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 نیتشکر وقدردا 

با تقدیر و تشکراز تلاش ها  و زحمات جناب آقای پروفسىر محمد مهدی فاتح به عنىان 

همچنیه از دوستان خىبم 
استاد راهنما مرا در انجام پایان نامه راهنمایی و یاری نمىدتد

 آقای سید محمد احمدی و سید رضا محمدی هتشکر و آرزوی تىفیق دارم.

 

 

 

 

 

 

 



ٍ 

 

 

 

ِداحسیي حاجیاًیایٌػاًة تدز داًؾده ُتدز ٍرتاز د هٌْ عدیًؾػَیدٍرُکارؽٌاعیارؽد رؽدس

وٌترل اهپذاًس تطثیمی َّشوٌذ رتاات تاَاًثخش دسات     داًؾگاُفٌؼسیؽاّزٍدًَیغٌ ُخایاىًاهِ

 هسؼْ هیؽَم.پرٍفسَر هحوذهْذی فاتح زحرراٌّوائی

 حرٍافالرتزخَرداراعر.زحق قاذدرایيخایاىًاهِزَعظایٌػاًةاًػامؽ ُاعرٍاسف

 .دراعسفادُاسًسایعخضٍّؾْایهحققاىدیگزتِهزغغهَرداعسفادُاعسٌادؽ ُاعر

 ِهغالةهٌ رظدرخایاىًاهِزاکٌَىزَعظخَدیافزددیگزیتزایدریافرّ چًَعه رکیدااهس داسیدرّد چغداارائد

 ًؾ ُاعر.

 داًؾدگاُفدٌؼسی»ؽاّزٍدهدیتاؽد ٍهقدامذهغدسبزظتداًدامفٌؼسیًؾگاُکل ِحقَ هؼٌَیایياضزهسؼلقتِدا

 تِچاجخَاّ رع  .«of TechnologyShahrood  University»ٍیا«ؽاّزٍد

 ِحقَ هؼٌَیزوامافزادیکِدرتِدعرآه ىًسایحافلیخایاىًاهِزأض زگذارتَدُاً درهقامذهغسبزظاس خایداىًاهد

 هیگزدد.رػایر

  َدرکل ِهزاحلاًػامایيخایاىًاهِ،درهَاردیکِاسهَغَدسً ُ)یاتافسْایآًْا(اعسفادُؽد ُاعدرادَاتظٍافد

 اخلاقیرػایرؽ ُاعر.

 درکل ِهزاحلاًػامایيخایاىًاهِ،درهَاردیکِتِحَسُاعلاػاذؽبقیافزاددعسزعییافسِیااعسفادُؽ ُاعر

راسداری،اَاتظٍافَ اخلا اًغاًیرػایرؽ ُاعرافل

.                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                          

 امضای دانشجو                                                                                          

 

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

هغسبزظ،کساب،تزًاهِّایرایاًِای،ًزمافشارّاٍکل ِحقَ هؼٌَیایياضزٍهحقَمذآى)هقامذ

زػْ شاذعاخسِؽ ُاعر(هسؼلقتِداًؾگاُفٌؼسیؽاّزٍدهیتاؽ .ایيهغلةتای تًِحَهقسضیدر

 زَل  اذػلویهزتَعِذکزؽَد.

 اعسفادُاساعلاػاذًٍسایعهَغَددرخایاىًاهِت ٍىذکزهزغغهػاسًویتاؽ. 
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  چىیذُ:

-ًاهِرٍػکٌسزلیغ ی تزهثٌایزٌظ نرفساردیٌاه هیکِکٌسز اهد اًظًاه  ُهیدرایيخایاى

رتاذ تزای هیزَاًؽَد ارائِ دعر رتاذ ؽَد.ثبؼ تزای هزعَم رٍػ ی  اهد اًظ ّایکٌسز 

ّاکٌسز اهد اًظدراًػامّاتااًغاىاعر.درهقایغِتادیگزرٍػزَاًثبؼ،تباعززؼاهلایيرتاذ

کٌسز اهد اًظتا تاؽ .ززهیززٍهقاٍمّاهٌؼغفزوزیٌاذف شیَززاخیگًَاگَىدرحضَرػ مقغؼ ر

حالرهغلَبایياعرکِازایةدل لزغ  زاذؽزایظهح غیهٌاعةًویةضاترتِازای تاؽ .

ایي در تاؽ . زوزیٌاذهؾارکرفؼا داؽسِ در ت وار ٍ زٌظ نؽَد تزاعاطزغ  زاذؽزایظت وار

ؽ ُخایاى ارائِ ٍلساص هثٌایکٌسز  رتاذزَاًثبؼدعرتز اهد اًظزغث قیَّؽوٌ  کٌسز  ًاهِ

ّایرتاذٍعادُتَدىقاًَىکٌسز درهقایغِتا.هشایایکٌسز ٍلساصهغسقلتَدىاسدیٌاه  اعر

َّؽوٌ تزاعاطتْثَدیت وارازایةهغلَباهد اًظکٌسز گؾساٍراعر.درایيرٍػالگَریسن

هؾبـهی الگَریسنگزادیاىًشٍلیازایةاهد اًظکٌسز را عدظتا زٌظ نهیکٌ . ؽًَ .کٌٌ ُ

عِرٍػکٌسز اهد اًظتزهثٌایگؾساٍر،کٌسز اهد اًظتزهثٌایٍلساصٍکٌسز اهد اًظزغث قی

 ؽًَ .عاسیٍهقایغِهیَّؽوٌ تزرٍیرتاذزَاًثبؼؽث ِ

کٌسز اهد اًظ،اعسزازضیکٌسز ٍلساص رتاذزَاًثبؼ، زوزیٌاذدرهاًی، ولوات ولیذی:
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فلیًازَاًیػقثیدرػضدلاذتامزٌدِتشرگغدامىػزٍقیٍعهسِهغشیاسػَاهلا–اخسلامذهغشی

ّدایخ ؾدزفسِقاتدلزَغدِاعدرٍّشیٌدِآهارعامًِایيآعد ةدرکؾدَر]. ۲][۱ [رٍدؽوارهیتِ

،در۱ّاعثقًسدایعاًػوديهلدیعدهسِهغدشیآهزیهداعٌگ ٌیتِدًثا دارد.آهارعامًِایيآع ة

ًفدزاست وداراىتدا۱۵0000دداؽر.ًسایعهبزبتدَد،ت واردرآهزیهاٍغ۵۵0000َزؼ اد۱۹۹۳

تاهؼلَل رسً ُهاً ً .ّشیٌِزبو ٌدیآى۳۵0000تزٍؽ ى)عَه يػاهلهزگٍه ز(ٍهزگرٍ

ؽًَ ًٍفزدچارعهسِهغشیهی۱۱0000عَرزقزیثیعامًِ.دراًگلغساىتِ]۳ [ت ل َىدمرتَد۳0

ًفزاس۱۵0000زا۱۲0000.درفزاًغًِ شّزعالِاس]۱[تاؽ ًَ هیت ل َىخ۷ّشیٌِزبو ٌیآى

 [تزً .ح ٍدً ویاسایيت واراىتاًازَاًیػضلِتامزٌِّودزاُّغدسٌ عهسِهغشیٍػزٍقیرًعهی

هزُاعرٍاخدسلا درحزکدرایديػضدلِ.ػضلِتامزٌِاساػضایهْندرتغ اریاسکارّایرٍس]۴

کٌ .خ زیغوؼ رً شزقزیثداایديهغد لِراّایسً گیت وارایػادهی اریدرفؼال رهؾهلاذتغ

.]۳ [ؽدَدعالگیدٍتزاتزهدی۵۵کٌٌ ٍؽ َعًغثیعهسِهغشیتزایّزدِّتؼ اسعيت ززهی

عا زحرزاض زّغسٌ .ایيهؼلَل درػقدثیدرت وداراى۶۵ّایتامیدرف است واراىدرعي۷۵

-ّایت وارعساى،کادرخزعسارٍهَاظثرٍیضُدرهزاقثرّایدرهاًیتِاػصافشایؼدرّشیٌِهزاقثرت

ّایًاؽیاسػ مفؼال رتزایت وارًٍثَدآعایؼتزایخاًَادُّایخاًگیٍهضاػفتزایٌْا،ّشیٌِ

زَاىزاحد ٍدیتدِیّایزَاًثبؼاػقابه.تاکو ػلنف شیَززاخیٍزوزیي]۲ [ٍغاهؼِهیؽَد

ت واراىکو کزدزاتبؾیاسایيًازَاًیراتْثَددٌّ ٍایيّشیٌِعٌگ يهالیٍهؼٌَیراتزخَد

ٍغاهؼِکاّؼدٌّ .

 دلایل ترای توریٌات تَاًثخشی 5-5

زَاً زَاًثبؾیرادرت واراىتدایهؾبـهیحزکاذزوزیٌیهسوزکش،زهزاریٍزهل فگزادردٍرُ

ٍاعسحهامهاّ چٍِّواٌّگی]۵[ع غسنػقثیهزکشیٍػضلِتامزٌِهؼلَ افشایؼدّ غزاحر

                                                 
۱
 National Stroke Association  



۳ 

 

زدزیيرٍػّداتدزای.ایيحزکاذزهزاریهسوزکشیهیاسهدَضز]۶ [حزکاذرادرت واراىتْثَددّ 

 .]۷ [تاسزَاًیتبؾیاسزَاًاییحزکراعر

ّدایعدالنٍغثدزاىعاسهاىدّیعدلَ دّ ؽهلخذیزیػقة)زَاًاییهغشدرزحق قاذًؾاىهی

ِ ّایزَاًثبؾیػقثیغ ی یزهٌ  ّایاسدعررفسِ(ٍاتغسِتِفؼال ر،زَعؼِعلَ  دًثدا راتد

ّداییادگ زیاعدسزازضی تْثَدحزکرخَدهبسار، ّ فایيدرهاىتاسزَاًیحزکر،.]۴ [داؽسِاعر

لؼاذگغسزدًُسایعهطثرفزآیٌ زَاًثبؾدیهغا .]5 [حزکسیغ ی ٍهواًؼراسػَاركغاًثیاعر

فَرذزوزیٌاذفؼا اعرکِاکطززوزیٌاذزَاًثبؾیدعرتِ.افزادًازَاىػقثیراضاترکزدُاعر

دل دلکدادراغزایدیهحد ٍد،تاحوایردعرف شیَززاجاًػامهیؽَد.زوزیٌاذزَاًثبؾیعٌسیتِ

کٌٌ .تِایيززز ةدرهاىف شیهیدعدسییدریافرهیت واراىاغلةعغَحًاکافیاسزوزیٌاذدرهاً

دًثا داردٍلیحالرتْ ًٌِ غرٍحػنکارٍّشیٌِرازَعظف شیَززاجّزچٌ ًسایعهغلَتیراتِ

گ زً ٍتاهؾهلکوزّاح يزوزیيدادىدرحالرًاهغلَتیقزارهیف شیَززاج.]۱ [دّ افشایؼهی

-یزوزیيٍؽ ذزوزیٌاذتؼ اسی سهاىهح ٍدکاّؼهیؽًَ ٍدٍرُیرٍهتِدردٍخغسگیرٍ

ّایدعسیهح ٍدیرسهاًیٍکادراًغاًیداردٍػدلاٍُّایذکزؽ ُزوزیيدل لهح ٍدیریات .تِ

دّ .ایيػَاهلهحققاىراتِاعسفادُاسداًؼدّ ،خزٍغیتْ ًٌِویّاراافشایؼهیتزایٌهِّشیٌِ

 دّ . ٍازَهاع َىعَ هیرتاز 

 دلایل ترای استفادُ از رتات تَاًثخش 5-2

فزآیٌ زَاًثبؼاػقابٍاتغسِتًِ زٍیاًغاًیٍحػنکارتام،هسهیتِدرهاىٍرٍیِارسیاتیاعر

کل ٌ  تز زَعظکارگز هیکِ اًػام درهاىدعسیز ]۳ [ؽَدرٍیی ت وار ٍتِ. ز ت يت وار

حوایررتاذهییرف شیَززاجهح ٍد درهاىتا زوزیٌاذؽ ذّایتغ اریدارد. زَاً زَاًثبؾیتا

ّایهْنفٌاٍریرتاز  یعَمًیت ٍىخغسگیاسٍیضگیت ؾسزراتْثَددّ .کارزهزاریدردرٍُ



۴ 

 

تِ ّ فاس زَاًثبؼاػقابتزایّو اری،اعر. در ازَهاع َى فٌاٍری رتاز  ٍ تزدى تزدى  کار

-زَاًثبؾیرتاز  ایيخساًغ لداردکِرٍػ.]۱ [عاسیدرزوزیٌاذاعر ف رٍهغسٌ زغْ ل،ک

ّایزوزیٌیعٌسیهَغَدرازهو لکٌ ٍتْثَددّ ،درًس ػِحػنکارخ هاذدرهاًیرازغْ ل

ىزَاً اعلاػاذحزکردرعَ درهاّایرتاز  ایياعرکِایياتشارهیاسعَدهٌ یاتشار.]۲ [کٌ 

زَاً تزایارسیاتیکویٍػ ٌیػولهزدت وارآٍریکزدٍُتادقراثظکٌ .ایياعلاػاذهیراغوغ

یزوزیٌاذراافشایؼدادٍزؼ ادکاردرهاًگزّاٍزَاىدٍرُ.تافٌاٍریرتاز  هی]۸ [کارگزفسِؽَدتِ

زَاً تِراىی ف شیَززاجهیز ت واتِغایدرهاىز ّشیٌِدرهاىراکاّؼداد.درایيفَرذتِ

۲اخ زاهفَْمخاًِازَهاز  چٌ یيت واراسعزیقرتاذدرارزثاطتاؽ .
ٍَّؽوٌ زَعؼِدادُؽ ُ 

ػٌَاىی تبؾیاسخاًَِّؽوٌ تزایّو اریافزادعالوٌ تزایدعس اتیایياتشاررتاز  تِ اعر،

 .]۷ [عَرهغسقلهؼزفیؽ ُاعرّایرٍسهزُتِتِزوزیٌاذزَاًثبؾییافؼال ر

یتزهثٌایهػزیًْاییٍاعهلسیارائِؽ ُاعر.عَرکلیتِدٍدعسِّایزَاًثبؾیدعرتِرتاذ

ّایتزهثٌایهػزیًْاییفقظًقغِاًسْاییرتاذتادعراًغاىدرارزثاطاعرٍهؼوَماسدررتاذ

ّایتامزٌِهؼزٍفایديدعدسِؽَد.اسرتاذفادُهیعاسیایياّ افاعسّایفٌؼسیتزایخ ادُرتاذ

آرم رتاذی راتظتاحزکرخغدی ]5[، ]2 [ایرتاذدٍل ٌهیففح۳ِامایزیهٌَط هیزَاىتِ

۴گَیاد
۵رتاذامایامای] 01[ 

۶ایاعدسفادُؽد ُ،رتداذغٌسلدشکِاسدٍرتاذدٍراتظففحِ ]00[ 
 

۷آیخن ٍع غسن ]01[
، ]0 [ذفٌؼسیتزایزوزیيػضدلِتامزٌدِاعدسفادُکدزدُاعدراسدٍرتاکه  

ّایاعدهلسیّارتاذًَعدیگزایيرتاذ.اً ّاتًِوًَِزػاریرع  ُاؽارُکزدکِتؼضیاسایيرتاذ

-اسرتداذ تاؽد .تٌ یٍدرغاذآسادیػضلاذاًغاىهیًاهٌ کِخ هزتٌ یآىتزاعاطاعسبَاىهی

                                                 
۲
 Home automation  

۳
 MIT-MANUS  

۴
 Arm Guide  

۵
 MIME  

۶
 GENTEL/S  

۷
 iPAM  



۵ 

 

۸آرمایي زَاىاسرتاذچْاردرغِآسادیلِتامزٌِهیّایکارؽ ُتزایػض
ید ]4[ در]. 5 [ًامتزد 

رتداذاعدهلسیّو دارقد رذعدِ] 3 [رتاذچْاردرغِآسادیتاعاخسارهسفاٍذارائِؽ ُاعر.در

درغِآسادیتزعثقزوامدرغاذآسادیفؼا دعدر۷رتاذ] 02 [درغِآسادیهؼزفیؽ ُاعر.در

ادیتزایؽاًِ،دٍدرغِآسادیتزایآرًعٍدٍدرغِآسادیتزایهچدرًظزگزفسِاعر.عِدرغِآس

ّایایياتشارتداًدَعخَؽد  ًیتدزایاّد افزَاًثبؾدیایٍاسٍیضگیمهغِاساتشارٍاعظ ]04 [در

اعسفادُکزدُاعر.



