حبلات 

اًتگطالی  -هكتمی -اظ وٌتطل وٌٌسُ فبظی تٌبؾجی ]47[ ضز گیطی اؾتفبزُ قسُ اؾ .لبثل اًساظُ غیط

ثطای وٌتطل ضثبت یه هحَضُ اؾتفبزُ قسُ اؾ . زض ایي همبلِ ثِ عَض ػولی ًكبى زازُ قسُ اؾ  وِ 
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ی اًتگطال -هكتمی -تٌبؾجیاًتگطالی زض همبیؿِ ثب وٌتطل وٌٌسُ  -هكتمی -وٌتطل وٌٌسُ فبظی تٌبؾجی

  قَز.هتساٍل ثِ ًتبیذ ثْتطی هٌزط هی

ثِ ذَز رلت وطزُ  ّبی اًؼغبف پصیطزض وٌتطل ضثبتّبی فبظی تغجیمی تَرِ هحممبى ضا ضٍـ    

ثب ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغ ثطای وٌتطل ضثبت ثب هفهل اًؼغبف پصیط پیكٌْبز  ]48[هؿتمین غیطضٍـ  .اؾ 

ػسم تٌظین هٌبؾت ثَزُ اؾ  ٍ زض ثطاثط  ّب زاضای ػولىطز ضزگیطی ذَة ٍ ّوچٌیيایي ضٍـ .قس

 .ًیع همبٍم اؾ  لغؼی 

-قَز ػولىطز وٌتطل وٌٌسُػولگطّب زض لبًَى وٌتطل زیسُ ًویّب وِ زیٌبهیه زض ثؿیبضی اظ ضٍـ    

ّبی هزّس ٍ زیٌبهیبل وٌتطل ًیع ضخ هیًوبیس ٍ پسیسُ لطظـ ؾیگٌّب زض ؾطػ  ّبی ثبلا تضؼیف هی

عطح رسیس وٌتطل هَز لغعقی فبظی ضثبت اظ ًوبیس. ثطای غلجِ ثط ایي ایطازّب یه هیهسل ًكسُ ضا تحط

تبثغ  گط فبظی تغجیمی ثطای تمطیتایي عطح اظ تمطیت اضائِ قس. ]49[ًَع وٌتطل رساگبًِ ّط هفهل زض 

ظ ای اوبیس ٍ ثِ ربی ضٍـ هطؾَم زٍ حلمًِظ ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغ اؾتفبزُ هیاؾتفبزُ قس ّوچٌیي ا

 ای اؾتفبزُ قسُ اؾ .طل یه حلمِوٌت

 اّذاف ٍ اّویت تحمیك 1-3


ّبی نلت اهطٍظُ ثِ عَض هٌبؾجی حل قسُ تَاى ازػب وطز وِ هؿئلِ وٌتطل هَلؼی  ثطای ضثبت هی    

ط ٍ پیچیسگی هؼبزلات یپصّبی نٌؼتی ثب هفبنل اًؼغبفوبضثطز ضثبتثب تَرِ ثِ اّوی   .]50[اؾ 

ثِ زًجبل رجطاى احط اًؼغبف زض  پبیبى ًبهِ ثِ زًجبل آى ّؿتین تب ثب اضائِ عطح وٌتطل فبظی آًْب، زض ایي

پصیط ثِ ضثبت نلت تجسیل قسُ ٍ ؾپؽ ضٍـ وٌتطل ثطای بفای وِ ضثبت اًؼغنل ثبقین ثِ گًَِهفب

 ضثبت نلت اؾتفبزُ ذَاّس قس.

ّب تَرِ زاًكوٌساى ضا ثِ ذَز رلت گی زض عطاحی ٍ غلجِ ثط ػسم لغؼی وٌتطل فبظی ثِ زلیل ؾبز    

وٌس. ثِ ّویي زلیل ز ذجطُ ضا ثِ نَضت ظثبًی ثیبى هیوطزُ اؾ . لَاًیي فبظی زاًف ٍ تزطثِ افطا

ًبپصیط ثِ ّبی اًىبضایي ضٍـ ثب لبثلی   .]22[ضٍـ فبظی ًؿج  ثِ ضٍـ وٌتطل ولاؾیه ثطتطی زاضز
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وٌتطل ضثبت هَضز اظ وبضّبی تحمیمبًی ثطای  هسل ؾیؿتن ٍاثؿتِ ًجَزُ ٍ ثِ ّویي رْ  زض ثؿیبضی

 گیطز.اؾتفبزُ لطاض هی

ّبی وٌتطل عطاحی ٍ ضٍـ ضٍـ وٌتطل فبظی تغجیمی ثطای رجطاى اًؼغبف ،زض ایي پبیبى ًبهِ     

گطی فبظی زض ّوچٌیي اظ ٍیػگی ترویيقًَس. ثب یىسیگط همبیؿِ هیقجیِ ؾبظی قسُ ٍ ضثبت نلت 

ضی ؾیؿتن وٌتطل زض اًتْب پبیساقَز. بغ اؾتفبزُ هیفیسثىی ثب ضاّجطز ٍلتلبًَى وٌتطل ذغی ؾبظی 

 قَز.ثطضؾی ٍ تضویي هی

 هشٍسی تش ساختاس پایاى ًاهِ 1-4


 ّبی زیگط ایي پبیبى ًبهِ ثِ نَضت ظیط تٌظین قسُ اؾ .فهل

ٍضزى هؼبزلات آى اذتهبل زازُ ٍ ثِ زؾ  آؾبظی زیٌبهیىی ٍ ؾیٌوبتیىی ضثبت فهل زٍم ثِ هسل    

احط اًؼغبف زض هفبنل هسل ؾبظی ٌّطهٌس ثب زض ًظط گطفتي  ؾِ ضاثظقسُ اؾ . زض ایي فهل ضثبت 

پطزاذتِ هی قَز. زض فهل قَز. زض فهل ؾَم ثِ هؼطفی یه ضٍـ وٌتطل ثط هجٌبی ضاّجطز گكتبٍض هی

قَز ٍ زض اًتْب ٍ قجیِ ؾبظی هی ٌبی گكتبٍض عطاحیچْبضم ضٍـ وٌتطل فبظی تغجیمی هؿتمین ثط هج

قَز. زض فهل پٌزن ثِ هؼطفی هرتهطی اظ ضاّجطز وٌتطل ی ؾیؿتن وٌتطل ثطضؾی ٍ تٌظین هیپبیساض

ثطضؾی پبیساضی ؾیؿتن  ، ٍجطاى اًؼغبف ٍ وٌتطل ضثبت اضائِیه ضٍـ ثطای رٍ  قَزپطزاذتِ هی ٍلتبغ

ّب ز ػولىطز وٌتطل زض همبثل ًبهؼیٌیثْجَ. زض فهل قكن یه ؾیؿتن فبظی ثطای قَزٍ تضویي هی

-ه ضٍـ غیط ذغی ثط هجٌبی ٍلتبغ هیقَز. زض فهل ّفتن ثِ ثطضؾی یطاحی ٍ قجیِ ؾبظی هیع

     قَز.ًتیزِ گیطی ٍ پیكٌْبزات اضائِ هیپطزاظین تب ثب ًَالم آى آقٌب قَین ٍ زض فهل ّكتن 

 

. 
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ٍ دیٌاهیکی ستات تا هفاصل  هذل ساصی سیٌواتیکی
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 همذهِ 2-1


ّبی هتغیط اؾبؼوٌٌسُ هَلؼی  هزطی ًْبیی ضثبت ثط  یفتَن زضٍالغؾیٌوبتیه هؿتمین ضثبت،      

هفبنل اًتربة  یبظ ثطای تَنیف وبهل هتغیطّبیهَضزًثٌبثطایي، لاظم اؾ  پبضاهتطّبی  .ثبقسهفبنل هی

ثبقس، ثطای هحبؾجِ هَلؼی ،  قسُ قٌبذتِّبی ضثبت ّبی هتٌبظط هفهلهمبزیط ٍ ظاٍیِ وِ یظهبًقَز. 

وِ زض ًمغِ همبثل  یزضحبلقَز. رْ ، ؾطػ  ٍ قتبة هزطی ًْبیی اظ ؾیٌوبتیه هؿتمین اؾتفبزُ هی

هفبنل ثب تَرِ ثِ همبزیط هؼلَم هزطی ًْبیی، اظ  هتغیطّبی یبظهَضزًآى ٍ ثطای هحبؾجِ همبزیط 

آٍضزى هؼبزلات ؾیٌوبتیىی ضثبت، ّط ٌّگبم ثِ زؾ   .>5قَز =بتیه هؼىَؼ ضثبت اؾتفبزُ هیؾیٌو

-ضاثظ تٌْب ثِ نَضت رؿوی نلت، ضاثغِ ثیي زٍ هحَض هفهلی ضا زض ثبظٍی هىبًیىی هبّط تَنیف هی

 قَز.زض ایي ثرف زض ًظط گطفتِ ًوی ّب ٍّب، رٌؽ ضاثظاثظوٌس. ػَاهلی چَى اؾتحىبم ض

-هحبؾجِ هیوبتیىی، هؼبزلات زیٌبهیىی ضثبت هؼبزلات ؾیٌ زؾ  آٍضزىثؼس اظ ثِ ایي فهل زض     

پطزاظز. ی حطو  هیوِ ثِ ثطضؾی ًیطٍّبی پسیس آٍضًسُ قَز. زیٌبهیه قبذِ ای اظ هىبًیه اؾ  

زیٌبهیه ًمف هْوی زض وٌتطل ضثبت زاضز. یىی اظ ضٍـ ّبی وٌتطل ضثبت، ثطای حطو  زض هؿیط 

اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ زیٌبهیىی حطو  ضثبت ثطای هحبؾجِ گكتبٍض هحطن اؾ . اظ وبضثطزّبی هَضز ًظط 

 هؼبزلِ زیٌبهیىی هی تَاى ثِ قجیِ ؾبظی حطو  ضثبت ًیع اقبضُ وطز.

ؾبظی ضثبت ثطضؾی وطزُ ٍ ضثبت نٌؼتی زیٌبهیه هَتَضّب ضا زض هسل یطتأح زض ایي فهل زض ًْبی      

 قًَس.ؾبظی هیزضرِ آظازی هسل 3صیط ثِ ّوطاُ پٌّطهٌس ثب هفبنل اًؼغبف
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 هعادلات سیٌواتیکی ستات 2-2


اؾتفبزُ قسُ اؾ . پؽ اظ ًبهگصاضی ضاثظ ] 5[ثطای ثِ زؾ  آٍضزى هؼبزلات ؾیٌوبتیىی ضثبت اظ      

ی قَز. ایي هحَضّبی ثطای ّط هفهل ترهیم زازُ ه ضّبی آى عجك ضٍـ زًبٍی  ّبضتٌجطيهحَّب، 

i ْام، زاضای ؾِ ر , ,x y z .هحَض  هی ثبقسz زّین. هحَض ضا زض ضاؾتبی هحَض هفهل لطاض هی

ix  1ثِ گًَِ ای اًتربة هی وٌین وِ ػوَز ٍ هتمبعغ ثبiz   ٍ ثبقسiy قَز ثِ گًَِ ای اًتربة هی

ّب )عَل، اًحطاف، ضاثظ ثب تَرِ ثِ ایي هحَضّب پبضاهتطّبی وِ ّوِ زؾتگبُ ّب ضاؾ  گطز ثبقٌس.

 آیس. ثِ نَضت ظیط ثِ زؾ  هیظاٍیِ   پیچف،

a i;  1فبنلِ اظiz   تبiz  ْزض رix 

id ; 1فبنلِ اظix   تبix  ْ1زض رiz  

i 1; ظاٍیِ اظiz   تبiz  حَلix 

i;  1ظاٍیِ اظix   تبix  1حَلiz  

 

زاضز ٍ هؿتمل اظ  قَز همساضی حبث ثیبى هی nاظ آًزب وِ ّط ًمغِ ضٍی هزطی ًْبیی وِ زض زؾتگبُ 

پبیِ ثِ  ی ًْبیی ًؿج  ثِ زؾتگبُهَلؼی  هزطقىل ضثبت اؾ ، هبتطیؽ تجسیل ضثبت هحبؾجِ قسُ ٍ 

3ٍ یه هبتطیؽ  dٍؾیلِ یه ثطزاض ؾِ ػضَی  3زٍضاىR  لبثل ًوبیف اؾ: 

(2-3                                        
 
 
 

n n

n 0 0

0 1 2 n-1 n

R d
T = A A ....A A =

0 1
 

nهبتطیؽ 

0
R ِ3-2) زض هؼبزلِزّس. ًكبى هی رْ  هزطی ًْبیی زض زؾتگبُ پبی  Ai  ِثِ نَضت ظیط ث

 آیس:زؾ  هی

(2-4                                   
i i i ii z,θ z,d x,a z,α

A = Rot Trans Trans Rot 
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a i،id ،i ،i  پبضاهتطّبی ضاثظ ٍ هفهلi ّؿتٌس ٍ هبتطیؽRot هبتطیؽ زٍضاى ٍ هبتطیؽTrans 

                        زاضین:ثبقس. زض ًتیزِ هبتطیؽ اًتمبل هی

(2-5                                

 
 
 
 
 
  

i i i i i i

i i i i i i

i i

θ θ α θ α i θ

θ θ α θ α i θ

i

α α i

C -S C S S α C

S C C -C S α S
A =

0 S C d

0 0 0 1

 

 ّؿتٌس وِ ثِ اذتهبض ثیبى قسُ اًس. sin  ٍcosًوبیبًگط تَاثغ  S  ٍCًوبزّبی 

 

 طاکَتیي تاصٍی هاّش ستات 2-3


ٍ رْ  هزطی  ّبی هفبنل ٍ هَلؼی لجل هؼبزلات ؾیٌوبتیه هؿتمین ثطای هَلؼی  لؿو زض     

. زض ایي ثرف ثِ ؾیٌوبتیه ؾطػ  ثبظٍی هبّط، یؼٌی ضٍاثظ ؾطػ ، اضتجبط ُ قسًْبیی ثسؾ  آٍضز

. ثطای هحبؾجِ ؾطػ  قَزپطزاذتِ هیای هزطی ًْبیی ثب ؾطػ  هفبنل ّبی ذغی ٍ ظاٍیِؾطػ 

غاوَثیي  .قَزغاوَثیي اؾتفبزُ هیهفَْم اظ ّب، ای ضاثظّبی ذغی ٍ ظاٍیِحطو هزطی ًْبیی زض احط 

ٍ Y) اؾ  Xوِ تبثؼی اظ هتغیط Yزض ٍالغ نَضتی چٌس ثؼسی اظ هكتك اؾ  وِ ثطای تبثغ زلرَاُ 

X  گطزز.ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی ثطزاض ّؿتٌس 

(2-6                                              Y = F(x) 

(2-7                                    

1 1

1

1

...
n

n n

n

f f

x x

J

f f

x x

  
  
 

  
 
  
   

 

وِ زض آى  1( )
T

nF x f f ( ِ6-2ثب هكتك گیطی اظ هؼبزل:  

(2-8                                          Y = J(X)X 
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. ثِ قَزّبی زوبضتی هزطی ًْبیی اظ غاوَثیي اؾتفبزُ هیثطای هطتجظ ؾبذتي ؾطػ  هفبنل ثِ ؾطػ 

 نَضت ولی:

(2-9                                                          Jx = (q)q 

 ّبی هفهلی اؾ . ّوبى ثطزاض هتغیطq ای هزطی ًْبیی اؾ  ٍ ثطزاض ؾطػ  ذغی ٍ ظاٍیِ xوِ 

0 سفطو وٌی
n

W   0ای هزطی ًْبیی ثبقس ٍ ّوچٌیي ظاٍیِثیبًگط ؾطػ
n

V  ثیبًگط ثطزاض ؾطػ  ذغی

 آًگبُ:هزطی ًْبیی ثبقس، 

(2-10                                                        0
n  wW J q 

(2-11                                                          0
n

vJV q 

3ّبی هبتطیؽwJ ٍ vJوِ  n هبتطیؽ غاوَثیي  .ّؿتٌس 
n
0J:ػجبضت اؾ  اظ 

(2-12                                             
 
 
 

vn
0

w

J
J =

J
 

nهبتطیؽ 
0J  3یه هبتطیؽ n  اؾ  وِ زض آىn ّبؾ .تؼساز ضاثظ 

 ایسشعت صاٍیِ 2-3-1


تَاى ثب ثیبى ؾطػ  ظاٍیِ ای ضاثظ ّب زض ًْبیی ًؿج  ثِ زؾتگبُ پبیِ ضا هیؾطػ  ظاٍیِ ای هزطی     

هتغیط هفهل  iqام لَلایی ثبقٌس آًگبُ iزؾتگبُ پبیِ ٍ روغ ًوَزى آتْب  تؼییي وطز. چٌبًچِ هفهل 

i  ام ثطاثطi  ٍ1iz   هحَض زٍضاى اؾ  ثٌبثطایي ؾطػ  ظاٍیِ ای ضاثظi  ُ1زض زؾتگبi   ثِ نَضت

 ظیط اؾ :

(2-13                                             i

i-1 iw = q k 
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1izثطزاض یىِ زض ضاؾتبی هحَض  kوِ    . زاضین 10-2) ثب تَرِ ثِ هؼبزلِ ،ایيثطب ثٌاؾ  : 

