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 چکیذُ
قیئ،قسٜػٕٛٔبًاظتؼسازظیبزیٔحطنٔكبثٝزضتؼبُٔثبیىسیٍطتكىیُقسٜوٝثبیهاؾتطاتػیوٙتطَزٞٙسٜتٛظیغٞبیا٘تمبَؾیؿتٓ

حطوتٔی ضا اقیبئی زٞٙسیب ا٘تمبَٞسفاغّتؾیؿتٓ. تٛظیغٞبی ٔٛلؼیتزٞٙسٜ نفحٝقسٜ اقیبء زلیك ٚيؼیتزٞی تٕبْ اظ ٞبیای

ٔسَوطزٖایٗ.قسٜپطزاذتٝقسٜاؾتٔحطنتٛظیغnزٞٙسٜثبتؼساز٘بٔٝاثتساثٝزیٙبٔیهیهؾیؿتٓا٘تمبَزضایٗپبیبٖ.آغبظیٗاؾت

یؿتٓؾ اٞب لؿٕتیاظآٖثٝ یٗزِیُاؾتوٝزیٙبٔیهؾیؿتٓٞٓغیطیىٙٛاذتٚٞٓ٘بٔؼیٗاؾتٔكىُاؾت؛ ٞبیؾیؿتٓثب٘بٔؼیٙی.

.فطيیبتٔؼمِٛیحُقسٜٚثطایحبِتذبلچٟبضچطخثطضؾیٚخبیٍصاضیقسٜاؾت

ثٍیطز،ثحثٚثطضؾیقسٜاؾتایوٝلطاضاؾتٔٛضزاؾتفبزٜلطاضوٙٙسٜ٘ٛعوٙتطَ،پؽاظتحّیُزیٙبٔیهؾیؿتٓ ٞبٚٔؼبیتٔعیت.

وٙتطَوٙٙسٜوٙتطَ ثب ٔمبیؿٝ زض فبظی وٙتطَوٙٙسٜٞبی خعئیبتَطاحی ٟ٘بیتثٝ زض ٚ ٌطزیسٜ ثیبٖ ٔطؾْٛ فبظیٞبی تؼییٗوٙٙسٜ ٚ

ٙتطَخؿٓزضتؼمیتٔؿیطٞطوساْثطایتؼییٗایٗپبضأتطٞبوٙتطَٔٛلؼیت،وٙتطَٔٛلؼیتٚخٟتٚو.پطزاذتٝقسٜاؾتپبضأتطٞبیآٖ

ثٝنٛضتخساٌب٘ٝثطایحبِتچطخزاضایزٚزضخٝآظازیٚچطخزاضاییهزضخٝآظازیٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفتٝٚپبضأتطٞبیآٟ٘ب

.تؼییٗقسٜاؾت

اؾت قسٜ ؾبذتٝ آظٔبیكٍبٞیَطاحیٚ ثطایاضظیبثی٘تبیح٘ظطیثٝنٛضتػّٕییهٔدٕٛػٝ ؾرت. ٘طْافؾبذتبض افعاضیعاضیٚ

٘بٔٝثیبٌٖطزیسٜٚٔؼبیتٚٔعایبیآٟ٘بُٔبِؼٝٚؾیؿتٓآظٔبیكٍبٞیٚخبیٍبٜٞطیهاظاخعاءآٖزضوبضوطزوُؾیؿتٓزضایٗپبیبٖ

خؿٌٓیطیپبضأتطٞبیؾیؿتٓتٛؾٍؾیؿتٓپطزاظـتهٛیطثطوٙتطَٕٞچٙیٗزضایٗلؿٕتزضٔٛضزتإثیطزلتا٘ساظٜ.ثطضؾیقسٜاؾت

.زٞیآٖتٛيیحبتیزازٜقسٜاؾتٚٔٛلؼیت

ایٗٔمبیؿٝثطای.زٞسٞبیػسزیآذطیٗثرفوبضٞبیا٘دبْقسٜزضایٗتحمیكضاتكىیُٔیؾبظیٞبیػّٕیثبقجیٝٔمبیؿٝ٘تبیحتؿت

ؾبظیٞبیقجیٝحبنُاظزازٜٞبیٕ٘ٛزاضٞبیٞبٚزِیُتفبٚتیهٔٛضزوٙتطَٔٛلؼیتٚزٚٔٛضزتؼمیتٔؿیطنٛضتٌطفتٝٚٔكبثٟت

.ٞبیتدطثیثیبٖقسٜاؾتٚزازٜ

ؾبظیٞبزضحبِتوّیٚثٟجٛزوٙتطَٚثٟیٙٝتطایٗ٘ٛعؾیؿتٓخب٘جٝثٙسی٘تبیحٚاضائٝپیكٟٙبزاتیزضخٟتثطضؾیٕٞٝزضا٘تٟبثٝخٕغ

.پبضأتطٞبیآٖزضٔٛضزٕ٘ٛ٘ٝآظٔبیكٍبٞیؾبذتٝقسٜ،پطزاذتٝقسٜاؾت
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 پیشگفتبر 1-1

زاضز ٚخٛز نفحٝ زض اقیبء ا٘تمبَ ٚ خبثدبیی ثٝ ٘یبظ فطآیٙسٞب اظ ثؿیبضی زض . ؾبذتٕ٘ٛ٘ٝزٚ وبضثطزٞب ایٗ اظ

ٔؿتّعْایٗاؾتوٝٔؿیطٞبیلُؼبتوبضیثٝنٛضتپصیطؾبذتا٘ؼُبف.ؾتاٞبثٙسیا٘تمبَثؿت1ٚٝپصیطا٘ؼُبف

ثط٘بٔٝ تٛؾٍ ثلافبنّٝ ٔؿیطٞب ایٗ ٚ ٔكرمقٛ٘س ثٝزِرٛاٜ وبضذب٘ٝ قٛ٘س٘ٛیؽ .ٍٞٙبْ ا٘تمبَؾیؿتٓزض ٞبی

ٞبثبیؿتیٔطتتقسٜ،ثٝخٟتٔؼیٗٞسایتقسٜٚؾپؽثٝثؿتٝ،ٞب،ٔب٘ٙسا٘تمبَثبضٔؿبفطیٗزضفطٚزٌبٜثٙسیثؿتٝ

.ٞبا٘تمبَزازٜقٛ٘ساظخبیٍبٜیىی

 .[1]ٞبٞؿتٙسضثبتٚٞب٘مبِٝاض٘ٛزضنٙؼتٞبیپطوبضثطززٞٙسٜاظا٘تمبَٕ٘ٛ٘ٝزٚ

 رثبت 1-1-1

.قسوبضثطزٜٝث1920ؾبَزضKarel Čapek٘ٛیؽاُٞچهثٝ٘بْیهٕ٘بیكٙبٔٝوّٕٝضثبتثطایاِٚیٗثبضتٛؾٍ