 ]51 [،]59 [،]1 [،]9 [تالاتٌِ: ًوًَِ ّایی از رتات ّای تَاًثخش 5-5شىل 

ااًغاىٍحضَرػ مقغؼ ری چالؼاعاعیّاتِدل لزؼاهلتیکٌسز ایيرتاذاسعزفیهغ لِ

رٍػ هحققاى زاکٌَى دادُاعر. ارائِ ّا رتاذ ًَع ایي تزای گًَاگَى کٌسزلی تِّای اداهِ در اً 

 ؽَد.یکٌسز ایيرتاذّاخزداخسِهیهغ لِ

                                                 
۸
 ARMin  



۶ 

 

 خشالگَریتن ّای وٌترلی رتات تَاًث 5-9

]۳[زیهٌَطزَعظَّگاىخ ادُؽ ُاعرایعَرهَضزتزرٍیرتاذزَاًثبؾیامکٌسز اهد اًظتِ

 [،]۵[ در ززاعسفادُکزدً .ّایخ چ  ُاسّو يرٍػکٌسز تزایع غسن] ۱۶ [ٍ]۱۵[،]۶[ٍدر

کٌسز هَقؼ رزٌاعثی] ۱۱ [ٍ]۱0 اع–اس ؽ ُ زوزیٌاذاعسفادُ درهؾسقیتزایاًػام ،]۱[ر.

]۲[ ،]۷[ کٌسز اده ساًظاعسفادُکزدُ] ۱۲[ٍ اس در تز] ۱۷[اً . کٌسز اهد اًظزغث قیً زٍ

تِ گزادیاى ًشٍ  الگَریسن اس اعر. ؽ ُ ارائِ خا راتظ ز  رتاذ تزای ٍلساص اًسبابهثٌای هٌظَر

زایازایةاهد اًظتزاعاطخاراهسزّایاهد اًظتاّ فکٌسز ً زٍاعسفادُکزدٍُقَاً يزغث قت

تِ تِّو يهؼ ار هَزَر اعسزازضیٍلساص اس ٍ عادُدعرآه ُ هقاٍمهٌظَر کٌٌ ُؽ ىکٌسز ؽ ىٍ

 درغِآسادیتزایدعس اتیت۵ِکٌسز زغث قیتزایرتاذزَاًثبؼ] 04 [دراعسفادُکزدُاعر.

کٌٌ ُّاارائِؽ ُاعر.کٌسز ؼ رّاٍػ مقغردیاتیخَبٍهلاحظاذاهٌ سیدرحضَرغ زخغی

تِ اتس ا هقاٍمدر عدظتِهٌظَر ٍ ؽ ُ قغؼ رعزاحی ػ م تزاتز در اهٌ رٍتَدى تْثَد هٌظَر

دعرکٌٌ ُتزاعاطاعلاػاذتِزلَراًظخغادرحضَرزغ  زاذخاراهسزّاٍخغایهحزکِّا،کٌسز 

هؾاّ ُ اس درهیخظتِرٍسفَرذتزگززغث قیتِآه ُ هَقؼ ر -کٌسز ززک ثیً زٍ] 05 [ؽَد.

راتظارائِؽ ُاعر.عؼیتزایياعرکِرتاذزَاًایی۴فاسیتزایی رتاذزَاًثبؼتاههاً شم

داؽسِتاؽ .کٌسز ززک ثیً زٍّ ایردعرت واررادری هغ زخغییادایزُ هَقؼ ر–ایرا

هٌغقفاسیتِ ًگِداؽسيً زٍیضاتردرهٌظَرزحو لحآه بسِتا ی غْرهغلَبٍ زکردر

کٌسز اهد اًظزغث قیرتاذزَاًثبؼدعر]11[اهس ادغْرحزکرزَعؼِدادُؽ ُاعر.در

زَاًثبؾیػضلِتامزٌِتِ ػقثیتاسگؾسی–کو ؽثهِفاسیتِ در ارائِؽ ُاعر. -زهاهلیخَیا

یآع ةدی ُدرؽزایظهغلَبت يرتاذٍػضلِکو ت وار،زٌظ نخاراهسزّایاهد اًظهغلَب

کٌسز هَدلغشؽی ]10[ تای تزاعاطؽزایظتاسزَاًیػضلِآع ةدی ُدرتلادرًگزٌظ نؽَد.در

یخٌَهاز  ارائِؽ ُاعرٍاسػولگزّایفاسیخَدزٌظ نزغث قیتزایرتاذزَاًثبؼتاهحزکِ



۷ 

 

ؼغافخذیزیًٍغثرق رذتٍِسىًٍغثرق رذتِحػنهٌظَرعث ؽ ىرتاذٍاًخٌَهاز هیتِ

تاماسه اىاًَاعهحزکِّاؽ ُاعر.

تِرتاذ زَاًثبؾی کٌسز ّای هَاَع تز ػلاٍُ ٍ ّغسٌ  دارایحزکرهق   اًغاى تا زؼاهل دل ل

هغ لِ تِهَقؼ ر، اعرٍ هغزح ً ش ً زٍ کٌسز  ٍی ً زٍ ززک ثی رٍػکٌسز  دٍ تِ ػو ُ عَر

اهد اًظتِ کٌسز  رٍػهَقؼ رٍ ایي هح ظ تا زؼاهل ذاذ هیخاعز کٌسز  زوزیٌاذّا، ٍ ؽًَ 

ؽَد.کٌسز ززک ثیً زٍٍهَقؼ رتزایتاسٍیرتاز  اٍل يتارزَعظرایثزذٍزَاًثبؾیاًػامهی

 هَقؼ رٍارائِؽ .درایيرٍػفضایکارزشیيهػزیًْاییراتِدٍسیزفضایکٌسز] 11 [کزایگ

زػشیِهی کٌسز کٌسز ً زٍ ّزغْراس در هیکٌٌ ُکٌ ٍ درغْازیکِیهغسقلاعسفادُ کٌ .

-حزکرآساداًٍِغَدداردکٌسز هَقؼ رٍدرغْازیکِهق  تِهح ظاعرکٌسز ً زٍاًػامهی

ی هاززیظاًسبابتزایززک ةایيکٌسز  اس زوامغْاذاعسفادؽَد. در هیکٌٌ ُ کٌسز ُ کٌ .

 ؽَد.تاؽ کِدراداهِتِآىخزداخسِهیاهد اًظیارفساردیٌاه هیً شدیگزرٍػػو ُهی

 وٌترل اهپذاًس 0-4

ػٌَاىی رٍػیهدارچٍِکلیتزایغاتِغاییاؽ اءکٌسز اهد اًظًبغس يتارزَعظَّگاىٍتِ

ؽ درتبؼاٍ تادرًظزگزفسيههاً  ایيهقالِدرعِتبؼارائِ .]۲۳ [زَعظرتاذارائِؽ ُ

ع غسن ت ي اعر.زؼاهل دادُ ارائِ را اهد اًظ کٌسز  ز َری ف شیهی کٌسز  ّای رفسي درًظز تا

ّاتاهح ظحزکرع غسنػقثیاًغاىتاهح ظی رٍػتزایزؼاهلدیٌاه هیٍاعساز هیرتاذ

ز رفساردیٌاه هیرتاذراخ ؾٌْاددادٍدرکارّایؽاهلدرگ زیهح ظرٍػکٌس ارائِدادُاعر.

 زٌْاییکافیً غر.ایٌهِکٌسز هَقؼ ریاکٌسز ً زٍتِ



۸ 

 

درتبؼعَمرٍؽیدرتبؼدٍمعاخسارکٌسزلیتزایخ ادُ عاسیایيز َریخ ؾٌْاددادُاعر.

هغلَبارائِّایتزاعاطز َریتْ ٌِعاسیتزایاًسبابهٌاعةخاراهسزّایاهد اًظتزایکارتزد

 ؽ ُاعر.

دّ ٍدرٍاقغکٌسز اهد اًظی راُحلیهدارچِتزایّنکٌسز حزکرهق  ٍغ زهق  ارائِهی

هاززیظاًسبابً ارد تِعَئ چ ٌگٍ ً اس ٍهَقؼ ر، ارزثاطو  ]14[ تزخلافکٌسز ززک ثیً زٍ

ایرفسارکٌٌ گًَِ ٍُرتاذتای تِکٌٌؽَدٍکٌسز دیٌاه هیهغلَبتزایزؼاهلدرًظزگزفسِهی

ّاییتزرٍیایيرٍػکٌسزلیدادُؽ ُزاکٌَىزَعؼِ. ]15 [کِایيارزثاطدیٌاه هیراتزقزارکٌٌ 

هی ززک ثیاهد اًظکِکِ کٌسز  اس هی زَاى ً ش ً زٍ زٌظ ن ػ م]16[ خزداسدتِ تا تزایهقاتلِ .

رٍػ هقغؼ رً ش اعرکِ ؽ ُ ارائِ کزد.یّای اؽارُ اهد اًظزغث قیهغسق ن کٌسز  تِ زَاى

ٍ ]13 [کٌسز اهد اًظهقاٍم، ]۲۴[کٌسز اهد اًظزغث قیهغسق نتزایحزکرهق  تِهح ظ

 ً شزَعؼِدادُؽ ُاعر. ّاٍدیگزرٍػ ]14 [کٌسز اهد اًظػقثی

عر.رٍػکٌسز رتاذزَاًثبؼّایزَاًثبؾیارائِؽ ُاعَرػو ُتزایکٌسز رتاذایيرٍػتِ

(اعر.۲-۱ؽهل)فَرذتِ

 

 ]6 [: ساختار وٌترل اهپذاًس رتات تَاًثخش لَوَهات2-5شىل 
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درحلقِکٌسزلیاسکٌسز اهد اًظتزایرتاذزَاًثبؼاعسفادُؽ ُاعر.ع غسناسدٍحلقِیهی

دعرآٍردىگؾساٍرهٌظَرتِّایهؼهَطتِتزایغثزاىگؾساٍرٍافغهاکٍدیگزیتزایدیٌاه  

اهد اًظهػاسیتِ اس اعسفادُکزدُاعر. اسکٌسز فؼا ت وار زَل  گؾساٍرهغلَبٍ کٌٌ ُهٌظَر

 اعر.گؾساٍرتزایزَل  ع گٌا کٌسزلیاعسفادُؽ ُ

 وٌترل هشاروتی 0-5

 تای هؾارکرداؽسِتاؽٌ ٍزوزیٌاذفزفا ت وار فؼا زاض زدرزوزیٌاذفؼا ت واراىػقثی، غ ز

کوسزهی تزایخ ادُزَاًثبؾیرا رتاذکٌ . اکطز رٍؽیکِدر ّایزَاًثبؼعاسیاههاىهؾارکر،

اهد اًظهی کٌسز  ؽ ُ اسارائِ زَاًاییاًحزافهسغ ز اهد اًظ، افلیاعسزازضیکٌسز  ای ُ تاؽ .

 لزغ  زرفساردیٌاه هی،ایيدلٍزٌظ نزؼاهلدیٌاه هیهغلَبتات واراعر.تِ ]6 [هغ زهزغغ

هی رتاذهٌاعةاعرٍ حزکاذرٍػتزایکٌسز هؾارکسیت ياًغاىٍ زَاً درغاذهبسلفیاس

یٍزلاػداٍعلثاًِ.ایيرٍػارادُ]۵ [غثزاًیتزایّوهاریت واراىدراًػامزوزیٌاذفزاّنکٌ 

هٌؼغفخَدداریؼ  يهغ زضاترٍزوزیٌاذغ زگ زدٍاسزکارهیت وارتزایزؼ  يرفسارخَدراتِ

ًسایع،هَضزتَدىایيرٍػدرهقایغِتارٍػ ًؾاىهیدّ دارد. ،]۶[،]۵[،]۱[ّایکلاع  را

 .ت واراىدرایيًَعکٌسز اؽس ا ت ؾسزیًؾاىدادٍُزاض زاذآىهطثرتَدُاعر.]۲0[ٍ]۷[

 اّذاف تحمیك 5-6

ػٌَاىٍرٍدیکٌسزلیعزاحیّایزَاًثبؼتزهثٌایگؾساٍرتِلیرتاذّایکٌسز اهد اًظقثرٍػ

ّایهَغَددره  رتاذٍّاٍغ زخغیکٌٌ ُتای تاهغائلیهطلػ مقغؼ راً کِکٌسز ؽ ُ

ایيرتاذ]۱۷ [اًغاىغلثِکٌٌ  تزخیاس کزدُ. هحزکِخٌَهاز  اعسفادُ اس کِ]۲۱[ٍ] ۱ [اً ّا

خغ غ ز هؾهلهیرفسار دچار را کٌسز آى تزایحلچٌ يهؾهلازیهَزَر.کٌ یایيػولگزّا

کِتا]۲۹[ػٌَاىٍرٍدیکٌسزلیارائِؽ ُاعرػٌَاىهحزکٍِاعسزازضیکٌسز ٍلساصتِالهسزیهیتِ



۱0 

 

-یهحزکِهَزَرغزیاىهغسق نهغ لِراتِکٌسز هَزَرتاٍرٍدیٍلساصزث یلهیٍاردکزدىهؼادلِ

ززٍکٌ ٍاسػ مقغؼ رٍخ چ  گیهؼادمذرتاذٍاًغاىآساداعرٍهحاعثاذآىعزیغزز،عادُ

آع ة درایيزحق قزَاًثبؾیدعردرًظزگزفسِؽ ُاعر. ّایػو ُتؼ اسعهسِهَضزززاعر.

رٍیزوزیيّایتزهثٌایهػزیًْاییزوزکشیتاؽ کِدررتاذهغشیدرػضلِتامزٌِتزایؽاًِهی

دادىدرغاذآسادیایيتبؼً اردٍدرزوزیٌاذدعسیعٌسیف شیَززاجتادٍدعرخَدت واررا

رتاذزوزیيهی اس تِاعسفادُ را ایيدمیلها ی ًقغِزؼاهلً ارد. ّایاعهلسیتزدّ ٍفقظتا

د ػضلِ تا ًقغِ چٌ  در اعرکِ دادُ زواطاعرٍهثٌایدرغاذآسادیػضلاذاًغاىعَ  ر

هی زحزی  را دلبَاُ آسادی رتاذدرغاذ ًَع ایي اس ً ش ًاهِ خایاى ایي در اّ افکٌ . تزای ّا

زَاًثبؾیاعسفادُؽ ُاعر.اسعزفیهغلَبایياعرکِت واردرزوزیٌاذزَاىتبؾیهؾارکر

اعسفاد تا هؾارکسی کٌسز  اعسزازضی اس ًاهِ خایاى ایي در تاؽ . داؽسِ اهد اًظفؼا  کٌسز  اس ُ

ازایةاهد اًظتِ ضاتر، غایازایةاهد اًغی تِ ّ فایياعرکِ اعر. ؽ ُ فَرذاعسفادُ

تز اهد اًظزغث قیَّؽوٌ  رٍػکٌسز  ت یيهٌظَر کٌ . زغ  ز اػقابت وار تْثَد زغث قیتا

آىتِ اعرکِدر ارائِؽ ُ ازایکو الگَریسنهثٌایکٌسز ٍلساص فَرذةاهد اًظتَِّؽوٌ ،

عدظتِرٍیخظزؼ  يهی ازایةکٌسز ؽَد. ًشٍلی، اهد اًظتِکو الگَریسنگزادیاى کٌٌ ُ

هی ّوگزا هغلَب ازایة هیعور تزقزار اًغاى تا هغلَب دیٌاه هی رفسار ٍ خای اریؽَد ؽَد.

کٌٌ ُاضثاذٍتزرٍیرتاذزَاًثبؼخ ادُعاسیخَاّ ؽ .کٌسز 

 ًاهِپایاى هرٍری تر 5-7

ؽَد.درفقلدٍمه لغاسیرتاذزَاًثبؼٍدعراًغاىارائِهی

-عاسیارائِهیدرفقلعَمرٍػکٌسز اهد اًظهزعَمتزرٍیرتاذزَاًثبؼخ ادًٍُسایعؽث ِ

ؽَد.