(2-14                                   1 0 2 1 1... n n   
w

J z z z  

وِ الجتِ 0 0 1
T

0z = k 

1iام لَلایی ثبقس  iاگط هفهل    0وكَیی ثبقس ثطاثط ط ٍ اگi . اؾ 

(2-15                                            1
1 0

i
i


 z R k  

 سشعت خطی 2-3-2


 :ؾطػ  ذغی هزطی ًْبیی ثِ نَضت ظیط اؾ 

(2-16                                             0 0

n nV d 

 :ثب اؾتفبزُ اظ لبًَى ظًزیطُ ای هكتك زاضین

(2-17                  0 0 0 0
0 1 2

11 2

...
n n n nn

n

n l

ln l

d d d d
d q q q q

q q q q

   
    
   

 

 :زاضین ام لَلایی ثبقس iِ هفهل چٌبًچ .ایي ّوبى ضاثغِ ؾطػ  ذغی هزطی ًْبیی اؾ 

(2-18                      1 1 2 1 1

0 0 0 1 0 1 0 1... ...n i i n n

i nd d R d R d R d 

         

 ثٌبثطایي

(2-19                                         1 1

0 0 0 1

n i i n

id d R d 

         

 :زاضین  19-2) ثب هكتك گیطی اظ ضاثغِ

(2-20                                              1

0 0 1

n i n

id R d

 



17 


 :ای هی تَاى ًَق ثب تَرِ ثب ضاثغِ ؾطػ  ظاٍیِ

(2-21                                       1
0 0 1( )n i n

i id R q k
 d  

 :زاضین  19-2) ٍ ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ  15-2) ثب ربیگصاضی

(2-22                                    1
0 1 0 0( )n n i

i id q 
  z d d 

 ثطاثط اؾ  ثب vJ هبتطیؽ ام i لَلایی ثبقس ؾتَى ام  i اگط هفهلثٌبثطایي 

(2-23                                    1
1 0 0( )

i

n i
v iJ 

  z d d  

 :وكَیی ثبقس ام iاگط هفهل 

(2-24                                        1

i

i i id d k a i   

تَاى هی  18-2) اظ عطفی عجك هؼبزلِام ّؿتٌس. iپبضاهتطّبی ضاثظ  id  ٍiaوِ زض ضاثغِ فَق 

 :ًَق 

(2-25                           1 1

0 0 0 1 0...n i i i i n

i id d R d R d 

   

گیطی اظ ضاثغِ فَق ام ثب ؾطػ  ٍاحس ثب هكتكi  ًگِ زاقتي ّوِ هفبنل ثِ رع هفهل بثفطو حثب 

 :زاضین

(2-26                                        1

0 0 1

n i i

id R d

 

 :تَاى ًَق هی  26-2  ٍ )24-2) ثب ووه هؼبزلات 

(2-27                                      1

0 0

n i id R d k   

 :زاضین  15-2) ثب تَرِ ثِ هؼبزلِ
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(2-28                                      0 1

n

i id z d 

iزض هفبنل وكَیی  iq d  ثٌبثطایي اگط هفهلi ام وكَیی ثبقس ؾتَىiام هبتطیؽ 
VJ   ػجبضتؿ

 اظ:

(2-29                                         1iv iJ z  

زض ًْبی  هبتطیؽ 
vJ  ثِ نَضت ظیط اؾ: 

(2-30                                   
1 2

[  J .... ]
nV V V VJ J J 

-ثب تَرِ ثِ اضتجبط ؾطػ  ذغی ثب غاوَثیي ؾطػ ، هبتطیؽ غاوَثیي ضثبت ثِ نَضت ظیط حبنل هی

 قَز:

(2-31                                
1 2

...
n

J J J 
 

J 

 ام هبتطیؽ غاوَثیي ثطای هفهل لَلایی ثِ نَضت:iوِ ؾتَى 

(2-32                                 
1

1 0 0

1

( )n i
i

i

J






  
  
  

z d d

z
 

 ٍ ثطای هفهل وكَیی ثِ نَضت ظیط اؾ :

(2-33                                           1

0

i
J

 
  
 

z
  

 تَاى غاوَثیي ثبظٍی هبّط ضا ثِ زؾ  آٍضز.اظ زٍ ضاثغِ آذط ثِ ؾبزگی هیثب اؾتفبزُ 
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 هعادلات دیٌاهیکی ستات 2-4


ٍ  ّب ضاثظی رٌجكی اًطغهؼبزلات زیٌبهیىی ضثبت ثب چٌس زضرِ آظازی، ثب هحبؾجِ اًطغی پتبًؿیل ٍ     

 آیس. هفبنل ثِ زؾ  هی

 اًشطی پتاًسیل 2-4-1



 قَز:ّبؾ  وِ ثِ نَضت ظیط هحبؾجِ هیهزوَع اًطغی پتبًؿیل ضاثظاًطغی پتبًؿیل ؾیؿتن، 

(2-34                                      0
1

i

n
cT

i

i

V


 g dm 

Tام، iرطم ضاثظ  imوِ زض آى 
g  0ٍ 0 زؾتگبُثطزاض قتبة ربشثِ زض

i
c

d  ًكبى زٌّسُ هَلؼی  هطوع

 اؾ . 0ام زض زؾتگبُ iرطم ضاثظ 

0ثطای هحبؾجِ 
i

c
d  ثبیس هىبى هطوع رطم ّط ضاثظ ضا زض زؾتگبُ هرتهبت هتهل ثِ ّوبى ضاثظ یؼٌی

i
c
id  0ضا هحبؾجِ وطزُ ٍ ؾپؽ ثِ ووه ضاثغِ ظیط همساض

i
c

d گطززهحبؾجِ هی: 

(2-35                                        0 00
i i

c ci i
iR d d d 

 اًشطی جٌثشی 2-4-2


یب ثِ ػجبضت زیگط  ّبی ضثبتهزوَع اًطغی رٌجكی ضاثظاًطغی رٌجكی یه ضثبت ػجبضت اؾ  اظ     

 قَز:م اًطغی رٌجكی ثِ نَضت ظیط هحبؾجِ هیاiثطای ضاثظ 

(2-36                                0 0 0

1 1

2 2i i

T iT i i
i c ck  im V V w I w 
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ام ٍ iرطم ضاثظ  imوِ 
i

cV  ثطزاض ؾطػ  ذغی هطوع رطم ضاثظi ٍ 0 ام
i

wِای ثطزاض ؾطػ  ظاٍی

0 ام ضثبت ًؿج  ثِ زؾتگبُ هرتهبت پبیِ ٍ iضاثظ 
i

I هبتطیؽ هوبى ایٌطؾی ضاثظi ِام ضثبت ًؿج  ث

 ثبقس.زؾتگبُ هرتهبت پبیِ هی

لاظم اؾ  هبتطیؽ  وطزثطای آًىِ ثتَاى هبتطیؽ هوبى ایٌطؾی ضا هؿتمل اظ حطو  رؿن هحبؾجِ 

ثِ هطوع  وِ زض ایي نَضت زؾتگبُ هتهل قَزهوبى ایٌطؾی زض زؾتگبُ هتهل ثِ ّوبى ضاثظ هحبؾجِ 

 زاضین: ]51[رطم ضثبت اًتربة قسُ اؾ 

(2-37                                          0 0 0
i i iT

iI R I R 

 iI هبتطیؽ هوبى ایٌطؾی ضاثظi ُام زض زؾتگبُ هرتهبت هتهل ثِ هطوع رطم ضثبت ٍ هَاظی ثب زؾتگب

 قَز:ثبقس. وِ ثِ نَضت ظیط هحبؾجِ هیهرتهبت هتهل ثِ ّوبى ضاثظ هی

(2-38                 

2 2

2 2

2 2

( )

( )

( )

i

y z dm xydm xzdm

xydm x z dm yzdm

xzdm yzdm y x dm

   
 
    
 
   
 

  

  

  

I 

,وِ  ,x y z ِای زض زؾتگبُ هرتهبت هتهل ثِ هطوع رطم ضاثظ هرتهبت ًمغiثبقس. هؼبزلِ ام هی

 تَاى ثِ فطم ولی ظیط ًیع ًَق :ثبلا ضا هی

(2-39                                 
i i i

i i i

i i i

xx xy xz

i xy yy yz

xz yz zz

I I I

I I I

I I I

  
 

   
 
  

I 

   هی تَاى ًَق :11-2  ٍ )10-2عجك ضٍاثظ )

(2-40                                           
cici vV = J q 

(2-41                                           
i

i

0 wW = J q 

تَاى ثِ نَضت ظیط  یهضاثغِ اًطغی رٌجكی ضثبت ضا   41-2  ٍ )40-2، ) 36-2) ثب تَرِ ثِ هؼبزلات

 ثیبى وطز:
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(2-42                                        1

2

Tk  q D(q)q 

 ػجبضت اؾ  اظ: D(q)وِ زض آى هبتطیؽ 

(2-43                     ] ci ci i i

n
T T i iT

i v v w 0 i 0 w

i=1

D(q) [m J J + J R I R J 

هحبؾجِ   42-2  ٍ اًطغی رٌجكی ضثبت ثِ ووه ضاثغِ )34-2اًطغی پتبًؿیل ضثبت ثِ ووه ضاثغِ )

 .قَزپطزاذتِ هیطاًػیي ضثبت قَز. اوٌَى ثِ تكىیل تبثغ لاگهی

(2-44                                          L K V  

 هؼبزلِ ولی زیٌبهیىی ؾیؿتن ػجبضت اؾ  اظ:

(2-45                                       ( )
d L L

dt

 
 

 
τ

q q
 

ثطزاض گكتبٍض ثطای هفبنل لَلایی ٍ ًیطٍ ثطای هفبنل وكَیی اؾ . ثب اؾتفبزُ اظ  τوِ زض ایي ضاثغِ 

-ثِ زؾ  هیهؼبزلِ ًْبیی ظیط ُ ؾبظی ضٍاثظ،   ٍ ؾبز45-2  زض هؼبزلِ )44-2  تب )42-2هؼبزلات )

:آیس


(2-46                                τ = D(q)q +C(q,q)q +G(q) 

nهبتطیؽ  D(q)وِ زض آى  n  ،ایٌطؾی ضثبتC(q,q)q ضیَلیؽ ٍ ربًت هطوع ٍ َثطزاض گكتبٍض و

G(q) . ثطزاض گكتبٍض گطاًكی اؾ 

(2-47                              
1

2


 



T
C(q,q)q D(q)q q D(q)q

q
 

(2-48                                            V



G(q)
q
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قَز. هؼبزلات اضائِ قسُ زض قجیِ ؾبظی حطو  ضثبت ثِ اظای گكتبٍض ٍضٍزی هؼیي ثىبض گطفتِ هی    

 ضفتبض زیٌبهیىی ضثبت ضا ثطضؾی وطز. تَاى یه ّب آىؾبظًس ٍ ثب تَرِ ثِ ایي هؼبزلات هسل ضثبت ضا هی

 هذل ساصی دیٌاهیکی 2-5


 پطزاظین.ٌّطهٌس هی ضاثظزض ایي ثرف ثِ هسل ؾبظی زیٌبهیىی ضثبت ؾِ     

 هذل ساصی دیٌاهیکی ستات ٌّشهٌذ 2-5-1


ضاثظ ضا  3  زیبگطام هفهلی ضثبت ٌّطهٌس 1-2ضثبت ٌّطهٌس زاضای ؾِ هفهل لَلایی اؾ . قىل )    

ّبی هرتهبت زض قىل، رسٍل پبضاهتطّبی ضثبت ثِ نَضت ظیط ثب تَرِ ثِ زؾتگبُ زّس.هیًكبى 

 .گطززتكىیل هی

 

 

 

 

 

 

 

i ( )rad ( )d m ( )a m ( )rad 

1 1 1 0.280d  0 2 

2 2 0 2 0.760a  0 

3 3 0 3 0.930a  0 

   پبضاهتطّبی زًبٍی  ّبضتٌجطي ضثبت ٌّطهٌس1-2رسٍل)
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    ثِ نَضت ظیط لبثل ثیبى اؾ :45-2هسل زیٌبهیىی ضثبت ٌّطهٌس هَضز ًظط عجك هؼبزلِ )

(2-49                                    r
τ = D(q)q +C(q,q)q +G(q) 

 :وِ زض آى

(2-50          
       
       
       
              

11 12 13 11 12 13 1 1

21 22 23 21 22 23 2 2

31 32 33 31 32 33 3 3

D D D C C C G q

D = D D D ,C = C C C ,G = G ,q = q

D D D C C C G q

 

 

. وٌیسهكبّسُ هی  2-2زض رسٍل )ّب ضا ٍ هَلؼی  هطوع رطم ضاثظپبضاهتطّبی هبتطیؽ ایٌطؾی 

زّس وِ هسل زیٌبهیىی ضثبت پیچیسُ، چٌس هتغیطُ ٍ ثب تعٍیذ ؾٌگیي هؼبزلات زیٌبهیىی ًكبى هی

 ثبقس.هی

 

 

 

 زضرِ آظازی 3زیبگطام هفهلی ضثبت ٌّطهٌس ثب   1-2قىل )
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 ٌّطهٌس ضثبتبضاهتطّبی زیٌبهیىی پ  2-2)ل رسٍ

i
 

  

( )

ix

m
 

 

  

( )

iy

m
 

  

( )

iz

m

 

 

 

( )

im

kg
 2

   

( )

xxiI

kgm

 

2

   

( )

yyiI

kgm

 

2

   

( )

zziI

kgm

 

2

   

( )

xyiI

kgm

 

2

   

( )

xziI

kgm

i 

2

   

( )

yziI

kgm

 

1 0 -0.22 0 19 0.34 0.36 0.31 0 0 0 

2 -0.51 0 0 18.18 0.18 1.32 1.31 0 0 0 

3 -0.67 0 0 10.99 0.07 0.92 0.93 0 0 0 

 

2 2 1

3

2 2

11 3 3 3 2 2 3 2 2 3 3 3 2

2

2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3 3 2

3 3 2 2 3 3 2 3 2 3 3 3

1 1 1
cos(2 ) sin(2 ) cos(2 ) cos(2 2 )

2 2 2

1 1 1
cos(2 ) sin(2 2 ) cos(2 2 ) cos(2 2 )

2 2 2

cos(2 ) sin(2 )

xx xy yy

q xx

D m a x I q I q m a q m x q q I

Iyy q m a y q q m a x q q I m a q q

m a a q q m a y q q m x

      

       

    

3 2

3 3 2

3 3 2 2 2 3 3 3 3 3 2

2 2 2

3 2 3 3 2 2 3 2 3 2 3 3 2 2 2 3 3

2 2 2

3 3 3 2 3 2 3 2 2 2 1 1

sin(2 2 ) sin( ) cos( )

1 1 1 1 1
cos( ) cos(2 ) cos(2 2 )

2 2 2 2 2

1 1 1
cos(2 2 ) cos(2 2 ) sin(2 2 )

2 2 2

yy yy

xx xy xx

y q q m a y q m q a a

m a x q m x m a x q q I q q m y m y I

m y q q I q q I q q I m z m z

  

        

          2

1 1

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1
cos(2 ) cos(2 )

2 2 2 2 2 2 2

1
cos(2 ) cos(2 ) sin(2 ) sin(2 )

2

yy

m x

m a x m a m z I m x m a m a m x q m y q

m a q m a x q m a y q m x y q

        

   

 

       

     

     

3 3 2 212 3 2 3 2 2 2

3 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 3 3 2 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2

cos sin sin cos

sin sin cos

cos( ) sin sin sin

yz xz xz yzD I q q I q q q I q I

m z a q q m z q q x m z q q y

m z q y m z q x m z q a m z q a

     

     

   



 

     

   
3 313 3 2 3 2 3 3 3 3 2

3 3 3 2 3 3 3 3 2 3

cos sin sin

sin cos
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 هعادلات ستات تا حضَس هحشکِ ّا  2-6


 الىتطیىیزض اغلت هَاضز هَتَضّبی گكتبٍض لاظم ثطای حطو  هفبنل ضثبت، تَؾظ هحطوِ ّب وِ     

-ّبیی ًظیط چطخ زًسُ اًؼغبفاًتمبل لسضت ثِ زلیل ٍرَز الوبى قَز. زض ؾیؿتنّؿتٌس فطاّن هی

وٌٌس. ایي پسیسُ ثبػج پیچیسُ قسى هؼبزلات وِ ایي اًؼغبف ضا ثب فٌط هسل هی آیسٍرَز هی پصیطی ثِ

وطزى  ي نطف ًظطّب اظ آى نطف ًظط قسُ اؾ . ایٍ ثطای ّویي زض ثؿیبضی اظ تحلیل هَتَض قسُ

ّبی الىتطیىی ز. زض ایي پبیبى ًبهِ ثطای هَتَضقَز وِ ثِ زضؾتی ًتَاى ؾیؿتن ضا وٌتطل وطثبػج هی

پصیط ثِ ٍؾیلِ هَتَضّبی ؾبظی ضثبت ثب هفبنل اًؼغبفي هسلاحط اًؼغبف زض ًظط گطفتِ قسُ اؾ . زض ای

 وٌس.ئن چطخ زًسُ زاض حطو  هیهغٌبعیؽ زا

-یٌبهیه ؾیؿتن ضثبتیه ضا تكىیل هیبلت ثیبى قسُ هَتَضّب یه ثرف انلی اظ زثب تَرِ ثِ هغ    