قجٝٞبأیسٞبیفطاٚا٘یضاثطایایدبزا٘ملاثییهضثبت1960زضزٞٝ.اؾت«وبض»وّٕٝضثبتزضظثبٖچهثٝٔؼٙی

ثطایٔثبَ،زضٔٛ٘تبغٞبی.ا٘سثؿیبضیاظایٗأیسٞبیزٚضٚزضاظٔحمك٘كسٜ،ثبایٗٚخٛز.ٚخٛزآٚضز٘سزضنٙؼتثٝ

وب ٘فت، حفبضی ؾُحآةٚ ضثبتظیط ثب اؾتض ٔكىُ ثؿیبض زٚض ضاٜ اظ ٞبیوٙتطَ . ٚخٛز، ایٗ ثب ثبٟٔٙسؾبٖ

فٛقَطاحی تٛخٝ خعئیبتٞبیذٛةٚ ثٝ ،اِؼبزٜ ػطنٝوبضٌیطیؾیؿتٓثٝٔٛفك ضثبتیهزض ٞبیٌٛ٘بٌٖٛٞبی

                                                   
1 Flexible Manufacturing 
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نٙؼتی ٚ ٔحیٍتِٛیسی پیفزض لبثُ ٚ ؾبذتبضیبفتٝ پیكطفتأطٚظٜ.ا٘سقسٜثیٙیٞبی ثب ضایب٘ٝ، زض وٝ ٚٞبیی ٞب

ثبضزیٍطزضٔطظتحِٛیزضضثبتیهلطاضٌطفتٝتىٙیه ٔب اؾت، ثؼًیاظایٓوٝٞبیٞٛـٔهٙٛػیحبنُقسٜ

.ؾبظزپصیطٔیٞبیفبلسؾبذتبضٔكرمأىبٖزضخبتذٛزٌطزا٘یضازضٔحیٍ

قبٖخبییٔبٞطا٘ٝٚپیچیسٜلبثّیتتحطنٚخبثٝثٝزِیُٞباظزیٍطٚؾبیُٔتحطناِىتطٚٔىب٘یىیزضػُٕ،ضثبت

ٔی ضثبتٔتٕبیع وٝ ٔؼٙب ثسیٗ ٔبقیٗقٛ٘س؛ زیٍط ثٝ ٘ؿجت ثیكتطی ثؿیبض چبلاوی ٟٔبضتٚ ثب زضٞب ٔٛخٛز ٞبی

وبضثطزیٞبیضثبتیهؾیؿتٓ.زٞیٕ٘بیٙسیباثعاضٞبٚزیٍطاقیبءضاحُٕوٙٙستٛا٘ٙسوبضوٙٙس،ٔٛلؼیتوبضذب٘ٝٔی

(ٌیطٜ)1ضایاخعاییٕٞچٌٖٛطیپطزا ،end effectorا٘دبْٔدٕٛػٝ،حؿٍط ثب ایاظٚظبیفٚاثعاضوبضٞؿتٙسوٝ

.[2]ای٘یبظزاض٘سٞبیوٙتطِیپیچیسٜضؾب٘ٙسٚثٝؾیؿتٓیهفطآیٙسضاثٝاتٕبْٔی

:اؾتثٙسیوطزٜٞبضاثٝچٟبضزؾتٝتمؿیٓضثبت(RIA)2ٔؤؾؿٝضثبتیهآٔطیىب

 زٞٙسٜثبوٙتطَزؾتیٚؾبیُٔتحطنیبا٘تمبَ (1

 ٞبیاظپیفتؼییٗقسٜزٞٙسٜذٛزوبضثبچطذٝٚؾبیُٔتحطنیبا٘تمبَ (2

 پیٛؾتٝ٘مُٝثٝ٘م3ُٝضیعیوٙتطَؾطٚثبذٍؾیطٞبیلبثُثط٘بٔٝضثبت (3

 [3]سٙوٙوٝثطایحطوتٞٛقٕٙساَلاػبتاظٔحیٍزضیبفتٔیCٞبی٘ٛعثبٚیػٌیٞبیضثبت (4

زضٞطثبضتٟٙبلبزضثٝثطزاقتٗٞبػٕٛٔبًضثبت.ٞبٔؼبیجی٘یعزاض٘سضثبت،ٌفتٝقسػّیطغٓتٕبٔیٔحبؾٗٚٔعایبییوٝ

ثٝذبَطایٙىٝزیٍط.تٛا٘سػبُٟٕٔٔیزضوبٞفؾطػتثطذیفطآیٙسٞبینٙؼتیثبقسیهخؿٓٞؿتٙسوٝذٛزٔی

حُٕٔیایٙىٝضثبت ضا اخؿبْٚاثعاضٞب ثٝتٛاٌٖٚكتبٚضثؿیبضظیبزیثطایثّٙسوطزٖاخؿبْؾٍٙیٗ٘یبظٞب وٙٙس،

  .وٙسسوٝاؾتفبزٜاظآٟ٘بضاثبٔحسٚزیتٔٛاخٝٔیزاض٘

 ًَارًقبلِ 1-1-2

٘ٛاض٘مبِٝ لبزض٘س لبثّیتػٕلاٞب فبلس أب وٙٙس، حُٕ َٛلا٘ی ٔؿیطٞبی زض ضا ؾٍٙیٗ ٚ حدیٓ قیئ ظیبزی تؼساز

ایٗاخبظٜضاثٝٞبوٝ٘ٛاض٘مبِٝحبَػلاٜٚثطایٗ،زضػیٗ.تٛا٘ٙساقیبءضأطتتوٙٙسٕ٘یػٕلازٞیزلیكٞؿتٙسٚخٟت

زٞٙسوٝثٝؾٕتٔمهسٞبیٔرتّفتغییطٔؿیطزٞٙس،ثطایازغبْٚتطویتاقیبءاظٔٙبثغٔتفبٚتٔٙبؾتاخؿبْٔی

ا٘تمبَ.٘یؿتٙس تٛظیغؾیؿتٓ ثطزٞٙسٜ وٝ حبَ ػیٗ زض زاضز، ضا زٚ ٞط ضثبتیه، ٚ ٘مبِٝ ٘ٛاض ؾیؿتٓ ٔعایبی قسٜ

 .[4]ٞبیآٟ٘بفبیكآٔسٜاؾتٔحسٚزیت

 شذُ دٌّذُ تَزیع سیستن اًتقبل 1-1-3

ا٘سٚزاضایػٕٛٔبًقبُٔتؼسازظیبزیٔحطنٔكبثٝاؾتوٝزضیهنفحٝچیسٜقسٜزٞٙسٜتٛظیغقسٜؾیؿتٓا٘تمبَ

                                                   
1 Gripper 
2 Robotics Institute of America 
3 Trajectory 
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ٔی زازٜ ثطضٚیآٖلطاض اقیبئیوٝ اؾتقٛ٘سیهاؾتطاتػیوٙتطَثطایحطوتقیئیب ٞبیثؿیبضیاظؾیؿتٓ.،