۱۱ 

 

ؽَد.عاسیارائِهیؽَدًٍسایعؽث ِدرفقلچْارمکٌسز اهد اًظتزهثٌایٍلساصارائِهی

ؽَد.خٌػنکٌسز اهد اًظزغث قیَّؽوٌ تزایرتاذهذکَرٍاضثاذخای اریارائِهیدرفقل

ؽَد.گ زیٍخ ؾٌْاداذتزایکارّایآیٌ ُارائِهیدرفقلؽؾنًس ػِ
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۲فقل  

سازی دست ٍ رتات هذل

 تَاًثخش
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ؽٌاعیػضلِتامزٌٍِزؼ اددرغداذافدلیزتٌ یرتاذاعهلسیاتس اتِحزکردرایيفقلتزایخ ه

ؽَد.تزاعاطایيه  تدِعد ٌواز  ًظزگزفسِهیؽَد.عدظه  عادُدعردرآىخزداخسِهی

ایاسآًدازَهیّاییٍدرًظدزگدزفسيهد  عدادُؽَد.تاارائِفزكػضلِتامزٌٍِرتاذخزداخسِهی

ع ٌواز  هغسق ندعدراًغداى،زؼد اددرغداذآسادیٍخ هدزتٌد یرتداذاعدهلسیدعراًغاى

ِ–ّایدًاٍیرؽَدٍخاراهسززَاًثبؼزؼ  يهی آید .عددظتدِهؼدادمذدعدرهدیّدارزٌثزگتد

ؽَد.اتس ااًزصیخساًغ لٍغٌثؾیػضلِتامزٌِدیٌاه هیػضلِتامزٌٍِرتاذزَاًثبؼخزداخسِهی

ِآی ٍدرخایاىتِدعرهیٍرتاذتِ دعدررٍػمگزاًضیيهؼادمذدیٌاه هیدعراًغاىٍرتداذتد

آی .هی

 حروت شٌاسی 2-5

ؽَدًٍحدَُؽَدٍزؼ اددرغاذآسادیآىهؼ يهیؽٌاعیػضلِتامزٌِخزداخسِهیاتس اتِحزکر

ؽَد.حفزایاًػامهیؽَد.زوامحزکرت ىدرعِعغیآىدرغاذآسادیت اىهیحزکرٍداهٌِ

۱-۱-۲ سطَح حروتی هرجع تذى اًساى: 

ّایهبسلفؽَدکِحزکاذاً امًظزگزفسِهیؽٌاعیاًغاىعِعغحفزایافلیدردرػلنحزکر

ت ىتزهثٌایایيعِعغحاعرایيعغَحتزّنػوَدّغسٌ ٍؽاهلۺ

گذردکِت ىراتِدٍعَریهیؽَد،اسغلَتِػقةت ىۺعغحه اًیً شًاه  ُهی۹عغحعاگ سا 

کٌ .کاهلاهغاٍیزقغ نهیً وِ



                                                 
۹
 Sagittal plane  



۱۵ 

 

گذردٍت ىراتِدًٍ وِق اهیٍخلفیای،اسچحتِراعرت ىهیۺیاعغحآّ ا۱0ًِعغحکَرًٍا 

کٌ .زقغ نهی

کٌ .ۺهَاسیتاعغحسه ياعرٍت ىراتِدًٍ وِفَقاًیٍزحساًیزقغ نهی۱۱عغحززًغَرط

ًاهٌ .زلاقیعِعغحراهزکشضقلت ىهیهحل

 

]93 [: صفحات هرجع تذى اًساى5-2شىل 

گ زی ٍخ هزتٌ یرتاذزَاًثبؼتٌاتزایيزوامحزکاذت ىاًغاىهَاسیتاایيففحاذفَرذهی

فَرذهی ایيففحاذ، حزکردر ّ فایػاد حزکرؽٌاعیػضلِاعهلسیتا تِ اداهِ در گ زد.

 ؽَد.اخسِهیتامزٌِخزد

                                                 
۱0 

Coronal plane  
۱۱

 Transverse plane  



۱۶ 

 

آًازَهیػضلِتامزٌٍِاغشایآىًؾاىدادُؽ ُکِاسػضلاذهچ،عاػ ،تاسٍٍاًگؾساى]۳۱[در

ؽَد.دراداهِتِّزک اماسایيتٌ یهزتَطتِؽاًِ،آرًعٍهچدی ُهیزؾه لؽ ُاعر.اعسبَاى

ؽَدۺاغشاخزداخسِهی

۲-۱-۲ شاًِ 

تِزٌِهسقل یؽَد.قفغٍِاعسبَاىتاسٍهیکٌ .ؽاًِؽاهلززقَُ،کسفهیؽاًِػضلِتامزٌِرا

هی گزفسِ درًظز خایِ ػٌَاى تِ خ هزع ٌِ در ع ٌِ قفغِ هبسقاذتزایػضلِؽَد. تٌ یدعسگاُ

تامزًٌِ شخایٍِاٍل يراتظاعر.حزکاذافلیؽاًِػثارذاعراسۺ

-ؽَد.داهٌِؽ ىًاه  ُهیِحزکسیعاگ سا خنؽ ىۺتِغلَآه ىتاسٍػضلِتامزٌِدرففحخن

ؽ ىهیخنت ؾسزؽَد،حزکررافزا۱۸0درغِاعر.چٌاًچِایيحزکراس۱۸0یحزکسیآى

گَیٌ .

یعاگ سا تاسؽ ىتاسؽ ىۺتزگؾردعراسحالرتاسؽ ىزارع  ىتٍِاؼ راٍل ِدرففحِ

گَیٌ .یًاهٌ .اداهِحزکررافزاتاسؽ ىههی

یحزکسیکَرًٍا هیدٍرؽ ىۺتِدٍرؽ ىتاسٍػضلِتامزًٌِغثرتِخظه اًیت ىدرففحِ

فزاززرٍدتِفزادٍرؽ ىهزعَم۱۸0تاؽ .چٌاًچِدٍرؽ ىتاسٍاسدرغِهی۱۸0گَیٌ .داهٌِآى

اعر.

یحزکسیکَرًٍا فحًِشدی ؽ ىۺتِتزگؾراسحزکردٍرؽ ىزارع  ىتٍِاؼ راٍل ِدرف

گَیٌ .چٌاًچِایيحزکردرغْرقثلیاداهِیات زااسٍاؼ رهغالؼِػثَرکٌ ،حزکررافزاهی

گَیٌ .ًشدی ؽ ىهی



۱۷ 

 

ففحِ در عورت ى تِ ػوَدی هحَر حَ  تاسٍ چزخؼاعسبَاى تِ یحزکسیچزخؼداخلیۺ

ؽَد.ززًغَرطگفسِهی

تِچزخؼاعسبَاىتا یسٍحَ هحَرػوَدیتِعوردٍرؽ ىت ىدرففحِچزخؼخارغیۺ

ؽَد.حزکسیززًغَرطگفسِهی

۳-۱-۲ آرًج 

آرًعاسدٍاعسبَاىسً ستزیيدرقغورخارغیٍسً سیزیيدرقغورداخلیزؾه لگزدی ُاعرٍ

کٌ .حزکاذافلیآرًعتِفَرذسیزاعرۺعاػ راتِتاسٍهسقلهی

تاسٍدرعغححزکسیعاگ سا خنؽ ى،ًشدی ؽ ىعاػ تِ-۱

تاسؽ ى،تزگؾرػضَاسخنؽ ىزارع  ىتِحالراٍل ِدرعغححزکسیعاگ سا ،چٌاًچِ-۲

ؽَد.حزکراداهِخ  اکٌ فزاتاسؽ ىًاه  ُهی

حزکسی-۳ عغح در گ زد قزار تام تِ کفدعررٍ عاػ ، چزخؼخارغی یا ت زٍى گزدػتِ

ززًغَرط

یعاػ ،خؾردعررٍتِتامقزارگ زددرعغححزکسیززًغَرطچزخؼداخل-۴

۴-۱-۲ هچ 

ؽَد.ؽَدتٌاتزایياسزَا حایيػضلِػثَرهیدرخ هزتٌ یػضلِتامزٌِاسػضلِهچفزفًظزهی

اًحزافؽؼاػیٍاًحزافهزتَط فقظدرغاذآسادیآىؽاهلۺیهیخنؽ ىٍتاسؽ ىهچٍدیگزی

 تِست سیزیياعر.

 درغاذآسادیػضلِتامزٌِهؼزفیؽ ُاعر.]۳۱[رد



۱۸ 

 

 سیٌواتیه عضلِ تالاتٌِ ٍ رتات تَاًثخش 2-2

ّایه لغاسیع ٌواز هیغغنفلةکِدررتاز  زَاىدعراًغاىراتازهٌ  ّایسیزهیتافزك

 ؽَد،ه  کزدۺتِعَرگغسزدُاعسفادُهی

هاً هیاغشایػضلِتامزًٌِ ارد.ایتزهؾبقاذهدگزدیغیتافرًزمزاض زػو ُ-۱

ّایهسقلتِآىحزکاذفلةؽث ِتِّاٍتافردردرٍىّزغش)عاػ ٍهاّ چِتاسٍ(اعسبَاى-۲

.]۱ [ّندارً 

ایيخایاى ت ؾسززوزیٌاذزَاًثبؾیدر ًاهِتزایرتاذزَاًثبؼاعهلسیدرغاذآسادیهْنکِدر

درًظزگزفسِهی کِؽاهلدٍدرغِآسادیتزایؽاًِؽاهلحزکاذخنؽ ى،ؽَددرگ زّغسٌ ،

ی درغِآسادیتزایآرًعؽاهلخنؽ ىٍتاسؽ ىهی ًشدی ؽ ى، دٍرؽ ى، تاؽ .تاسؽ ى،

-ّایتامٍعِدرغِآسادیهْنذکزؽ ُ،ػضلِتامزٌِاًغاىراهیتٌاتزایيتادرًظزگزفسيفزك

ّاتِع ٌواز  ٍّایهزعَمتزایرتاذدرًظزگزفرٍتارٍػفَرذی ههاً شمعِراتظزَاىتِ

تِ خزداخرٍ تِدیٌاه  آى را ایيػضلِ ؽ ُ عادُ ه   ٍ کزد ه   زقزیثی دعرآٍرد.فَرذ

زَغِتِحزکر خ هزتٌ یرتاذزَاًثبؼتزایزوزیيدادىٍزحزی ایيعِدرغِآسادیتای تا

تاؽ ٍتسَاً ایيعِدرغِآسادیتامزٌِراتِهق ارهغلَبحزکرػضلِتامزٌٍِاعسبَاىتٌ یآى

دّ .

فَرذسیزاعرۺخ هزتٌ یرتاذاعهلسیتزایایيعِدرغِآسادیتاعِراتظتِ



۱۹ 

 

 

 : ساختار اسىلتی رتات تَاًثخش2-2شىل 

زوزیيدادىعِفَرذعادُؽ ُتزایاّ افخ هزتٌ یدعراًغاىً شتازَغِتِزَا حاذتامتِ

تِ آسادیهذکَر تِّو يفَرذهیدرغِ تامزٌِ ػضلِ دیٌاه هی، زحل لع ٌواز هیٍ در -تاؽ .

اسرٍػ(هی۴-۲فَرذی ههاً شمعِراتظتاخ هزتٌ یٍهبسقاذتِعَرزقزیثیؽهل) تاؽ .

هی  ؽَد.دًاٍیرّارزٌثزگتزایزؼ  يخاراهسزّایع ٌواز  اعسفادُ زَغِ عاخسواىؽهلتا تِ

ّارزٌثزگایيخ هزتٌ یهؼ ي–ّارزٌثزگ،خاراهسزّایدًاٍیر-(ٍتااعسفادُاسرٍػدًاٍیر۲-۴)

 .ؽَد(هؾاّ ُهی۱-۲ؽًَ ٍدرغ ٍ )هی



۲0 

 

 پاراهترّای دًاٍیت ّارتٌثري هذل عضلِ تالاتٌِ ٍ رتات :5-3 جذٍل 

i ia id i راتظ 

2
1


  0 0 1 ۱ 

0 27.02 a 0 2 ۲ 

0 29.03 a 0 3 ۳ 

ّغسٌ .خظاسخ هزتٌ یع ٌواز هیرتاذٍه  عادُدعراًغاى1،2ٍ3هسغ زّایهفقلی

هی دعرخزداخسِ ٍ رتاذ دیٌاه هی هؼادمذ تِتِ تزای خایِ ریاا اذ اتس ا در دعرآٍردىؽَد.

-ؽَد.عدظایيرٍاتظّنتزایه  کزدىدعراًغاىتِاه هیرتاذزَا حدادُهیهؼادمذدیٌ

 رٍد.کارهی

۱-۲-۲ هاتریس ژاوَتیي 

عزػرساٍیِ اًسقا  تزای کارهاززیظصاکَت ي فضای در ًْایی عزػرخغیهػزی تِ هفافل ای

خاراهسز هاززیظاس ایي ؽَد. هی رتاذهیاعسفادُ هاّز تاسٍی هْن ّای ٍ تِتاؽ  دعرآٍردىدر

هؼادمذدیٌاه هی،زؼ  يًقاطزه ي،زث یلعزػرٍگؾساٍرّاًٍ زٍّااسهفقلتِهػزیًْایی

تاؽ ۺفَرذسیزهییهاززیظصاکَت يتٍِع لِّاتِرٍد.ارزثاطایيهسغ زکارهیتِ

(0–۱) qqJX  )( 

ایدرفضایعزػرساٍیqِهاززیظصاکَت ي،qJ)(عزػرخغیهػزیًْایی،Xدرراتغِیتام

تاؽ .هفقلیهی



۲۱ 

 

۲-۲-۲ تىیي ّا 

خیاستاؽ .درتزایهفافلهی،هَقؼ رساٍیqِ(هاززیظصاکَت يزاتؼیاس۱-۲ی)تازَغِتِراتغِ

یایيهاززیظهوهياعرکاّؼیات ٍدززه ٌاىایيهاززیظتزاتزففزؽَد.ایيّاهززثِهَق ؼر

یحامذسیزاعرۺحالراّو رخاؿداردًٍؾاىدٌّ ُ

دٌّ کِغْاذهؼ ٌیاسحزکرهوهياعرغ زقاتلاغزاتاؽ .ّاییراًؾاىهیّا،ززک ةزه ي-۱

زه ي-۲ هوهياعدر ّایًاهح ٍدهفافلهزتَطّایهح ٍدهػزیًْاییتِعزػررعزػرّا

ؽَد.

ّایًاهح ٍدهفافلّایهح ٍدهػزیًْاییتِگؾساٍرّاهوهياعرً زٍّاٍگؾساٍردرزه ي-۳

هزتَطؽَد.

ؽًَ کًِقاطهاکشیوندعسزعیّاهؼوَمتًِقاطهزسیفضایکاریتاسٍیهاّزهزتَطهیزه ي-۴

ٍیهاّزّغسٌ .تاس

ؽًَ کِهوهياعردراضزهق ارکَچهیدرزغ  زّاتًِقاعیدرفضایکاریهزتَطهیزه ي-۵

درخاراهسزّایراتظًظ زعَ ،اًحزافٍ...،غ زقاتلدعسزطتاؽٌ .

ایتزایع ٌواز  ٍارٍىٍغَدًبَاّ داؽر.درایيحالرهوهيّاراُحلیگاًًِشدی زه ي-۶

تیاع هوهياعرزؼ اد یا تاؽ  ً اؽسِ ایيرّ چخاعبیٍغَد تاؽ . داؽسِ ًْایرخاعخٍغَد

.]۳۳ [ؽزایظدرعزاحیهغ زهغلَبتزایرتاذتغ ارهْناعرٍتای درًظزگزفسِؽَد



۲۲ 

 

 هذلسازی دیٌاهیىی 2-9

تای اًزصیغٌثؾیٍدعرآٍردهؼادمذدیٌاه هیاتس اهٌظَرتِمگزاًضتِ-تزایاعسفادُاسرٍػاٍیلز

اًزصی ٍ اًزصیغٌثؾی اخسلافت ي عدظمگزاًضیيرتاذکِ ؽَد. رتاذهحاعثِ اًزصیخساًغ ل

آی .دعرهیخساًغ لاعر،تِ

۱-۳-۲ اًرژی جٌثشی 

اًزصیغٌثؾیی غغنهػوَعاًزصیغٌثؾیاًسقالیهزکشغزمٍاًزصیغٌثؾیدٍراًیحَ هزکش

اًزصیغٌثؾیرتاذ تادعرهیّایآىتِّایغٌثؾیراتظاسهػوَعاًزصیغزمغغناعر. آی .

