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ضٗعٕ گبم اٗي  کِ عطح حبلٖ زض ،زٌّس تطٕ ضا ًكبى هٖ تطٕ زاضًس ٍ زٌٗبه٘ک عج٘قٖ إ گبم ؾطٗـ ّبٕ زٍپب ثب کف پبٕ ًقغِ ضثبت  چکیده

هرتلف ضثبت زٍپبٕ  هسل زٍضٗعٕ حطکت  ؾبظٕ ٍ عطح ؾبظٕ، ثٌِْ٘ زض اٗي پػٍّف ثِ هسل ل تحطٗک ًبقم ثؿ٘بض هكکل اؾت.زل٘ ثِّب  ضثبت
 ّٔب فبقس کف پب ّؿتٌس، حطکت چطذكٖ ثسً اٗي هسل ٔ. ّواؾتُ پطزاذتِ قسضثبت تلؿکَپٖ فٌطٕ ٍ ضثبت پطگبضٕ ظاًَزاض  قبهل هسل ٍاققٖ

ثركٖ ثِ  ٍاقق٘تض هٌؾَ ثِٕ ًؾطٕ هطثَط اٗي اؾت کِ ّب لثب هس ّب لي هستفبٍت اٗ کٌٌس. ضخ حطکت هٖ ً٘ن ٍٔ زض نفح اؾتُ آًْب هق٘س قس
قَز کِ ثبفث افعاٗف زضخبت قَز ٍ قجل اظ ثطذَضز ثِ ظه٘ي نبف هٖ، اظ ظه٘ي ضز هٖقَز هٖ  ذنظإًَ پبٕ آًٍگٖ  ّب لگبم زض اٗي هس

گبّٖ، ضذساز  تکِ٘ تکقبهل فبظ  ّب ّط کسام اظ هسل ضفتي ضاُفبظّبٕ هرتلف گبم قَز. ٖ ثِ زٍ ظٗطفبظ هٖگبّ‌تکِ٘ تکآظازٕ ٍ تقؿ٘ن فبظ 

ؾپؽ نحت هقبزلات هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفتِ ٍ ثب اتهبل اٗي  .اؾتُ ؾبظٕ قس ُ اظ هقبزلات لاگطاًػ هسلاؾتفبز ثب ٖگبّ تکِ٘ زٍثطذَضز ٍ فبظ 
ؾبظٕ اضائِ قسُ ٍ ًوَزاض  تَاثـ ّسف ٍ ق٘سّبٕ ثٌِْ٘، پبضاهتطّب، . زضازاهِاؾتِ ٗک اظ آًْب قکل گطفت ّب ثِ ٗکسٗگط گبم کبهل ّط قؿوت

ّب ًكبى زازُ  ٗک اظ هسل ؾپؽ گكتبٍض هَتَضّب زض حبلت گبم ثٌِْ٘ ثطإ ّط ؛اؾتِ هَضز ثحث ٍ ثطضؾٖ قطاض گطفت اٗي تَاثـ تغ٘٘طات
 .اؾتُ قس

 .گبم ؾبظٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ، هسل ،ضفتي ضاُزٍپب،  ضثبت  ی کلیدیها هواش
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Abstract  Biped robots with point feet demonstrate faster gaits and more natural dynamics while their 

gait planning is very difficult due to their underactuation. This research focuses on modelling, 

optimization and gait generation of two different real biped models including a telescopic springy biped 

model and compass gait biped with kneed swing leg. All of these models have point feet and their torso 

angle is constrained and they move in sagittal plane. The main difference of these models with their 

corresponding theoretical models is that to give realization to the gaits of these models the knee of their 

swing leg bends, clears the ground and straightens before touch-down. This increases degrees of freedom 

and divides single support phase to two sub-phases. Different phases of walking gait of each model 

including single support phase, touch-down event and double support phase are modeled using Lagrange 

equation and validity of equations are demonstrated. Then the dynamic equations of the phases are 

combined together to make dynamic model of a full walking gait. Afterwards, optimization parameters, 

objective functions and constraints are presented and successive stages of optimization are performed to 

find optimal gaits. The optimization diagrams are discussed and the needed motor torques for the optimal 

gait of each model are illustrated. 
 

Key Words  Biped robot; Walking, Modeling; Gait Optimization 

                                                           
 ِثبقس هٖ 15/2/97ٍ تبضٗد پصٗطـ آى  2/7/96تبضٗد زضٗبفت هقبل  . DOI: 10.22067/fum-mech.v30i1.67602 

 b.dadashzadeh@tabrizu.ac.ir .زاًكگبُ تجطٗع ٕ ًَٗي،ّبٕ هٌْسؾٖ فٌبٍض ٓزاًكکس اؾتبزٗبض، گطٍُ هٌْسؾٖ هکبتطًٍ٘ک، (1)

 .زاًكگبُ تجطٗع ٕ ًَٗي،ّبٕ هٌْسؾٖ فٌبٍض ٓزاًكکسهکبتطًٍ٘ک، التحه٘ل کبضقٌبؾٖ اضقس، هٌْسؾٖ  فبضك (2)