ثٝا٘تمبَ قسٜ تٛظیغ قسٌٜٛ٘ٝزٞٙسٜ َطاحی ٔٛلؼیتای تٛا٘بیی وٝ نفحٝا٘س اقیبء زلیك اِٚیٝزٞی ٔٛلؼیت اظ ای

زاض٘سزِرٛاٜ یها٘تمبَ.ضا لبثّیت، ایٗ ٔیثب اؾتوٝ ٞٛقٕٙس یهحبُٔ قسٜ تٛظیغ ثطایزٞٙسٜ آٖ اظ تٛاٖ

تٛأٖیقسٜزٞٙسٜتٛظیغٞبیا٘تمبَؾیؿتٓاظ.ثٝٔٙظٛضٔٛ٘تبغاؾتفبزٜوطزیزلیكآٟ٘بزٞخساؾبظیلُؼبتٚٔٛلؼیت

خزضٞبیٞٛاٚچطاظختقسٜزٞٙسٜتٛظیغا٘تمبَٞبیؾیؿتٓٔحطن.[5]ثٟطٜثطزMEMSزضٔیىطٚٔٛ٘تبغثٝٚؾیّٝ

ؾیؿتٓ MEMS)ٞبیٔیىطٚاِىتطٚٔىب٘یىیٔمیبؼٔبوطٚتب ایقىُٔٙؼُفزضٔمیبؼٔیىطٚٞبیٔػٜٚٔحطن(

.تٙٛعزاض٘س

.[6]اؾت،ٔكىُثٛزٖآٖ٘بٔؼیٗٚؿتٓؾیغیطیىٙٛاذتزِیُزیٙبٔیهٝثٞبٔسَوطزٖایٗؾیؿتٓ

وٙتطَؾیؿتٕبتیهچٙیٗٚؾبیّیٔیؾبذتایٗٔبقیٗ أب آؾبٖاؾت، ػٕٛٔبً تٛا٘سثؿیبضؾرتثبقسٞب ٕٞیٗأط.

ٞبیتؼسازٔحطن.اؾتٌطزیسٜقسٜ،زٞٙسٜتٛظیغٞبیا٘تمبَٔطثٌٛثٝوٙتطَؾیؿتٓٔٛختافعایفزضُٔبِؼبت

تٛظیغٞبیا٘تمبَؾیؿتٓ ثؿیبضظیبزاؾتقسٜزٞٙسٜ ثٝنٛضتثبِمٜٛٔیایٗؾیؿتٓ. تٛا٘ٙسزاضایٞعاضاٖٚضٚزیٞب

 ٔحطن)ثبقٙس ثركیاظ تٟٙب ػٕٛٔبً ٌطچٝ ضٚیقیئٔتحطنتٞب ثط ِحظٝ ٞط زض حبِیوٝ(ٌصاض٘سٔیإثیط زض ،

.[7]یبفتٝاؾتقبُٔفًبیحبِتقیئا٘تمبَذطٚخی

 تبریخچِ کبرّبی اًجبم شذُ 1-2

خٕؼیپط٘سٌبٖضاثبحطوتزؾتٝضیِٙٛسظ.ثطضؾیلطاضٌطفتٝاؾتٔفْٟٛوٙتطَحطوتٕٞىبضا٘ٝزضٌصقتٝٔٛضز

.(1987)ؾبظیوطززٞٙس،قجیٝٞبیٔؿتمُوٝثٝٔحیٍاَطافٚاوٙف٘كبٖٔیػبُٔاؾتفبزٜاظلٛا٘یٗؾبزٜثیٗ

اؾتوٝخٟتقجیٝثٝؾیؿتٓحُٕٚ٘مُٔدبظیایٗایسٜضثبتیهؾِّٛیوٝتٛؾًٍٚ٘ٚثٙیقطحزازٜقسٜاظ

ضثبتآ ثبثتیاظ یىسیٍطٕٞىبضیٔیضایٝ ثب ثطایؾبذتخبثٝٞب لُؼبتضا وٙٙسوٙٙستب ضثبتیهؾِّٛیخب زض أب ،

لُؼبت ظٔبٖ ٞط یهضثبتزض تٛؾٍ ٔیخبثٝتٟٙب قٛ٘سخب لُؼبتذلافثط. ٔدبظی، ٘مّیٝ اظوٛچهٚؾیّٝ تط

(.1991)ٞبٞؿتٙسضثبت

Bohringer ،Donaldٖزیٍطا ٚ آضای1999ٝزض اظ اؾتفبزٜ ثب ضا حؿٍط ثسٖٚ ا٘تمبَ اظ ٔحطن٘ٛػی اظ ٞبیای

قبیبٖشوطاؾتوٌٝطچٝوبضایٌٗطٜٚ.قسخبٔیٔیىطٚٔىب٘یىیآظٔبیفوطز٘سوٝزضآٖاقیبءثؿیبضضیعخبثٝ

 اؾتبتیهثطایتحّیُٔؿئّٝ اظضٚـقجٝ اؾت، ایٗظٔیٙٝقسٜ ٚؾجتتحمیمبتاؾبؾیزض اؾتفبزٜاضظقٕٙسثٛزٜ

.وٙس٘ظطٔیذبَطٔمیبؼوٛچىفاظزیٙبٔیهآٖنطفوٙسٚثٝٔی

Kavrakiاظٔیساٖثیكتطیاظؾیؿتٓتحّی1997ُزض اؾتفبزٜ وٝایٗپتب٘ؿیُاضائٝوطزٞبیزاضایٔیىطٚٔحطنثب

.وٙسٔیساٖ،خؿٓضاثسٖٚاؾتفبزٜاظحؿٍطثٝخٟتٔٛضز٘ظطٞسایتٔی

تٛاثغپتب٘ؿیُپیٛؾتٝتمطیتٔٙبؾجی.ٌیط٘سٞبیپبیساضاخؿبْٔٛضزاؾتفبزٜلطاضٔیثیٙیٞیئتیفتٛاثغپتب٘ؿیُثطایپ
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ظیبزیؾKaravakiٚBohringerَّٛٞبیثطایؾیؿتٓ تؼساز ظیطا حُٕٞبیٔیىطٚیهقیئثعضيٞؿتٙس، ضا تط

ٞباؾتفبزٜوطزوٝزضآٟ٘با٘ساظٜٔحطنٞبییؾیؿتٓتٛاٖثطایَطاحیحطوتٕ٘یتئٛضیٔیساٖپتب٘ؿیُاظ.وٙٙسٔی