تاؽ ۺفَرذسیزهیراتظتnِعاسیغزمراتظدرهزکشغزمآىاًزصیغٌثؾیرتاذفؾزدُ

(0–۲) qqJqRIqRqJqJvqJvmqK
n

i

i

T

iii

T

ici

T

cii

T  
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1
 

ام،تادرًظزگزفسيهزکشغزمiایراتظصاکَت يعزػرخغیٍعزػرساٍیiJvٍiJِکِدرآى

امدردعسگاُهثٌاiٍهاززیظدٍراىدعسگاُهبسقاذiRیاًسْاییرتاذاعر.ػٌَاىًقغِتiِراتظ

imغزمراتظi فَرذسیزتاؽ کِتِزاًغَرلبسیًغثرتِهزکشغزمّواىراتظهیiIاماعر.

ؽَدۺهحاعثِهی

(۲–۳) 































dmyxyzdmxzdm

yzdmdmzxxydm

xzdmxydmdmzy

I

)(

)(

)(

22

22

22

 



۲۳ 

 

xyکِ ,ٍ z هبسقاذغزمخ لیکَچdmدردعسگاُهبسقاذهَردًظزتزایهحاعدثِزاًغدَر

تاؽ .لبسیهی

زَاىاًزصیغٌثؾیتاسٍیهاّزرازؼزیفکزدۺؽهلدیگزً شهیتِ

(0–۴) qqMqK T  )(
2

1
 

تِؽَدهاززیظایٌزعیرتاذًاه  ُهیqM)(کِدرآى ٍی هاززیظهؼ يهطثرهسقارىاعر.

ؽَدۺفَرذسیززؼزیفهیعَرکلیتِززک ةتاسٍیهاّزٍاتغسِاعرٍتِ

(۲–۵) ))()()()()()(()(
1

qJqRIqRqJqJvqJvmqM i

T
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n
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۲-۳-۲ اًرژی پتاًسیل 

هٌثغاًزصیخساًغ لً زٍیغاذتِاعر هسوزکشکزدىغزم]۳۳ [درحالردیٌاه  فلةزٌْا تا .

 ؽَدۺفَرذسیزهیغِیاًزصیخساًغ لتِراتظدرهزکشغزمآىرات

(0–۶) 



n

i

ic

T mrgV
i

1
 

اعر.gکِ اماعرiٍغزمراتظimؽسابگزاًؼدردعسگاُهثٌا
icrهبسقاذهزکشغزمراتظ

تاؽ .هسٌاظزهی



۲۴ 

 

۳-۳-۲ لاگراًژیي 

فَرذاخسلافاًزصیخساًغ لٍاًزصیغٌثؾیاعرۺمگزاًضیيرتاذتِ

(0–۷) VqqMqVKL T   )(
2

1
 

۴-۳-۲ لاگراًژ-هعادلِ اٍیلر 

رٍدٍتاکارهیتاؽ تِمگزاًضتزایّزع غسویکِافلکارهػاسیدرآىفاد هی-یاٍیلزهؼادلِ

تاؽ ۺیزهیفَرذسرٍػغاتِغاییهػاسیتِ

(0–۸) 
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غای راتغِتا )گذاری مگزاًضیي راتغ۷ِ-۲ی در عادُ( ٍ هحاعثاذ اًػام ٍ تام مسمعاسیی ّای

ؽَدۺفَرذسیزهیهؼادمذدیٌاه هیرتاذتِ

(0–۹) 
  eqDqqqCqqM )(),()(  

راتغِ زؼ ادراتظnتزدارهَقؼ رهفافل،nRqتامیکِدر nnRqMّایرتاذ، )(هاززیظ

 رتاذ، nnRqqCایٌزعی ),( هاززیظگؾساٍر کزیَل ظ، ٍ هزکش اس گزیش nRqDّای )(تزدار

nّایگزاًؾی،گؾساٍر

e RٍتزدارگؾساٍرتارnRتاؽ .ّایٍرٍدیهفافلهیتزدارگؾساٍر 
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ّایدیٌاه هیرتاذٍػضلِتامزٌِّارزٌثزگٍخاراهسز-تِایيززز ةتااعسفادُاسخاراهسزّایدًاٍیر

 (دعریافر.۹-۲)یزَاىتِهؼادمذدیٌاه هیرتاذٍػضلِتامزٌِتِؽهلراتغِهی

ِ فدَرذزقزیثدیدرهحد ظًدزمافدشارعدال  دراداهِخظاسعزاحیرتاذاعهلسیٍدعراًغاىتد

غٌظدرًظزگزفسِؽ ُ.ؽَدافشاردعسگاُهبسقاذّزراتظهؼ يهیدرّواىهح ظًزم۱۲ٍرکظ

SteelAISIتزایّزراتظ اىایٌزعیٍهبسقداذهزکدشّایدیٌاه هیهاًٌ هواعرٍخاراهسز1015

ؽَد.عزاحیزقزیثیرتاذزَاًثبؼاعدهلسیعدِراتدظهحدزکتداغزمٍغزمّزراتظهحاعثِهی

فَرذسیزاعرۺهَزَرالهسزیهیتِ

 

 :رتات تَاًثخش سِ راتط9-2شىل 

 .ؽَد(هؾاّ ُهی۲-۲خاراهسزّایدیٌاه هیرتاذاعهلسیزَاًثبؼدرغ ٍ )

                                                 
۱۲

 SolidWorks 
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 پاراهترّای دیٌاهیىی رتات تَاًثخش :2-3 جذٍل 

yziI

(Kg.mm2) 

xziI

(Kg.mm2) 

xyiI

(Kg.mm2) 

zziI

(Kg.mm2) 

yyiI

(Kg.mm2) 

xxiI

(Kg.mm2)
 

im

(kg)
 

iz

(mm) 

iy

(mm)
 

ix

(mm)
 

 راتظ

۵۸۵.0۶ ۱.۱۶- ۱.۱۶ ۱۱۹۹.۸۹ ۱۲۴۸.۹۹ ۲۲۴۶.۸۶ ۱.۱ ۶0.۳۸- ۵۹.۴۳ 0 ۱ 

0 0 0 ۴0۷۹.۸۴ ۴0۶۲.۴۳ ۴0.۱۸ 0.۸ ۸۷.۱- 0 ۱۳0.۹- ۲ 

0 ۳۳.۷ 0 ۴۶0۵.۶۹ ۴۵۸۸.۸۳ ۴۲.۹۲ 0.۸۵ ۸۱.۱- 0 ۱۱۹.۸۴- ۳ 

(تزدار۲-۲درغ ٍ ) iii zyx،imٍiIِززز ةتزدارهزکشغزمتزحغدةهسدز،غدزمتدزت

 امّغسٌ .iحغةک لَگزمٍزاًغَرلبسیتزحغةک لَگزمهسزهزتغراتظ

 فَرذسیزاعرۺراهسزّایدیٌاه هیتِتزایدعراًغاىً شخا

 : پاراهترّای دیٌاهیىی عضلِ تالات9ٌِ-2جذٍل 

yziI

(Kg.mm2) 

xziI

(Kg.mm2) 

xyiI

(Kg.mm2) 

zziI

(Kg.mm2) 

yyiI

(Kg.mm2) 

xxiI

(Kg.mm2)
 

im

(kg)
 

iz

(mm) 

iy

(mm)
 

ix

(mm)
 

 راتظ

۲0.۳۷ ۱.۸۲- ۲.0۱- ۶۴.۱۵ ۵۹.۸۱ ۶۶.۲۱ 0.۳۵ ۵0.۵۳- ۵0 0 ۱ 

۲.۵۲ 0 0 ۳۶0۵.۴۶ ۳۵0۳.۱۶ ۱۱۹.۸۶ 0.۵ ۳0.۵۵- 0 ۱۳0- ۲ 

0 0 0 ۳0۳۷.۲۵ ۲۹۴۷.۵۱ ۱۷0 0.۴ ۳0- 0 ۱۳۳- ۳ 



۲۷ 

 

قثلهی ؽ ُ فزا اذذکز تا اًغاى تامزٌِ ّو يرٍػاٍیلزتزایػضلِ اس هؼادمذ-زَاى مگزاًض

تِ دعراًغاىرا رفسار رٍػاٍیلزدیٌاه هیت اىکٌٌ ُ تا هؼادمذدیٌاه هی -دعرآٍرد. مگزاًض

 ؽَدۺفَرذسیزهیدعراًغاىتِ

(0–۱0) eh

T

eeee FqJqDqqqCqqM  )()(),()(  

غایی nnکِ

e RqM )( اًغاى، ت ى ایٌزعی راتظnهاززیظ ػضلِزؼ اد ؽ ُ عادُ ه   ّای

 nاًغاى،

e RqqqC ),(گؾساٍر تزدار اًغاى، ت ى کزیَل ظ ٍ گزا هزکش nّای

e RqD )(تزدار

nّایگزاًؾیت ىاًغاى،اٍرگؾس

h RF ٍتزدارً زٍّایزَل  ؽ ُزَعظاًغاىn

e Rگؾساٍر

تاؽ .ایيهاززیظّاٍتزدارّااسعزیقرٍاتظع ٌواز هیٍخارهسزّایزَل  ؽ ُزَعظاًغاىهی

آیٌ .دعرهی(ت۳ِ-۲دیٌاه هیت اىؽ ُدرغ ٍ )
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۳فقل  

کٌسز اهد اًظتزهثٌایگؾساٍر







 









۳0 

 

خدزداسدٍرفسداریدیٌاه هیت يً زٍٍهَقؼ درهػدزیًْداییهدیکٌسز اهد اًظتِزٌظ نراتغِ

ّایزَاًثبؼتِکارگزفسدِکٌ .ایيرٍػتِعَرػو ُدرکٌسز رتاذدیٌاه هیرتاذرازٌظ نهی

ؽدَد.درایديفقدلکٌسز هؾارکسیتِهٌظَرزوزیٌاذفؼا اعسفادُهدیؽَدٍدرفزاّنکزدىهی

ؽَدٍعدظهؼادمذدیٌاه هیرتداذٍدعدراًغداىاتس اهفَْماهد اًظههاً هیزَا حدادُهی

-عاسیارائِهدیؽَدعدظتِقاًَىکٌسز اهد اًظتزهثٌایخزداخسٍِؽث ِ،اعسفادُهی۲فقل

ؽَد.گ زیٍاؽهامذایيًَعرٍػکٌسزلیهؼزفیهیؽَد.درآخزًس ػِ

 هفَْم اهپذاًس 9-5

ٍعدظایديرٍػتدِ]۲۳[ارائِؽ ۱۹۸۵کٌسز اهد اًظرتاذتزایًبغس يتارزَعظَّگاىدر

ّایزَاًثبؼً شارائِؽد کدِتدزرٍیرتداذامایزدیخاعززؼاهلدیٌاه هیتاهح ظتزایرتاذ

ایيرٍػدرهقاتلکٌسز زٌاعثیهؾسقیٍکٌسدز ززک ثدیهَقؼ درٍ.]۹[،]۳ [هٌَطخ ادُؽ 

ً زٍکِی رٍػکٌسزلیعبرتزایفزفاردیاتیهغ زاسخ ؼزؼ د يؽد ُغ دزهٌؼغدفاعدر،

ّایزَاًثبؼفزاّنخ ؾٌْاددادُؽ .تااعسفادُاسایيرٍػ،کٌسز راحرٍقاتلاًؼغافتزایرتاذ

یاًحزافاسهغ زاسخ ؼزؼ  يؽ ُتِکارتزار،رفسارراحررتاذٍاغاسُؽ کِتاػصهؾارکرت و

ّایهزعدَمٍزَاىرٍػؽَدهیؽ .درحالرزؼاهلاعساز هیتاهح ظکِکارههاً هیهثادلًِوی

ّاییکِزؼاهلدیٌاه هیتاهح ظٍغدَدکارتزدٍلیدرحالررٍػکٌسز ززک ثیً زٍٍهَقؼ رتِ

خاعززٌظ نرفساردیٌاه هیتاهح ظهٌاعةاعر.هفَْماهدد اًظدرٍػکٌسز اهد اًظتِداردر

(اعر.۱-۳ؽهل)فَرذّایههاً هیتِؽثهِ





۳۱ 

 



 : شثىِ هىاًیىی5-9شىل 

زدَاىتدادٍهسغ دزغزیداىٍزدلاػًؾداىداد.ی ع غسنههاً هیخغیٍزغ  زًاخذیزتاسهاىهی

اسفضایغزیاىتِفضایزلاػاعرکِه دشاىهقاٍهدردرتزاتدزغزیداىاهد اًظههاً هیًگاؽسی

دّ .درحالرػولیزلاػً زٍیٍرٍدیٍغزیاىعزػرع غسناعدرًٍغدثرٍرٍدیراًؾاىهی

ًاهٌ کِهقاٍهردرتزاتزعدزػراعدر.ّد فزث یلمخلاطً زٍتِعزػررااهد اًظههاً هیهی

ردیٌاه هیایيع غسنتِرفساردیٌاه هیهغلَباعر.کٌسز اهد اًظزٌظ نرفسا

گ زدۺیسیزفَرذهیعَرهؼوَ تاراتغِزٌظ نرفساردیٌاه هیدررتاذتِ

(۳–۱) hdddddd FxxKxxDxxM  )()()(  

xxیتامدرراتغِ ,ٍx ِییٍززز ةتزدارهَقؼ ر،عزػرٍؽسابهػزیًْاتdd xx ,ٍdxتِززز ة

 عزػرٍؽسابهغلَبهػزیًْاییاعر. هَقؼ ر، hFتزدار ddً زٍیاػوالیتِهح ظ، KD ,ٍ

dMِاعرٍایيازایةتِبسیلّایقغزیت اىکٌٌ ُازایةعبسی،ه زاییٍززز ةهاززیظت

هقادیز تا دهدز ٍ فٌز ههاً هیغزم، هؼاد  اهد اًظرتاذع غسن کٌسز  در اعرکِ ایي خاعز

ؽَدًٍغثرت يهغلَباعرکِتزاعاطایيازایةرفساردیٌاه هیت يرتاذٍاًغاىزٌظ نهی

ؽَد.ً زٍٍهَقؼ ر،عزػرٍؽسابزٌظ نهی
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 ساىهعادلات رتات ٍ دست اً 9-2

یهفقدلدرٍىید سًػ دزُ nراتظهسقلؽ ُتnِّایالهسزیهیؽاهلرتاذزَاًثبؼتاهحزکِ

ع ٌواز هیتاساعر.ّزراتظزَعظی هَزَرغزیاىهغسق نهغٌاع ظدائنّودزاُتداچدزندًد ُ

ّداراتظّایالهسزیهیٍّاٍّنز اخلت يهَزَرؽَدکِّنراتظؽَد.درایٌػافزكهیّ ایرهی

(ت اىؽ .۹-۲)یدرغِآسادیدرراتغnِعَرکاهلفلةتاؽ .ه  دیٌاه هیرتاذتاتِ

ؽَد.(هحاعثِهی۱0-۲ی)ؽَدٍاسراتغِگؾساٍرتارزَعظػضلِاًغاىتزرٍیرتاذایػادهی

 وٌترل اهپذاًس 9-9

خ ادُ هتزای گزفسِ درًظز خارغی داخلیٍ حلقِ اهد اًظدٍ حلقِیعاسیکٌسز  یداخلیؽَد.