 .زاًكگبُ تجطٗع ٕ ًَٗي،ّبٕ هٌْسؾٖ فٌبٍض ٓزاًكکس گطٍُ هٌْسؾٖ هکبتطًٍ٘ک،اؾتبزٗبض،  (3)

http://dx.doi.org/10.22067/fum-mech.v30i1.67602


 1397، ٗک، قوبضٓ ام ؾٖؾبل   ًكطٗٔ فلَم کبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هکبً٘ک

 

32 

قذمه م  

ٖ  زٍپب ّبٕ ضثبت کبضثطز اّو٘ت اظ ِ  تیَاى  هی ٕ هیَاضز  ثی
 هحی٘ظ،  ف٘عٗکٖ قطاٗظ ثب آًْب ثبلإ تغج٘ق قبثل٘تچَى 

 ثب زٌٗبه٘کٖ ضفتي ضاُ گبم اٗدبز تَاًبٖٗ ثبلا، هبًَضپصٗطٕ
ٕ  ٍ ثْتط اًطغٕ کبضاٖٗ ٖ  ؽیبّط  ذهیَل ِ ثی ) تیط  عج٘قی
ٕ  ثیب  زٍپب ّبٕ ضثبت زضهَضز ِ  پیب کیطز.   اقیبضُ  (إ ًقغی

 غ٘طفقیبل  ٍ فقبل ّبٕ ضثبت ٔزؾت زٍ ثِ پب زٍ ّبٕ ضثبت
ٕ  هعٗیت اظ  .قیًَس  هٖ تقؿ٘ن ٕ  ضثیبت  ّیب  غ٘طفقیبل  ّیب
ِ  هقیطٍى  ،نیفط  اًطغٕ نطف ثِ تَاى هٖ ِ  ثی  ثیَزى  نیطف

 ٍ ،ؾبذت ٍ عطاحٖ زض پ٘چ٘سگٖ فسم اقتهبزٕ، اظًؾط
 ثیب  فقیبل  ّبٕ ضثبت عطاحٖ ثطإ تروٌٖ٘ زازى زؾت‬ثِ
 تییَاى هییٖ ً٘ییع آى هقبٗییت اظ ٍ اقییبضُ کییطز ثٌْ٘ییِ گییبم

ٖ  فیسم  حطکیت،  هحسٍزٗت ٖ  تَاًیبٗ  زضثطاثیط  اٗؿیتبزگ
ٕ  هعٗت .ثطقوطز ضا ذبل هح٘ظ ثِ ً٘بظ ٍ اغتكبـ  ّیب
 حطکت هحسٍزٗت ثبلا، حطکت پبٗساضٕ فقبل ّبٕ ضثبت

ِ  ً٘یبظ  فسم ،غ٘طفقبل ّبٕ ضثبت ثِ ًؿجت کوتط  ثؿیتط  ثی
 ـ زضثطاثیط  ثیبلا  هقبٍهیت  حطکیت،  ثطإ هٌبؾت  اغتكیب
ِ  تَاى هٖ آى هقبٗت اظ ً٘ع ٍ اؾت شکط قبثل ٖ  ثی  پ٘چ٘یسگ
 ً٘یبظ  ذبعط ثِ کبضاٖٗ ثَزى پبٗ٘ي ،کٌٌسُ کٌتطل عطاحٖ زض
 .کطز اقبضُ حطکت ثطإ اًطغٕ ثِ

ٖ ًقغِپبًسٍل هقکَؼ خطم   تَاًیس زض ضٍـ  إ هی
إ ضاُ ثییطٍز ٍ ؾییٌ٘وبت٘ک هطکییع خییطم ٍ قییسُهتقییبزل

القول ظه٘ي قیجِ٘ اععفیبت گیبم    پطٍف٘ل ً٘طٍٕ فکؽ
، [4] ط٘ی هیک گ٘  1980 ٔزّی زض اًؿبى هقبزل تَل٘س کٌس. 

 ِ تحل٘ییل  اظًؾییطإ چْییبضلٌ٘کٖ ضا ٗییک ضثییبت نییفح
 پبٗساضٕ ٍ تغ٘٘ط پبضاهتطّب هَضز هغبلقِ قطاض زاز ٍ ًكیبى 

ّبٕ کٌتطلیٖ ؾیبزُ ثیطإ اٗیي      زاز ّط کسام اظ اؾتطاتػٕ

ّسف هؤثط اؾت ٍ ثسٗي تطت٘ت اٍل٘ي فعقوٌسٕ ثیطإ  
ٍخَز آٍضز. ّوچٌ٘ي هک ِ ضا ث غ٘طفقبل ضفتي ضاُ ٔهغبلق
کیبض ذَزقیبى ثیِ     ٔتَؾیق ، ثیب  1993زض ؾبل  [5]گ٘٘ط 

آزٍلفؿیَى ٍ   .اؾیت ِ ثحث کٌتطل حطکت زٍپب پطزاذتی 
ّیبٕ   ُ اظ هیسل اؾیتفبز  ثیب  2001زض ؾیبل   [15]ّوکبضاى 

 10ثقسٕ  ؾِؾبزُ ٍ اٍلِ٘ ًؾ٘ط هسل هک گ٘٘ط، ٗک هسل 

ٍ  اًیس  هغبلقیِ قیطاض زازُ   هیَضز ضا  غ٘طفقیبل زضخِ آظازٕ 
ٖ     کبهل تكطٗح کیطزُ  عَض ثِ ّیبٕ   اًیس کیِ ّین گؿؿیتگ