 .]52[قَز ظ هَتَضّب ثب ضاثغِ ظیط فطاّن هیزٌّس. گكتبٍض هَضز ًیبظ ّط هفهل تَؾ

(2-51                                    m m l mJθ + Bθ +rτ = τ 

ثطزاض گكتبٍض ثبض هَتَضّب،  lτثطزاض گكتبٍض تَلیسی هَتَضّب ثطای ّط هفهل،  mτوِ زض ایي ضاثغِ     

r ُّب، هبتطیؽ ططیت وبّكی چطخ زًسmθ  ،ثطزاض ظاٍیِ هَتَضّبq  ،ثطزاض ظاٍیِ هفهل ّبJ هبتطیؽ 

  ثبقس.هبتطیؽ ططیت انغىبن ضٍتَضّب هی Bٍ ّبهوبى ایٌطؾی ّبی ضٍتَض

 قًَس ٍّبی ثبظٍ نلت زض ًظط گطفتِ هیضاثظ ]53[ پصیطسل ؾبزُ قسُ ضثبت ثب هفهل اًؼغبفزض ه    

ّب ثِ ػٌَاى ٍضٍزی ؾیؿتن ضثبتیه تاًس. گكتبٍض ضثبوَپل قسُّب هَتَضّب ثِ نَضت الاؾتیه ثِ ضاثظ
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قَز زض ًتیزِ هؼبزلات زیٌبهیىی ثِ هسل هی ٍ اًؼغبف هفهل ثب یه فٌط ذغی قَزگطفتِ هیزض ًظط 

 نَضت ظیط اؾ :

)2-52  

(2-53                                    
m m m mJθ + Bθ +rK(rθ -q) = τ 

 پصیط ثِ حطو  زضآهسُ تَؾظ یهیكگط یه ثبظٍ ثب هفهل اًؼغبف  ًوب2-2ثِ ػٌَاى هخبل قىل )    

,وِ زض آى هَتَض اظ عطیك یه فٌط پیچكی اؾ    1,...iq i n  ِهفهلظاٍی i  ٍ, 1,...i i n  اٍیِ ظ

i هَتَض هی ثبقس. زض ایي نَضت iq  ربیی الاؾتیه هفهل ثِربi . اؾ 

 

 

  

 

 

 

 

   هىبًیعم هفهل اًؼغبف پصیط2-2قىل )

 

 

 

 

 

   

mD(q)q +C(q,q)q + g(q) = K(rθ -q)
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 هحشکِ ّاعادلات حالت ستات دس حضَس ه 2-6-1


ّبی وٌتطلی بؼ ٍلتبغ هَتَضّب ثِ ػٌَاى ٍضٍزیثطای ثِ زؾ  آٍضزى هؼبزلات ؾیؿتن ضثبتیه ثط اؾ    

 قَز:زض فطم هبتطیؿی ًَقتِ هی DCهؼبزلِ الىتطیىی هَتَضّبی هغٌبعیؽ زائن 

 (2-54                                 

ثطزاض ٍلتبغ هَتَضّب،  vوِ  
aI  ،ثطزاض رطیبى هَتَضّبφ ّبی ذبضری، ثطزاض اغتكبـR ،L ،bK 

بث  ّب ٍ ططیت ّبی حًسٍوتبًؽ ؾین پیچّب، اثِ تطتیت هؼطف همبٍه  ؾین پیذ nnّبی هبتطیؽ

 ثبقٌس.المب هی

 ّوچٌیي:

(2-55                                         m a mK I = τ 

ّبی ططیت nnهبتطیؽ  mKزّس. هیَضّب ضا ثب رطیبى آضهیچط ًكبى وِ ضاثغِ گكتبٍض تَلیسی هَت

 ثبقٌس.حبث  گكتبٍض هی

 تَاى هسل فضبی حبل  ظیط ضا ثِ زؾ  آٍضز:  هی55-2) تب  52-2زُ اظ هؼبزلات )بثب اؾتف

(2-56                                 X = f(X) +bv -bφ    

 ػجبضت اؾ  اظ:Xf)(هتغیطّبی حبل  ؾیؿتن ٍ X ثطزاض ٍضٍزی ؾیؿتن ٍ ثطزاض vوِ زض آى ثطزاض 

 (2-57            

2

1

1 1 1 1 2 2 3

4

1 2

1 3 4 5

1

4 5

( )( ( ) ( , ) )

( )

( )

( )

m

b

x

D x g x Kx C x x x Krx

f X x

J rKx r Kx Bx K x

L K x Rx







 
 

   
 
 
 

   
   

 

                        

a a b mRI + LI + K θ +f = v
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(2-58                                      

  
  
  
  
  
  
     

m

m

-1

a

q0

q0

b = , X = θ0

θ0

IL

 

 

گیي زض فطم غیط ّوطاُ ضا ًكبى ٌس هتغیطُ ثب تعٍیذ ؾٌ  یه ؾیؿتن چ56-2هسل فضبی حبل  )    

زّس. ؾیؿتن ضثبتیه ثب زض ًظط گطفتي زیٌبهیه هَتَضّب ثؿیبض پیچیسُ اؾ . زض ثؿیبضی اظ وبضّبی هی

تَضّب ًمف هْوی زض وٌتطل زض قَز ٍلی زیٌبهیه هَف ًظط هیتحمیمبتی اظ زیٌبهیه هَتَضّب نط

 وٌس.ّبی ؾطیغ ٍ زلیك ایفب هیحطو 
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 پزیشکٌتشل ستات تا هفاصل اًعطاف

 تا ساّثشد کٌتشل گشتاٍس
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 پزیش ٍ کٌتشل آًْاصل اًعطافاستات ّایی تا هف 3-1


ض طخ زًسُ زّبیی ًظیط چف ثِ زلیل ٍرَز الوبىاًؼغبّوبى عَض وِ زض فهل اٍل ثیبى قس، احط     

وٌٌس ٍ ایي فٌط فٌط هسل هی هؼوَلا اًؼغبف ضا زض قجیِ ؾبظی ثبیس. آؾیؿتن اًتمبل لسضت ثِ ٍرَز هی

قَز ظاٍیِ قف  هَتَض ثب ظاٍیِ هفهل هتفبٍت ثبقس ٍ زض ًتیزِ عطاحی وٌتطل ًؿج  ثِ ثبػج هی

یط اظ قیَُ وٌتطل پصّبیی ثب هفهل اًؼغبفوٌتطل ضثبتَْل  زض . ثطای ؾاؾ حبل  نلت پیچیسُ تط 

ّوچٌیي زض ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغ لبًَى وٌتطل قَز. وٌتطل رساگبًِ هفبنل اؾتفبزُ هی ضثبت ثِ نَضت

قَز. زض ازاهِ ًحَُ ثِ زؾ  آٍضزى ظاٍیِ هَتَضّب ثب گبًِ ثط هَتَضّبی هفبنل اػوبل هیثِ نَضت رسا

ُ ثط هجٌبی هسل ثطای ضثبت گطزز ٍ عطاحی وٌتطل وٌٌسثب احط اًؼغبف ثیبى هی ییظاٍیِ هزطی ًْب

 قَز.پصیط قطح زازُ هیاًؼغبف

 هؼبزلِ زیٌبهیىی ضثبت ّبی نلت ػجبضت اؾ  اظ:

(3-1 lD(q)q +C(q,q)q +G(q) = τ 

 یِ هفهل ثِ نَضت ظیط اؾ :ّبی نلت ضاثغِ ثیي ظاٍیِ هَتَض ثب ظاٍزض ضثبت

(3-2  mq = rθ 

 ثبقس.هبتطیؽ ططایت چطخ زًسُ هی rثطزاض ظٍایبی هَتَض ٍ  mθثطزاض ظاٍیِ هفهلی،  qوِ 

 ػجبضت اؾ  اظ: زیٌبهیىی هَتَضعطفی هؼبزلِ اظ 

(3-3                                       
m m l mJθ + Bθ +rτ = τ  

پصیطی ّؿتٌس، تغییط ظاٍیِ زض پصیط هفبنل زاضای ذبنی  اًؼغبففّبی اًؼغباظ آًزبیی وِ زض ضثبت

 ثبقس ٍ ثطای ّط هَتَض زاضین:ب تغییط ظاٍیِ زض هفهل ثطاثط ًویهَتَض ث
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(3-4                                            
l mτ = K(rθ -q) 

ثبقس. ثٌبثطایي هؼبزلِ زیٌبهیىی ضثبت ٍ هَتَض ثِ نَضت ظیط لبثل پصیطی هیططیت اًؼغبف Kوِ 

 ثبظًَیؿی اؾ :

(3-5                           mD(q)q +C(q,q)q +g(q) = K(rθ -q) 

(3-6                                    
m m m mJθ + Bθ +rK(rθ -q) = τ 

   زاضین:4-3اظ هؼبزلِ )

(3-7                                            -1

l mK τ = rθ -q 

 زّس:وِ ًتیزِ هی

(3-8                                            -1

m lq = rθ - K τ 

 زّس.یپصیط ضا ًكبى هثب ضثبت اًؼغبف   تفبٍت ضثبت نلت2-3  ٍ )8-3همبیؿِ ضاثغِ )

پصیط تجسیل ثِ ضثبت اؾ  وِ چِ ٌّگبم یه ضثبت اًؼغبف وِ زض ایٌزب هغطح اؾ  ایيای هؿبلِ    

لطاضی ضاثغِ قَین وِ زض نَضت ثط  هتَرِ هی2-3  ٍ )8-3قَز. اظ همبیؿِ زٍ ضاثغِ )نلت هی

mq = rθ  ضثبت نلت قسُ اؾ . ثِ ػجبضت زیگطضثبت ّوبًٌس  -1

mθ r q هب  یه ّسف وٌتطلی

قَز تب ضثبت، هبًٌس ضثبت نلت ػول وٌس. اظ عطفی ّسف انلی هب زض ؾیؿتن ضثبت ایي اؾ  وِ هی

dq q ٌعطح ولی  تَاًین ثِ ایي ّسف وٌتطلی ًیع ثطؾین.هی ت نلتلبًَى وٌتطل ضثب بثطایي ثب یهث

 :ثِ نَضت ظیط لبثل ًوبیف اؾ  پیكٌْبزی ؾیؿتن
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 اًؼغبف پصیط   ؾیؿتن وٌتطل ضثبت1-3قىل )

 طشاحی کٌتشل کٌٌذُ 3-2


 پصیط ثطنل اًؼغبفبكتبٍض ثطای ضثبت ثب هفگ ضاّجطزثب زض ایي لؿو  ثِ عطاحی وٌتطل وٌٌسُ     

احط اًؼغبف اظ یه ؾیؿتن فبظی تغجیمی ثطای رجطاى  پطزاظین.  هی1-3ىل )گطام قهجٌبی زیب

ُ اظ ذغی ؾبظی فیسثىی اؾتفبزُ یه ضٍـ وٌتطل ضثبت نلت ثب اؾتفبز اؾتفبزُ ذَاّین وطز ٍ

 قَز.هی

ز   لبًَى ذغی ؾبظی پؿرَضز ثِ نَضت ظیط پیكٌْب1-3ثب تَرِ ثِ هؼبزلِ زیٌبهیىی ضثبت نلت )

 قَز.هی

    (3-9                               τ = D(q)u +C(q,q)q +G(q)                                                  

وِ زض آى  n
u R ثِ هؼبزلِ زیٌبهیىی   9-3ثب اػوبل ) قَز.ثِ نَضت یه ٍضٍزی رسیس تؼطیف هی

    زاضین:3-1)

     (3-10                                           q = u                                                  

+ 

 

+ 

ضثبت ثِ ّوطاُ 

 هَتَض

رجطاى ؾبظ احط 

 اًؼغبف
+ 

- 

 لبًَى وٌتطل ضثبت نلت
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ظیط ثطای وٌتطل ضزگیطی هؿیط سٍى تعٍیذ اؾ . لبًَى وٌتطل ذغی ؾیؿتن حبنل ذغی ٍ ث

 قَز.پیكٌْبز هی   dqهغلَة

    (3-11                         
d d d p du = q + K (q -q)+ K (q -q)                                                  

n هخج  لغطی هبتطیؽ ّبی pK  ٍdKوِ زض آى   n  ثبقٌس. ثب ّؿتٌس وِ پبضاهتطّبی وٌتطل هی

 آیس:تطل ًْبیی ثِ نَضت ظیط ثِ زؾ  هیلبًَى وٌ   9-3زض )   11-3اضی )ربیگص

 (3-12          
d d d p dτ = D(q)(q + K (q -q) + K (q -q)) +C(q,q)q +G(q)                                                  

 پصیط ثِ نَضت ظیط اؾ :هسل ضثبت ثب هفهل اًؼغبف 

(3-13                        mD(q)q +C(q,q)q +G(q) = K(rθ -q)  

(3-14                                m m m mJθ + Bθ +rK(rθ -q) = τ     

 :زّس  هی14-3  زض )13-3ربیگصاضی ) 

 (3-15                  
m m mJθ +Bθ +rD(q)q +rC(q,q)q +rG(q) = τ 

  ثِ نَضت ظیط زض ًظط ثگیطین:   ضا8-3) ضاثغِاگط احط اًؼغبف زض 

(3-16                                        -1

mθ = r q +δ
  

 

 زّس:  هی15-3  زض )16-3ربیگصاضی )

(3-17         -1 -1

mJr q + Jδ + Br q + Bδ +rD(q)q +rC(q,q)q +rG(q) = τ 

 آیس:  ثِ زؾ  هی17-3ثب هطتت وطزى )

(3-18          -1 -1

m(rD(q) + Jr )q +(rC(q,q) + Br )q +rG(q) + η = τ 
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 احط اًؼغبف ثب تَنیف ظیط اؾ : ηوِ زض آى 

(3-19                                        η = Jδ + Bδ 

mτ ًقَز:َى وٌتطل ثِ نَضت ظیط پیكٌْبز هیلب 

(3-20                                      
1 2m m mτ = τ + τ 

1mτ  ،ثطای ضثبت نلت
2mτ  ثطای رجطاى احط اًؼغبف وِ ثب ّسف

mq = rθ قَز:اًزبم هی 

 قَز:نَضت ظیط پیكٌْبز هیثِ   12-3ّوبًٌس ضاثغِ ) لبًَى وٌتطل ثطای ضثبت نلت

(3-21       
1

-1 -1

m d d d p dτ = (rD+ Jr )[q + K (q -q) + K (q -q)]+(rC+ Br )q +rG          

  :قَزچٌیي پیكٌْبز هی ثب یه وٌتطل وٌٌسُ فبظی تغجیمی ًَى وٌتطل ثطای رجطاى احط اًؼغبفلب

(3-22                                           ˆ
2

T

mτ f ψ(δ,δ) 

-1ٍ ّسف آى اؾ  وِ 

mr q θ 

 آیس:ی  ثِ زؾ  ه18-3  زض )22-3  ٍ )21-3ثب ربیگصاضی )

(3-23                        ˆ-1 T

d p(rD+ Jr )[e + K e + K e] = f ψ(δ,δ) - η 

deوِ  = q -q . ذغبی ضزگیطی اؾ 

δاگط احط اًؼغبف رجطاى قَز یؼٌی  fˆًگبُ آ 0 η ( ِنفط هی 23-3ثٌبثطایي ؾو  ضاؾ  هؼبزل  

قَز ٍ زض ًتیزِ  dq q . 

   زض ؾبذتبض هزعا قسُ ػجبضتؿ  اظ:19-3ضاثغِ )

(3-24                                         J B    
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اگط اظ هَتَض اؾتٌتبد فبظی ّؿتٌس.  Jδ  ٍJδاهیي الوبى اظ ثطزاض ّبی J  ٍB ،iوِ زض آى 

فبظی تغجیمی ضا تَاى ؾیؿتن بظ هیبًگیي هطاوع اؾتفبزُ قَز هیؾساًی، فبظی ؾبظ هٌفطز ٍ غیط فبظیهو

 :]21[ثِ نَضت ظیط اضائِ زاز

(3-25                            
2

9

1

ˆ ˆ( , ) ( , )m l l

l

f     


  T
f ψ 

1 وِ زض ضاثغِ ثبلا زاضین 9[  ... ]T ψ  ٍl :ػجبضتؿ  اظ 

(3-26                                
9

1

( ) ( )
( , )

( ) ( )

l l

l l

A B

l l

A B

l

   
  

   







       

[0,1]l   ٍ تَاثغ تؼلكˆf قًَسجیك ّؿتٌس وِ زض ازاهِ هحبؾجِ هیپبضاهتطّبی تغ. 

2m  ذطٍری ؾیؿتن فبظی ثب زٍ ٍضٍزی  ٍ ثبقس. اگط ثطای ّط ٍضٍزی فبظی ؾِ تبثغ تؼلك زض هی

قَز. لَاًیي فبظی ثِ فطم هوساًی ثِ لبًَى فبظی پَقف زازُ هی  9ًظط گطفتِ قَز فضبی وٌتطل ثب 

 :قًَسَقتِ هینَضت ظیط ً

ثبقس آًگبُ  lBثطاثط ثب  lA  ٍثطاثط ثب  : اگط lلبًَى       3-27)
2m  ثطاثط ثبlC قَزهی. 

l Rule  لبًَىl 9,...,1ام ضا ثطایl   ًوبیس. تؼییي هیlA ،lB ،lC  هطثَط ثِ تَاثغ تؼلك فبظی

 ، ،
2m ثبقس. ؾِ تبثغ تؼلك هیP،Z ٍN گیطین.َضت ظیط ثطای ّط ٍضٍزی زض ًظط هیثِ ن 

(3-28  

2 2

2 2

2

2

1 1 0 0

1 2( 1) 1 0.5 2 0 0.5
( ) ( )

2 0.5 0 1 2( 1) 0.5 1

0 0 1 1

( ) exp( ), 0.3
2

N P

Z

x x

x x x x
x x

x x x x

x x

x
x

 

 


   
 
        

  
       

   

  

          

 تَاثغ تؼلك هتغیط ذطٍری ثب تبثغ گَؾیي ظیط ثیبى قسُ اؾ :



38 
 

 

 تَاثغ تؼلك ٍضٍزی فبظی  2-3قىل )

 

(3-29                              
2

2 2ˆexp( ( ) / (2 ))
lc m lf     

ˆوِ زض آى 
lf  هطوعlC  ٍ  0.3اؾ . 