ٍظ فِحذفدیٌاه  ّایغ زخغیرتاذراتزػْ ُداردکِّواىرٍػکٌسز دیٌاه  هؼهَط

کٌ .یاهد اًظهغلَبرافزاّنهییخارغیً شؽسابهغلَبتزایتزقزاریراتغِاعرٍحلقِ

ؼٌیهَقؼ رهػزیًْاییتاؽ .ایيراتغِدرفضایکاری(هی۱-۳ی)یاهد اًظهغلَبراتغِراتغِ

ؽَدٍتا(اعسفادُهی۱-۲ی)رتاذت اىؽ ُاعر.تزایزث یلاسفضایهفقلیتِفضایکاراسراتغِ

 آی ۺدعرهیگ زیاسایيراتغِتِهؾسق

(۳-۲) qqJqqJx  )()(  

ؽَدۺفَرذسیزهیؽسابساٍیِایهفافلتِ

(۳-۳) ))()((1 qqJxqJq   

 

ؽَدۺیسیزتزقزارهی(راتغ۹ِ-۲یدیٌاه هیرتاذ)یتامدرهؼادلِگذاریراتغِغایتا



۳۳ 

 

(۳-۴) rerrrr qDqqqCqqJqJqMxqJqM    )(),()()()()()( 11  

فَرذسیزاعرۺتِیاهد اًظؽسابخغیهػزیًْایاسراتغِ

(۳-۵) xFMxxKMxxDMx hdddddddd
   111 )()( 

آی ۺدعرهیتِ(قاًَىکٌسز تزهثٌایگؾساٍر۴-۳ی)گذاریدرراتغِتاغای

(۳-۶) 

rerrr

hdddddddr

qDqqqCqqJqJqM

FxxKxxDxMMqJqM

 







)(),()()()(

))()(()()(

1

11




 

عاسیقاًَىکٌسز ً استِه  دق قرتاذؽَدتزایخ ادُیتامهؾاّ ُهیّواىعَرکِدرراتغِ

دعرآٍردىایيه  عبراعر.ّوچٌ يتازَغِتِغ زخغیتَدىٍزشٍیعاعرکِدرػولتِ

اػهحاعثازیً شخ چ  ُاعر.سیادهؼادمذرتاذ،قاًَىکٌسز اسلح

 ًتایج شثیِ سازی 9-1

هغ ززوزیيراعزاحیٍعدظتزایؽث ِ عاسیایيقاًَىکٌسز تزرٍیرتاذٍػضلِتامزٌِاتس ا

ؽَد.اػوا هی۱۳عاسیًزمافشارهسلةکٌٌ ُتِرتاذدرهح ظؽث ِایيکٌسز 

۱-۴-۳ طراحی هسیر 

ایدارد.یهیاسایيهلاحظاذغلَگ زیاسزهد يٍیضُّایزَاًثبؾیاّو رعزاحیهغ زدرکارتزد

ِؽ ىرتاذ هٌظدَردرهغ زعزاحیؽ ُاعرًٍاهغلَبًثَدىحزکررتاذتزایػضدلِتامزٌدِتد

                                                 
۱۳  MATLAB  
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 تاؽ .درایٌػازوزیٌازیدرًظزگزفسِؽ ُکًِاؽیاسهح ٍدیرحزکسیهی غلَگ زیاسآع ةاعر.

فَرذسیزاعرۺؽَدتِت واراًػامهیزوزیٌاذکِتاکو ف شیَززاجتزرٍی

زَاًد داهٌِحزکسیغ زفؼا ۺدرایيزوزیٌاذػضلاذهَردآع ةدچارفلدعّغدسٌ ٍت ودارًودی

دّد ٍتدِآىً دزٍیراحزکدرهدیغایآىف شیَززاجآىیخَدحزکردّ .تِػضلاذراتِارادُ

کٌ ٍػضلاذت وارغ زفؼا اعر.خارغیٍاردهی

ؽَدت وارتدِکود ّاکِتؼ تْثَدیًغثیاًػامهیاهٌِحزکسیفؼا کوهیۺدرایيًَعزوزیيد

دّ ٍت وارتاکو ً زٍخارغی،زوزیٌاذهدَردًظدزرااًػدامف شیَززاجػضلاذخَدراحزکرهی

ؽَد.کو ف شیَززاجاًػامهیدّ درٍاقغتبؾیاسحزکاذزَعظت وارٍتبؾیتِهی

ِتؼ عدَرهغدسقل اسزوزیٌاذفؼا کِت وارتِتبؾیاسزَاًاییػقةدعریافرتاقیزوزیٌداذتد

ِزَعظخَدت واراًػامهی یف شیدَززاجکدِایديزوزیٌداذؽداهلۺزوزیٌداذؽَدٍالثسِتدازَفد 

هقاٍهسییازقَیسی،زوزیيّایکؾؾی،زوزیيّایزحولٍسى،زوزیيّایزؼادلیٍ...اعر.

ّاهَاَعزحق قدازیصزوزیيهؾارکسیت واردرًَعداهٌِحزکسیفؼا کوهیتااعسفادُاسرتاذتح

رٍسدررتاز  زَاًثبؾیاعر.

ّاضاترّغسٌ .هدطلادرؽَدکِدیگزتبؼدراغلةایيزوزیٌاذی تبؼاسػضلِزوزیيدادُهی

ؽدَدٍؽًَ ٍضاتردرًظزگزفسِهدیویزوزیٌاذؽاًِ،درغاذآسادیهزتَطتِآرًعٍهچزحزی ً

ِؽَد.تًِشدی ؽ ىؽاًِزحزی هی-تاسؽ ى،دٍرؽ ى-فقظخنؽ ى عداسیکدلهٌظَرؽدث 

عدَرع غٌَعدییخافیتِایيزوزیٌاذدری هغ زکلیعِدرغِآسادیػضلِتامزٌِراتاداهٌِ

فَرذسیزاعرۺّاتِيؽَد.ایيهغ زّازه ؽَدت ٍىآًهِرتاذدرایيهغ زحزکردادُهی

(۳-۷) )3.0sin(15.025.01 tqd  
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(۳-۸) )3.0sin(4.02 tqd  

(۳-۹) )3.0sin(45.04.13 tqd  

 هسیر هطلَب ترای توریٌات: 2-9شىل

(هغ زّادرفضایهفقلیّغسٌ ٍهَقؼ رّزراتظراًغثرتِراتظقثلیتقدَرذ۲-۳)درؽهل

 هیکٌ .ساٍیِت اى
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-۲ّای)ّارزٌثزگٍدیٌاه هیرتاذٍدعراًغاىاسغ ٍ –عاسیخاراهسزّایدًاٍیردرایيؽث ِ

آید .عددظتدادعدرهدی(گزفسِؽ ٍُهؼادمذدیٌاه هیرتاذٍدعراًغاىت۲-۳ِ(ٍ)۲-۲(،)۱

اعدر.درایديًدَععاسیؽ ُضاً ِایيع غسنکٌسزلیؽث ۳0ِافشارهسلةدره ذاعسفادُاسًزم

رٍػکٌسزلیعًَِعاهد اًظتام،اهد اًظهسَعظٍاهد اًظخای يؽث ِعاسیؽ ُاعرٍعدظ

ؽَد.گ زیهیًس ػِ

۲-۴-۳ حالت اهپذاًس تالا 

ّددایاهددد اًظهغلددَبدرایدديحالددرخدداراهسز


















5.100

05.10

005.1

dM،


















1000

0100

0010

dD،



















13000

01300

00400

dKؽَد(هؾاّ ُهی۴-۳(ٍ)۳-۳ّای)ایعدرؽهلّغسٌ ًٍس.





۳۷ 

 

 

 : ردیاتی هسیر در حالت اهپذاًس تالا9-9شىل 
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 : گشتاٍر اعوالی تِ رتات در حالت اهپذاًس تالا1-9شىل 

۳-۴-۳ حالت اهپذاًس هتَسط 

ّددایاهددد اًظهغلددَبدرایدديحالددرخدداراهسز
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 : ردیاتی هسیر در حالت اهپذاًس هتَسط1-9شىل 
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 : گشتاٍر اعوالی تِ رتات در حالت اهپذاًس هتَسط6-9شىل 

۴-۴-۳ حالت اهپذاًس پاییي 

ّدددایاهدددد اًظهغلدددَبدرایددديحالدددرخددداراهسز
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 : ردیاتی هسیر در حالت اهپذاًس پاییي7-9شىل 
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 : گشتاٍر اعوالی تِ رتات در حالت اهپذاًس پاییي8-9شىل 

 ًتیجِ گیری 9-1

ؽ ُاعر.درحالراهدد اًظتدامکدِّاعِحالراهد اًظتامٍخای يدرًظزگزفسِعاسیدرؽث ِ

ِ ؽدَدٍرتداذرفسدارخدَتیاًػدامهدیتزایحالرزوزیيغ زفؼا درًظزگزفسِؽ ُردیاتیهغ زتد

دّ ٍؽث ِکٌسز زٌاعثیهؾسقیهَقؼ راعر.تدزایزوزیٌداذدیٌاه هیعبسیاسخَدًؾاىهی

ززٍخغایردیاتیفساردیٌاه هیرتاذًزمفؼا ،حالراهد اًظهسَعظٍخای يدرًظزگزفسِؽ ٍُر

ؽدَد.اساؽدهامذایديرٍػکٌسزلدیتدزهثٌدایت ؾسزاعرٍتِکارتزآسادیػولت ؾسزیدادُهی

زدزؽد ىتاؽ کِتاػدصخ چ د ُّایرتاذٍت وارهیگؾساٍرٍاتغسِتَدىقاًَىکٌسز تِدیٌاه  

ّدایعزفیتِخاعزایٌهِایيرتاذدرزؼاهلتات ودارؽَدٍاسقاًَىکٌسز ٍعٌگ ٌیهحاعثاذهی
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ّاهسغ زاعدرّایرتاذً شتازَغِتِایيزفاٍذتاؽ عَ راتظهبسلفتاعَ تاسٍّایهبسلفهی

تاؽ ٍایياسهؾهلاذقاًَىکٌسز تزخایِگؾساٍراعر.تٌاتزایيه  دق قرتاذهؼ يًوی
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۴فقل  

 ًس تر هثٌای ٍلتاژوٌترل اهپذا



















۴۶ 

 

ّایرتاذً اسدارد.ع غسنرتاذغ زخغی،چٌد ٍرٍدیقاًَىکٌسز تزهثٌایگؾساٍرتِدیٌاه  

ؽدَدٍاسعزفدیدرػودلززؽ ىقاًَىکٌسز هیچٌ خزٍغیٍتازشٍیعاعرکِتاػصخ چ  ُ–

ّایهَزَرّدایالهسزیهدیدراه  ه  دق قرتاذدردعسزطً غر.درایيفقلتاٍاردکزدىدیٌ

ّاتااعدسفادُاسٍلسداصٍرٍدیػٌَاىتارخارغیتزایایيهحزکِقاًَىکٌسز ٍدرًظزگزفسيرتاذتِ

راّثزدکٌسدز رتداذتدزایتاسٍّدای]۲۹[ؽَد.درهَزَرغزیاىهغسق نتِکٌسز رتاذخزداخسِهی

ّود يدل دلدراسه  دیٌاه هیرتاذآساداعرتِهػْشتِهَزَرّایالهسزیهیارائِؽ .ایيرٍػ

ّایرتاذهقاٍماعر.قاًَىکٌسز تغ ارعادُ،خاعخعدزیغ،هدَضز،هقداٍمٍدارایتزاتزػ مقغؼ ر

کارتزددراّ افردیاتیعزػرتامعر.

 وٌترل ٍلتاژ 1-5

ّاکٌسز ؽًَ ،زکِّادرٍاقغتای هحدرایيرٍػتادرًظزگزفسيایيهغ لِکِدرکٌسز رتاذ

ػٌَاىتارخارغیتزایایيکٌ ٍرتاذتِیکٌسز هحزکِزث یلهییکٌسز رتاذراتِهغ لِهغ لِ

ّایهػْشتِهَزَرّایالهسزیهیغزیاىهغسق نؽَد.ایيرٍػتزایرتاذّادرًظزگزفسِهیهحزکِ

(ًؾاىدادُؽ ٍُلساصهَزَر۱-۴رؽهل)عَردّاٍرٍدیکٌسزلیّواىارائِؽ ُاعر.درایيهحزکِ

ّایهسقلتِهفافلتِهَزدَرٍاردهدیتاؽ کِاسراتظاعرٍدیگزٍرٍدیایيع غسنگؾساٍرهی

ِخذیزیت ؾسزیًغثرتِدیگزهحزکِّایالهسزیهیکٌسز ؽَد.هَزَر یالهسزیهدیّادارً ٍهؼادلد

  .]۲۹ [یدیٌاه هیرتاذاعرهؼادلِززاسهَزَرتزایقاًَىکٌسز تغ ارعادُ



۴۷ 

 



 ]29 [:تلَن دیاگرام هَتَر جریاى هستمین هغٌاطیس دائن5-1شىل 

ّایهزتدَطتدِیالهسزیهیهحزکِ،ززمعاسیف  ت درهؼادلِدرایيرٍػاتس اتااعسفادُاسخغی

خاعزایدياعدرکدِدرّایرتاذاعرٍایيتِّایغزیاىؽاهلدیٌاه  رٍد.ززمغزیاىاست يهی

ّایغزیاىهغسق نهغٌاع ظدائنغزیاىآره چزتاگؾاٍرهَزَرراتغِداردٍگؾساٍرهَزَرتِهَزَر

ؽد ُعاسیف  ت ،ع غسنتِید ع غدسنخغدیتاؽ .خظاسخغیّایرتاذهززثظهیدیٌاه  

ٌاعةاسغٌظعزػرتزایؽَد.خظاسآىایػادی ٍرٍدیهگ ززث یلهیدکَخلِتِؽهلاًسگزا 

تاؽ .ایيالگَریسنکٌسز تزایید هَزدَرهٌظَردعس اتیتِاّ افکٌسز هیگ زتِع غسناًسگزا 

ؽَد.عادگی(اػوا هی۲-۴کو اعسزازضیکٌسز هفقلهغسقلتِّزهفقلرتاذهاًٌ ؽهل)تِ

 ؽَد.اًِکٌسز هیعَرغ اگاعسزازضیکٌسز هفقلهغسقلایياعرکِّزهفقلتِ



۴۸ 

 



 ]29 [: سیستن وٌترل رتات تا ٍلتاژ هَتَر2-1شىل 

 اسهشایایایيرٍػۺ

ّدایغزیداىرااستد يتثدزد.درعاسیف  ت ع غسنفقظتِغزیاىهَزَرً اسداردزاززمخغی-۱

 ّایت ؾسزیً اسدارً .ّایرتاذتِف  ت ّایکٌسزلیتزهثٌایدیٌاه  حالیکِرٍػ

عاسیف  ت فقظتِازایةالهسزیهیهَزَرغزیاىهغسق نً اسدارد.قاًَىکٌسز اسه  خغی-۲

ّایرتاذهقاٍماعر.عَریهِرٍػکٌسز ًغثرتِػ مقغؼ ررتاذآساداعرتِ

کٌٌ ُعادُاعرٍتااعسفادُاساعدسزازضیهفقدلهغدسقلخاعدخعدزیغهدیعزاحیایيکٌسز -۳

.]۲۹[تاؽ 

 دلات رتات، اًساى ٍ هحروِهعا 1-2

زَاىاسراّثزدکٌسز ٍلسداصاعدسفادُکدزد.اتسد ادرتزایرتاذزَاًثبؼهػْشتِهَزَرالهسزیهیهی

ّایالهسزیهدیهدَردًظدزاعدرٍگؾدساٍریههاً هیهحزکِفزهَلِکزدىدیٌاه  ع غسنهؼادلِ

ؽَد.یههاً هیدرًظزگزفسِهیادلِػٌَاىگؾساٍرتارتزایایيهؼّایرتاذتٍِاردُاسراتظ



۴۹ 

 

ػٌَاىتارخدارغی،هَزدَرتادرًظزگزفسيهؼادمذهحزکِع غسنٍهؼادمذرتاذٍػضلِتامزٌِتِ

یههاً هیسیزراتزقزارهیعاسدۺالهسزیهیراتغِ

(۴–۱) mrmm rqrBqrJ     11

 

nیتامدرراتغِ

m Rٍرهَزَرّا،تزدارگؾساnّایرتاذٍزؼ ادهَزَرّداً دشاعدر.زؼ ادراتظ

mm JB ,ٍrّایقغزیهاززیظnn. ٌتزایت اىازایةایٌزعی،ه زاییٍزث یلچزندً ُّغس

nایهَزَرّاٍعزػرساٍیqِتزدارّایعزػرهفافل

m Rِیسیزتِّنهززثظهیتزعثقراتغ

ؽًَ ۺ

(۴–۲) mrq   

تاؽ ۺفَرذسیزهییالهسزیهیهَزَرهغٌاع ظدائنغزیاىهغسق نتِراتغِ

(۴–۳) vqKILRI aa  
 

1کِغایی rKK b،nRvّدا،تزدارٍلساصهَزدَرn

a RI ّدا،،تدزدارغزیداىهَزدَرRL ,ٍbK

ززز ةت اىکٌٌ ُازایةهقاٍهرآره چز،اً ٍکساًظآره چدزٍضاتدرتnnِّایقغزیهاززیظ

(زَعدظ۱-۴یدیٌداه هی)ػٌَاىٍرٍدیهؼادلِتmِؽ .تزدارگؾساٍرهَزَرّاتاهی۱۴ا هحزکِ

هززثظاعرۺaIیسیزتِغزیاىآره چزهَزَرراتغِ

(۴–۴) amm IK 

mKّایگؾساٍراعری هاززیظقغزیهسؾهلاسضاتر.