گ٘یطز ٍ ّین تغ٘٘یطات آًیٖ )هكیبثِ       ً٘طٍٖٗ ضا زضثط هٖ
   ٖ قیَز. هی٘عضز ٍ    ضطثِ( هتغ٘طّبٕ حبلیت ضا قیبهل هی

آظهییبٗف ٗییک  ثییطضٍٕ 2011زض ؾییبل  [16]ّوکییبضاى 
اًیس تیب ثیِ هیسل گیبم چٌیس        ؾ٘ؿتن کٌتطل هتوطکع قیسُ 

ِ  ٓاخبظإ  ثسًِ ض ٗیک  ضٍقیٖ قیجِ٘ اًؿیبى، ز   حطکت ثی
ٍ ؾطفت ثبثت ثسّیس.   ضٍٗکیطز   2013زض ؾیبل   [6] ّیب

تبثـ هَلس ضا ثطإ ٗک ضثبت زٍپبٕ غ٘طهق٘یس ثیِ تَل٘یس    

 PD ٓکٌٌیس  کٌتیطل گبم ثٌِْ٘ افوبل کطزُ ٍ ّوچٌ٘ي ٗک 
. زض اؾیت ُ ؾبظٕ عطاحٖ کیطز  ثطإ کبّف ذغبٕ هسل

، حطکت هطکع خطم اًؿبى قجِ٘ پبًسٍل هقکَؼ ضفتي ضاُ

اًتقیبل اظ ٗیک پبًیسٍل     فٌَاى ثِٖ گبّ تکِ٘ زٍاؾت. فبظ 
ضؾیس. ثیبٍٍض ٍ ّوکیبضاى     ًؾط هٖ ثِهقکَؼ ثِ زٗگطٕ 

 ضفتي ضاُضاًسهبى اًطغٕ  ؾبظٕ ثٌِْ٘ثِ  2014زض ؾبل  [7]

ِ ُ اظ خفت اتهبل کكؿیبى  اؾتفبز ثبضثبت زٍپب   قیکل  ثی
اًیس. آًْیب ٗیک ضٍـ زض اٗیي      فٌطّبٕ هکبً٘کٖ پطزاذتِ

تب  3/0 ؾطفت اظ ٓسٍزاًس کِ زض ٗک هح هقبلِ اضائِ زازُ
ّیبٕ کكؿیبى،    ُ اظ کَپلٌ٘ی  اؾیتفبز  ثیب هتط ثط ثبًِ٘  3/2

ٖ     ضفیتي  ضاُثبظزّٖ اًطغٕ  کٌیس.   ضثیبت زٍپیب ضا ثٌْ٘یِ هی
ٗییک ضٍـ  2015زض ؾییبل  [8]تبتؿییَٗب ٍ تَهَّ٘کییَ 

ِ ثطهجٌبفطز اٗدبز گبم ضا ِ ث هٌحهط ؾیبظٕ   ٕ تکٌ٘ک ثٌْ٘ی
 ٕ  غ٘طذغٖ ٍ هکبً٘ک گؿؿتِ ثطإ ضثبت زٍپبٕ پطگیبض

اًس. آًْب زض اثتسا  ضٍٕ ظه٘ي ًبّوَاض هقوَلٖ تَؾقِ زازُ

 ّٔبٖٗ اظ ضثبت زٍ پبٕ پطگیبضٕ پَ٘ؾیتِ ٍ گؿؿیت    هسل
ظهبًٖ ضا اؾتٌتبج کطزُ ٍ ثقس اظ تَل٘س گبم گؿؿیتِ ضٍٕ  

غ٘طذغیٖ ثیب اثقیبز     ٔثٌْ٘ی ٗک ظه٘ي ًبّوَاض ٗک کٌتطل 

اًس ٍ ٗک ضٍـ حیل ثیطإ آى    ثٌسٕ کطزُ هتٌبّٖ فطهَل
اًیس. ؾیپؽ    زٍم هتَالٖ ث٘بى کیطزُ  ٔزضخًَٗؿٖ  ثب ثطًبهِ

ظهییبًٖ ثییِ  ٔٗییک ضٍـ اًتقییبل اظ ٗییک ٍضٍزٕ گؿؿییت

اًس ٍ زضًْبٗت ضٍـ ذَز ضا  ظهبًٖ ضا ًكبى زازُ ٔپَ٘ؾت
-ّبٕ پبٗساض ضثیبت گیبم پطگیبضٕ ظهیبى     ثطإ تَل٘س گبم

 اًس. ّبٕ ًبّوَاض هرتلف اثجبت کطزُ ؾتِ ضٍٕ ظه٘يپَ٘

لحبػ ثبظزّٖ اًطغٕ ٍ  ثِضثبتٖ کِ ض ؾبذت هٌؾَ ثِ 
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ق٘بؼ ثب اًؿبى ثبقس ً٘بظهٌس فْن  قبثلزض ؾغحٖ  چبلاکٖ
. ثییطإ اٗییي ّییسف، ّؿییت٘ناًؿییبى  ضفییتي ضاُثْتییطٕ اظ 

اؾیت ٍ  اًؿبى هغطح قیسُ  ضفتي ضاُّبٕ هتٌَفٖ اظ  هسل
 آًٍیی  ٍاضٍى فٌییطٕ کییِ هییسلاؾییت ًكییبى زازُ قییسُ