.[1]زضٔمبیؿٝثبخؿٓثٝا٘ساظٜوبفیوٛچهٚتؼسازآٟ٘بثٝا٘ساظٜوبفیظیبز٘یؿت

زضٔمیبؼٔبوطٚؾىپیه،.قٛزٔیٞبثٝثؼسا٘دبٌْطفتٝقبُٔتٕبٔیاثؼبزٚا٘ساظ1990ٜتحمیمبتیوٝاظاٚاؾٍزٞٝ

ٔطتؼف نفحبت ضٚی ثط ٌطٞی ٔیساٖ،ذٌُٛ ٔب٘ٙس خبثٝٞبی ثطای حّمٝفكبض وٙتطَ تٛؾٍ ػُٕخبیی ثبظ

[8]وٙٙسٔی ٚضق. ا٘تمبَاضتؼبـ ثطای نفحٝ یه زضٖٚ حّمٝاقیبءٞب وٙتطَ فیسثهثؿتٝتٛؾٍ اظ اؾتفبزٜ ثب

اؾتؾیؿتٓ ٌطفتٝ لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز [9]ٞبیتهٛیطی ٔىب٘یعْآضایٝ. اظ ثطایخبثٝای پبییقىُ ٞبی اقیبءخبیی

اؾت قسٜ ؾجهؾبذتٝ چطخآضایٝ.[10]ثعضيأب اظ تٛظیغای وٙتطَ تٛؾٍ وٝ ٔٛتٛض ثٝ ٔتهُ وبضٞبی قسٜ

ؾٍٙیٗٔی ٚ ثعضي اقیبء خبثٝوٙٙس، ضا ٔیتط وٛچه.[11]وٙٙسخب ٔمیبؾی آضایٝزض ختتط، اظ ٞٛایای ٞبی

ثوٙتطَ خبثٝپصیط ٌطفتٝطای لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز وبغص ٔحطنآضایٝ.[10]اؾتخبیی اظ پّیٕطیای غلاتیٙی ٞبی

.[12]اؾتفبزٜقسٜاؾتٚضزضآةٞبیوٛچهغَٛٝخبییٚضقایقىُثطایخبثٝاِىتطٚاوتیٛوٛچه،٘طْٚٔػٜ

آضایٝٔیىطٚؾىپیهزضٔمیبؼتمطیجبً ثطای1زٔبییثیٛٔٛضفٞبیٔیىطٚاِىتطٚٔىب٘یىیاِىتطٚاؾتبتیىیاضتؼبقیٚ،

.[13]ا٘سقسٜوبضٌطفتٝثٝا٘تمبَاقیبءثؿیبضضیع

ا٘سزٌٚطٜٚوبضٞبیٟٕٔیا٘دبْزازٜٞبیٔتهُثٝٔٛتٛضزضٔمیبؼٔبوطٚؾىپیهزضظٔیٙٝچطخ اَٚوٝ. ٌطٜٚ

Luntzقبُٔ ،MessnerٚChosetثطضٚیؾیؿتٕیٔی ضا وبضذٛز اثتسا ٔدبظیقٛز ٘مّیٝ ٚؾیّٝ ٘بْ ٔتٕطوعثٝ

 ثب ٕٞطاٜ ٔٛتٛض ظیبزیچطخٔتهُثٝ قبُٔتؼساز ثٛزوطز٘سوٝ ؾؼیایٗ(.1-1قىُ)[14]ٔیىطٚوٙتطِط اثتسا زض

ثبظثٝٔىبٖٔٛضز٘ظطا٘تمبَزٞٙسٚزضٟ٘بیتآٖضاثٝایضاثباؾتفبزٜاظوٙتطَحّمٌٝطٜٚثطایٗثٛزوٝثتٛا٘ٙسخؼجٝ

.[4]خٟتٔٛضز٘ظطٞسایتوٙٙس

                                                   
1 Thermal Biomorph 
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 Luntzٚؾیّٝ٘مّیٝٔدبظیؾبذتٝقسٜتٛؾٌٍطٜٚآلبی:1-1قىُ

ٞطچٝا٘ساظٜٔٛتٛضٞب.زضوٓٞعیٙٝثٛزٖٚؾبزٌیآٖزضٔمبیؿٝثبوٙتطَحّمٝثؿتٝاؾتٔعیتوٙتطَحّمٝثبظ

زلتٔٛلؼیتٚخٟتٟ٘بییخؿٓثیكتطذٛاٞسثٛز٘ؿجتثٝخؿٓوٛچه ثبقس، ثیكتط آٟ٘ب تؼساز ٚ تط ػُٕ. زض

ایٗ.[11]زٞیآٖزلتلبثُلجِٛیزاضزضٔٛلؼیتزٞیخؿٓزاضز،زضحبِیوٝزثبظزلتوٕیزضخٟتوٙتطَحّمٝ

آضایف ثب ٕٞچٙیٗؾؼیوطز٘سوٝ ٔیٌطٜٚ ٔٛتٛضٞب ثٝ ٔؿیطٞبیپیچیسٜٞبیٔرتّفیوٝ زض زٞٙسا٘تمبَخؿٓضا

،ثبخؼجٝزضثطضؾیزیٙبٔیهٔؿئّٝثٝذبَطظیبزثٛزٖتؼسازٔٛتٛضٞبٚا٘ساظٜوٛچهآٟ٘بزضٔمبیؿٝ.ثطضؾیوٙٙس

ا٘سوٝ٘یطٚیػٕٛزیٚاضزثطؾُحثٝنٛضتذُیاظآذطیٗچطخزضتٕبؼثبخؼجٝتباِٚیٗچطخزضفطووطزٜ

انُىبنثطیه٘ٛعزضزیٙبٔیهٔؿئّٝفطوثطآٖثٛزٜوٝزضؾطتبؾطظٔبٖحطوت.[1]وٙستٕبؼثبآٖتغییطٔی

ِغعقیوِٕٛت)خؿٓحبوٓاؾت غّتكییب یب ثطضؾیوطزٜ(ٚیؿىٛظ خساٌب٘ٝ ضا اثطٞطوساْ ا٘سٚ ٟ٘بیتثٝ. زض

وٝخؿٓزضٞطِحظٝزضحبِتَٛضیثٝثؿیبضپبییٗثبقسٔطوعخؿٓا٘سوٝؾطػتایوٙتطِطضاَطاحیوطزٌٜٛ٘ٝ

ثطضٚیحطوت.ا٘سٔٛضزآٖٕ٘ٛزٜفطوقجٝاؾتبتیهثٛزٖضازضٚآٍ٘بٜتؼبزَثبقس ایٌٗطٜٚاثتساوبضذٛزضا

ؾؼیآٟ٘بثطایٗثٛزٜوٝزضحبِتحّمٝثبظ.[15]یهثؼسیخؼجٝآغبظوطز٘سٚؾپؽآٖضاثٝزٚثؼستؼٕیٓزاز٘س

 .[16]تبثتٛا٘ٙساظٔسَزیٙبٔیىیخطْٚفٙطثٟطٜثجط٘سٞبثّغعزخؼجٝثطضٚیچطخ

ایٌٗطٜٚ وبضٞبیثؼسیذٛز زض ثؿتٝ حّمٝ وٙتطَ لطاض ٘ظط ٔس ا٘سزازٜضا ػىؽوٙتطَ. ثط ثؿتٝ حّمٝ وٙتطَ زض