 ثبقس:َاًیي فبظی هغبثك ثب رسٍل ظیط هیل

   لَاًیي فبظی1-3رسٍل )       

9 8 7 6 5 4 3 2 1  lRule 

N N N Z Z Z P P P lA 

N Z P N Z P N Z P lB 

9C 8C 7C 6C 5C 4C 3C 2C 1C 
lC 

 

 :  ذَاّین زاق 24-3  ثِ )25-3) وٌتطل وٌٌسُ فبظیثب افعٍزى 

(3-30                              ˆ( ) ( , )
B

J
J

     T
f ψ 

 تَاى ًَق :هی ]25[ّبی فبظی تمطیت ظًی ؾیؿتن تئَضیثب تَرِ ثِ 

(3-31                      1 2( ) ( , )
B

J k k
J
        T

f ψ 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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P
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   زاضین:   30-3  ثِ )31-3ثب اػوبل )هخج  ّؿتٌس.  1k  ٍ2kذغبی تمطیت ٍ  وِ 

(3-32                1 1

1 2
ˆ( ) ( , )k k J J         T

(f - f) ψ             

 تَاى ثِ فطم فضبی حبل  ظیط ًَق :ضا هی  32-3ؾیؿتن )

(3-33                     1 1

1 2
ˆ ( , )k k J J          T

(f - f) ψ 

1 1ˆ, ( , )w w J J        
      

    

T

2 1

0 1 0 δ
X = AX + B A = ,B = , X = , (f - f) ψ

-k -k 1 δ
 

 قَز:پیكٌْبز هیظیط تبثغ لیبپبًَف ثِ نَضت  ،Xرْ  ثِ زؾ  آٍضزى لبًَى تغجیك ثطای ّوگطایی 

(3-34                             
11 ˆ ˆ

2 2

J





 T T
F X PX (f - f) (f - f)                                               

زض هؼبزلِ ّبی هخج  هؼیي ّؿتٌس وِ هبتطیؽ P  ٍQّبی ؽهبتطی هخج  ٍ ططیت حبث   وِ

 پبًَف ظیط نسق هیىٌٌس:هبتطیؿی لیب

(3-35                                           T
A P + PA = -Q   

 آیس:ثِ نَضت ظیط ثِ زؾ  هی  F  35-3  تب  )33-3ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ )

(3-36        
1

11 ˆ ˆ ˆ( ( , ) )
2

J
J   




    T T T T

2F X QX X P (f - f) ψ f (f - f)                                                                                          

2Pوِ  = PB  ؾتَى زٍم هبتطیؽP  زؾ  آٍضز:تَاى ثِ   هی36-3اظ ) .اؾ 

(3-37          1 11 1ˆ ˆ( ( , ) )
2

J J  


     T T T T

2 2F X QX (f - f) X P ψ f X P 

 آیس:ثِ زؾ  هیثٌبثطایي لبًَى تغجیك ثِ نَضت ظیط  
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(3-38               2
0

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , )
t

dt          
T T

2f X P ψ f X P ψ f(0)           

 زاضین:

(3-39                                 11

2
J   T T

2F X QX X P 

 زض ًتیزِ ذَاّین زاق : 0Fثبیس 

(3-40                                     1 0.5J  T T

2X P X QX 

 زاضین: ]14[اظ ضٍاثظ ضیبطی 

(3-41                             2 2

min max( ) ( )  T
Q X X QX Q X 

min ( ) Q  ٍm a x( ) Q  همبزیط ٍیػُ حسالل ٍ حساوخط هبتطیؽQ ( 40-3ّؿتٌس ثطای تضویي   

 وبفیؿ :

(3-42                                    21

min0.5J   T

2X P (Q) X  

 :ثب تَرِ ثِ ًبهؿبٍی قَاضتع زاضین

(3-43                        1 1 1. .J J J       T T

2 2 2X P X P X . P 

 اگط 

(3-44                             21

min. . 0.5 ( )J   2X . P Q X     

 یب

(3-45                                         
1

min

2

( )

J 






2P

X
Q
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یبثس. یب ثِ ػجبضت زیگط هی تَاى وبّف هی X ،لطاض ثبقس  ثط45-3زض ًتیزِ تب ظهبًی وِ ضاثغِ )    

1 ٍاضز یه فضبی وطٍی هحسٍز ثِ قؼبع Xگف  

min2 / ( )J  

2P Q گطزز.هی 

 آًالیض پایذاسی 3-3


ثِ هٌظَض احجبت  گیطز.ؿتن تَؾظ آًبلیع پبیساضی نَضت هیهتغیطّبی حبل  ؾی هحسٍزی  احجبت     

 قَز. ظیط زض ًظط گطفتِ هی پبیساضی فطو

ٍ هكتمبت آى تب  dq: هؿیط هغلَة حطو  ثبظٍی ضثبت ثبیس ّوَاض ثبقس ثِ ایي هؼٌی وِ 1 فشض

 هطتجِ هَضز ًیبظ زض زؾتطؼ ٍ ّوگی هحسٍز ثبقس.

1زّس ًتیزِ هی 0Fثب تَرِ ثِ ثرف لجل      

min2 / ( )J   2P Q X  ٍ0X  ِو

X(0)  همساض اٍلیِ ثطزاضX 1 اؾ . ثٌبثطایي

min2 / ( ) 0J    2P Q X ٍ X  . هحسٍز اؾ

xوِ  xT

1 2X = [  ] ،1x r q     ٍ2x r q   هحسٍز  24-3هؼبزلِ ) ثٌبثطایي ؾو  ضاؾ  

هخج   pK  ٍdKایي ؾیؿتن یه هؼبزلِ زیفطاًؿیل هطتجِ زٍ ثب ٍضٍزی هحسٍز اؾ  ٍ ططایت  .اؾ 

,طٍیتع پبیساض اؾ  ٍ ّؿتٌس ثٌبثطایي عجك هؼیبض ضاث ّ  e, ee  ِهحسٍز ّؿتٌس. ثب تَرِ ثِ ایٌى

dq q e   ٍdq q e  1اؾتفبزُ اظ فطو  ٍ ثب ، ,  qq  پبیساضاؾ.

هحسٍز اؾ  ٍ ثِ ؾو  نفط هیل هی وٌس ثٌبثطایي  Xاظ عطفی ثب تَرِ ثِ ایٌىِ ثطزاض         

10 r q      ٍ10 r q      چَى ٍq  ٍq  پؽهحسٍز ّؿتٌس   ٍ  ًیع

 .ثبقٌسبم هتغیطّبی حبل  ؾیؿتن هحسٍز هیتو ًتیزِزض هحسٍز ّؿتٌس 
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 شثیِ ساصی سٍش کٌتشل  3-4


ؾبظی پصیط پیبزُ ٌّطهٌس ثب هفبنل اًؼغبف ضاثظ  ثط ضٍی ضثبت ؾِ 21-3ٍ )  22-3لبًَى وٌتطل )    

زض ؾیؿتن وٌتطل ثِ  امؾپؽ ػولىطز ؾیؿتن وٌتطل هَضز ثطضؾی لطاض ذَاّس گطف . زیبگط ٍ .قَزهی

 :اؾ    ًوبیف زازُ قس3ُ-3قىل )

 کٌتشل سدگیشی 3-4-1


 قَز:هؿیط هغلَة ثطای ضز گیطی هفبنل ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی

(3-45                               2 33

800 8000
dq t t

 
   

وٌیس  هكبّسُ هی4-3وِ زض قىل )



   

   

 

 

 

 

   ثلَن زیبگطام ؾیؿتن وٌتطل3-3قىل )

 

 

 

 ضثبت 

 اًؼغبف پصیط 

 ؾیؿتن فبظی 

 تغجیمی

 
q 
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   هؿیط هغلَة ثطای ضزگیطی ضثبت4-3قىل )

 

 رسٍل پبضاهتطّبی هَتَض ّب ثِ نَضت ظیط اؾ :

   پبضاهتطّبی هَتَض2-3سٍل )ر

k r     

.
( )

mB

Nm s

rad

 2

     

.
( )

mJ

Nm s

rad

 
   

( )

L

H
    

.
( )

bK

V s

rad

 
  

( )

R


 max

( )

U

v
 

1000 0.01 0.001 0.0002 0.001 0.26 1.6 50 

 

   :وٌتطل وٌٌسُ ثِ نَضت ظیط اًتربة هی قَزپبضاهتطّبی هَضز ًیبظ زض 

2

200 0 0 5 0 0 100
0 1 0.5 1 0

0 200 0 , K = 0 5 0 , = 10 , A= P = ,
1 2 0.5 0 1

0 0 200 0 0 5 10

p dK Q

     
          

                            

 

وٌیس ذغب وَچه زّس ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی  ػولىطز ؾیؿتن وٌتطل ضا ًكبى هی5-3قىل )    

ِ هَتَض ضثبت لبثل   گكتبٍض اػوبلی ث6-3اؾ  ٍ ػول ضزگیطی ثِ ذَثی اًزبم قسُ اؾ . زض قىل )

-3زض قىل ) .زض اثتسا زاضای ًَؾبى اؾ  ٍ رجطاى اًؼغبف اًساظیزلیل گكتبٍض ضاُثِ  هكبّسُ اؾ  وِ

وگی ثِ یه همساض   پبضاهتطّبی تغجیك ؾیؿتن فبظی تغجیمی ًكبى زازُ قسُ اؾ  وِ تمطیجب 7ّ

 اًس.حبثتی ّوگطا قسُ
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0
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   ذغبی ضزگیطی هفبنل اًؼغبف پصیط5-3قىل )

 

  

 

   ؾیگٌبل ّبی وٌتطل6-3قىل )
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   تغییطات زض پبضاهتطّبی  لبًَى تغجیك7-3قىل )

 تٌظین 3-4-2


تٌظین قسُ  rad 1ثطای ثطضؾی ػولىطز تٌظین ؾیؿتن وٌتطل، هَلؼی  هغلَة هفبنل ثط ضٍی    

  ذغبی تٌظین هفبنل ضا 8-3قىل )هبًٌس حبل  لجل اًتربة قسُ اؾ . اؾ . پبضاهتطّبی هَضز ًیبظ 

وٌس ٍ ًوَزاض ن وٌتطل زض تٌظین ثِ ذَثی ػول هیقَز ؾیؿتزّس. ّوبًغَض وِ هكبّسُ هیهیًكبى 

-3بی وٌتطل زض تٌظین زض قىل )ّوٌس. ؾیگٌبلپؽ اظ هست وَتبّی ثِ نفط هیل هی ذغبی هفبنل

تلاـ اًس. ثِ زلیل ٍرَز ذغبی اٍلیِ ؾیگٌبل ّبی وٌتطل زض آغبظ ظیبز ٍلی ًوبیف زازُ قسُ  9

  لبثل هكبّسُ 10-3یبثس. ّوگطایی پبضاهتطّب زض تٌظین زض قىل )ی ثب وبّف ذغب وبّف هیوٌتطل

ثِ ذَثی ثِ همساض حبثتی وِ زض قىل هكرم اؾ  پبضاهتطّب پؽ اظ هست وَتبّی  اؾ . ّوبًگًَِ

 قًَس.ّوگطا هی
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   ذغبی تٌغین هفبنل8-3ىل )ق

  

   ؾیگٌبل ّبی وٌتطل9-3قىل )

 

 تغییطات زض پبضاهتطّبی  لبًَى تغجیك  10-3قىل )
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 همذهِ 4-1


اؾ . زض ثؿیبضی اظ هَاضز زض   ثطای ضثبت نلت یه لبًَى هجتٌی ثط هسل 21-3)لبًَى وٌتطل     

ضٍـ فبظی تغجیمی هؿتمین .ٍ هسل زلیك ضثبت زض زؾتطؼ ًیؿ  هیه ضثبت ًبهؼیٌی ٍرَز زاضززیٌب

زض ایي فهل ضٍـ  ثٌبثطایي .وٌتطل ًوبیس ضا ذغی ّوطاُ ثب ػسم لغؼی  ّبی غیطتَاًس ؾیؿتنهی

ثِ ػٌَاى یه لبًَى  قَز ٍضثبت نلت اضائِ هی ایثط هؿتمین وٌٌسُ فبظی تغجیمیعطاحی وٌتطل

  22-3اؾتفبزُ اظ وٌتطل وٌٌسُ فبظی تغجیمی )   ٍ ثب1-3وٌتطل ضثبت نلت ثط هجٌبی ثلَن زیبگطام )

 قَز.پصیط پیبزُ ؾبظی هیضثبت اًؼغبف ایي لبًَى ثط ضٍی ،ثطای رجطاى احط اًؼغبف

 طشاحی کٌتشل کٌٌذُ 4-2


 :  زاقتین18-3اظ ضاثغِ )

(4-1                      -1 -1

m(rD+ Jr )q +(rC+Br )q +rG + φ + η = τ 

 احط اًؼغبف ثب تَنیف ظیط اؾ : η ثطزاض اغتكبقبت ذبضری ٍ φ ىوِ زض آ

(4-2                                              η = Jδ + Bδ 

mτ ًقَز:َى وٌتطل ثِ نَضت ظیط پیكٌْبز هیلب 

(4-3                                           
1 2m m mτ = τ + τ 

1mτ  ،ثطای ضثبت نلت
2mτ ( ُرجطاى هی قَز.22-3ثطای رجطاى احط اًؼغبف وِ ثب وٌتطل وٌٌس   

   ضا ثِ نَضت ظیط هی ًَیؿین:1-4رْ  عطاحی ثط اؾبؼ هسل ضثبت نلت ؾیؿتن )

(4-4                   
1 2

-1 -1

m m(rD+ Jr )q +(rC+ Br )q +rG + φ = τ + τ - η 
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2mτ 1 ثطای عطاحی   هی ثبقس. 22-3وٌٌسُ )وٌتطلmτ اثتسا تلاـ هی وٌین احط ططیت ٍضٍزی ضا

ؾبظی هی قَز وِ ّبیی پیبزُُ فبظی تغجیمی هؿتمین ثطای ؾیؿتنظیطا وٌتطل وٌٌس حصف ًوبیین

تَاى . ثط هجٌبی هسل ضثبت هیططیت ٍضٍزی حبث  ثبقس ٍلی زض هسل گكتبٍض ططیت ٍضٍزی هتغیط اؾ 

 ًَق :

(4-5                    
1

-1 -1

mq-q +(rD+ Jr )q +(rC+ Br )q +rG + φ = τ 

 ثِ هسل اطبفِ ٍ ون قسُ اؾ . ثٌبثطایي  qوِ تٌْب 

(4-6                                         
1mq +aq +μ = τ 

(4-7                     -1 -1
a = (rC+ Br ),μ = (rG +((rD+ Jr ) - I)q +φ) 

وٌین. هكبثِ ؾیؿتن فبظی لجل ػول هی ،فبظی تغجیمی هؿتمین ثطای عطاحی ؾیؿتن وٌتطل    

 -گكتبٍضگیطین. ٌَاى ٍضٍزی ؾیؿتن فبظی زض ًظط هیذغبی ضزگیطی ٍ هكتك ذغبی ضزگیطی ثِ ػ

زی ؾِ تبثغ تؼلك زض ًظط ثطای ّط ٍضٍگیطین. اگط فهل ثِ ػٌَاى ذطٍری آى زض ًظط هیًیطٍ ّط ه

  4-6اگط زض ؾیؿتن ) قَز.َقف زازُ هیلبًَى پ 9ی وٌتطل ثب گطفتِ قَز فضب
1m ،i اهیي هَلفِ اظ

ثطزاض 
1mτ  ،اًس:سُلَاًیي فبظی ثِ فطم هوساًی ثسیي نَضت ًَقتِ قثبقس 

ثبقس آًگبُ  lBثطاثط ثب  lA  ٍeثطاثط ثب  e: اگط lلبًَى        4-8)
1m  ثطاثط ثبlC قَزهی 

l Rule  لبًَىl 9,...,1ام ضا ثطایl   .تؼییي هی ًوبیسlA ،lB ،lC  ِتَاثغ تؼلك فبظی هطثَط ث

e ،e ،
1m ثبقس. ؾِ تبثغ تؼلك هیP،Z ٍN ( 2-3ثِ نَضت ظیط ثطای ّط ٍضٍزی هغبثك قىل  

تَاثغ تؼلك هتغیط  .اًستؼطیف قسُ  27-3) ثغ تؼلك ثب تَاثغ ضیبطی هغبثك ثبتَا ط گطفتِ قسُ اؾ .زض ًظ

 ذطٍری ثب تبثغ گَؾیي ظیط ثیبى قسُ اؾ :