(SLIP) ٖتَاًس حطکت اًؿیبى ضا ضٍٕ ظهی٘ي   غ٘طفقبل ه

زض ؾیبل   [2]. ضاهیل ٍ ّوکیبضاى   [1] نبف هیسل کٌیس  
هجٌبٕ کبض ذَز ضا ضثبت زٍپبٕ هسل خیطم ٍ فٌیط    2010

قطاض زازًیس. اٗیي هیسل حطکیت لگیي، فبظّیبٕ تیک ٍ        

قیسُ  القول ظه٘ي هكیبّسُ ٖ ٍ ً٘طٍٕ فکؽگبّ تکِ٘ زٍ
اظ اٗیي   آًْیب زّس. ّسف زضؾتٖ ًكبى هٖى ضا ثِزض اًؿب

إ  هغبلقِ تكر٘م پبضاهتطّبٖٗ اظ پب ثَز کِ ثِ ههبلحِ

 هٌدیط قیَز.   ضفیتي  ضاُث٘ي هقبٍهت ٍ ثبظزّٖ اًطغٕ زض 
ّیبٕ هتفیبٍت زٗگیطٕ ضا ً٘یع      ، اٗي هیسل گیبم  ٍُفعِ ث

حطکیت لگیي، ؾیطفت ٍ     ٓکٌس کِ زض اًیساظ  هدؿن هٖ
 ٔحولی  ٔپبضاهتطّبٖٗ ًؾ٘ط ظاٍٗی  آًْبًس. ا پبٗساضٕ هتفبٍت

پب ٍ ضطٗت فٌطٗت پبّب ضا هَضز ثطضؾٖ قطاض زازًیس کیِ   
 ٔحولیی ٔزضًت٘دیِ هكییرم قیس گییبم هتقیبضى ثییب ظاٍٗی    

ثی٘ي هقبٍهیت گیبم ٍ ثیبظزّٖ      ّٔوَاضتط ثطإ ههیبلح 
ث٘كتط اٗي هسل ًكیبى   ٔاًطغٕ ؾبظگبضتط اؾت. زض هغبلق

ٕ کِ ؾفتٖ پبّب اثط هؿتق٘ن زض  اؾتُ زازُ قس ثیَزى   قیَ

ّوچٌ٘ي اؾتفبزُ اظ پبٖٗ کیِ قبثل٘یت    ،زاضز ضفتي ضاُگبم 
زاضز تیطخ٘ح زازُ   ضا ّیبٕ هرتلیف   ؾبظگبضٕ ثب هحی٘ظ 

ٗک هیسل   2013زض ؾبل  [3]ٍاٗعض ٍ ّوکبضاى  قَز. هٖ
زٍ پب ثیب ؾیفتٖ پیبٕ هتغ٘یط      ٓضًٍسضاُّ٘جطٗس ثطإ ٗک 

قسُ ٍ ٗیک اؾیتطاتػٕ کٌتیطل ثیطإ کٌتیطل گیبم        کٌتطل
اًس. هطخـ کٌتطل ٗک گبم غ٘طفقیبل اظ   طزُپبٗساض هغطح ک

قبلت هحیسٍز ثیب پبّیبٕ      SLIPٗک ضثبت زٍپبٕ هسل 
کٌس کیِ گیبم ًعزٗیک ثیِ گیبم      ثسٍى فضلِ، تضو٘ي هٖ

آل اؾت ٍ ثٌبثطاٗي ثیطإ ثیبظزّٖ اًیطغٕ    غ٘طفقبل اٗسُ

ؾیبظٕ  ضؾس. تأث٘طگصاضٕ کٌتطلط ثب ًتبٗح قجًِ٘ت٘دِ هٖ ثِ
اًتقیبل   ّٔعٌٗی ًتیبٗح   اؾت. عجیق فسزٕ ًكبى زازُ قسُ

زّس کیِ اؾیتطاتػٕ کٌتیطل    قسُ ًكبى هٖتئَضٕ هحبؾجِ

 لحبػ اًطغٕ پطثبظزُ اؾت. ثِ
اؾت کیِ ثبٗیس    ٖههطف اًطغٕ اظ هَضَفبت هْو

تَل٘یس   ٔهؿیئل گطفتِ قَز.  زضًؾطضثبت زٍپب  ضفتي ضاُزض 
 ٔهؿیئل گطفتي اًطغٕ هقوَلاً ثِ ٗک  زضًؾطگبم ضثبت ثب 

ٖ فطهَؾبظٕ اؾتبًساضز  ثٌِْ٘ چٌیسٗي ضٍـ   قیَز.  ل٘عُ هی
ِ هؿئلثطإ حل اٗي  کِ ثب اقجبل پػٍّكگطاى ّوطاُ ثَزُ

ضٍـ  ٍ [9]هثیبل ضٍـ قیَتٌ٘     فٌَاى ثِ ؛ٍخَز زاضز

 [12]ٍ ّوکبضاى  ؾطٌَٗ٘اؾبى .[10]ؾبظٕ پبضاهتطٕ  ثٌِْ٘
زض پػٍّكٖ اظ ٗک هسل کَچک کِ قبزض  2006زض ؾبل 
حیسٍز اظ زٗگیط   ٍ زٍٗسى ضا ثیب تٌیَؿ ًبه   ضفتي ضاُاؾت 