تٛا٘سٔتغیطثبقسؾطػتٞطچطخزضََٛظٔبٖٔی،ثبظحّمٝ ا٘سثسیٗٔٙظٛضاظوٙتطَغیطٔتٕطوعاؾتفبزٜوطزٜ. زض.
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چطخ ثب تٕبؼخؿٓ حطوتٚ اظ تٟٙب ٚ زاضز ثطایذٛز خساٌب٘ٝ چطخیهٔیىطٚوٙتطِط ٞط وٙتطَ ٞبیایٗ٘ٛع

زِیُاؾتفبزٜاظایٗ٘ٛعوٙتطِطایٗاؾتوٝاؾتفبزٜاظوٙتطِطٔتٕطوعثطایوٙتطَزٟٞبیب.لاعزاضزوٙبضیذٛزاَ

أبػیتآٖ٘ؿجتثٝوٙتطِطٔتٕطوعایٗاؾتوٝخٟتزٞیثبآٖزاضایزلت.قبیسنسٞبچطخوبضزقٛاضیاؾت

،ثطایٌطفتٗفیسثهاظآٔسٜلجّیثٝزؾتزضؾیؿتٓحّمٝثؿتٝخسیسوٝثبانلاحؾیؿتٓحّمٝثبظ.وٕتطیاؾت

تٛاٖخؿٓزضوٙتطَحّمٝثؿتٝٔی.سقٔٛلؼیتٚخٟتخؿٓاؾتفبزٜٔیؾیؿتٓاظؾٙؿٛضٞبیثبیٙطیثطایتكریم

وٙتطَحّمٝ ظیبزتطی٘ؿجتثٝ زلتثؿیبض ثب ٞسایتوطزضا ٔٛلؼیتٚخٟتزِرٛاٜ ثٝ ثبظ آٖٕٞچٙیٗٔی. تٛاٖاظ

ثطایٔثبَفطووٙیسوٝچٙسلُؼٝزاقتٝ.زاقتوٝزضوٙتطَحّمٝثبظأىبٖآٖٚخٛز٘ساضزوبضوطزٞبییا٘تظبض

ثطایایٙىٝایٗلُؼبتثبیىسیٍطتهبزْ٘ىٙٙس،ثٝخع.ٞبضیرتٝقٛ٘سثبقیٓوٝثٝنٛضتتهبزفیثطضٚیایٗچطخ

ٕ٘ی ذبنی ٔٛاضز حّمٝزض وٙتطَ اظ وطزتٛاٖ اؾتفبزٜ ثبظ ث. وٝ نٛضتی ٔیزض ثؿتٝ حّمٝ وٙتطَ اظ اؾتفبزٜ تٛاٖب

.ٔٛلؼیتایٗاخؿبْضاقٙبؾبییوطزٚاظتهبزْآٟ٘بثبیىسیٍطخٌّٛیطیٕ٘ٛز

اظٔیساٖزضٞطزٚحبِتؾؼیٔیایٗاؾتوٝ Luntz٘ىتٝثبضظزضوبضٞبیٌطٜٚآلبی اؾتفبزٜ ٞبیفكبضوٙسثب

.٘ظطٞسایتوٙسخؿٓضاثٝٔٛلؼیتٚخٟتٔٛضز(ثبثتیبٔتغیط)

[17]زضاٚ.اؾتMurphey،زضایٗظٔیٙٝوبضوطزٜزیٍطیوٝفطز ،[18] ،[7] زیٙبٔیه،ثٝثطضؾی[20]ٚ[19]،

تٛظیغٞبیا٘تمبَپبیساضیَٚطاحیوٙتطَؾیؿتٓ پطزاذتزٞٙسٜ ضٞبیا٘دبْقسٜثٝغیطاظوبMurphey.ٝاؾتقسٜ

ٞبٚٔسَٔحطنآضایٝوٝظٔب٘یوَٝجیؼتٌؿؿتٝاَٚایٗ.لجّیؾٝٔٛيٛعخسیسضأُطحٚثطضؾیوطزٜاؾت

زض٘ظطٌطفتٝقٛز،(ضٚـاتلافا٘طغی)Power Dissipation Methodثباؾتفبزٜاظتٕبؼٔحطنثبقیئیزیٙبٔیى

٘بپبیساضذٛاٞٙس(٘یطٚٞبپیٛؾتٝٔب٘ٙسٔیساٖثطزاضی)تپیٛؾتٝٞبیتمطیٞبیوٙتطِیَطاحیقسٜتٛؾٍضٚـؾیؿتٓ

.آٖضاتؼٕیٓزازٜاؾتMurpheyثطضؾیٚاثجبتقسٜثٛز،Luntzٌطچٝایٗٔؿئّٝلجلاتٛؾٍ.ثٛز

ایٗضٚـ.وٙسٞباؾتفبزٜٔیثطایٔسَوطزٖتٕبؼقیئثبٔحطن(PDM)وٝاظیهضٚـاتلافا٘طغیزْٚایٗ

،ثطایٗاؾبؼثٙبقسٜاؾتوٝیهقیئزضخٟتیحطوتسٜالتجبؼقAlexanderٚMaddocks[21]وٝاظوبض

آٖٔیٙیٌٕٓطززٔی ٔطثٌٛثٝ ا٘طغیتّفقسٜ .وٙسوٝ ایٗٔجٙب ثٝقىُیهٞبیتٕبؼٔحطنٚخؿٓٔسَثط

ٔیایچٙسيبثُٝؾیؿتٓوٙتطِیٞیجطیس قٛزثٝخبیزاقتٗیهٔیساٖ٘یطٚییتؼطیفقسٜزضٚؾجتٔیآیسزض

.تؼطیفٕ٘ٛزیهٔیساٖؾطػتزضنفحٝثتٛاٖنفحٝ،

ؾپؽ.زٞسظٔب٘یوٝفیسثهثٝچٙیٗؾیؿتٕیايبفٝقٛز،آٍ٘بٜایٗؾیؿتٓپبیساضذٛاٞسثٛز٘كبٖٔیزضٟ٘بیتاٚ

ثبیهاٚضٚـٔیساٖ٘یطٚیلبثُثط٘بٔٝ.وٙسَطاحیٔی1یهلبٖ٘ٛوٙتطِیثطاؾبؼضٚـوٙتطَِیبپب٘ٛف ضیعیضا

                                                   
1 Lyapunov 
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.ٔجسؤفیسثهزاضزآٚضزوٝتٟٙبزضٕٞؿبیٍیزؾتٔیتطِطپبیساضثٝوٙسٚیهوٙضٚـفیسثهتطویتٔی