(4-9                             
2

2 2ˆexp( ( ) / (2 ))
lc m ly     
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ˆوِ زض آى 
ly  هطوعlC  ٍ  0.3اؾ ًَقتِ قسُ اًس.  1-3ًیي فبظی هكبثِ لجل زض رسٍل ). لَا 

-بظ هیبًگیي هطاوع اؾتفبزُ قَز هیاظ هَتَض اؾتٌتبد فبظی هوساًی، فبظی ؾبظ هٌفطز ٍ غیط فبظی ؾ اگط

 :ًوَزثطای ضثبت نلت ثِ نَضت ظیط پیكٌْبز  فبظی تغجیمی هؿتمین ضا لبًَى وٌتطلتَاى 

(4-10                                      
1

ˆ ( , )m e e  T
y ψ 

 وِ زض ضاثغِ ثبلا زاضین
1 9[  ... ]T ψ  ٍl ( ِ25-3ػجبضتؿ  اظ هؼبزل  ٍ de q q   ذغبی

ثب اػوبل  قًَس.ّؿتٌس وِ زض ازاهِ هحبؾجِ هیپبضاهتطّبی تغجیك  ŷ .قَزضزگیطی تؼطیف هی
1m 

 زاضین:

(4-11                                ˆ ( , )q aq e e   T
y ψ 

,وِ زض آى   q aq  ٍ ،i اهیي هَلفِ اظ ثطزاضّبیq, aq  ٍμ  ٍ ّؿتٌسŷ  ترویيy  اؾ  وِ زض

ثطای ّط هفهل تَاى ّبی فبظی هیگط ػوَهی ثَزى ؾیؿتنثط ثط تمطیتثٌب. ذَاّس قس تؼطیفازاهِ 

 ًَق :

(4-12            
1 2( ( ) ( ) ) ( , )d d dq k q q k q q aq e e        T

y ψ 

   12-4  ٍ )11-4هخج  ّؿتٌس. ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ) 1k  ٍ2kذغبی تمطیت ٍ پبضاهتطّبی  وِ 

 زاضین:

(4-13                
1 2

ˆ( ) ( ) ( , )d d dq q k q q k q q e e       T
(y - y) ψ 

 ًَیؿین:  ضا ثِ نَضت ظیط هی13-4ؾیؿتن )

(4-14   ˆ, , ( , )w w e e 
     

      
    

T

2 1

0 1 0 e
E = AE + B A = ,B = ,E = (y - y) ψ

-k -k 1 e
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بثغ هخج  هؼیي ظیط ضا پیكٌْبز ای وِ ذغب ّوگطا قَز تٍِضزى لبًَى تغجیك ثِ گًَثطای ثِ زؾ  آ    

 وٌین: هی

(4-15                         1 1
ˆ ˆ

2 2
F


 T T

E PE (y - y) (y - y)   

هبتطیؿی  هؼبزلِ ّؿتٌس وِ زض خج  هؼیيهبتطیؽ ّبی ه P  ٍQّبی هخج  ٍ هبتطیؽ  وِ 

 وٌس.پبًَفی ظیط نسق هیلیب

(4-16                                       T
A P + PA = -Q                                                                                                                 

   زاضین:15-4تي اظ ضاثغِ )ثب هكتك گطف

(4-17          1 1
ˆ ˆ ˆ( ( , ) )

2
F e e


   T T T T T T

2E QE E P (y - y )ψ (y - y )y 

2Pوِ  = PB ؾتَى زٍم هبتطیؽP  زؾ  آٍضز:   هی تَاى ث17ِ-4)اؾ  اظ 

(4-18           1 1
ˆ ˆ( ( , ) )

2
F e e 


    T T T T T

2 2E QE (y - y ) E P ψ y E P         

 ثٌبثطایي ثب اًتربة لبًَى تغجیك ثِ نَضت ظیط 

(4-19              
0

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , )
t

e e e e dt    
T T

2 2y E P ψ y E P ψ y(0) 

 زاضین: 

(4-20                                 
1

2
F   T T

2E QE + E P 

 ثبقس ثٌبثطایي: 0Fی ضزگیطی ثبیس بثطای وبّف ذغ

(4-21                                     0.5 T T

2E P E QE 
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 ّوبًغَض وِ زض فهل لجل ًیع اقبضُ قس ثب زض ًظط گطفتي:

(4-22                           min max  
2 2T

(Q) E E QE (Q) E 

   وبفیؿ :21-4ثطای تضویي )

(4-23                                min0.5 
2T

2E P (Q) E 

 اظ آًزب وِ

(4-24                                    . T

2 2E P E . P 

 اگط 

(4-25                               min. 0.5 
2

2E . P (Q) E 

 یب

(4-26                                        
min

2

( )






2P
E

Q
 

زگیطی وبّف وِ ضاثغِ فَق ثطلطاض ثبقس ذغبی ضقَز. پؽ تب ظهبًی ثطلطاض هی 0Fًب هؿبٍی     

 گطزز.هی تَاى گف  ذغب هحسٍزیگط هیهی یبثس یب ثِ ػجبضت ز

   شثیِ ساصی 4-3

 

ی پصیط پیبزُ ؾبظٌّطهٌس ثب هفبنل اًؼغبف ضاثظ  ثط ضٍی ضثبت ؾِ 22-3ٍ )  10-4لبًَى وٌتطل )    

ؾیؿتن وٌتطل  ثطضؾی لطاض ذَاّس گطف . زیبگطام قَز. ٍ ؾپؽ ػولىطز ؾیؿتن وٌتطل هَضزهی

 .ثبقس  هی3-3ّوبًٌس قىل )
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 کٌتشل سدگیشی 4-3-1


اغتكبـ    زض ًظط گطفتِ قسُ اؾ .40-3ّوبًٌس ضاثغِ ) گیطی هفبنلهغلَة ثطای ضزهؿیط     

 قَز. ین وٌتطل اػوبل هذبضری ثِ ؾیلِ یه تبثغ پلِ ثِ ؾیؿت

   :قَزتطل وٌٌسُ ثِ نَضت ظیط اًتربة هیپبضاهتطّبی هَضز ًیبظ زض وٌ

 
      
      
       

2

1000
0 1 0.5 1 0

γ = 2500 , A = P = ,Q =
-1 -2 0.5 0 1

3000

 

وٌیس ذغب وَچه ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی .زّسیضا ًكبى ه  ػولىطز ؾیؿتن وٌتطل 1-4قىل )    

  گكتبٍض اػوبلی ثِ هَتَض ضثبت لبثل 2-4اؾ  ٍ ػول ضزگیطی ثِ ذَثی اًزبم قسُ اؾ . زض قىل )

جطاى احط اًؼغبف ثِ اًساظی ٍ رًَؾبى اؾ  وِ ثِ زلیل گكتبٍض ضاُهكبّسُ اؾ  وِ زض اثتسا زاضای 

  پبضاهتطّبی تغجیك ؾیؿتن فبظی تغجیمی ًكبى زازُ قسُ اؾ  وِ 3-4زض قىل ) ٍرَز هی آیس.

 اًس.حبثتی ّوگطا قسُتمطیجب ّوگی ثِ یه همساض 

 

   ذغبی ضزگیطی هفبنل1-4قىل )
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   ؾیگٌبل ّبی وٌتطل2-4قىل )

 

   تغییطات زض پبضاهتطّبی  لبًَى تغجیك3-4قىل )

 

 احط اًؼغبف رجطاى ؾبظ   تغییطات زض پبضاهتطّبی  لبًَى تغجیك5-4قىل )
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  تٌظین 4-3-2


تٌظین قسُ  rad 1ثطای ثطضؾی ػولىطز تٌظین ؾیؿتن وٌتطل، هَلؼی  هغلَة هفبنل ثط ضٍی    

  ذغبی تٌظین هفبنل ضا 4-4قىل ) هبًٌس حبل  لجل اًتربة قسُ اؾ . اؾ . پبضاهتطّبی هَضز ًیبظ

وٌس ٍ ًوَزاض ن وٌتطل زض تٌظین ثِ ذَثی ػول هیقَز ؾیؿتهكبّسُ هیزّس. ّوبًغَض وِ بى هیًك

-4وٌس. ؾیگٌبل ّبی وٌتطل زض تٌظین زض قىل )نفط هیل هی ذغبی هفبنل پؽ اظ هست وَتبّی ثِ

تلاـ ّبی وٌتطل زض آغبظ ظیبز ٍلی ثِ زلیل ٍرَز ذغبی اٍلیِ ؾیگٌبل اًس.ًوبیف زازُ قسُ  5

  لبثل هكبّسُ 6-4یبثس. ّوگطایی پبضاهتطّب زض تٌظین زض قىل )هیوٌتطلی ثب وبّف ذغب وبّف 

ثِ ذَثی ثِ همساض حبثتی وِ زض قىل هكرم اؾ  پبضاهتطّب پؽ اظ هست وَتبّی  اؾ . ّوبًگًَِ

 قًَس.ّوگطا هی

 

   ذغبی تٌظین هفبنل6-4قىل )

 

   ؾیگٌبل ّبی وٌتطل7-4قىل )
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 لبًَى تغجیك  تغییطات زض پبضاهتطّبی  8-4قىل )

 

احط اًؼغبف تغجیك رجطاى ؾبظ   تغییطات زض پبضاهتطّبی  لبًَى9-4قىل )  
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 فصل پٌجن

کٌتشل ستات تا هفاصل اًعطاف پزیش تا ساّثشد کٌتشل 

 ٍلتاط

  

 

 
 

 

 



58 
 

 ساّثشد ٍلتاط 5-1


وٌتطل پیكطفتِ ثط هجٌبی وٌتطل گكتبٍض هفبنل اضائِ قسُ اؾ . زض وٌتطل ثط  ّبیٍـثؿیبضی اظ ض    

بت ّب ثِ ٍؾیلِ هَتَضّب وٌتطل هجٌبی گكتبٍض ثب هؼبزلات پیچیسُ ای ضٍثطٍ ذَاّین ثَز. اظ آًزب وِ ضٍث

، ثِ ربی وٌتطل ضت اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ وٌتطل. زض نَ]6[ قًَس ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغ ثِ ٍرَز آهسهی

گكتبٍض هفبنل ضثبت ثِ وٌتطل ٍلتبغ هَتَضّبی هفبنل پطزاذتِ هی قَز. زض ایي نَضت ؾیگٌبل 

 ٍضٍزی ثِ ؾیؿتن ٍلتبغ هَتَضّبؾ .

زیٌبهیه ذغی، ثِ آؾبًی ّب اظ هَتَضّبی هغٌبظیؽ زائن اؾتفبزُ قَز ثِ زلیل زاقتي اگط زض ضثبت    

تَاى ه ضثبت اؾ  زض ًتیزِ ثِ ضاحتی هیلبثل وٌتطل ّؿتٌس. زیٌبهیه هَتَض ثؿیبض ؾبزُ تط اظ زیٌبهی

ی، ضثبت ثِ ػٌَاى ثبض هَتَض یه وٌتطل وٌٌسُ ثط هجٌبی هسل هسل هَتَض عطاحی وطز. زض ایي ًَع عطاح

ي ز. ثِ ٍؾیلِ ایقََلؼی  هَتَض وٌتطل هیهفهل ضثبت هقَز ٍ ثطای وٌتطل هَلؼی  ط گطفتِ هیزض ًظ

  زیبگطام 1-5قىل ) ضاّجطز وٌتطلی ؾیؿتن چٌس هتغیطُ ضا هی تَاى ثِ نَضت وبهلا هزعا وٌتطل وطز.

  ضؾن 2-5زیبگطام هَتَض هغٌبعیؽ زائن زض قىل ) وٌتطل ٍلتبغ هَتَض هفهل ضثبت ضا ًكبى ذَاّس زاز.

زّس. ثِ   ؾیؿتن وٌتطل ضثبت ضا ًكبى هی4-5ٍ قىل )   ؾیؿتن وٌتطل هَتَض3-5قسُ اؾ . قىل )

هٌظَض هحبفظ  هَتَض اظ هحسٍز وٌٌسُ ٍلتبغ اؾتفبزُ هی قَز. زض ایي نَضت همبزیط حسی ٍلتبغ ثِ 

گیطی اظ ایي هحسٍز وٌٌسُ ثبیس تَرِ ًوَز وِ زض سُ اػوبل هی قَز. زض نَضت ثِ وبضهحسٍز وٌٌ

-یسی ثبلی هوٌس ٍ ٍلتبغ هَتَض ضٍی همبزیط حزیگط ػول ًویًَى وٌتطل پیكٌْبزی ٍطؼی  اقجبع، لب

 هبًس.

   

  

 

 وٌتطل ضثبت هَتَض

 وٌٌسُ

 

   زیبگطام وٌتطل ٍلتبغ ضثبت1-5قىل )
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   زیبگطام هَتَض هغٌبعیؿی زائن2-5قىل )

 q     

 i V  

 

 

  

 

   ؾیؿتن وٌتطل هَتَض3-5قىل )

    

  

  

  v  

    

 

   ؾیؿتن وٌتطل ضثبت4-5قىل )
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 طشاحی کٌتشل کٌٌذُ  5-2


اثتسا ضٍـ عطاحی یه  .پطزاظینتطل وٌٌسُ ثط هجٌبی هسل ٍلتبغ هیزض ایي ثرف ثِ عطاحی وٌ    

قَز ٍ ؾپؽ قطح زازُ هی ٍ ذغی ؾبظی فیسثىی وٌتطل وٌٌسُ هفهل هؿتمل ثط هجٌبی هسل هَتَض

ؾپؽ ػولىطز ؾیؿتن ٍ هعایبی  پطزاظین.بظی تغجیمی ثطای رجطاى اًؼغبف هیتن فؿثِ عطاحی ؾی

 اؾتفبزُ اظ ضاّجطز ٍلتبغ ًؿج  ثِ گكتبٍض هَضز ثطضؾی لطاض ذَاّس گطف .

   وِ زض فهل زٍ ثِ آى پطزاذتِ قس زاضین:2-23) ثب تَرِ ثِ هسل هَتَض

(5-1  

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾ . lτگًَِ وِ زض ایي ضاثغِ هكرم اؾ  ضثبت ثِ ػٌَاى ثبض هَتَض ّوبى

 ضاثغِ گكتبٍض هَتَض ثب رطیبى آضهیچط ػجبضتؿ  اظ:

(5-2  

 ثبقس.گكتبٍض هَتَض هی mرطیبى آضهیچط ٍ  aIططیت حبث  گكتبٍض ٍ  mKوِ 

   زاضین:1-5زض )  2-5ثب ربیگصاضی هؼبزلِ )

(5-3  

 aI، زض رطیبى هَتَض lّبی غیط ذغی ضثبت بم تطم  هكرم اؾ  تو3-5ّوبى عَض وِ اظ ضاثغِ )    

طیبى هَتَض همبثلِ ّبی رثبقس، ثٌبثطایي ثطای همبثلِ ثب تطم ّبی غیط ذغی ضثبت ثبیس ثب تطم هَرَز هی

 زاضین:هغٌبعیؽ زائن  DCّبی قَز. زض هَتَض

(5-4                

m m l mJθ + Bθ +rτ = τ

m a mK I = τ

m m l m aJθ + Bθ +rτ = K I

a a b mRI LI k v  
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ثِ تطتیت هؼطف همبٍه  ؾین  R ،L  ٍbKظاٍیِ هَتَض،  m، رطیبى هَتَض aIٍلتبغ هَتَض،  vوِ 

 ثبقس.بًؽ ؾین پیذ ٍ ططیت حبث  المب هیپیچ، اًسٍوت

 قَز: ثب اؾتفبزُ اظ ذغی ؾبظی پؿرَضز ثطای همبثلِ ثب تطم ّبی رطیبى لبًَى وٌتطل ظیط پیكٌْبز هی

(5-5  

ذغی ظیط    ؾیؿتن5-5  ٍ )4-5یه ٍضٍزی رسیس وٌتطلی اؾ . ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ضاثغِ ) fوِ 

 قَز:حبنل هی

(5-6  

 قَز:لبًَى وٌتطل ظیط پیكٌْبز هی گیطیثٌبثطایي ثطای ضز

(5-7  

md ( ِقَز:  ًتیزِ هی7-5  ٍ )6-5هَلؼی  هغلَة هَتَض اؾ . اظ زٍ ضاثغ 

(5-8  

 اگط تؼطیف وٌین:

(5-9  

   زاضین:8-5  زض )9-5ذغبی ضزگیطی اؾ . ثب ربیگصاضی ) eوِ 

(5-10  

0pkثٌبثطایي ثب اًتربة   وٌس.ذغب ثِ ؾو  نفط هیل هی 

   ٍ ضاثغِ ظیط4-5  ٍ )3-5ثب تَرِ ثِ هؼبزلات )

a a bRI LI k f v  

mf 

( )md p md mf k    

( ) 0md p mdk      

mde   

0pe k e 
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(5-11                      

   لبًَى وٌتطل ًْبیی ثِ نَضت ظیط اؾ :11-4 ، )7-4 ، )5-4ٍ ثب تَرِ ثِ هؼبزلات )