ّوچٌ٘ي ثیطإ   آًْباًس.  ّب تكطٗح کٌس، اؾتفبزُ کطزُ گبم
ثبلقَُ ثطإ اٗي هیسل ثٌْ٘یِ    عَض ثِٗبفتي گبهٖ کِ ٍاققب 
اًییس.  ؾییبظٕ کییبهپَ٘تطٕ اؾییتفبزُ کییطزُ اؾییت، اظ ثٌْ٘ییِ

 ضفیتي  ضاُثیطإ ؾیطفت کین،     آًْیب ؾبظٕ  زضًْبٗت ثٌِْ٘
 ّبٕ ثیبلا زٍٗیسى   پبًسٍل هقکَؼ کعؾ٘ک، زض ؾطفت
ّیبٕ ه٘یبى اٗیي     خْكٖ، حتٖ ثسٍى فٌیط ٍ زض ؾیطفت  

ٍ  ضفیتي  ضاُّب ٗک ًَؿ زٍٗسى پبًسٍلٖ کِ قیبهل   حبلت
ٖ     فٌَاى ثِزٍٗسى اؾت ضا  زّیس.   حبلیت ثٌْ٘یِ ًكیبى هی

ٖ ؾبظٕ  ّبٕ ثٌِْ٘ هسل س کیِ حطکیت   ٌی زّ ؾبزُ ًكبى هی

قیسُ   اًدبمإ ثب کبض  نَضت گؿتطزُ ثِهوکي اؾت  زٍپب
ِ  ٍ قَزتَؾظ پبّب هسٗطٗت  ِ  کیبض کیطزى    کوٌ٘ی  عیَض  ثی

چیي  ٍ زٍٗسى ضا آقکبض کٌیس.   ضفتي ضاُّبٕ  ذَزکبض گبم

هیی٘عزٕ ٗییک ضٍـ  2015زض ؾییبل  [11]ٍ ّوکییبضاى 
ٍضٍزٕ هق٘یس ضا ثیب تیبثـ هَلیس تَؾیقِ       ٔثٌْ٘تَل٘س گبم 

 ٔهؿئلاًس. اثتسا ضٍٗکطز تبثـ هَلس ضا ثب هقطفٖ کطزى  زازُ
اًس ٍ آى ضا  ِ زازُهق٘س تَؾق ٔکٌتطل ثٌْ٘ ٔهؿئلافعٍزُ ثِ 

زٍپیبٕ پطگیبضٕ ثیب     ٓضًٍیس  ضاُثب هَفق٘یت ضٍٕ ضثیبت   
اًس. اٗیي ضٍـ ضثیبت ضا قیبزض     گكتبٍض هق٘س افوبل کطزُ

تیطٕ ثبقیس    پطثبظزُ ٓضًٍس ضاُؾبظز کِ زض ظهبى ٍاققٖ  هٖ
ّبٕ پ٘چ٘یسُ ثیطاٗف    ٍ کبضثطزّبٕ ث٘كتطٕ ضا زض هح٘ظ

ِ  کٌس. فطاّن هٖ ٖ    کوٌ٘ی ِ   کیطزى کیبض هی بٕ ّی  تَاًیس خٌجی

هبًٌیس   ؛تَل٘س کٌس ثبظٍؾ٘قٖ اظ ً٘طٍّبٕ ٍاکٌف ظه٘ي ضا 
إ ثییطإ  قلییِ تییکٍ  ضفییتي ضاُإ ثییطإ  قلییِ زٍپطٍف٘ییل 

قسُ زضهقبٗؿِ ثب ً٘طٍّبٕ  ثٌٖ٘ پ٘فّبٕ  زٍٗسى، اهب پ٘ک

ٍاققٖ ثعضگ  غ٘طعَض  ثِ ،ذ٘لٖ ّوَاضتط اًؿبى ٓقس اٗدبز
 افیعاٗف إ ّؿتٌس. ّویَاضٕ هوکیي اؾیت ثیب     ِ  ٍ ضطث
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ضکجیبًٖ ٍ   .ّوطاُ ثبقیس قسُ تَؾظ پبّب  اًدبمکبض  ّٔعٌٗ
ٗک ضٍٗکطز خسٗس ضا کِ  2012زض ؾبل  [13]ّوکبضـ 

    ٖ زّیس،  اهکبى تَل٘س گبم ٗک ضثیبت زٍپیبٕ ؾیبزُ ضا هی
ؾیبظٕ زٌٗبه٘یک   اًس. اٗي ضٍٗکطز ٗک هسل تكطٗح کطزُ

ؾییٌ٘وبت٘ک هقکییَؼ  ٓکٌٌییسحییلکعؾیی٘ک ضا ثییب ٗییک 
( هرلییَط PSOؾییبظٕ اظزحییبم شضات )ٕ ثٌْ٘ییِثطهجٌییب
( ثییطإ IPکٌییس. اثتییسا ٗییک پبًییسٍل هقکییَؼ )   هییٖ
آٍضزى هیسل زٌٗیبه٘کٖ ؾیبزُ اظ ضثیبت ٍ ثیطإ       زؾت‬ثِ