ثٝ زض فطواؾبؾی ؾیؿتٓ زیٙبٔیىی ٔؼبزلات ثMurpheyٝزؾتآٚضزٖ ؾیؿتٓ اؾتوٝ ایٗ ٔجسؤ ٘عزیىی زض

ایٗفطوزضنٛضتیزضؾتاؾتوٝؾطػتخؿٓوٓٚقتبةآٖ٘عزیهثٝ.وٙسنٛضتقجٝاؾتبتیهضفتبضٔی

.نفطثبقس

 

 Murpheyقسٜتٛؾٍآلبیقسٜؾبذتٝؾیؿتٓا٘تمبَزٞٙسٜتٛظیغ:2-1قىُ

 تعریف هسئلِ 1-3

زٞٙسٜقبُٔچٟبضچطخٚخٛززاضزیهؾیؿتٓا٘تمبَ زٚزضخٝآظازیزاقتٝثبقسٞطچطخٔی. ٞطٚتٛا٘سیهیب

زٚٔحطنخساٌب٘ٝزاضوساْ تٛؾٍضایب٘ٝٔطوعیوٙتطDCَٞطٔحطنیهٔٛتٛض.س٘یهیب اؾتوٝٔؿتمیٕبً

تٛا٘سحَٛٔحٛضػٕٛزثطٔی،ذٛزٔحٛضحَٛػلاٜٚثطزٚضاٖچطخٞطٚثبثتاؾتٞب٘مُٝٚؾٍچطخ.قٛزٔی

زٚضاٖوٙس ٘یع قبُٔٔحٛضٞبیچطذٟب 3-1قىُ)نفحٝ وفٔؿُحثطضٚیایٗچٟبضچطخلطاض(. یهقیئثب

ٔٛلؼیتٚا٘تمبَخؿٓثٝ،ٔبزضایٗٔؿئّٝٞسف.ٞبثٝنٛضتانُىبویاؾتا٘تمبَ٘یطٚثیٗخؿٓٚچطخ.ٌیطزٔی

زضایٗٔؿئّٝفطوقسٜاؾتوٝانُىبنثیٗ.ٞبٚخؿٓاؾتٗچطخخٟتٔٛضز٘ظطثباؾتفبزٜاظانُىبنثی

ٚنفحٝثٝنٛضت٘مُٝچطخ ٚزضتٕبْخٟبتیىؿبٖاؾتایٞب ٚنفحٝثٝنٛضتپصیطیثیٗچطخا٘ؼُبف. ٞب

ٞبٍٕٞیثبنفحٝزضتٕبؼٞؿتٙسٚزضیهنفحٝافمیثسٖٚاػٛخبجلطاضزاض٘سٚچطخ.ذُیٔسَقسٜاؾت

.ثبقسٍٕٚٞٗٔینفحٝنّت
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ٔسَقٕبتیهاظٔؿئّٝ:3-1قىُ

 پبیبى ًبهِ رًٍذ تذٍیي 1-4

ٚتؼطیفٔؿئّٝٚضٚ٘ستسٚیٗپبیبٖ ٘بٔٝزضایٗپؽاظثیبٖ٘ىبتیثٝػٙٛأٖمسٔٝٚٔطٚضیثطوبضٞبیا٘دبْقسٜ

ثسیٗٔٙظٛضػلاٜٚثطٔؼبزلات.قٛزپطزاذتٝٔیٞبٚچطخزضفهُزْٚثٝٔؼبزلاتزیٙبٔیىیحبوٓثطخؿٓفهُ،

زضآ٘دب٘كبٖزازٜذٛاٞس.ایٞؿتٙسثبیسزض٘ظطٌطفتٝقٛزٔؼبزلاتانُىبنٞٓوٝثٝنٛضتچٙسيبثُٝ،٘یٛتٗ

ِحظٝخؿٓٔی ٞط زض قسوٝ ای216ٗتٛا٘سیىیاظ اظ ٞطوساْ اذتیبضوٙسوٝ ثطایانُىبنضا حبِتٕٔىٗ

ٔٛضز ٌیط٘سحبلاتثبیس ثطضؾیلطاض ثٛز. یىٙٛاذتذٛاٞس غیط خؿٓ ثط ثطای.ثٙبثطایٗٔؼبزلاتزیٙبٔیىیحبوٓ

ٚیهخؿٓثطضٚیایثبٚخٛززٚچطخطضٚقٗاظزیٙبٔیهؾیؿتٓاثتساؾیؿتٕینفحٝیزؾتآٚضزٖیهتهٛثٝ

چٟبضچطخپطزاذتٝقسٜٚؾپؽثٝحبِت.قٛزٚٔؼبزلاتحبوٓثطؾیؿتٓثٝزؾتآٚضزٜٔیضازض٘ظطٌطفتٝآٖ

.آیسزؾتٔیٔؼبزلاتؾیؿتٓثٝ

وٙتطَخؿٓپطزاذتٝذٛاٞسقس ثٝ فهُؾْٛ زض ثطضٚیوٙتطَ. ٔطٚضیٔرتهط اثتسا ٞبیفبظیذٛاٞیٓوٙٙسٜزض

ثباؾتفبزٜاظوٙتطِطفبظیپطزاذتٝقسٜوٝٞطوساْزاضایزٚزضخٝآظازیثبقٙسثٝوٙتطَچٟبضچطخؾپؽ.زاقت

پؽاظآٖ.قٛزثطضؾیٔی1ٔؿیطظٔب٘ییه ضٚیٔطوعخؿٓوٙتطَٔٛلؼیت،وٙتطَٔٛلؼیتٚخٟتٚوٙتطَ.تاؾ

ٞبیپیكیٗثطایػّٕیبت.ٌطززوٙٙسَٜطاحیٔیثطایچٟبضچطخوٝٞطوساْزاضاییهزضخٝآظازیثبقٙسوٙتطَ

.قٛزایٗٔٛضزٞٓتىطاضٔی

آظٔبیكٍب ٕٝ٘ٛ٘ زضثبضٜ چٟبضْ فهُ اؾتزض قسٜ زازٜ تٛيیح قسٜ ؾبذتٝ وٝ قبُٔ.ٞی آظٔبیكٍبٞی ٕٝ٘ٛ٘

:ٞبیظیطاؾتثرف

.ٞبٚخؿٓاؾتٞب،ثّجطیًٙٞب،ٔٛتٛضٞب،وٛپّیًٙٞبیٔىب٘یىی،وٝػجبضتاظچطخلؿٕت(اِف

                                                   
1 Trajectory 
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ثٝٔٛتٛضٞبٚخطیبٖثطقٞبٚزازٖفطٔبٖوٝثطایٌطفتٗفیسثه،تحّیُزازٜٚاِىتطیىیلُؼبتاِىتطٚ٘یىی(ة