(5-12                     1( ( ))a a b d p dRI LI k r q k q q v     

زض لبًَى وٌتطل فَق هی تَاى اظ تطم 
aLI .ثِ زلیل وَچه ثَزى اًسٍوتبًؽ نطف ًظط وطز 

 اقبضُ قس احط اًؼغبف ثِ نَضت ظیط اؾ : ؾِ ّوبًغَض وِ زض فهل

(5-13                                       1

m r q   

 :زّس  هی4-5)   زض13-5ضاثغِ )ٍ ثب لطاض زازى 

(5-14                               1

a a b bv RI LI k r q k     

ثِ  ثط هجٌبی ایي هسل لبًَى وٌتطلثبقس. غ ثب زض ًظط گطفتي احط اًؼغبف هی  هؼبزلِ ٍلتب14-5) ضاثغِ

 :قَزهی پیكٌْبزنَضت ظیط 

(5-15                         1 ˆ( ( )) ( )a b d p dv RI k r q k q q F      

ضثبت نلت ٍ لؿو  زٍم  لبًَى لؿو  اٍلاؾ .  اظ زٍ لؿو  تكىیل قسُ  15-5) لبًَى وٌتطل    

ثب ًَیع  Iثِ زلیل ایٌىِ اًساظُ گیطی   15-5) یه ؾیؿتن فبظی ثطای رجطاى احط اًؼغبف. زض ضاثغِ

 .وٌیننطف ًظط هی LIاظ ػجبضت  همساض وَچىی اؾ ، Lٍ ّوچٌیي  ّوطاُ اؾ 

 :یسآلمِ ثؿتِ ثِ نَضت ظیط ثِ زؾ  هی  هؼبزلِ ح14-5ثِ ؾیؿتن )  15-5) بًَى وٌتطلثب اػوبل ل

(5-16                                  1 ˆ( )p be K e k r F F   

وِ زض تؼطیف ثبلا 
de q q  . اؾ 

 :  زاضین15-5  ٍ )14-5) ثب تَرِ ثِ زٍ ضاثغِ

mq r
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(5-17                                            bF k  

F̂  تمطیت تبثغF ّبی فبظی ثِ ػٌَاى قٌبؾبگطّبی ذَثی قٌبذتِ هی قًَس اؾ . اظ آًزب وِ ؾیؿتن

وٌین. ایي ؾیؿتن زاضای ٍضٍزی ثِ نَضت اؾتفبزُ هی F̂اظ یه ؾیؿتن فبظی تغجیمی ثطای هحبؾجِ 

1r q    ایي ٍضٍزی ؾِ تبثغ تؼلك زض ًظط  ّبی حبل  ؾیؿتن ّؿتٌس. اگط ثطایاؾ  وِ اظ هتغیط

 قَز.وٌتطل ثب ؾِ لبًَى پَقف زازُ هی گطفتِ قَز فضبی

,ثطای ایي ٍضٍزی ؾِ تبثغ تؼلك ثِ نَضت  ,N Z P ( ِگیطین.  زض ًظط هی28-3ّوبًٌس ضاثغ 

 قَز:تبثغ گَؾیي ثِ نَضت ظیط ثیبى هی تَاثغ تؼلك ذطٍری ثب  

(5-18                            
2

2

ˆ ˆ( )ˆ( ) exp( )
2

cl

F p
F




  

هطوع  p̂وِ زض آى 
lC . اؾ 

-بظ هیبًگیي هطاوع اؾتفبزُ قَز هیاگط اظ هَتَض اؾتٌتبد فبظی هوساًی، فبظی ؾبظ هٌفطز ٍ غیط فبظی ؾ

 :]21[ظیط اضائِ زازتَاى ؾیؿتن فبظی تغجیمی ضا ثِ نَضت 

 (5-19                               

3

1

3

1

ˆ( )
ˆ ( )

( )

l

l

l

A l

l

l

A

l

p

F

 



 













                                                   

 :تَاى ثِ نَضت ظیط ًَق ضا هی  19-5)ضا ثغِ 

(5-20                                      ˆ ˆ ( )F  T
p ψ 

  20-5ضاثغِ )وِ زض 
1 3[  ... ] ψ :ػجبضتؿ  اظ 
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(5-21                                   
3

1

( )
( )

( )

l

l

A

l

A

l

 
 

 







 

  ٍ[0,1]l   ٍ تَاثغ تؼلكp̂ قًَس.جیك ّؿتٌس وِ زض ازاهِ هحبؾجِ هیپبضاهتطّبی تغ                                  

 ذَاّین زاق : ]25[ ّبی فبظیؾیؿتن گط ػوَهی ثَزىتمطیت تئَضی ثب تَرِ ثِ

(5-22                                  ( )F   T
P ψ 

 ذغبی تمطیت اؾ . وِ 

 :زاضین  16-5ثِ ؾیؿتن حلمِ ثؿتِ )  20-5  ٍ )22-5ثب اػوبل )

(5-23                      1 ˆ( )bpe k e k r   T T
(p -p )ψ  

زض ثِ نَضت ظیط  Vای قٌبؾبگط فبظی، تبثغ هخج  هؼیيحبل ثطای هحبؾجِ لبًَى تغجیك هَضز ًیبظ ثط

 :قَزهی ًظط گطفتِ

(5-24                         
1

2 ˆ ˆ0.5( )
2

bk r
V e





  T T
(p -p )(p -p) 

 :زاضین Vثب هكتك گطفتي اظهمساضی هخج  اؾ .  وِ زض آى 

(5-25                               
1

ˆ ˆbk r
V ee





  T T
(p - p )p       

 :زاضین  23-5اظ ضاثغِ )

(5-26                           1 1ˆ
b b pe k r k r k e   T T

(p -p )ψ 

 :زّس  هی25-5  زض )26-5لطاض زازى )
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(5-27                1 1 21
ˆ ˆ( ) ( )b b pV k r e k re k e



    T T
(p -p ) ψ p                                  

 :قَزًَى تغجیك ثِ نَضت ظیط هحبؾجِ هیثٌبثطایي لب

(5-28                                        ˆ ep ψ  

(5-29                                  
0

ˆ ˆ
t

e dt p ψ p(0) 

 همساض اٍلیِ پبضاهتطّبؾ . p̂(0)وِ زض آى 

                                                 آًگبُ

 (5-30                                 1 2

b pV k re k e  

0Vیبثس اگط ذغبی ضزیبثی وبّف هی   ثطای ثطلطاضی ایي قطط لاظم اؾ ٍ:    

(5-31                                    1 2

b Pk re k e  

 :ثب تَرِ ثِ ًب هؿبٍی وَقی قَاضتع زاضین

(5-32                                 1 1

b bk re e k r     

 زض ًتیزِ

(5-33                                   1 2

b Pe k r k e                                                 

 ثِ ػجبضتی

(5-34                                       
1

b

p

k r
e

k
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ثسیي هؼٌب وِ اگط     
1

b

p

k r
e

k



  ُ0ثطلطاض ثبقس آًگبV  قَز. اًساظُ ذغبی ضزگیطی ثطلطاض هی

یبثس تب ظهبًی وِ ٍاضز یه گَی ثِ قؼبع ّف هیوب
1

b

p

k r

k



تَاى   هی34-5قَز. ثِ ػجبضتی اظ )هی 

 ًتیزِ گطف  وِ ذغب هحسٍز اؾ .

 پایذاسیآًالیض  5-3


ثِ هٌظَض احجبت  گیطز.ؿتن تَؾظ آًبلیع پبیساضی نَضت هیهتغیطّبی حبل  ؾی هحسٍزی  احجبت    

 قَز. ط زض ًظط گطفتِ هیظی ّبیپبیساضی فطو

ٍ هكتمبت آى تب  dq: هؿیط هغلَة حطو  ثبظٍی ضثبت ثبیس ّوَاض ثبقس ثِ ایي هؼٌی وِ 1 فشض

 هطتجِ هَضز ًیبظ زض زؾتطؼ ٍ ّوگی هحسٍز ثبقس.

maxv: ٍلتبغ هَتَضّب هحسٍز ثبقس یؼٌی 2 فشض v 

dqاظ آًزب وِ  q e  چٌیي هحسٍز ثَزى ٍ ّو 1 ثب اؾتفبزُ اظ فطوe  لؿو  لجل ًكبى وِ زض

dq قَز ؾو  ضاؾ  هؼبزلِهكبّسُ هی زازُ قس q e  هحسٍز اؾ  ثٌبثطایي 

 هَلؼی  هفهل هحسٍز اؾ . q:1ًتیجِ 

گط ػوَهی ثط عجك تئَضی تمطیت قَز.   احجبت هی26-5ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ) eهحسٍز ثَزى     

زاضز ثٌبثطایي  [1 0)قَز تَاثغ تؼلك زض ثبظُ   تؼطیف هی21-5وِ عجك ضاثغِ ) هحسٍز اؾ . 

1   ِهحسٍز اؾ . اظ آًزب و ٍV ( ِتبثغ هخج  هؼیي اظ اظ 24-4زض ضاثغ  e  ثطزاض پبضاهتطّبی ٍ

ˆp p  0اؾ  ثٌبثطایيV  (0) زّس وًِكبى هیV V ٍ ِزض ًتیز ˆp p  عجك . هحسٍز اؾ

dqضاثغِ  q e  1 ٍ ثب اؾتفبزُ اظ فطو 
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 قَز. احجبت هی q: هحسٍز ثَزى 2ًتیجِ 

 ثِ نَضت ظیط اؾ . m  ٍaIاًزبم قسُ احجبت هحسٍز ثَزى   ]44[ثب تَرِ ثِ احجبتی وِ زض هطرغ     

 آیس:ططة وٌین هؼبزلِ اًطغی ثِ نَضت ظیط ثِ زؾ  هی aI  ضا زض 4-5اگط زٍ عطف ضاثغِ ) 

(5-35                              2

a a a a b m avI RI LI I k I   

b هىبًیىی اًطغی avIزض ٍالغ هَتَض ثب زضیبف  اًطغی الىتطیىی  m ak I 2وٌس. تَاى ضا تَلیس هی

aRI 

a ّب ٍ تَاىثیبًگط اتلاف ؾین پیچ aLI I ثبقس ثب اًتگطال گیطی اظ تغییطات ظهبًی اًطغی هغٌبعیؿی هی

0t  ثطای 35-5لِ )ٍ عطف هؼبزز  :زاضین 

(5-36                    2

0 0 0 0

t t t t

a a a a b m avI dt RI dt LI I dt k I dt      

(0)ثب  0aI  :زاضین 

(5-37                       2 2

0 0

0.5

t t

a a a b m avI dt RI t LI k I dt    

2ثب تَرِ ثِ ایٌىِ  0aRI t   ٍ20.5 0aLI  :زاضین 

(5-38                                   
0 0

t t

b m a aK I dt vI dt   

تطم 
0

t

avI dt  اًطغی هىبًیىی حس ثبلای
0

t

b m ak I dt ثبقس. ثٌبثطایي حس ثبلای اًطغی هىبًیىی ثطاثط هی

 :اؾ 

(5-39                                  
0 0

t t

b m a ak I dt vI dt   
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 زاضین:ىی زض حس ثبلای اًطغی هىبًی

(5-40                                          b mk v  

 ؾطػ  هَتَض ثِ نَضت ظیط هحسٍز اؾ : :3یجِ تً

(5-41                                           m

b

v

k
  

 تَاى گف :هی 1 ثب اؾتفبزُ اظ فطو 

(5-42                                 max

,maxm m

b

v

k
  

 عیون ؾطػ  هَتَض اؾ .وهب maxm,وِ زض آى 

   زاضین:4-5ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )

(5-43                                    a aRI LI w  

 وِ زض آى 

(5-44                                    b mw v K   

  43-5زض ضاثغِ ) wهحسٍز ّؿتٌس. ثٌبثطایي ٍضٍزی  2 ٍ فطو 3عجك ًتیزِ  m  ٍvهتغیطّبی     

  عجك هؼیبض ضاث َّضٍیتع یه ؾیؿتن ذغی پبیساض 43-5ثبقس. هؼبزلِ زیفطاًؿیل ذغی )هحسٍز هی

 ًیع هحسٍز اؾ . aI ثبقس، ثٌبثطایي ذطٍریهحسٍز هی wاؾ . ثب تَرِ ثِ ایٌىِ ٍضٍزی 

 هحسٍز اؾ . aI: رطیبى 4ًتیجِ 

   زاضین:15-5) اظ ضاثغِ
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(5-45                     1ˆ ( ) ( ( ( )))a b d p dF v RI k r q k q q      

 قَز.احجبت هی F̂هحسٍز ثَزى  4ٍ  1ٍ ًتیزِ  2 ٍ فطو 1وِ ثب تَرِ ثِ فطو 

   زاضین:53-2  ٍ )55-2ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات )

(5-46                          m m m m aJθ + Bθ +rKrθ = K I +rKq 

 تَاى ًَق :هی   ضا ثِ نَضت ظیط46-5) ضاثغِ

(5-47                                  m m mJθ + Bθ +rKrθ = z 

 ثطاثط اؾ  ثب: zوِ 

(5-48                                     m az = K I +rKq 

هخج  ٍ حبث  ّؿتٌس.  J, B  ٍrKqهحسٍز اؾ . هبتطیؽ ّبی  q  ٍaIهحسٍز اؾ  ظیطا  zهتغیط 

 ٍضٍزی هحسٍز اؾ  z  پبیساض اؾ . اظ آًزب وِ 47-5) 2بثطایي هؼبزلِ زیفطاًؿیل هطتجِ ثٌ

 هحسٍز اؾ . mذطٍری  :5ًتیجِ 

,زض ًْبی  توبم هتغیطّبی حبل   , , ,m m aq q I  . هحسٍز اؾ 

 شثیِ ساصی سٍش کٌتشل فاصی تطثیمی 5-4


وٌتطل ثِ  قَز. ؾیؿتنهفبنل اًؼغبف پصیط پیبزُ ؾبظی هی  ثط ضٍی ضثبت ثب 15-5لبًَى وٌتطل )    

-وٌتطل ّبی ّط هفهل اظ یهقَز. ثٌبثطایي ثطای وٌتطل ضثبتاػوبل هی نَضت هفهل هؿتمل ثِ ضثبت

 ثطضؾی لطاض ذَاّس گطف . زیبگطام قَز. ؾپؽ ػولىطز ؾیؿتن وٌتطل هَضزوٌٌسُ رساگبًِ اؾتفبزُ هی

 :ٌبی وٌتطل ٍلتبغ ثِ نَضت ظیط اؾ ؾیؿتن وٌتطل ثط هج
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 کٌتشل سدگیشی 5-4-1


ؾبظی قَز. رْ  ارطای قجیِ  تؼطیف هی40-3ّوبًٌس ضاثغِ ) گیطی هفبنلهؿیط هغلَة ثطای ضز    

نَضت ظیط اًتربة  وٌٌسُ ثِقَز. پبضاهتطّبی هَضز ًیبظ زض وٌتطل  اؾتفبزُ هی15-5اظ لبًَى وٌتطل )

  تَاى اؾتفبزُ وطز.گیطی رطیبى هیقَز. اظ فیلتط پبییي گصض ثِ زلیل ٍرَز ًَیع زض اًساظهی

P(0)=0pK ,1= ,0.5ˆوٌتطل وٌٌسُ اٍل:              

P(0)=0pK ,50= ,0.5ˆوٌتطل وٌٌسُ زٍم:             

P(0)=0pK ,10= ,0.5ˆوٌتطل وٌٌسُ ؾَم:             

ثطای وٌتطل ؾِ    ٍلتبغ هَتَضّب7-5زّس. قىل )  ذغبی ضزگیطی هفبنل ضا ًكبى هی6-5قىل )    

زّس ٍ هٌحٌی ٍلتبغّب زاضای ًَؾبًبت زض ّس. تلاـ وٌتطلی ثِ ذَثی پبؾد هیزهفهل ضا ًكبى هی

ثبقس. تبٍض هَضز ًیبظ زض ضاُ اًساظی هیلحظِ اٍل اؾ  وِ ثطای رجطاى احط اًؼغبف ٍ ّن ثِ ذبعط گك

 زّس.  رطیبى هَتَضّب ضا ًكبى هی8-5قىل )

𝑞  

𝜃  

𝑖 

𝑞  

 

 ضثبت

اًؼغبف 

 پصیط 

 وٌتطل

 وٌٌسُ

ؾیؿتن 

 فبظی 

 تغجیمی

 

 ثلَن زیبگطام ؾیؿتن وٌتطل  5-5قىل )
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 زض هفبنل  ذغبی ضزگیطی 6-5قىل )

 

 

   ٍلتبغ اػوبلی ثِ هَتَضّب7-5قىل )

 

 

   ؾیگٌبل رطیبى هَتَضّب8-5قىل )
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 پبضاهتطّبی لبًَى تغجیك  9-5قىل )



 تٌظین 5-4-2


تٌظین قسُ  rad 1ثطای ثطضؾی ػولىطز تٌظین ؾیؿتن وٌتطل، هَلؼی  هغلَة هفبنل ثط ضٍی    

حبًیِ  20هبى ارطای قجیِ ؾبظی ظ ّب زض ظیط ثیبى قسُ اؾ .وٌٌسُلاؾ . پبضاهتطّبی هَضز ًیبظ وٌتط

قَز هفبنل زض زّس. ّوبًغَض وِ هكبّسُ هیغبی تٌظین هفبنل ضا ًكبى هی  ذ9-5ثبقس. قىل )هی

آیس. قىل نل ثِ ٍرَز هیاًؼغبف ثط ایي هفب لحظِ قطٍع زاضای ًَؾبى ّؿتٌس وِ ثِ زلیل ٍرَز احط

زّس وِ زض آغبظ ثطای رجطاى اًؼغبف زاضای همساض ثعضگی اػوبلی ثِ هَتَضّب ضا ًكبى هیٍلتبغ   5-10)