هحل هَقق٘ت ّسف ًقیبط کل٘یسٕ زض حطکیت     ٔهحبؾج

زض ؾبل  [14]ضثَلا ٍ ّوکبضاى  اؾت.ضثبت اؾتفبزُ قسُ
اًیس   ٗبفتِ ضا آظهبٗف کطزُ تقو٘ن  ً٘طٍٕ ٔٗک ّعٌٗ 2013
 ρتیَاى   ثیب ضا   ام آى n ٔهكیتق هطتجی   ًٍ٘یطٍ   ٓاًیساظ  کِ

 ّٔعٌٗی  زّس کِ اٗیي  کٌس. هسل ؾبزُ ًكبى هٖهٖ خطٗوِ
ً٘طٍّبٕ  ،کبض ٔزض تطک٘ت ثب ٗک ّعٌٗ ٗبفتِ تقو٘نً٘طٍٕ 

 کٌس. اًؿبى تَل٘س هِٖ ٘قجّوَاضتط ٍ 

 ثیبلاتط ثیب پ٘چ٘یسگٖ    چٌسخؿوٖ ضفتي ضاُّبٕ  هسل 
ّیبٕ کیل    ؾٌ٘وبت٘ک هفبنل ٍ فقبل٘یت  حهَلپتبًؿ٘ل 

ظهبى اععفبت ث٘كتطٕ  عَض ّن ثِثسى ضا زاضًس، زضًت٘دِ 
ٕ هحبؾیجبتٖ   ّٔعٌٗ ثبتط  ّبٕ ؾبزُ ًؿجت ثِ هسل  ث٘كیتط
ٖ    زُؾیب ّبٕ  ًؿجت ثِ هسل قی٘وَ٘ ٍ   زٌّیس.  تیط اضائیِ هی
ثطإ ٗک هسل ثب ؾِ خطم  2013زض ؾبل  [17]ّوکبضاى 

اٗدیبز   ضفیتي  ضاُک الگیَٕ  ث٘ي ٗ ُ اظ کٌتطل پ٘فاؾتفبز ثب
ث٘ي ثطإ تَل٘س الگَّیبٕ   اًس. اؾتفبزُ اظ کٌتطل پ٘ف کطزُ
ُ اظ اٗییي ضٍـ اؾییتفبز ثییبثؿیی٘بض هف٘ییس اؾییت.  ضفییتي ضاُ

ذیبعط اؾیتفبزُ اظ ٗیک هیسل      ثِؾبظٕ کِ  ذغبّبٕ هسل
ُ اظ اؾیتفبز  ثیب تَاًٌس خجطاى قیًَس.   زٌّس هٖ ؾبزُ ضخ هٖ

سٍى اؾیتفبزُ  تَاًٌس ث قسُ ذغبّبٕ هسل هٖ هغطحضٍـ 

ث٘ي کبّف پ٘یسا کٌٌیس؛ اٗیي ٗقٌیٖ      زٍثبضُ اظ کٌتطل پ٘ف
تَاًس فَضاً اًدبم قیَز. زض اٗیي پیطٍغُ     تَل٘س هؿ٘طّب هٖ

ّیبٕ فیسزٕ ٍ    قسُ، اظ هثیبل  هغطحثطإ اضظٗبثٖ ضٍـ 

هییبضت٘ي ٍ . اؾییتُ ًتییبٗح آظهبٗكییگبّٖ اؾییتفبزُ قییس  
ّییبٕ  ثییِ ثطضؾییٖ هییسل 2014زض ؾییبل  [18] ّوکییبضاى
ضاثغٖ ثیب ظاًیَ ٍ کیف پیبٕ نیلت       قف ضاثغٖ ٍ چْبض

ضا ثیطإ   ضفیتي  ضاُّبٕ پبٗساض  گبم آًْباًس.  هسٍض پطزاذتِ

زٌٗبه٘یک نیفط   »ٕ ثطهجٌبّط زٍ هسل ثب ضٍٗکطز کٌتطلٖ 
ثیطإ    تَل٘س کطزًس. ثطإ ثطقطاض کطزى ٗک ضٍِٗ «ّ٘جطٗس

ٖ     تكر٘م اٗي  ضفیتي  ضاُتَاًیس   کِ تب چیِ حیس هیسل هی
ّیب ثیطإ تغج٘یق ثیب      هقوَلٖ اًؿبى ضا تقطٗت ثعًس، گبم

اًؿبى، اظ ؾطفت ذ٘لیٖ کین    ضفتي ضاُّبٕ آظهبٗكٖ  زازُ
اًس. هسل قف ضاثغٖ ثیب عیَل    تب ذ٘لٖ ظٗبز، ثٌِْ٘ قسُ

ِ گبم، ؾیطفت ٍ تیَاى هتَؾیظ آظهبٗكیگبّٖ      ذیَثٖ   ثی
تَاًؿت  هسل چْبض ضاثغٖ ًوٖ کِ حبلٖ زضقس  هٌغجق هٖ

اٗي ثیِ اّو٘یت ٍ ضیطٍضت ٍخیَز     هٌغجق قَز ٍ ثٌیبثط 

ثٌیٖ ٍ ّوکیبضـ    .اؾیت ُ قَظک پب زض اًؿبى تأک٘س قیس 
زٌٗبه٘ییک ّ٘جطٗییسٕ  ٔثییِ هغبلقیی 2015زض ؾییبل  [19]
ِ ضثیبت تحیت اًتقیبلٖ     ضفتي ضاُ چؿیج٘سى ٍ   نیَضت  ثی