                                                 
۱۴ 

Back electromotive force  
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 آی ٍدعرهی(ت۱0ِ-۲(ٍ)۹-۲ّای)هؼادمذدیٌاه هیرتاذٍتامزًٌِ شهاًٌ فقلقثلاسراتغِ

ؽَد.تارخارغیتزایرتاذزَعظػضلِتامزٌِایػادهی

کٌٌ ُتاهػوَعرتاذٍهحزکِعدزکارداردتاؽ تٌاتزایيکٌسز ٍرٍدیکٌسزلیٍلساصایيهَزَرّاهی

ؽَد.ه  فضایحالرع غسندیٌاه هیؽاهلرتداذٍٍاردع غسنزحرکٌسز هیّاً شٍهحزکِ

فَرذسیزاعرۺّاتِهحزکِ

(۴–۵) 
bwzfz  )( 

(۴–۶) 
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h

 

فَرذسیزاعرۺهسغ زّایحالرایيه  تِ

(۴–۷)    Ta

T
Iqqzzzz  321 



 فَرذسیزاعرۺتِ zfٍb)(ّای(هاززیظ۵-۴ی)درراتغِ
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دّ .(چٌ هسغ زُ،غ زخغی،کَخل ٌگسیادع غسنراًؾاىهی۵-۴هؼادمذفضایحالر)

هػزیًْاییتزقزاراعر.ارزثداطتد يعَرکِدرفقلقثلذکزؽ کٌسز اهد اًظدرفضایّواى

آید ٍعدزػردعدرهدی(ت۱ِ-۲ی)کو هاززیظصاکَت يعثقراتغِفضایکارٍفضایهفقلیتِ

فَرذسیزاعرۺایهفافلتزحغةعزػرخغیهػزیًْاییتِساٍیِ

(۴–۱0) xqJq  )(1 

ؽَدۺاسیعثقزؼزیفسیزاعسفادُهیدرحالسیکِهاززیظصاکَت يهزتؼیًثاؽ اسهؼهَطهػ

(۴–۱۱) 
TT qJqJqJqJ )())()(()( 1  

 وٌترل اهپذاًس تر هثٌای ٍلتاژ 1-9

ِ یالهسزیهدیهَزَرّداتدادرکٌسز رتاذزحزی ؽ ُتاهَزَرّایالهسزیهیتزهثٌایٍلسداص،هؼادلد

دعدر(ت۳ِ-۴ی)تغِ(دررا۱0-۴ی)گذاریراتغًِظزاعر.تاغایٍرٍدیٍلساصدرقاًَىکٌسز ه 

آی ۺهی

(۴–۱۲) vxqKJILRI aa    )(1

 

ؽَدۺًْاییهیتاؽ اسایيراتغِعزػرخغیهػزی(هی۱-۳ی)یاهد اًظً شراتغِراتغِ

(۴–۱۳) xFDxxKDxxxMD hdddddddd
 

 111
)()( 
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-دعرهی(قاًَىکٌسز اهد اًظتزهثٌایٍلساصت۱۲ِ-۴ی)(درراتغ۱۳ِ-۴ی)گذاریراتغِتاغای

آی ۺ

(۴–۱۴) vFDxxKDxxxMDqKJRI hdddddddda 
 ))()()((

1111  

یٍلساصّغسٌ تااػوا اؽثاعتِقداًَىکٌسدز تدزهثٌدایٍلسداصّایالهسزیهیدارایهح ٍدُهَزَر

آی ۺدعرهیهَزَرتِ

(۴–۱۵) 
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تاذزَاًثبؼهحزکتاهَزَرغزیاى(قاًَىکٌسز تزهثٌایٍلساصتزایی ر۱۴-۴ی)تٌاتزایيراتغِ

هغسق نهغٌاع ظدائندرزؼاهلتاػضلِتامزٌِاعر.
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 ًتایج شثیِ سازی 1-1

تاؽ .ؽث ِعاسیهغ زعزاحیؽ ُتزایردیاتیهاًٌ هغ زّایهغلَبفقلقثلهیدرایيؽث ِ

عاسیدرعِحالراهد اًظتام،اهد اًظهسَعظٍاهد اًظخای ياًػامؽَد.

تِػٌَاىMaxon RE-max 29, brushed DCعاسیاسهَزَرهغٌاع ظدائنغزیاىهغسق ندرؽث ِ

ؽَد.(هؾاّ ُهی۱-۴هحزکِاعسفادُؽ ُکِهؾبقاذایيهَزَردرغ ٍ )

 Maxon RE-max 29, brushed DC: هشخصات هَتَر 5-1جذٍل 
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۱-۴-۴ حالت اهپذاًس تالا 

ّدددایاهدددد اًظهغلدددَبدرایددديحالدددرخددداراهسز
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 ردیاتی هسیر در حالت اهپذاًس تالا: 9-1شىل 
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 : ٍلتاژ اعوالی تِ هَتَر ّا در حالت اهپذاًس تالا1-1شىل 

۲-۴-۴ حالت اهپذاًس هتَسط 

درایددديحالدددرخاراهسزّدددایاهدددد اًظهغلدددَب
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 : ردیاتی هسیر در حالت هتَسط1-1شىل 
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 : ٍلتاژ اعوالی تِ هَتَر ّا در حالت اهپذاًس هتَسط6-1شىل 

۳-۴-۴ حالت اهپذاًس پاییي 

َ بدرایددديحالدددرخاراهسزّدددایاهدددد اًظهغلددد
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 : ردیاتی هسیر در حالت اهپذاًس پاییي7-1شىل 
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 : ٍلتاژ اعوالی تِ هَتَر ّا در حالت اهپذاًس پاییي8-1شىل 



 ًتیجِ گیری 1-1

ّادرًظزگزفسِؽ ٍیالهسزیهیهحزکِعاسیقاًَىکٌسز اهد اًظ،هؼادلِ ادُدرایيفقلتزایخ

تااعسفادُاساعسزازضیکٌسز ٍلساصع غسنرتاذزَاًثبؼزحزی ؽ ُتاهَزَرّایغزیاىهغدسق ن

ّایرتاذٍدعراًغاىهغسقلاعرٍعَرکِذکزؽ اسدیٌاه  هغٌاع ظدائنکٌسز ؽ .ّواى

ِّایرتاذهقاٍمززًٍغثرػ مقغؼ رزز،عزیغایغِتارٍػگؾساٍرعادُدرهق -ززاعدر.درؽدث 

عاسیً شعِحالراهد اًظتام،هسَعظٍخای يتزایزٌظ نرفساررتاذتات واردرًظزگزفسدِؽد .
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ؽد ُتدزایّادرٍىهح ٍدُدرًظزگزفسدِؽَدکٍِلساصاػوالیتِهحزکِدرًْایرً شهؾاّ ُهی

ّایغزیاىهغسق نهغٌاع ظدائنقزاردارد.حالرهغلَبایياعرکِخاراهسزّدایاهدد اًظهَزَر

فَرذخ َعسٍِتزخظزؼ  يؽَدٍت واردرزوزیٌاذهؾارکرفؼا داؽدسِتاؽد .درایديرٍػتِ

 ازایةضاترتزایزوزیيدرًظزگزفسِؽ ُاعر.
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 س تطثیمی َّشوٌذوٌترل اهپذاً
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هبسلفٍؽزایظتْثَد،هسفداٍذاعدر.تٌداتزایي درزوزیٌاذزَاًثبؾیه شاىهؾارکرتزایت واراى

حالرهغلَبایياعرکِازایةاهد اًظتازَغِتِتْثَدٍتاسزَاًیػضلاذزغث قدادُؽَدٍتِ

زٌظ نؽَد.درؽدزٍعزوزیٌداذاتسد اعَرخاؿفَرذخ َعسِزغ  زکٌ ٍتزایت واراىهبسلفتِ

زَغِتِایيًسایعزوزیٌاذ ف شیَززاجه شاىزَاًاییت واردراًػامحزکاذداٍعلثاًِراهیعٌػ ٍتا

ّایقثلیتؼ اسزؾب ـف شیَززاجیهدیکٌ .دررٍػفؼا راتاخاراهسزه شاىهؾارکرعزاحیهی

ایيفقلاتس ای ع غسنَّؽوٌ تزهثٌایهٌغقفداسیؽ .درّایاهد اًغیاًسبابهیاسحالر

ّایآىادزایةعدبسی،ه زایدیٍایيع غسنهؾارکراعرٍخزٍغیعزاحیهیؽَدکٍِرٍدی

کٌٌ ُاهد اًظاعر.ّ فایياعرکِع غدسنَّؽدوٌ غدایگشیيف شیدَززاجتدزایکٌسز لبسی

  هزغغتزایع غدسنکٌسدز اهدد اًظدرًظدزػٌَاىهاًسبابحالراهد اًظؽَد.ایيازایةتِ

کٌٌ ُتدِادزایةکو الگَریسنًشٍ گزادیاىازایةاهد اًظفؼلیکٌسز ؽَد.عدظتِگزفسِهی

ؽدَد.ًسدایعکٌٌ ٍتِایيفَرذرفساردیٌاه هیرتاذتااًغاىزٌظ نهدیاهد اًظهغلَبه لهی

ؽَد.ّایفاسیارائِهیایاسع غسن .دراتس اهق هِدّعاسیهَضزتَدىایيرٍػراًؾاىهیؽث ِ

 سیستن ّای فازی 1-5

ّایقثلف شیَززاجتْثَدیت وارراارسیاتیٍتزاعاطآىحالراهد اًظراتزایرتاذزؼ  يدرفقل

فَرذتدزخظٍتازَغدِتدِه دشاىتْثدَدیکزد.درحالرعٌسیرفساردیٌاه هیدعر،درهاىتِهی

ٌِ .ّ فاساعسفادُکزغ  زهی فدَرذتدزخظٍیع غسنفاسی،زؼ  يهاززیظازایةاهد اًظتد

ddخ َعسِهطلحالرعٌسیاعر.درایيفقلتزایزؼ  يهاززیظازایةاهد اًظهغلدَب KD ,ٍ

dM ّاخاراهسزهؾارکررا غسنؽَد.ایيعّایفاسیاعسفادُهیتزحغةه شاىهؾارکراسع غسن

آٍرًد .دعرهیکٌٌ ٍتزاعاطقَاً يفاسیازایةاهد اًظهغلَبراتِػٌَاىٍرٍدیدریافرهیتِ

ؽَد.دراتس اهفاّ نتٌ ادیيع غسنفاسیارائِهی
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فَرذسیزاعرۺتلَکدیاگزامع غسنفاسیهو اًیتِ

 

 ]91 [: تلَن دیاگرام یه سیستن فازی5-1شىل 

-ّایچٌ ٍرٍدی،چٌ خزٍغیراهدیّایفاسیچٌ ٍرٍدیٍز خزٍغیّغسٌ .ع غسنع غسن

 زَاىتِچٌ یيع غسنچٌ ٍرٍدی،ز خزٍغیزث یلکزد.

عاس،خایگاُقَاػ فاسی،هَزدَراعدسٌساظعاس،غ زفاسیفاسی ع غسنفاسیدرؽهلتاماسچْارتبؼۺ

تاؽٌ کِتزایهاؽ يقاتلفْدنّغدسٌ .ایديکو رّایفزیحهی xٍy فاسیزؾه لؽ ُاعر.

عاسٍغ زفاسیعاستِهػوَػِّایفاسیٍفزیحزث یلهیؽًَ .خایگداُهسغ زّاتااعسفادُاسفاسی

"......"فَرذقَاػ فاسیؽاهلػثاراذتِ thenifػٌَاىٍرٍدیهیگ زدٍیراتِاعرکِهسغ زفاس

ػٌَاىقاًَىفاسیتدزحغدةزػزتدِدّ ٍزؼ  يایيػثاراذتِخزٍغیراتِفَرذهسغ زفاسیهی

ؽَد.تزایّزقاًَى،هَزَراعسٌساظفاسیهسغ زفاسیٍرٍدیتدزعثدقارزثداطاًغاىخثزُزؼ  يهی

دّ .عدظ،تِهسغ زفاسیخزٍغیًگاؽرهییاعسٌساظهَزَرفاسیزؼزیفؽ ُدرآىقاًَىًٍحَُ

دعرآه ُاسزوامقَاً يتاّنززک ةهیؽدًَ ٍهسغ دزفداسیخزٍغدیراهدیهسغ زّایفاسیتِ

ؽَد.اگدزاسعاسً .هسغ زفاسیخزٍغیهَزَراعسٌساظزَعظغ زفاسیعاستِهسغ زفزیحزث یلهی

ش،هَزَراعسٌساظادزبهود اًیاعدسفادُؽدَدخزٍغدیعاسهٌفزد،غ زفاسیعاسه اًگ يهزاکفاسی

فَرذریاایفزهَلِکزدۺزَاىتِع غسنراهی
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ّایفاسیخزٍغدیتدِهزکشزاتغزؼلقهػوَػِ lyکٌٌ ُزؼ ادقَاً يفاسی،ت اىm یتامدرراتغِ

)(زؼ ادٍرٍدیع غسنفاسیٍ nام،lقاًَىاساء i

l

A x
i

هق ارزاتغزؼلقتدِاساءقداًَىlامٍتدِاساء

-ایيفقلخزداخسِهیاماعر.حا تِزؼ  يقَاً يفاسیتزایع غسنفاسیهَردتحصدرiٍرٍدی

 ؽَد.