لطاضٌطفتٝاؾت ٔٛضزاؾتفبزٜ زضایٛضWebcamٞب،Encoderایٗلُؼبتقبُٔ. ،Magellanٚٝ٘ضایب ،Amplifier

.اؾت

ج ) فیسثهتهٛیطیاظ ٚاؾٍوٝ افعاض فیسثهٔٛلؼیتٚؾطػتاظWebcam٘طْ ٚEncoderٌٝطفت آٖضاٞب ،

ؾپؽثٝٔٛتٛضٞبفطٔبٖٔٛضز٘یبظٚسٜثطایآٖذطٚخیضأحبؾجٝتحّیُوطزٜ،ٚثباؾتفبزٜاظوٙتطِطفبظیَطاحیق

.٘ٛقتٝقسٜاؾت++Visual Cافعاضزضظثبٖثط٘بٔٝ٘ٛیؿیایٗ٘طْ.وٙسضااضؾبَٔی

فهُپٙدٓثٝثطضؾی٘تبیحتدطثیٚٔمبیؿٝآٖثب٘تبیحتئٛضیپطزاذتٝقسٜٚاذتلافاحتٕبِی٘تبیحثبیىسیٍطٔٛضز

.ٌطفتٝاؾتثطضؾیلطاض

ٞبییزضٔٛضزوبضٞبیثیكتطیثٙسیقسٜاؾتٚپیكٟٙبزٞبیلجُثٝنٛضتٔرتهطخٕغزضفهُقكٓ٘تبیحفهُ

.تٛا٘سنٛضتثٍیطز،قسٜاؾتوٝزضایٗظٔیٙٝٔی









 

 

 فصل دٍم

 سبزی دیٌبهیکی هذل



















 سبزی دیٌبهیکی هذل 2

 هقذهِ 2-1

ُٔبِؼٝزاضایچٟبضچطخاؾتوٝٞطوساْزضیه٘مُٝثبنفحٝ ؾیؿتٓٔٛضز زضایوٝثطضٚیآٟ٘ب لطاضزاضز،

1-2قىُ)تٕبؼٞؿتٙس چطخنفحٝ(. ضٚی ثط وٝ نّتاؾتای زاضز، لطاض ٞب ثٝچطخ. ضا خؿٓ ٞب ٘یطٚیٚؾیّٝ

.تؼییٗیهٔسَانُىبویثطایٔسَزیٙبٔیىیخؿٓيطٚضیاؾتزض٘تیدٝ.زٞٙسانُىبنحطوتٔی



z 

x y 

 ٔسَقٕبتیهاظؾیؿتٓ:1-2قىُ
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 هذل اصغکبکی هسئلِ 2-2

ىبویٔسَانُ.ٔٛضز٘یبظاؾتزضثطضؾیزیٙبٔیهٔطثٌٛثٝزٚخؿٕیوٝثبٞٓتٕبؼزاض٘سیهٔسَانُىبوی

ثبفطوایٙىٝثیٗچطخٚ.ٔسَانُىبنوِٕٛتاؾت،حٝٞبٚنفٔٛضزاؾتفبزٜزضثطضؾیانُىبنثیٗچطخ

انُى تٕبؼثٝنٛضت٘مُٝزاضزیٚخٛزبناؾتب٘ساضزوِٕٛجنفحٝ ثطایاؾتٚ ٘یطٚیانُىبنٚاضزقسٜ ،

:ؾُحتٕبؼثطاثطاؾتثبَطفخؿٓاظ

(2-1)
( )      if   0

                   if   0 and 0

0                         if   0 and 0

t n

t n

t

F F sign v v

F F v v

F v v





  


  


  



Fn٘یطٚیانُىبنFtٚ،٘مُٝتٕبؼثطضٚیچطخ٘ؿجیثیٗخؿٓٚؾطػتvيطیتانُىبن،μوٝزضآٖ

فطوقسٜوٝيطیتانُىبناؾتبتیىیزضایٗٔسَ.ٔثجتفطوقسٜاؾتFn٘یطٚی.٘یطٚیػٕٛزثطؾُحاؾت

.ٚزیٙبٔیىیثبیىسیٍطثطاثطٞؿتٙس

 
ٔسَتٕبؼثیٗخؿٓٚؾُحذبضخی:2-2قىُ

ثٝوٙس؛حطوتزضحبَقطٚعضٚؾٝحبِتٔتفبٚتضاثیبٖٔی(1-2)اؾتوٝٔؼبزِٝزْٚزضشوطایٗ٘ىتٝيطٚضی

:ثٙسیٕ٘ٛزضاثٝنٛضتظیطفطٍَٔٛثبلاایتٛاٖقطٔی.خّٛ،حطوتزضحبَآغبظضٚثٝػمتٚحبِتثبثت

(2-2)
1 2 3 0t nv F F     

.[22]سآیٙزؾتٔیث1ٝ-2اظخسَٚٞؿتٙسوٝحبِتٔؿتمُ يطایتαi (i = 1, 2, 3)وٝ

mg 

Ft 

Fn 

v 
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 خسَٚتؼییٗيطایتٔسَانُىبویاؾتفبزٜقسٜزضٔسَزیٙبٔیىی:1-2خسَٚ

 

1ٚ-2خسَٚٚخٛززاقتٝثبقس،یهٔدٕٛػٝاظαiاٌطثیفاظیها٘تربةثطای ا٘تربةوطزٜ ؾبظٌبضیایٗضا

.ٌطزز٘تیدٝحبنُاظتحّیُزیٙبٔیىیثطضؾیٔیا٘تربةثب

 ثرای حبلت دٍ چرخ دیٌبهیکًَشتي هعبدلات  2-3

ٚفبنّٝٔطوعخطْٔیLّٝفبنّٝثیٗزٚچطخثطاثط.لطاضزاضز3-2قىُٔب٘ٙسایثطضٚیزٚچطخفطووٙیٓوٝٔیّٝ

 .اؾتxcتبچطخاَٚثطاثط
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 ٔسَزیٙبٔیىیزٚچطخٚٔیّٝٚالغثطضٚیآٟ٘ب:3-2قىُ

:تٛاٖ٘ٛقتثٝنٛضتظیطٔیٔیّٝٔؼبزلات٘یٛتٗضاثطای

(2-3)
1 2

1 2

2

0 0

00

y n n

x c t t c

n cz

F F F mg

F mx F F mx

F L mgxM

     
  

     
 

   









آٖوٝزض
it

Fّٝٞباظَطفچطخ٘یطٚیانُىبنٚاضزثطٔی،
inFٞبَٚطفچطخ٘یطٚیػٕٛزٚاضزثطٔیّٝاظ

cx

قتبةٔطوعخطْٔیّٝاؾت ٔدَٟٛٚخٛززاضزقٛزؾٝٔؼبزِٝٚپٙحوٝٔلاحظٝٔیٕٞبُ٘ٛض. زٚٔؼبزِٝزیٍطاظ.