زاضای همساض  همساض اؾ  ٍ ٍلتبغ ؾبیط هَتَضّب ثطای غلجِ ثط ًیطٍی گطاًكی زاضای 2اؾ . ٍلتبغ هفهل 

 زّس.ًكبى هی  ّن رطیبى هَتَضّب ضا 11-5تمطیجب نفط اؾ . قىل )

P(0)=0pk ,1= ,1ˆوٌتطل وٌٌسُ اٍل:              

P(0)=0pk ,10= ,1ˆوٌتطل وٌٌسُ زٍم:             

P(0)=0pk ,5= ,1ˆوٌتطل وٌٌسُ ؾَم:           
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   ذغبی تٌظین هفبنل10-5قىل )



 

   ٍلتبغ اػوبلی ثِ هَتَضّب11-5قىل )

  

 ؾیگٌبل رطیبى هَتَضّبی ضثبت  12-5قىل )
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   پبضاهتطّبی لبًَى تغجیك13-5قىل )

 

ی ػولىطز ضزگیطی ثِ عَض ولی هی تَاى ًتیزِ گطف  وِ ضٍـ وٌتطل ثط هجٌبی وٌتطل ٍلتبغ زاضا     

هَتَض ثِ نَضت رساگبًِ  ثبقس. ایي ضٍـ ثِ نَضت هفهل هؿتمل اػوبل قسُ ٍ ّطٍ تٌظین ذَثی هی

ؾبًتط ٍ زض ًتیزِ ارطای آى آقَز. ایي ضٍـ ًؿج  ثِ ضٍـ گكتبٍض زاضای ؾبذتبض ؾبزُ تط وٌتطل هی

 اؾ .
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 فصل ششن

طشاحی کٌتشل کٌٌذُ تا دس ًظش گشفتي عذم لطعیت تا 

 ساّثشد کٌتشل ٍلتاط
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 همذهِ 6-1


زاضای ػسم لغؼی  ّؿتٌس ٍ وٌتطل وٌٌسُ عطاحی قسُ ثبیس ثِ  ّبزض ثؿیبضی اظ هَاضز هسل ؾیؿتن    

هحمك ؾبظز. عطاحی یه لسضی لسضتوٌس ثبقس وِ ثط ایي ػسم لغؼی  ّب غلجِ وٌس ٍ ّسف وٌتطلی ضا 

اًف زلیك ّب وبض آؾبًی ًیؿ  ٍ زجیمی ثِ هٌظَض غلجِ ثط ػسم لغؼی فبظی غیط تغ وٌٌسُوٌتطل

ّبی فبظی تغجیمی هؼغَف تَرِ عطاحبى ثِ ؾو  وٌتطل وٌٌسُ صاعلجس، لًؿج  ثِ ضفتبض ؾیؿتن هی

قَز. یه وٌتطل وٌٌسُ فبظی تغجیمی هی تَاًس ثِ اًَاع ػسم لغؼی  ّب غلجِ وٌس. زض ایي ثرف ثب هی

 عطاحی ؾیؿتن فبظی تغجیمی ؾؼی زض غلجِ ثط ًبهؼیٌی ّب ضا زاضین.

 طشاحی کٌتشل کٌٌذُ 6-2


قس هؼبزلِ زیٌبهیه هَتَض ثب زض ًظط گطفتي احط اًؼغبف ثِ  ًكبى زازُعَض وِ زض فهل لجل ّوبى   

 نَضت ظیط اؾ :

 (6-1                                1

b bv RI LI k r q k       

ؾیؿتن ضا ثِ نَضت ظیط زض  ثطای پیكٌْبز لبًَى وٌتطل، هسل ًبهیاغتكبـ ذبضری هی ثبقس.  وِ 

 گیطین:هی ًظط

(6-2                                             1ˆˆ ˆ
bv RI k r q  

ˆ، R̂وِ زض ضاثغِ ثبلا 
bk ،r̂  همبزیط ًبهیR ،bk ،r ثبقٌسهی. 

   ثِ نَضت ظیط لبثل ثبظ ًَیؿی اؾ :2-6 ، ضاثغِ )1-6ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )

(6-3                                       1ˆˆ ˆ
bv RI k r q F   

   زاضین:1-6  ٍ )3-6)ثب تَرِ ثِ زٍ ضاثغِ 
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(6-4                    1 1ˆˆ ˆ( ) ( )b b bF R R I k r k r q LI k          

bKاغتكبـ ذبضری، زض ٍالغ ػسم لغؼی  اؾ  وِ قبهل  Fتبثغ   بف احط اًؼغ ٍLI ِث 

1لغؼی  ّبی پبضاهتطی ػسم  ٍ ّبی هسل ًكسُ،زیٌبهیهػٌَاى ػٌَاى  1ˆˆ ˆ( ) ( )
b b

R R I k r k r q
 

     هی-

 ثبقس.

 قَز:َى وٌتطل ثِ نَضت ظیط پیكٌْبز هی  لب3ً-6ثب اؾتفبزُ اظ )

(6-5                                         ( )v sat u    

 قَز:هیثِ نَضت ظیط تؼطیف  sat(.)وِ تبثغ 

(6-6                                 
max max

max

max max

( )

u u u

sat u u u u

u u u




 
  

 

 ثِ نَضت ظیط اؾ : uهبوعیون ٍلتبغ هَتَض اؾ  ٍ  maxuوِ 

(6-7                          1ˆˆ ˆˆ ( ( ))b d p du RI k r q k q q F     

F̂  ترویي تبثغF ُقَز.اظ ؾیؿتن فبظی تغجیمی هحبؾجِ هی اؾ  وِ ثب اؾتفبزdq  هؿیط هغلَة

maxuثبقس. ثٌبثطایي ثطای پبضاهتط وٌتطل هی pKثطای ضزگیطی هفهل ٍ  u  زاضینmax sgn( )v u u 

maxuٍ ثطای  u ( حلمِ ثؿتِ ثِ نَضت ظیط ثِ   هؼبزلِ 3-6  ثِ ؾیؿتن )7-6ثب اػوبل لبًَى وٌتطل

 آیس:زؾ  هی

(6-8                             1ˆ ˆˆ( )p be k e k r F F   

deوِ زض تؼطیف ثبلا  q q  . اؾ 
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F̂  1ذطٍری ؾیؿتن فبظی ثب زٍ ٍضٍزیx  ٍ2x  هی ثبقس. اگط ثطای ّط ٍضٍزی فبظی ؾِ تبثغ تؼلك

فطم هوساًی ثِ لبًَى فبظی پَقف زازُ هی قَز. لَاًیي فبظی ثِ  9زض ًظط گطفتِ قَز فضبی وٌتطل ثب 

 :قًَسًَقتِ هینَضت ظیط 

 .قَزهی lCثطاثط ثب  F̂ثبقس آًگبُ  lBثطاثط ثب  lA  ٍ2xثطاثط ثب  1x: اگط lلبًَى        6-9)

l Rule  لبًَىl 9,...,1ام ضا ثطایl   .تؼییي هی ًوبیسlA ،lB ،lC  ِتَاثغ تؼلك فبظی هطثَط ث

1x ،2x ،F̂  هی ثبقس. ؾِ تبثغ تؼلكP،Z ٍN 1 یّوبًٌس فهل لجل ثطای هتغیط ٍضٍزx  هغبثك

 .تؼطیف قسُ اؾ   27-3ثب ) زض ًظط گطفتِ قسُ اؾ . تَاثغ تؼلك ثب تَاثغ ضیبطی هغبثك  2-3) قىل

تبثغ گَؾیي ثِ ثب  Fً̂وبیین. تَاثغ تؼلك ذطٍری اًتربة هی 1xضا ّوبًٌس تَاثغ تؼلك  2xتَاثغ تؼلك 

 قَز:نَضت ظیط تؼطیف هی

(6-10                                 
2

2

ˆ ˆ( )ˆ( ) exp( )
2

cl

F p
F




  

0.3اؾ  ٍ  lCهطوع  p̂وِ زض آى   

 ثبقس.  هی1-3رسٍل )ًیي فبظی هغبثك ثب لَا

اگط اظ هَتَض اؾتٌتبد فبظی هوساًی، فبظی ؾبظ هٌفطز ٍ غیط فبظی ؾبظ هیبًگیي هطاوع اؾتفبزُ قَز هی 

 تَاى ؾیؿتن فبظی تغجیمی ضا ثِ نَضت ظیط اضائِ زاز:

(6-11                             

9

1 2

1
1 2 9

1 2

1

ˆ( ) ( )
ˆ ( , )

( ) ( )

l l

l l

l

A B l

l

l

A B

l

x x p

F x x

x x

 

 













 

)1وِ زض آى  ) [0,1]
lA x   ٍ2( ) [0,1]

lB x   تَاثغ تؼلك ثطای هزوَػِ ّبی فبظیlA  ٍlB . اؾ 

   ضا هی تَاى ثِ نَضت ظیط ًَق :11-6ضا ثغِ )



79 


(6-12                                
9

1 2

1

ˆ ˆ ˆ( , ) T

l l

l

F x x p 


  T
p ζ 

1وِ  9[ ,...., ]T    ٍl : همساضی هخج  ثِ نَضت ظیط اؾ 

(6-13                                1 2

9

1 2

1

( ) ( )

( ) ( )

l l

l l

A B

l l

A B

l

x x

x x

 


 







 

ٍ 

(6-14                                        1 9
ˆ ˆ ˆ[  ... p ]pT
p 

(6-15                                         1 2,x e x e  

 هی ًَیؿین: e  ٍeضا ثِ نَضت تبثؼی اظ  F̂ ، 11-6  زض )15-6ثب لطاض زازى )

(6-16                          

9

1

9

1 2

1

ˆ( ) ( )
ˆ ( , )

( ) ( )

l l

l l

l

A B l

l

l

A B

l

e e p

F e e

k e k e

 

 













    

 قَز:  ًتیزِ هی8-6زض هؼبزلِ حلمِ ثؿتِ ) F̂ثب لطاض زازى 

(6-17                            1 ˆ ˆˆ ( ) ( , )b pF r k e k e F e e   

 تَاى ًَق :ّبی فبظی هیب تَرِ ثِ تئَضی تمطیت ظًی ؾیؿتنث

(6-18                                   ( , )F e e  T
P ζ 

 ذغبی تمطیت اؾ . وِ 

   زاضین:8-6ثِ ؾیؿتن حلمِ ثؿتِ )  12-6  ٍ )18-6ثب اػوبل )
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(6-19                      1 1ˆ ˆˆ ˆ ˆ
p b be k e k r k r    T T

(p -p )ζ  

Fˆ  ذغبی تمطیت 8-5ثب تَرِ ثِ هؼبزلِ ؾیؿتن حلمِ ثؿتِ )     F  هتٌبؾت اؾ  ثبpe K e .

Tˆّوچٌیي ذغبی تمطیت ٍاثؿتِ اؾ  ثِ اذتلاف پبضاهتطّبی  Tp p ( ِ19-6زض هؼبزلِ حلمِ ثؿت . 

 قَز:لیبپبًَف ثِ نَضت ظیط پیكٌْبز هی  تبثغ 19-6ثٌبثطایي ثب اؾتفبزُ اظ )

(6-20                    2 1
ˆ ˆ0.5( )

2
pV e k e


   T T

(p -p )(p -p) 

   زاضین:20-6ثب هكتك گطفتي اظ ضاثغِ )

(6-21                     1
ˆ ˆ( )( )p pV e k e e k e


    T T

(p -p )p       

    زاضین:19-6اظ ضاثغِ )

(6-22                         1 1ˆ ˆˆ ˆ ˆ
b b pe k r k r k e   T T

(p -p )ζ 

   هی زّس:21-6  زض )22-6لطاض زازى )

(6-23      
 

1 1 2 1ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ(  )( ) ( )( )p b p p p b pV k k r e k e e k e e k k r k e


       T T T T
(p -p ) ζ (p -p )p    

   زاضین:23-6هطتت وطزى ) ثب

(6-24     1 1 21ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( )(( )  ) ( )( )p p b p p b pV e k e k k r e k e e k k r k e


       T T
p -p ζ p 

V ( تَاًین   قبهل زٍ ػجبضت اؾ . هی24-6زضV  ضا اظ عطیك تٌظینp̂   وِ زض ػجبضت اٍل اؾ

 قَز:لبًَى وٌتطل ثِ نَضت ظیط هیٌْبز وٌتطل وٌین. وِ ایي هَرت ثِ پیك

(6-25                     1 1ˆˆ ˆ ˆ( )(( )  ) 0p p be k e k k r


  T T
p -p ζ p 
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 قَز:ًَى تغجیك ثِ نَضت ظیط هحبؾجِ هیثٌبثطایي لب

(6-26                                     ˆ ( )pe k e p ζ 

 ثِ نَضت ظیط اؾ : وِ زض آى 

(6-27                                         1ˆ ˆ
p bk k r  

 پبضاهتطّبی ؾیؿتن فبظی ثِ نَضت ظیط لبثل هحبؾجِ اؾ : زض ًتیزِ

(6-28                                 
0

ˆ ( )

t

pe k e  p ζ p(0) 

   زاضین:24-6  زض )25-6ثب لطاضزازى )

(6-29                         1 2ˆ ˆ( )( )p p b pV e k e e k k r k e    

   زاضین:22-6ثب هكتك گطفتي اظ )

(6-30                                     1ˆ ˆ
b pe k r k e  

 ثطاثط اؾ  ثب: وِ 

(6-31                                 
ˆ(( ) )T Td p p

dt




 


ζ   

0V   ٍ ثِ هٌظَض ثطلطاضی 29-6  زض )30-6ثب لطاض زازى )    :ِلاظم اؾ  و 

(6-32                      1 2ˆ ˆ( ) ( ) ( )p b p P pe k e k r k k e k e     

 هؿبٍی وَقی قَاضتع زاضین:ثب تَرِ ثِ ًب

(6-33                 1 1ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )p b p p p be k e k r k e k e k k r         
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 فطو وٌین :

(6-34                                      pk     

   وبفیؿ :32-6ثٌبثطایي ثطای ثطلطاضی ًب هؿبٍی ) ػسزی هخج  اؾ . وِ 

(6-35                       1 2ˆ ˆ( ) ( )p b P pe k e k r k e k e    

 قَز:  ًتیزِ هی35-6اظ )

(6-36                                 
1ˆ ˆ

( )b
p

P

k r
e k e

k

 
  

 زض ًتیزِ تب ظهبًی وِ
1ˆ ˆ

( )b
p

P

k r
e k e

k

 
   ِ0ضاثغV  ثطلطاض اؾ . ثٌبثطایي ( )pe k e  وبّف

 هی یبثس تب 

(6-37                                    
1ˆ ˆ

( )b
p

P

k r
e k e

k

 
   

 تَاى ًَق :  هی37-6  ٍ ضاثغِ )8-6مِ ثؿتِ )ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ حل

(6-38                             1 ˆˆ ˆ
b p

p

F F r k e k e
k

   

 ثٌبثطایي اًساظُ ذغبی ترویي ثطاثط اؾ  ثب :

(6-39                                         
pk
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 آًالیض پایذاسی 6-3


ˆ1  ػجبضت 8-6)ثب تَرِ ثِ هؼبزلِ ؾیؿتن حلمِ ثؿتِ      ˆˆ( )bk r F F  ِػٌَاى ٍضٍزی ؾیؿتن اؾ .  ث

Fˆزض لؿو  لجل حبث  وطزین  F   زض ًتیزِ  ثبقسهیٍز ن هحسثٌبثطایي ٍضٍزی ؾیؿت

de q q   ٍde q q   هحسٍز ثٌبثطایيq  ٍq  هحسٍز اؾ . ثب تَرِ ثِ فهل لجل وِ حبث  قس ثب

هحسٍز  ٍ ّوچٌیي  aI  ٍ اغتكبـ ذبضری ثب فطو هحسٍز گطفتي فطو هحسٍز ثَزى ٍلتبغ ٍ

 .هبًسطایي ول حبل  ّبی ؾیؿتن هحسٍز هیثبقس. ثٌبثهی

 شثیِ ساصی  6-4


قَز. ؾیؿتن ؾبظی هیپیبزُ ٌّطهٌس ضاثظؾِ  پصیطثب هفبنل اًؼغبف لبًَى وٌتطل ثط ضٍی ضثبت    

ّبی ّط هفهل اظ قَز. ثٌبثطایي ثطای وٌتطل ضثبتَضت هفهل هؿتمل ثِ ضثبت اػوبل هیوٌتطل ثِ ن

ثطضؾی لطاض ذَاّس  قَز. ؾپؽ ػولىطز ؾیؿتن وٌتطل هَضزوٌٌسُ رساگبًِ اؾتفبزُ هیوٌتطل یه

 ؾیؿتن وٌتطل ثط هجٌبی وٌتطل ٍلتبغ ثِ نَضت ظیط اؾ : گطف . زیبگطام

 

 

 

 

 

 

 

𝑞  

 

 

ضثبت 

اًؼغبف 

 پصیط 

 وٌتطل

 وٌٌسُ

ؾیؿتن 

 فبظی 

 تغجیمی

 

 

𝑞 

   ثلَن زیبگطام ؾیؿتن وٌتطل1-6قىل )

𝜃  
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 سدگیشیکٌتشل  6-4-1



قَز. هؿیط هغلَة ثطای ضزگیطی   اؾتفبزُ هی7-6لبًَى وٌتطل )ؾبظی اظ رْ  ارطای قجیِ    

  زض ًظط گطفتِ قسُ اؾ . ثطای زض ًظط گطفتي ًب هؼیٌی پبضاهتطی همبزیط 40-3ّوبًٌس ضاثغِ )

ˆ ˆˆ,  ,  bR r K ،80% .وٌٌسُ اظ یه وٌتطلى همبٍم ثَزى ثطای ًكبى زاز همساض ٍالؼی زض ًظط گطفتِ قس

پبضاهتطّبی هَضز ًیبظ زض  تبثغ پلِ ثب زاهٌِ یه ٍل  ثِ ػٌَاى اغتكبـ ذبضری زض ًظط گطفتِ قسُ اؾ .