 لَاًیي فازی 1-2

ؽدَد.درّایع غسنّایفاسیخزداخسِهدیٍخزٍغیتزایزؼ  يقَاً يفاسیاتس اتِزاض زٍرٍدی

کٌسز هؾارکسیرتاذزَاًثبؼتاز َریکٌسز اهد اًظهغلَبایياعدرکدِت وداردرزوزیٌداذ

ایياعرکِتازَغِتِه دشاىتداسزَاًیت ودار،فؼا هؾارکرداؽسِتاؽ ٍای ُافلیرٍػکٌسزلی

هاززیظازایةهغلَباهد اًظً شزغ  زکٌٌ .درٍاقغتازغ  زایيازایةه شاىاًحدزافاسهغد ز

ایيزغ  زازایةاساهد اًظتامتاخغاکنزدااهدد اًظ کٌ .افلیٍرفساردیٌاه هیرتاذزغ  زهی

ؽَد.تاایدياعدسزازضی،ت وداردرفدَرذتْثدَدع غدسنػقدثیؽاهلهیخای يتاخغازقزیثاًسیاد

زَاً درزوزیٌاذهؾارکرداؽسِتاؽ .تٌاتزایيتارٍػفاسی،ازایةاهدد اًظزَعدظهؾدارکرهی

 ؽَد.زؼ  يهی

۱-۲-۵ ی ضرایة اهپذاًس تا هشاروتراتطِ 

ؽدَد.ایديراتغدِاسعدِرزٌظ نهییاهد اًظارزثاطدیٌاه هیت يً زٍٍخغایهَقؼ درراتغِ

ازیةعبسی،ه زاییٍلبسیزؾه لؽ ُاعر.دررٍػارائِؽ ُتِزٌظد نایديعدِادزیةتدِ

ّدایفداسیفَرذتزخظٍخ َعسِتزایرع  ىتِهؾارکرٍّوهداریهغلدَبتداکود ع غدسن
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تِزاض زایيازایةدررفسدارؽَد.تزایارزثاطدادىایيازایةتِه شاىهؾارکر،اتس اخزداخسِهی

زَاىتادرًظزگزفسيؽَد.درٍاقغزاض زایيازایةراهیدیٌاه هیع غسنزحرکٌسز خزداخسِهی

ع غسنسیزهسَغِؽ ۺ



دهپر -فٌر -:سیستن جرم2-1شىل 

ردیداتیهغد زراتاؽ .ایديادزیةخافد رفٌدزیهزتَطتِعبسیرفساردیٌاه هیهیKازیة

دّ .درٍاقغایيازیةهزتَطتِرفسارفٌزییاتدِزؼث دزف شیهدیخافد رارزػداػیٍافشایؼهی

تاؽ .تاافشایؼیافسيایيازیةعزػرع غسنافشایؼیافسٍِتِهق ارهغلدَبعدزیغکؾغاًیهی

 .دًَّعاًاذراافشایؼهییؽَدٍه شاىًَعاًاذٍداهٌِززًشدی هی

افشایؼایيازیةهٌػزتدِافدشایؼه زایدیهدی هزتَطتِه زاییرفساردیٌاه هیاعر.Bازیة

یًَعاًاذٍعزػرع غسناعر.ؽَدکِخاف رایيازیةکاّؼداهٌِ

قاٍهرغغندرتزاتدزؽَد.لبسیدرف شی تِهؼٌایههزتَطتِرفسارلبسیع غسنهیMازیة

زغ  زعزػرزؼث زؽ ٍُتزاتزتاًغثرت يً زٍیٍاردتزغغنٍؽسابآىاعر.درٍاقغتاافشایؼ

ؽَد.ایيازیةدرخاعخع غسنهقاٍهرت ؾسزًغثرتِزغ  زعزػرهؾاّ ُهی

یهدَردهغلدَبزَاىدرعزاحیزوزیٌاذزَاًثبؾدزاض زایيازایةتزرفساردیٌاه هیع غسنراهی

ّدایقثدلاعدرتداّواىفَرذفقدلف شیَززاجاعسفادُکزد.درزغ  زهؾارکرٍّوهاری،ای ُتِ

کاّؼازایةاهد اًظه شاىخغااسهغ زهغلَبافشایؼیافسٍِاغاسُاًحدزافاسهغد زتدِکدارتز

رفسارًزمرتاذتاکداّؼؽَدٍرفساردیٌاه هیرتاذدرتزاتزً زٍیهح غیًزمززهیؽَد.دادُهی
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-گ زدٍت وارهیخقَؿازیةعبسیتازَغِتٍِیضگیدیٌاه هیگفسِؽ ُ،فَرذهیازایةتِ

زَاً تارتاذزؼاهلت ؾسزتزقزارکٌ .ایيزغ  زاهد اًظتدزخظٍخ َعدسِتاػدصزؾدَیقت وداردر

زوزیٌاذٍهَضزززؽ ىًس ػِهیؽَد.

۲-۲-۵ تعییي لَاًیي فازی 

ػٌَاىخزٍغیدرًظزػٌَاىٍرٍدیٍازایةاهد اًظتِّایفاسیهَرده شاىهؾارکرتِ غسندرع

ؽَد.درکارارائِؽ ُّایفاسیٍرٍدیٍخزٍغیقَاً يزؼ  يهیگزفسِؽ ُاعر.عدظهػوَػِ

ّدایقثدلف شیدَززاجگ زًد .درفقدلقدزارهدی۱زا0یت يػ دّایفاسیٍرٍدیداهٌِهػوَػِ

EMGتزاعاطهؼ ارّایتْثَدکِهؼوَمزَعظع گٌا 
یاػهظالؼولً دزٍاسهاّ چدِه دشاى۱۵

-عٌػ  ٍتزاعاطایيهؼ ارّاه شاىهؾارکرراکِهٌػزتِزؼ  يحالراهد اًظهیتْثَدیراهی

یت يهًٌِوَد.درایيفقله شاىهؾارکرراتازَغِتِزغ  زهؼ ارّایتْثَددرداؽ راهؼ يهی

ٍحالدرتداماػد اد0زٌاعةدادُؽ ُاعر.تزایحالرهؾارکرخای ياػ ادًشدی تد۱ِزا0ػ د

-گزدد.گدزٍُّایفاسیتزایایيٍرٍدیزؼ  يهیدرًظزگزفسِؽ ُاعر.عدظگز۱ًٍُشدی تِ

(هؾداّ ۳ُ-۵)ؽَدٍدرؽدهلّایفاسیتزایٍرٍدیتِعِگزٍُخای ي،هسَعظٍسیادزقغ نهی

.ؽَدهی

                                                 
۱۵ Electromyography 
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 ّای فازی ترای هشاروت: گر9ٍُ-1شىل 

ّایفاسیز خزٍغدیّغدسٌ اسچٌد ع غدسنفداسیتدزایزؼ د يادزایةاسآًػاییکِع غسن

ّاییهطدلّایفاسیخزٍغیّزی اسع غسنّاً شدرداهٌِاهد اًظاعسفادُؽ ُاعر.هػوَػِ

د اًظتامتاازایةسیادزااهد اًظخای يتاادزایةکدنقدزارّایاهد اًغیفقلقثلت ياهحالر

ِگ زً .تازَغِتِهی یاػد ادهبسلدفاعدسفادُایٌهِهاززیظعبسیدرقغزافلیخَداسدٍداهٌد

ّایفداسیتدزایخزٍغدیؽَد.هػوَػِکٌ اسدٍع غسنتزایزؼ  يازیةعبسیاعسفادُهیهی

-۵ّدای)ؽًَ ٍدرؽهلزقغ نهیLowMedium,ٍHighػِفاسیهػو۳َّایفاسیتِع غسن

ۺ1dkؽَد.تزایازیة(هؾاّ ُهی۵-۷(ٍ)۵-۶(،)۵-۵(،)۴
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 ّای فازی ترای ضریة سختی درایِ اٍل لطر اصلی: گر1ٍُ-1شىل 

 ۺ2dkتزایازیة

 

ّای فازی ترای ضریة سختی درایِ دٍم ٍ سَم لطر اصلی: گر1ٍُ-1ل شى
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 ۺddتزایازیة

 

 : گرٍُ ّای فازی ترای ضریة هیرایی6-1شىل 

 ۺdmتزایازیة



 :گرٍُ ّای فازی ترای ضریة لختی7-1شىل 
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زؽ ُاعر.درحالسیکِهؾارکرت واردرحالرزؼ  يتبؼاگزٍآًگاُقَاً يتزاعاطزٌاعةذک

-خای ياعرتای زؼاهلدیٌاه هیرتاذعبرٍخغایردیاتیکَچ تاؽ .درایيحالرعدؼیهدی

ّایهؾدارکرهسَعدظٍؽَدازایةاهد اًغیتِخقَؿازیةعبسیتاماًسبابؽَد.درحالر

.تزایّزچْارع غسن،قَاً يفاسیؽدث ِتدِتامتِزٌاعةازایةاهد اًغیخای ياًسبابهیؽَد

ؽًَ .قَاً يؽَد.تزحغةزٌاعةذکزؽ ُایيقَاً يزؼ  يهیّناعرٍفقظخزٍغیػَكهی

 فَرذسیزاعرۺتزایایيچْارع غسنتِ



(۵–۲) 

LowismanddandkandkthenHighisCoif

MediumismanddandkandkthenMediumisCoif

HighismanddandkandkthenLowisCoif

dddd

dddd

dddd

21

21

21

 

ؽدَدیةاهد اًغیزث یلهیّایقغزیازاهاززیظتاؽ عدظتِّااعهالزهیخزٍغیایيع غسن

تاؽ .درهاززیظازیةعبسیدرایِاٍ ّاهیّایقغزافلیایيهاززیظّاّو يخزٍغیکِدرایِ

ؽَد.قغزافلیاسع غسناٍ ٍدرایِدٍمٍعَماسع غسندٍمگزفسِهی

 لاًَى تطثیك 1-9

تِهؾارکرهَرداًسظارّایفاسیتِػٌَاىازایةهغلَبتِهٌظَررع  ىازایةخزٍغیع غسن

-ؽَد.عدظتاالگَریسنگزادیاىًشٍلیادزایةکٌسدز کٌٌ ُاهد اًظدرًظزگزفسِهیتزایکٌسز 

فَرذسیزاعرۺیاهد اًظهغلَبتِراتغِ کٌٌ .کٌٌ ُتِازایةهغلَبه لهی

(۵–۳) )()()( xxKxxDxxMF ddddddh   

ddکِدرآىهاززیظازایة KD , ٍdM آیٌ .دعرهیّایفاسیتِاسخزٍغیع غسن
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 (اعر.۴-۵ی)فَرذراتغِیاهد اًظفؼلیتِراتغِ

(۵–۴) )()()( xxKxxDxxMF dddh   

ایتاؽ کِهاززیظازایةاهد اًظفؼلیتزاعاطالگَریسنًشٍ گزادیاىتای قَاً يزغث قتِگًَِ

-ّاتِففزه لکٌ .خاراهسزّایکٌسز د اًظهغلَبه لکٌٌ ٍاخسلافایيتِهاززیظازایةاه

 ؽَدۺکٌٌ ُتزایزغث قایيگًَِزؼزیفهی

(۵–۵)  TKDM 

دررٍػکٌسزلیارائِؽ ُّ فکنکزدىخغایّو يخاراهسزّایزغث قاعرًٍِزاتؼیاسایي

ّاتای تِعورهقادیزهغلَبه لکٌٌ .هقادیزهغلَبخاراهسزخاراهسزّاٍیاخزٍغیع غسن،ایي

فَرذسیزاعرۺّایفاسیاعرٍتِحافلخزٍغیع غسن

(۵–۶)  T
dddd KDM 

فَرذسیزاعرۺهؼ ارتْ ٌِتِ

(۵–۷) EEJ T5.0)(  

(۵–۸) dE   

-زایةهغلَبزؼ  يؽ تزایزغث قایيهاززیظازایةضاتدرهدیکِتزایّزهزحلِکِهاززیا

dِتاؽٌ تٌاتزایيدرّززغث ق فدَرذسیدزضاتراعر.درالگَریسنگزادیاىًشٍلیقَاً يزغث قتد

ؽَدۺؽًَ ٍت ؾسزیيفزٍدتِعورًقغِح اقلزاتغهؼ ارتْ ٌِهحققهیهحاعثِهی
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(۵–۹) 








E
E..

 

عَرکٌ .ّواىیهطثراعرٍعزػرّوگزاییتِعورهقادیزهغلَبرازؼ  يهیی تْزُکِ

کِگفسِؽ ّ فزؼ یلخَدخاراهسزّایزغث قاعرًٍِزاتؼیاسایيخاراهسزّاتٌاتزایيززمهزتَط

تِ


Eٍضاترتَدىخاراهسزّایهغلَبّواىکِدرٍاقغتا زَغِتِزؼزیفخغا






کِهی تاؽ .

فَرذسیزاعرۺؽَد.تٌاتزایيدرٍاقغالگَریسنزغث قتِّوَارُتزاتزی هی

(۵–۱0) E.  

،قَاً يتِػٌَاىههاً شمعاسیازایةغ ا (۱0ٍ-۵ی)(درراتغ۸ِ-۵یخغا)گذاریراتغِخظغای

آی ۺدعرهیزغث قتِ

(۵–۱۱) )(1 dMMM  
 

(۵–۱۲) )(2 dDDD  
 

(۵–۱۳) )(3 dKKK  
 

12کِدررٍاتظتام ,ٍ3ُفَرذسیزتِکٌٌ ُّایهطثرّغسٌ .خاراهسزّایاهد اًظکٌسز تْز

ؽًَ ۺرٍسهیتِ

(۵–۱۴) 

iiiiii

t

d

MtMM

MtdMMtM

,2,1

0

1

)(

)0()()(
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(۵–۱۵) 

iiiiii

t

d

DtDD

DtdDDtD

,2,1

0

2

)(

)0()()(



 

 

(۵–۱۶) 

iiiiii

t

d

KtKK

KtdKKtK

,2,1

0

3

)(

)0()()(



 

 

iiiiiiiiiiکِغایی KKDDM ,1,2,1,2,1 ,,,,ٍiiM -ػٌَاىهح ٍدُتاؽٌ ٍتِّایهطثراعهالزهیضاتر 2,

  آیٌ .تِحغابهیّایهسٌاظزیاغشاقغزیهاززیظ

 سیستن وٌترل 1-1

ِ تاؽد .(هدی۱۴-۴ی)قاًَىکٌسز اهد اًظتزهثٌایاعسزازضیکٌسز ٍلساصهاًٌ فقدلقثدلراتغد

ِ ازایةعبسی،ه زایی (تدِکٌسدز ۱۶-۵(ٍ)۱۵-۵(،)۱۴-۵ّدای)ٍلبسیخظاسزغث قتداراتغد

ؽَد.ع غدسنزحدرکٌسدز ّازؼ  يهیؽًَ ٍٍلساصهغلَبتزایاػوا تِهحزکِکٌٌ ُاػوا هی

-۴(،)۵-۴ؽَدکِرٍاتظفضایحالرایيع غسندررٍاتظ)ّایالهسزیهیهیؽاهلرتاذ،ٍهحزکِ

ؽدَدکدِاس(ت اىؽ ُاعرٍتارخارغیزَعظػضلِاًغداىفدزاّنهدی۴-۹(ٍ)۴-۸(،)۴-۷(،)۶

آی .دعرهی(ت۱0ِ-۲ی)راتغِ

 اثثات پایذاری 1-1

ؽَدۺفَرذسیزهی قاًَىکٌسز تزهثٌایٍلساصع غسنحلقِتغسِتِتااػوا

(۵–۱۷) haddd FILKqJtDxxtKxxtDxxtM    1)()())(())(())(( 
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 ؽَدۺّایسیزدرًظزگزفسِهیتزایاضثاذهح ٍدتَدىهسغ زّایحالرع غسنرتاذاتس افزك

ٍهؾسقاذهززثِتدامززآىتدdxِکِعَریتای آرامتاؽ تِ dxهغ زهغلَبدرفضایکار ۺ۱فزك

عَریهٌَاخرهح ٍدتاؽ .هق ارازٍریدردعسزطٍتِ

ّایهفقلیاعسفادُؽ ُاعدر.ایديیؼٌدیتِهٌظَراغسٌاباسزه يؽ ىزؼ ادیق َدتزایهسغ ز

 ؽَدۺگزفسِهیایيکِفضایکارارائِؽ ُغ ززه ياعر.تٌاتزایي،فزكسیزدرًظز

)det)((0درفضایکارّ چزه ٌیٍغَدً ارددرٍاقغ ۺ۲فزك qJ.