:آیسزؾتٔیثٝ(2-2)

(2-4)

1 1

2 2

1 1

2 2

11 1 12 13

21 2 22 23

11 1 1 12 13

21 2 2 22 23

0

0

( ) 0

( ) 0

t n

t n

c t n

c t n

v F F

v F F

x r F F

x r F F

   

   

    

    

  


  

   
 

   



:آیسٔینٛضتظیطزضثٝ،ٔبتطیؿیٔطتتوٙیٓنٛضتضاثٝ(4-2)ٚ(3-2)اٌطٔؼبزلات
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(2-5)

1

2

1

2
13 12 11 11 1 1

23 22 21 22 2 2

1 1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 0

0 0

n

n c

t

t

c

F mg

FL mgx

m F

rF

rx

     

     

    
    
    
       
    

    
         



قٛزحُایٗٔؼبزِٝثؿتٍیثٝٔكبٞسٜٔیٌٛ٘ٝوٕٝٞبٖ.ایآٟ٘باؾتؾطػتظاٚیωiٝٞبٚقؼبعچطخriزضآٖوٝ

ا٘تربةقسٜٚٔؼبز1ِٝ-2زٚٔدٕٛػٝاظخسَٚثطایایٗوبض.ٌطززتؼییٗٔی1-2خسَٚزاضزوٝاظ αijپبضأتطٞبی

اظخٛاة.ٌطززٔیحُ(5-2)ٔبتطیؿی اؾتفبزٜ ثب vٞبیثٝزؾتآٔسٜ ٚv٘تُبثكآ ٚ قطأحبؾجٝقسٜ ثب یٍٟب

قٛززضنٛضتٔغبیطتزٚٔدٕٛػٝزیٍطا٘تربةٔی.ٌطززٔٙسضجزضخسَٚثطضؾیٔی حساوثطزضایٗنٛضت.

ٔمبزیطتٛاٖثطایؾبزٜوطزٖٔبتطیؽٔی.ثبیؿتیثطضؾیٌطززحبِتٔتفبٚت5×5
1nFٚ

2nFَٚاظزٚٔؼبزِٝا ضا

ثٙبثطایٗثبفطؤؼّْٛثٛزٖؾطػت.زؾتآٚضزٚؾپؽآٖضازضٔؼبزلاتچٟبضْٚپٙدٓخبیٍعیٕٗ٘ٛزٔبتطیؽثٝ

.ٞطِحظٝ٘ٛعانُىبنثیٗچطخٚٔیّٝضاتؼییٕٗ٘ٛزٞبٚٔطوعخطْچطخزضایچطخٚقتبةظاٚیٝ

 زض زیٙبٔیىیایٗؾیؿتٓ اؾتایدبزSIMULINKٔسَ پبؾد5-2قىُزض.(4-2قىُ)قسٜ حطوتٕ٘ٛزاض

ٚٚضٚزیچطخزrad/sec1ْٚایظاٚیٝٚثؿبٔس2/0ٚضٚزیچطخاَٚیهٚضٚزیؾیٙٛؾیثبزأٙٝظٔب٘یوٝ،ٔیّٝ

زأٙٝ ثب ٔطوعخطْٔیّٝثطحؿتظٔبٖٚزضؾطػت6-2قىُزض.قسٜاؾت٘كبٖزازٜثبقس1/0یهٚضٚزیپّٝ

.قتبةٔطوعخطْٔیّٝثطحؿتظٔبٖ٘كبٖزازٜقسٜاؾت7-2قىُ
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قىُ
2

-4
:

تٔیّٝثطضٚیزٚچطخ
ٔسَزیٙبٔیىیحطو
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1ٚضٚزیؾیٙٛؾیچطخاَٚٔیّٝثطایٔىب٘یپبؾد:5-2قىُ 0.2sin( )t ْٚ0.1ثبزأٙٝٚٚضٚزیپّٝچطخز

 

1ٕ٘ٛزاضؾطػتٔطوعخطْٔیّٝثطایؾیٙٛؾیچطخاَٚ:6-2قىُ 0.2sin( )t ٝٙٔ0.1ٚٚضٚزیپّٝچطخزْٚثبزا
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1ٕ٘ٛزاضقتبةٔطوعخطْٔیّٝثطایؾیٙٛؾیچطخاَٚ:7-2قىُ 0.2sin( )t ٝٙٔ0.1ٚٚضٚزیپّٝچطخزْٚثبزا

پبؾدٔیّٝ.ٚضٚزیاؾتثطاثط1/0زض٘ظطٌطفتٝقسٜ،ؾطػتچطخزض٘مُٝتٕبؼ1/0ٞبثٝذبَطایٙىٝقؼبعچطخ

9ٚ-8،2-2ٞبیثبقسزضقىُ-1/0ٚٚضٚزیچطخزْٚپّٝثبزا15/0ٝٙٔظٔب٘یوٝٚضٚزیچطخاَٚپّٝثبزأٙٝ

اؾت2-10 قسٜ زازٜ ٕ٘ٛزاض.٘كبٖ اؾت، ٘طؾیسٜ ذٛز حبِتپبیساض ثٝ ٞٙٛظ ؾیؿتٓ ِحظبتاِٚیٝ زض وٝ آ٘دب اظ

.قٛززاض٘سوٝثبٌصقتظٔبٖٔیطأیstick-slipؾطػتٚقتبةثطحؿتظٔبٖ٘ٛؾب٘بت

 

 ثبقٙس0.1-ثبزأٙٝزْٚپّٝٚضٚزیچطخ0.15ٚپّٝثبزأٙٝٔیّٝظٔب٘یوٝٚضٚزیچطخاَٚٔٛلؼیتٔطوعخطْ:8-2قىُ
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ثبقٙس0.1-ٚٚضٚزیچطخزْٚپّٝثبزا0.15ٝٙٔؾطػتٔطوعخطْٔیّٝظٔب٘یوٝٚضٚزیچطخاَٚپّٝثبزأٙٝ:9-2قىُ

 

ثبقٙس0.1-ٚٚضٚزیچطخزْٚپّٝثبزا0.15ٝٙٔقتبةٔطوعخطْٔیّٝظٔب٘یوٝٚضٚزیچطخاَٚپّٝثبزأٙٝ:10-2قىُ

 سیستوی ثب چْبر چرخ ٍ صفحِ ٍاقع ثر رٍی آًْب هعبدلات دیٌبهیکی 2-4

 ًیرٍّبی عوَدی هحبسجِ 2-4-1

٘مُٝتٕبؼnٞبثبنفحٝزضیٗچطخا.(11-2قىُ)قتٝثبقسچطخلطاضزاnاینّتثطضٚیفطووٙیسوٝنفحٝ

:ؾتتآٟ٘بثٝنٛضتظیطابوٝٔرتهزاض٘س

(2-6) 1

1

n

n

x x

y y

   
     

  

T

1 nT

x
X X X

y