 قَز. وٌٌسُ ثِ نَضت ظیط اًتربة هیتطلوٌ

,0.5ˆوٌتطل وٌٌسُ اٍل:                =100, p(0)=0pk  

p(0)=0pk ,800= ,1 ˆوٌتطل وٌٌسُ زٍم:                  

p(0)=0pk ,600= ,2ˆوٌتطل وٌٌسُ ؾَم:                  

ب ثطای وٌتطل ؾِ   ٍلتبغ هَتَض3ّ-6زّس. قىل )  ذغبی ضزگیطی هفبنل ضا ًكبى هی2-6قىل )    

 زّس ٍ هٌحٌی ٍلتبغّب زاضای ًَؾبًبت زضّس. تلاـ وٌتطلی ثِ ذَثی پبؾد هیزهفهل ضا ًكبى هی

اًساظی تبٍض هَضز ًیبظ زض ضاُلحظِ اٍل اؾ  وِ ثطای رجطاى احط اًؼغبف ٍ ًبهؼیٌی ٍ ّن ثِ ذبعط گك

وٌٌسُ ّب زض قىل وٌتطل p̂زّس. تغجیك پبضاهتطّبی   رطیبى هَتَضّب ضا ًكبى هی4-6ثبقس. قىل )هی

  ػولىطز 7-6بنل ضا ًكبى هی زّس. قىل )  ًبهؼیٌی زض هف6-6قىل )   ًكبى زازُ قسُ اؾ .6-5)

. زض توبم هفبنل همساض ذغبی ترویي ػسم ترویي ػسم لغؼی  ّب ثطای ّوِ هفبنل ًكبى هی زّس

 هی ضؾس.  0.05لغؼی  زض ًْبی  ووتط اظ  
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   ذغبی ضزگیطی زض هفبنل2-6قىل )

   ٍلتبغ اػوبلی ثِ هَتَضّب3-6قىل ) 

 
 هَتَضّب  ؾیگٌبل رطیبى 4-6قىل )

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Time(Sec)

T
ra

c
k
in

g
 E

rr
o

r 
(R

a
d
)

 

 
motor1

motor2

motor3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-5

0

5

10

15

20

25

30

Time(Sec)

V
o

lt
a

g
e
 (

v
)

 

 
motor1

motor2

motor3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-5

0

5

10

15

20

Time(Sec)

c
u
rr

e
n
t 
(A

)

 

 
motor1

motor2

motor3



86 
 

  

   تغییطات زض پبضاهتطّبی  لبًَى تغجیك5 -6قىل )

 

   ًبهؼیٌی زض هفبنل6-6قىل )

 

   ذغبی ترویي ػسم لغؼی  ّب زض هفبنل7-6قىل )
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 تٌظین  6-4-2



تٌظین قسُ  rad 1ثطای ثطضؾی ػولىطز تٌظین ؾیؿتن وٌتطل، هَلؼی  هغلَة هفبنل ثط ضٍی    

حبًیِ  20هبى ارطای قجیِ ؾبظی ظ ّب زض ظیط ثیبى قسُ اؾ .وٌٌسُلاؾ . پبضاهتطّبی هَضز ًیبظ وٌتط

ذغبی  قَزّوبًغَض وِ هكبّسُ هیزّس. بی تٌظین هفبنل ضا ًكبى هی  ذغ6-6ثبقس. قىل )هی

حبل  هبًسگبض تمطیجب ثطاثط ثب نفط اؾ  ٍ هفبنل زض لحظِ قطٍع زاضای ًَؾبى ّؿتٌس وِ ثِ زلیل 

زّس. اظ آًزب وِ بغ اػوبلی ثِ هَتَضّب ضا ًكبى هیٍلت  7-6آیس. قىل )اًؼغبف ثِ ٍرَز هیٍرَز احط 

ثطای غلجِ ثط ًیطٍی ذغبی اٍلیِ ثعضي اؾ  ؾیگٌبل وٌتطلی زض اثتسا ًیع ثعضي اؾ . ٍلتبغ هفهل یه 

زاضای همساض تمطیجب نفط اؾ . ّوچٌیي ّوگطایی  همساض اؾ  ٍ ٍلتبغ ؾبیط هَتَضّب گطاًكی زاضای

قَز اظ هستی ثِ همساض حبثتی ّوگطا هی  لبثل هكبّسُ اؾ  وِ ثؼس 8-6پبضاهتطّبی تغجیك زض قىل )

 یؼٌی ّوگطایی پبضاهتطی ٍ ّوگطایی ذغب زاضین. 

P(0)=0pk ,500= ,0.5ˆ           وٌتطل وٌٌسُ اٍل:   

P(0)=0pk ,800= ,1ˆوٌتطل وٌٌسُ زٍم:              

P(0)=0pk ,600= ,1ˆوٌتطل وٌٌسُ ؾَم:               

   ذغبی تٌظین هفبنل8-6قىل ) 
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   ٍلتبغ اػوبلی ثِ هَتَضّبی ضثبت9-6قىل )

 

  

 پبضاهتطّبی  لبًَى تغجیك  تغییطات زض 10 -6قىل )
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 فصل ّفتن

 صل اًعطاف پزیشاکٌتشل غیش خطی ستات تا هف
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هؼطفی ٍ  ]43[ اؾتفبزُ قسُ زض هطرغ طل ثط هجٌبی ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغضٍـ وٌتزض ایي فهل یه 

ٍ همبیؿِ ثب ضٍـ پیكٌْبزی زض ایي  وٌٌسُ هَضز ثطضؾی وٌتطل ىطز ایيقَز ٍ ػولقجیِ ؾبظی هی

 .گیطزلطاض هیپبیبى ًبهِ 

 کٌتشل غیشخطی 7-1


. زض ایي همبلِ ثطای ایزبز ]43[زض ایي قجیِ ؾبظی اظ یه لبًَى وٌتطل غیطذغی اؾتفبزُ قسُ اؾ     

 بًِ اؾتفبزُ قسُ اؾ .یِ هَتَض ٍ هفهل اظ یه ضاثغِ رساگاضتجبط ثیي ظاٍ

 ظیط اؾ :لبًَى وٌتطل ثِ نَضت 

(7-1                      2
ˆˆ ( ( ))b d p iu RI k K E K E K E sign e      

md mE    md  ٍ ظاٍیِ هغلَة هَتَضm ٍ ظاٍیِ هَتَضˆ
bk  ٍR̂  همساض تمطیجیbk  ٍR هی-

 قًَس.طیك ضاثغِ غیط ذغی ظیط هحبؾجِ هیثبقٌس وِ اظ ع

(7-2                                   0

2

0

ˆ ˆ( ) (0)
ˆ

ˆ ˆ2 ( ) (0)

t

a

b

t

b m b

I e
R dt R

k

k e dt k



 

 

 





 

 ضاثغِ ثیي ظاٍیِ هَتَض ٍ ظاٍیِ هفهل ثِ نَضت ظیط اؾ :

)7-3    

(7-4  

q  ،ظاٍیِ هفهلdq  ربی وٌتطل هؿتمین ظاٍیِ  هفهل ّؿتٌس. زض ایي قجیِ ؾبظی ثِظاٍیِ هغلَة

قَز. یىی ثطای وٌتطل ظاٍیِ هَتَض ٍ زیگطی ثطای وٌتطل ظاٍیِ اظ زٍ حلمِ وٌتطلی اؾتفبزُ هیهل هف

md d p ik e k e k edt    

de q q 
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هتطّب زاضای هفهل اظ عطیك ظاٍیِ هَتَض ٍ ایي ثبػج پیچیسُ تط قسى ؾیؿتن وٌتطل ٍ ترویي پبضا

 ثبقس. حزن هحبؾجبت ظیبز هی

 تن کٌتشلسشثیِ ساصی سی 7-2


قَز. ؾیؿتن وٌتطل ثِ نَضت هفهل پیبزُ ؾبظی هی ضاثظ ٌّطهٌس ؾِلبًَى وٌتطل ثط ضٍی ضثبت     

وٌتطل وٌٌسُ رساگبًِ  ّبی ّط هفهل اظ یهقَز. ثٌبثطایي ثطای وٌتطل ضثبتیهؿتمل ثِ ضثبت اػوبل ه

 .قَزاؾتفبزُ هی

 کٌتشل سدگیشی 7-2-1


طل پبضاهتطّبی وٌت  زض ًظط گطفتِ قسُ اؾ . 40-3هؿیط هغلَة ثطای ضزگیطی ّوبًٌس ضاثغِ )    

 اًس.وٌٌسُ ثِ نَضت ظیط اًتربة قسُ

2 2 2

100,  K =12,  K =400 

=0.2,     =4,        =2

=0.001, =0.00001, =0.00001

p d iK

  

  



 
زّس وِ تبحیط اًؼغبف ضا اظ ثیي ثطزُ اؾ  ٍلی ذغب ثِ اًساظُ   ذغبی ضزگیطی ضا ًكبى هی1-7قىل )

 قَز.  ّن تلاـ وٌتطلی هكبّسُ هی2-7ضثبت نلت وبّف ًیبفتِ اؾ . زض قىل )
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   ٍلتبغ اػوبلی ثِ هَتَضّب2-7قىل )

 تٌظین 7-2-2


تٌظین قسُ  rad 1ثطای ثطضؾی ػولىطز تٌظین ؾیؿتن وٌتطل، هَلؼی  هغلَة هفبنل ثط ضٍی    

حبًیِ  20هبى ارطای قجیِ ؾبظی ظ ّب زض ظیط ثیبى قسُ اؾ .ل وٌٌسُاؾ . پبضاهتطّبی هَضز ًیبظ وٌتط

قَز هفبنل زض زّس. ّوبًغَض وِ هكبّسُ هیغبی تٌظین هفبنل ضا ًكبى هی  ذ3-7ثبقس. قىل )هی

آیس. قىل اًؼغبف ثط ایي هفبنل ثِ ٍرَز هی لحظِ قطٍع زاضای ًَؾبى ّؿتٌس وِ ثِ زلیل ٍرَز احط

ب زاضای همساض ٍلتبغ اػوبلی ثِ هَتَضّب ضا ًكبى هی زّس وِ زض آغبظ ثِ زلیل ثعضي ثَزى ذغ  7-4)

 ثعضگی اؾ .

  

 زض هفبنل تٌظین  ذغبی 3-7قىل )
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   ٍلتبغ اػوبلی ثِ هَتَضّب4-7قىل )

 

 عولکشد سٍش ّااسصیاتی  7-3

 

  اؾتفبزُ قسُ MISE) 1ثِ هٌظَض اضظیبثی ٍ همبیؿِ ضٍـ ّب اظ هؼیبض ػولىطز اًتگطال هطثغ ذغب    

 قَز:ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی MISEاؾ . 

(7-5                                2 2 2

1 2 3

0

1
( )

T

MISE e e e dt
T

      

 .ثبقسهی 3ٍ  2، 1ثطای هفهل  ذغب 1e ،2e ،3eٍ  ظهبى ػولىطز )قجیِ ؾبظی  Tوِ 

ضٍـ فبظی تغجیمی هؿتمین زض ضاّجطز  زض وٌتطل ضزگیطی ٍ تٌظین  1-7)ثب تَرِ ثِ رسٍل     

ٍ زض ضاّجطز ٍلتبغ ضٍـ پیكٌْبزی زض ایي ز زاض ثىیی ؾبظی فیسگكتبٍض ػولىطز ثْتطی ًؿج  ثِ ذغ

  MISEزاضای هؼیبض  ّن ]44[رغ ی پیكٌْبز قسُ زض هطذغبیبى ًبهِ ًؿج  ثِ ضٍـ وٌتطل غیطپ

  ووتط ٍ زض ًتیزِ ػولىطز ثْتطی اؾ .

 

 

                                                           
1
 Mean of the Integral of Squared Error 
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  /MISEتٌظین  MISE /ضزگیطی ضٍـ

گكتبٍض -ذغی ؾبظی فیسثىی   0.000012960 0.7166 

گكتبٍض -فبظی تغجیمی هؿتمین   0.00001089 0.4589 

ٍلتبغ -ذغی ؾبظی فیسثىی   0.00003844 0.1715 

ثب ترویٌگط فبظی تغجیمی  ذغی ؾبظی فیسثىی

 همبٍم

0.000081 0.1489 

 0.1597 0.000445 وٌتطل غیط ذغی

 همبیؿِ ػولىطز ضٍـ ّب   1-7)ل رسٍ
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 فصل ّشتن

 ًتیجِ گیشی ٍ پیشٌْادات
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ًتیجِ گیشی ّا 8-1  
 

ضاّجطزّبی وٌتطل گكتبٍض ٍ وٌتطل  ،ی زیٌبهیىی ٍ ؾیٌوبتیىی ضثبتزض ایي پبیبى ًبهِ هسل ؾبظ    

ٍ ؾیؿتن فبظی تغجیمی هَضز تَرِ ٍ ثطضؾی لطاض گطف  تب ثتَاى ثِ ّسف انلی پبیبى ًبهِ یؼٌی  ٍلتبغ

تحلیل  ّط یه اظ ضٍـ ّبی هصوَض عطاحی وٌتطل فبظی ضثبت اظ عطیك رجطاى ؾبظی احط اًؼغبف ضؾیس.

 ؾ .ىطز وٌتطل زض هَاضز ضزگیطی ٍ تٌظین پطزاذتِ قسُ اثِ اظضیبثی ػولٍ  اًسٍ قجیِ ؾبظی قسُ

 قًَس.ضت هفهل هؿتمل ثِ ؾیؿتن اػوبل هیضٍـ ّبی وٌتطل ٍلتبغ آظاز اظ هسل ضثبت ثَزُ ٍ ثِ نَ

ػلاٍُ ثط ؾبزگی وِ  ل رساگبًِ ّط هفهل تجسیل قسُ اؾ زض ًتیزِ وٌتطل چٌس هتغیطُ ضثبت ثِ وٌتط

آى  ّبی هجتٌی ثط ضاّجطز وٌتطل گكتبٍضطؼف ضٍـ زض وبّف حزن هحبؾجبت زاضز.حزن ثؿعایی 

ًس ٍلی زض همبثل ضٍـ هجتٌی ثط ضاّجطز ٍلتبغ ثِ ًمف گیطبهیه هحطوِ ّب ضا زض ًظط ًویاؾ  وِ زیٌ

ل پیچیسُ ضثبت ًیؿ  ؾبذتبض ًیبظ ثِ هس ًزب وِ زض ضاّجطز وٌتطل ٍلتبغآهَتَضّب تَرِ اؾبؾی زاضز. اظ 

 ؾیؿتن فبظی تغجیمی ؾبزُ تط اؾ .

 پیشٌْادات 8-2

 گطزز:اضائِ هیازاهِ تحمیك پیكٌْبزات ظیط ثطای     

 ٍّبی  زیگطی وِ ثطای ضثبت نلت پیكٌْبز قسُ اؾ  زض ّط زٍ ضاّجطز ٍلتبغ تَاى اظ ضٍـهی 

 .اؾتفبزُ وطز گكتبٍض

 ّبی َّقوٌس ثطای اًتربة پبضاهتطّبی عطاحی اؾتفبزُ وطز.تَاى اظ ضٍـهی 

  تَاى ضٍـ هصوَض ضا اؾ  هیوبض هَضز تَرِ لطاض گطفتِ اظ آًزبیی وِ وٌتطل ضثبت زض فضبی

 زض فضبی وبض پیبزُ ؾبظی وطز.

 تطل پیكٌْبزی تَرِ وطزُ ٍ وٌپصیط زض ػلن تَاى ثركی تَاى ثِ وبضثطزّبی ضثبت اًؼغبفیه

 .ّب پیبزُ ؾبظی وطزضا ثط ضٍی ایي ضثبت
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Abstract 

     This thesis presents a novel method for controlling flexible-joint robot manipulators. 

In this approach, by compensating flexibility effect the robot turns to rigid robot and 

then control methods for rigid robots are applied. Feedback linearization and direct 

adaptive fuzzy control, based on rigid model are designed with torque control strategy 

and simulated on three-link articulated flexible-joint robot. In the following, voltage 

control strategy is introduced and feedback linearization based on this strategy is 

explained. Then an adaptive fuzzy system is designed for compensating flexibility 

effect and feedback linearization based on rigid model is implemented on flexible-joint 

robot. In addition, performance of controller is evaluated by simulation. At the end, an 

adaptive fuzzy system is designed for improving performance of system against 

uncertainties. In all of these methods, by mathematical analysis,  it is proved that the 

proposed control laws guaranty stability. Voltage control strategy, in comparison with 

torque control strategy has simpler structure therefore, implementation is easier.  

Key words: Flexible-joint robots, Adaptive fuzzy system, Torque strategy, Voltage 

control strategy. 
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