ِ   ل٘ع ٕ آًْیب  اًیس.   ذیَضزى پطزاذتی  ٓزٍ هیسل ؾیبز   ثیطضٍ
اًییس. ٗکییٖ اظ  إ کییبض کییطزُ إ ثییب پبّییبٕ ًقغییِ  نییفحِ
چیطخ ثیسٍى حلقیِ ٍ زٗگیطٕ زٍپیبٕ       آًْیب ٕ ّیب  هسل

کیِ زض آى انیغکبک   ضا پطگبضٕ اؾت. ّوچٌ٘ي هَضزٕ 
   ٖ اًییس.  ذیَضز ثطضؾییٖ کیطزُ   ًبکیبفٖ اؾیت ٍ پییب ل٘یع هیی

ّیبٕ هتٌیبٍة    غ٘طفقبل، قطٍؿ حیل  ضفتي ضاُؾبظٕ  قجِ٘
 زضهَضزکٌس.  لغعًسُ ضا آقکبض هٖ -قبهل اًتقبل چؿجٌسُ

   ٍ ض هفبنیل  ضثبت زٍپبٕ پطگبضٕ ثیب فولگطّیبٕ گكیتب
تیَاى هؿی٘طّبٕ    اًس کِ چگًَِ هٖ کٌتطل قسُ ًكبى زازُ

ضا ثطإ تحطٗک ٍ پبٗیساضٕ   غ٘طفقبل ضفتي ضاُؾٌ٘وبت٘ک 
 ّبٕ ثب توبؼ لغعًسُ اؾترطاج کطز. گبم
 ٍاققٖٕ ّب لهس ٔاضائّسف اٗي پػٍّف ًَآٍضٕ ٍ  

ٕ ًؾیطٕ آًٍی    ّیب  لهس ؾبظٕ فولٖ ثطإ پ٘بزٍُ قبثل 
آًْیب اؾیت.    کبضاٍٖٗاضٍى فٌطٕ ٍ گبم پطگبضٕ ثطضؾٖ 
 TARMER: Tabriz) ثییِ اٗییي هٌؾییَض ضثییبت تییبضهط

Running Mechatronical Robot)   ُکییِ زض زاًكییگب
ؾبظٕ زٌٗیبه٘کٖ قیطاض    هَضز هسل اؾتُ تجطٗع ؾبذتِ قس

ٕ  عطحٕ ثٌِْ٘ ثطإ آى ّب مگ٘طز ٍ گبهٖ ٖ  ضٗیع  قیَز هی

زاضإ پبّبٕ ظاًَزاض ٍ ؾیب  پیبٕ   اٗي ضثبت . (1)قکل 
فٌطٕ اؾیت کیِ ظاًَّیب زض هَقق٘یت هؿیتق٘ن ٍ فٌطّیب       

اٗي ضثیبت ًؿیجت    ضفتي ضاُقسى زاضًس. هسل  قفلقبثل٘ت 

ٕ ًؾطٕ زاضإ زضخیبت آظازٕ ٍ ظٗطفبظّیبٕ   ّب لثِ هس
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 ث٘كتطٕ ذَاّس ثَز.

 

 

 فنری پای تلسکوپی بامذل ربات 

زض اٗیي   قسُ ثطإ ضثیبت زٍپیب   گطفتِ زضًؾطاٍل٘ي هسل 
کیِ   ثبقسثب پبٕ تلؿکَپٖ فٌطٕ هٖهسل ضثبت  پػٍّف
ٕ هسل آًٍی  ٍاضٍى فٌیطٕ   ثطهجٌبآى  ضفتي ضاُزٌٗبه٘ک 

ّیبٕ ضاى ٍ ؾیب  ٗیک ه٘لیِ     ّط کسام اظ لٌ٘ک .ثبقسهٖ

زاضإ خطم ٍ هویبى اٌٗطؾیٖ ثیب هطکیع خیطم هكیرم       
ٗیک خیطم هتوطکیع زض     نَضت ثِثبقٌس. خطم تٌِ ً٘ع  هٖ

هتكیکل   ضفتي ضاُقَز. گبم گطفتِ هٖ زضًؾطهفهل لگي 
گیبّٖ   زٍتکِ٘گبّٖ، ضذساز ثطذَضز، فبظ  تکِ٘ تکاظ فبظ 

اٗي هیسل   ضفتي ضاُثبقس. هکبً٘عم قسى هٖ کٌسٍُ ضذساز 
ِ  تکثِ اٗي نَضت اؾت کِ ٌّگبم عٖ فبظ  ّ  تک٘ی ٖ گیب

تلؿیکَپٖ فٌیطٕ ضٍٕ ظهی٘ي     نَضت ثِگبّٖ پبٕ تکِ٘
قطاض زاضز ٍ پبٕ آًٍگٖ اثتسا زاضإ ظاًَ اؾیت. پیؽ اظ   

کِ ؾب  آى زض اهتساز  ٌّگبهٖگبّٖ  فجَض آى اظ پبٕ تکِ٘
هکیبً٘کٖ،   ٓکٌٌیس  قفلُ اظ ٗک اؾتفبز ثبگ٘طز  ضاى قطاض هٖ