هحد ٍدqJ)(رتاذزَاًثبؼفقظهفافلچزخؾیدارد.تٌاتزایيهداززیظصاکدَت يرتداذ ۺ۳فزك

اً هاززیظصاکَت يرتاذچزخؾیزؾه لؽ ُّاییکِزٌْااسهفافلاعر.درحالرکلیتزایرتاذ

)(qJ.ؽاهلزَاتغع ٌَعیهح ٍداعر 

 هح ٍداعر.qJ)(هاززیظصاکَت ي ۺ۱ًس ػِ

 آی ۺتِدعرهی۱ًٍس ػ۲ِتااعسفادُاسفزك

)(1هاززیظصاکَت ي ۺ۲ًس ػِ qJ.هح ٍداعر

ؽَد.دریافرهی۳اضثاذسیزًس ػِتزعثق
 

آی ۺدعرهییزَاىسیزتِ(،راتغ۳ِ-۴یالهسزیهیهَزَر)درّزدٍعزفراتغaIِتاازبکزدى

(۵–۱۸) ambaaaa IkIILRIvI   2
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ambَاىههاً هیت اىؽ ُتاکٌ ٍزرادریافرهیavIهَزَرهحزکِ،زَاىالهسزیهیت اىؽ ُتا Ik 

2زَاىکٌ .راهْ اهی

aRIزلفاذع نخ چیٍزَاىaa IIL 
هؾسقسهاًیاًدزصیهغٌاع غدیاعدر.اس

آی ۺدعرهیت0tِ(تزای۱۸-۵ی)راتغِ

(۵–۱۹)    
t t t t

ambaaaa dtIkdtIILdtRIdtvI
0 0 0 0

2 
 



)0(0تا aIِؽَدۺیتامهی،راتغ

(۵–۲0)  
t t

ambaaa dtIkLItRIdtvI
0 0

22 5.0  

02اسآىغاییکِ tRIaٍ05.0 2 aLIِیسیزت یْیاعرۺّوَارُتزقزاراعر.راتغ

(۵–۲۱)  
t t

aamb dtvIdtIk
0 0

 

َرذسیزاعرۺفتٌاتزایيهح ٍدُتامییاًزصیههاً هیتِ

(۵–۲۲)  
t t

aamb dtvIdtIk
0 0

 

اسایيرٍ،درهح ٍدُتامییاًزصیههاً هیۺ

(۵–۲۳) vk mb  

mدرًس ػِ،


ؽَدًظزتِایيکِۺهح ٍدهی
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(۵–۲۴)  
b

m k
v

 

(هح ٍداعر۱۸ٍ-۴(ٍ)۱۷-۴(،)۱۶-۴ّای)غِقاًَىکٌسز اهد اًظتزهثٌایٍلساصتزاعاطرات

فَرذسیزت اىکزدۺزَاىتِهی

(۵–۲۵) maxvv  

 (ۺ۲۴-۵(در)۲۵-۵گذاری)تاغای



(۵–۲۶)   max,max / mbm kv    

کِدرغایی
max,m


 

زَاىًَؽرۺ(هی۳-۴ح اکطزعزػرهَزَراعر.اس)

(۵–۲۷) wILRI aa  
 

کِۺ

(۵–۲۸) mbkvw  

vm ,(ت۲۶ِ-۵(ٍ)۲۵-۵عثقرٍاتظ)ِ (،۲۸-۵ی)ززز ةهحد ٍدّغدسٌ .درًس ػدِعثدقراتغد

-راش(تزاعداطهؼ دار۲۷-۵(هح ٍداعر.هؼادلِدیفزاًغ لیخغی)۲۷-۵ی)درراتغwٍِرٍدی

ً شهح ٍداعر.اسaIهح ٍداعر،خزٍغیwَّرٍیسشی ع غسنخغیخای اراعر.اسآًػاییکِ

آی ۺدعرهی(ت۵-۲۷ِ)
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(۵–۲۹) aa RIwIL 
 

ً شهح ٍداعر.aIدرًس ػِهح ٍدّغسٌ wٍaI اسآًػاییکِ

ؽدَدعدزػریچزندً ًُس ػِهدیخظغزیاىٍهؾسقسهاًیغزیاىٍعزػرهَزَرّاکِاسراتغِ

ػٌَاىًس ػِۺتاؽٌ .تِایهفافلهح ٍدهیساٍیِ

aaۺ۳ًس ػِ II ,ٍq. ٌهح ٍدّغس

فَرذسیزتاسًَیغیکزدۺزَاىتِ(راهی۱۷-۵ی)حلقِتغسِع غسن

(۵–۳0) 
uetKetDetM  )()()(  



کِۺغایی

(۵–۳۱) xxe d  

(۵–۳۲) ha FILKqJtDu   1)()( 

)(,)(ّایدّ .هاززیظراًؾاىهیu(ی ع غسنهززثِدٍمخغیتاٍرٍدی۳0-۵هؼادلِ) tKtD

ٍ)(tMِّایدرًظدزگزفسدِؽد ُدرزٌظد نیق  ٍع لِقغزیهطثرهح ٍدّغسٌ .ایيؽزایظت

(۳۲-۵ت داىؽد ُتدا)u(ارااؽد ُاعدر.ٍرٍدی۱۶-۵(ٍ)۱۵-۵(،)۱۴-۵ّادررٍاتظ)هاززیظ

ِتtDِ)(هح ٍداعر.تِایيدل لکِ qJ)(،۱ٍع لِقاًَىزغث قهحد ٍداعدرٍتدزعثدقًس ػد

ً شعثدقaIً زٍیاًغاىاعرکِهح ٍداعرhFّایضاترّغسٌ ٍهاززیظKٍLهح ٍداعر
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هحد ٍد u(خای اراعر،اسآًػداییکدٍِرٍدی۳0-۵هح ٍداعر.تٌاتزایي،ع غسنخغی)۳ػًِس 

آی ۺدعرهیت۴ِ(خای اراعرًس ػ۳0ِ-۵اعرٍع غسن)

xxxxۺ۴ًس ػِ dd  ,ٍxxd
 . ٌهح ٍدّغس

ddکٌ کِت اىهی۱تِػلاٍُ،فزك xx ,ٍdxیًس ػ۴ِیًٍس ػ۱ِهح ٍدّغسٌ .تٌاتزایيفزك

دٌّ ۺراهی۵

xxۺهسغ زّای۵ًس ػِ ,ٍx . ٌهح ٍدّغس 

آی ۺدعرهییسیزتِ(راتغ۱0ِ-۴ی)گ زیاسّزدٍعزفراتغِتااًسگزا 

(۵–۳۳) 


x

x
dxqJq

0

1)( 

اسکٌد .رات داىهدیxید هقد ارتدیًْایدرکَچد درهسغ دز dxغاییکِالواىدیفزاًغد لی

)(1ٍهح ٍدیر۵درًس ػxِّایهح ٍدیر qJ ِرا۶(ًس ػد۳۳ِ-۵زا )،هق اراًسگ۲یدرًس ػ

کٌ ۺایػابهی

هح ٍداعر.qۺهسغ زحالر۶ًس ػِ

qqّایحالرتٌاتزایياسآًػاییکِزوامهسغ ز ,
 ٍaIع غسنهح ٍدّغسٌ ع غسنرتاذخای ار

 اعر.

 شثیِ سازی 1-6

ّایقثلهیتاؽ .ع غدسنزحدرکٌسدز رتداذٍیؽ ُهاًٌ فقلعاسیهغ زعزاحدرایيؽث ِ

(ت اى۹-۴(ٍ)۸-۴(،)۷-۴(،)۶-۴(،)۵-۴تاؽ کِهؼادمذحالرایيع غسندررٍاتظ)هحزکِهی
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تاؽد .درایدي(هدی۱۶-۴(ٍ)۱۵-۴فَرذرٍاتظ)ؽ ُاعر.قاًَىکٌسز اهد اًظتزهثٌایٍلساصتِ

ّایقثلهیتاؽ .هٌظَرّ فذکزؽ ُدرتبؼی،خاراهسزّایزغث قیتِفقلخاراهسزّایاهد اًغ

ؽًَ .درایيزغث قخاراهسزّایهغلَب(زؼ یلهی۱۶-۵(ٍ)۱۵-۵(،)۱۴-۵ایيخاراهسزّاتارٍاتظ)

ّایفاسیتازَغِتِّ فذکزؽ ُتِفَرذتزخظّایفاسیّغسٌ ٍایيع غسنخزٍغیع غسن

یً زٍیزَاىزَعظعٌغَراً اسُکٌٌ .اً اسُع گٌا هؾارکرت وارراهیرازؼ  يهیایيخاراهسزّا

اًغاى
hFاً اسُگزفرٍتادرًظزگزفسيهق ارهاکشیونً زٍیکِزَعظػضلِتامزٌِید ؽدبـ

فَرذآىتmax.hFِعالنزَل  هیؽَد
max,h

h

F

F
خَاّد تدَدکد۱ِزدا0ًزهال شُکزدکِػ دیت ي

عاسیتزایًؾاىدادىکارآه یایديرٍػکٌسدز فدزكدرایيؽث ِ تاؽ .ت اًگزتْثَدیت وارهی

تِخزٍغی0.۱ضاً ۵0ِضاً ِکِدرّز۵00در۱زا0ؽ ُاعرکِع گٌا هؾارکرتاداهٌِت ي

عَرًوًَِدرّدزؽَد.ّ فایياعرکِتِّایفاسیاػوا هینؽَدتٍِرٍدیع غسآىافشٍدُهی

یاتد ٍزداض زایديزغ  دزدرکٌ ٍتزاعاطآىهؾارکرافشایؼهیضاً ِه شاىتْثَدیزغ  زهی۵0

تاؽ .(هی۸-۵فَرذؽهل)رفساردیٌاه هیرتاذدی ُؽَد.ایيع گٌا هؾارکرتِ

 

ّای فازیتِ ٍرٍدی سیستن: سیگٌال هشاروت اعوالی 8-1شىل 
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ّاتزاعاطقَاً يزؼزیفؽد ُتدِّایفاسیایيع غسنخظاساػوا ایيع گٌا تٍِرٍدیع غسن

ّداعددظخزٍغیایيع غدسنکٌٌ .هٌظَرزٌاعةازایةتِهؾارکر،ازایةهغلَبرازؼ  يهی

ًشٍلیخاراهسزّایکٌسز کٌٌ ُؽَدٍایيدرتبؼتزاعاطالگَریسنگزادیاىٍاردههاً شمزغث قهی

ؽًَ .درتاایيزغث قخاراهسزّدایکٌٌ ُهیکٌٌ ٍعدظٍاردکٌسز تِخاراهسزّایهغلَبه لهی

کٌد ٍزوزیٌداذاهد اًظرفساردیٌاه هیرتاذًغثرتِهح ظتازَغِتِه شاىهؾارکرزغ  زهدی

KDزغث قازیةّوگزاییتزایهداززیظؽَد.درایيؽث ِعاسیتزایقَاً يفؼا فزاّنهی ,ٍ

Mِ5.0321فَرذت  فَرذتاؽ .خظاسؽث ِعاسیایيخزٍغیههاً شمزغث قتِهی

(اعر.۹-۵ؽهل)
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 وٌٌذُ: پاراهترّای اهپذاًس وٌترل9-1شىل 

عاسً .ؽًَ ٍع گٌا کٌسزلیراهیٌ ُاهد اًظتزهثٌایٍلساصهیکٌعدظایيخاراهسزّاٍاردکٌسز 

ؽَدٍآسادیػولهَردًظزتزایکارتزراایيزغ  زخاراهسزّاتاػصزغ  زدرزؼاهلدیٌاه هیرتاذهی

ِفزاّنهیکٌ .ردیاتیهغ زتازَغِتِایيزغ  زاذکِتاػصزوزیٌاذفؼا هؾارکسیهدی -ؽدَدتد

(اعر.۱0-۵)فَرذؽهل
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 : ردیاتی هسیر در حالت تطثیمی53-1شىل 

کٌ دّ خغایردیاتیتازغث قخاراهسزّایاهد اًظزغ  زهی(ًؾاىهی۱0-۵عَرکِؽهل)ّواى

-ؽَدکِّواىّ فایيفقلهیززٍتِکارتزآسادیػولت ؾسزدادُهیٍرفساردیٌاه هیرتاذًزم

ززٍاههاىهؾارکرفدزاّنّایداٍعلثاًِاهد اًظرتاذخای يت واردرفؼال رتاؽ .تازَغِتِتْثَد

ؽَد.(هؾاّ ُهی۱۱-۵ؽَد.ع گٌا کٌسزلی،ٍلساصاػوالیتِهَزَرّادرؽهل)هی
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 : ٍلتاژ اعوالی تِ هَتَرّا55-1شىل 

ساصهَردًظزتزاییٍلؽَدٍلساصاػوالیدرهح ٍدُ(هؾاّ ُهی۱۱-۵عَرکِدرؽهل)کِّواى

هَزَرّایالهسزیهیقزاردارد.
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۶فقل  

ًس ػِگ زیٍخ ؾٌْاداذ
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 ًتیجِ گیری  6-5

ؽَدٍایيرٍػکٌسزلیتدزایاًػدامّایزَاًثبؼاعسفادُهیعَرػو ُدررتاذکٌسز اهد اًظتِ

ِایاسزوزیٌاذدرهاًیهَضزاعر.اسعزفیدرعَ زوزیٌایگغسزدُداهٌِ یحزکسدیفؼدا ذداهٌد

کٌ ٍحالرهغلَبایياعرکِرفساردیٌاه هیرتاذتاایيزغ  زاذ،زغث قتْثَدیت وارزغ  زهی

ؽَد.ایيّ فتازغ  زازایةاهد اًظتِعدَرتدزخظدادُؽَدکِایيکٌسز هؾارکسیًاه  ُهی

تاؽ .درایيخایداىًاهدِهغلَبًویقاتلزحققاعرٍازایةاهد اًظضاتردرعَ زوزیٌاذفؼا 

عدَرَّؽدوٌ ادزایةرٍػکٌسز اهد اًظزغث قیَّؽوٌ ارائِؽ کِتزاعاطٍاؼ رت وارتِ

ؽَدٍعدظتااعسفادُاسالگَریسنگزادیاىًشٍلیادزایةعَرتزخظهؾبـهیاهد اًظهغلَبتِ

ایيرٍػ،رتاذاههداىهؾدارکرٍحزکدرکٌٌ .تاکٌٌ ُاهد اًظتِازایةهغلَبه لهیکٌسز 

کٌ ٍایيحالرتغد ارهدَضزززٍخَؽدایٌ ززدرداٍعلثاًِت واررادرعَ زوزیٌاذفؼا فزاّنهی

هقایغِتاکٌسز اهد اًظتاازایةضاتراعدر.اسعزفدیاساعدسزازضیکٌسدز ٍلسداصتدزایزحزید 

ّدایرتداذٍت وداریيرٍػآسادتَدىاسدیٌاه د هَزَرّایرتاذاعسفادُؽ ُاعرکِاسهشایایا

ززٍتداهحاعدثاذکوسدزاعدر.اضثداذخاید اریرٍػاعرٍدرهقایغِتارٍػکٌسز گؾساٍرعادُ

 کٌسزلیارائِؽ ًٍسایعؽث ِعاسیهَضزتَدىایيرٍػراًؾاىداد.

 پیشٌْادات 6-2

  داخلًغثرتٍِاردکزدىایيٍعایلاسخدارظّاٍایيکِتازَلتازَغِتًِ اسکؾَرتِایيرتاذ

عاسیػولدیؽَدکِایيًَعرتاذٍرٍػکٌسزلیآىخ ادُؽَد.خ ؾٌْادهیزززوَمهیق ورارساى

ؽَد.درزوزیٌاذهقاٍهسیٍتزخیدیگزاسزوزیٌاذً استِی ً زٍهبالفاعرکِت وارتای تداآى

هغ لِکٌسز ً زًٍ شخزداخسِؽَد.خ ؾٌْادهیؽَدکدِرٍػکٌسدز هقاتلِکٌ ٍدرٍاقغتای تِ

 اهد اًظززک ثیکِدرتزخیغْاذتِزٌظ نً زٍهیخزداسدخ ادُؽَد.تزایزبو يٍاؼ رت وار
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ِّایؽٌاعاییاعسفادُکزد.درایيالگَریسنزَاىاسالگَریسنهی -ّاخاراهسزّایههاً هیهاّ چِراتد

اسزدَاىؽدَد.تدزایزؼ د يخاراهسزّدایاهدد اًظهدیآی ٍٍاؼ رهاّ چِهؾبـهدیدعرهی

ّدایّایَّؽوٌ خ ؾزفسِهاًٌ ؽثهِػقثیتاسگؾسی،ؽدثهِػقدثیفداسیٍ...تدارٍػالگَریسن

آهَسػتْ ٌِاعسفادُکزد.
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Abstact: 

This thesis presents a novel control approach for an upper-limb rehabilitation robot 

based on regulating dynamic behaviorwhich called impedance control. Impedance 

control is common approach for rehabilitation robots because of interaction of these 

robots with human.  In comparsion with other control methods,the impedance control 

which has been used by many different physiotherapy exercises is more flexible and 

robust in the presence of uncertainties. Impedance control with fixed impedance 

coefficients is not effective because of the changes of environment conditions. The 

desirable case is these coefficients regulated based on the changes of the patient 

conditions and the patient has active cooperation in exercises. This thesis proposed 

voltage-based intelligent adaptive impedance control for an upper-limb rehabilitation 

robot. Benefits of voltage control are free from dynamics of robot system and simple 

compared with torque control. In this scheme an intelligent algorithm based on recovery 

of the patient determines desired impedance coefficients. Then, using a gradient descent 

algorithm adjusts impedance coefficients of controller. Three schemes of torque-based 

impedance control, voltage-based impedance control and intelligent adaptive impedance 

control are compared and simulated on a rehabilitation robot. 

Keywords: physical therapy,rehabilitation robot, impedance control, voltage control 

strategy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Shahrood University of Technology 

Factuly of Electrical and Robotic Engineering 

MSc Thesis in Control Engineering 

 

 

Intelligent adaptive impedance control for an upper-limb 

rehabilitation robot 

 

By: Hossein Hajiani 

 

 

Supervisor 

Dr Mohammad Mehdi Fateh 

 

September 2016 