ز ٍ هتقبقجبً ٍضٍزٕ هَتیَض  َق هٖپبٕ آًٍگٖ قفل  ٔظاٍٗ
قَز. ٍقتٖ پب ثِ ظه٘ي ثطذَضز کیطز،   ظإًَ آى نفط هٖ

قَز ٍ تب قطٍؿ زٍثیبضُ فیبظ   گبّٖ قطٍؿ هٖ فبظ زٍتکِ٘
ٖ ثقسٕ ظاًَّب ّوچٌبى قفیل ّؿیتٌس. اٗیي    گبّ تکِ٘ تک

کبّف هتغ٘یط، ثبفیث کیبّف زضخیبت آظازٕ ٍ تقیساز      
 قَز. ّب هٖ ٍضٍزٕ

 

َضی٘حبت فیَ ، فیبظ    هغیبثق ت .  یگکا   تکیکه  تک  فاز 

قیسى   قفیل ٖ زاضإ زٍ ظٗطفبظ ٗکٖ قجیل اظ  گبّ تکِ٘ تک
  ثبقس.ظإًَ پبٕ آًٍگٖ ٍ زٗگطٕ ثقس اظ آى هٖ

 

زض فیبظ    .ی با پای آونگی زانودارگا  تکیه ت فاز زیر
ٍ قجیل اظ   اؾتُ ثِ ظه٘ي لَلا قس A ًٔقغٖ گبّ تکِ٘ تک

قسى ظإًَ پبٕ آًٍگٖ، ضثبت زاضإ چْیبض زضخیِ    قفل
ِ  تقو٘نّبٕ هرتهبت هؤلفِآظازٕ اؾت.  اٗیي فیبظ    ٗبفتی

گ٘ییطٗن کییِ  هییٖ زضًؾییط (2)ضا هغییبثق قییکل     [   ]
، عیَل ؾیب    BTضاى  ٔظاٍٗی ًس اظ ا ّبٕ آى فجبضتهؤلفِ

AB ،ٍٗضاى  ٔظاCT  ٍٍٗؾب   ٔظاCD   هَقق٘یت هطاکیع .
ًَقتِ  ٗبفتِ تقو٘نت ّب ٍ تٌِ ثطحؿت هرتهب خطم لٌ٘ک

 نیَضت  ثِ قَز ٍ ؾطفت ذغٖ هطکع خطم ّط لٌ٘کهٖ
√ ̇ 

   ̇ 
ًكبى زٌّسُ هطکیع   Gثبقس کِ ظٗطًَٗؽ هٖ  

 ثطحؿیت ّیب ً٘یع   إ لٌ٘یک ثبقس. ؾطفت ظاٍِٗخطم هٖ

 نیَضت  ثِ ٗبفتِ تقو٘نّبٕ هرتهبت هؤلفِهكتق ظهبًٖ 
 قَز.  ظٗط ًَقتِ هٖ

 

(1)  1 1 3 3,q q   

(2)  2 1 4 3 4, , 0Tq q q      
 

ثبقیس. فیطو   تٌِ هٖ ٓزٌّس ًكبى Tکِ زض آى ظٗطًَٗؽ 
ِ ضثیبت   ٔثط اٗي اؾت کِ ثسًی  چیطذف هق٘یس    لحیبػ  ثی

 إ آى نفط اؾت.  ثٌبثطاٗي ؾطفت ظاٍِٗ ،اؾتُ قس
ِ  هقبزلیٔ لاگطاًیػ  ثطإ ًَقتي   َ  ثی ض اؾیترطاج  هٌؾی

ّبٕ خٌجكیٖ ٍ پتبًؿی٘ل    هقبزلات حطکت ضثبت، اًطغٕ

ُ اظ هَقق٘یت ٍ ؾیطفت ذغیٖ ٍ    اؾتفبز ثبکل ؾ٘ؿتن ضا 
هحبؾجِ  ٗبفتِ تقو٘نهرتهبت  ثطحؿتّب إ لٌ٘کظاٍِٗ
 کٌ٘ن. هٖ

 

 قسُ زض زاًكگبُ تجطٗع ؾبذتِضثبت زٍپبٕ تبضهط   1قکل 
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 ثب پبٕ فٌطٕ تلؿکَپٖ پبٕ ثب ضثبت ٖگبّ تکِ٘ تک فبظ  2قکل 

 ظاًَزاض آًٍگٖ

 

(3)   21

2
i i i i

i

T m v I   

(4)  21

2
i i

i

V m gh kx
 

  
 

 

 

ؾیطفت   ω، (m/s)ؾطفت هطکع خطم لٌ٘ک  vزض آى کِ 

خیطم ٍ هویبى    تطت٘یت  ثِ m   ٍI،(rad/s)إ فضَ  ظاٍِٗ
اضتفبؿ  h ،     ٍ     ثطحؿت اٌٗطؾٖ فضَ هَضزًؾط

ثبثیت فٌیط    k، (mهطکع خطم ّط فضَ اظ هجسأ پتبًؿ٘ل )

(N/m ٍ ،)x     تغ٘٘ط عَل فٌط ًؿیجت ثیِ عیَل آظاز(m) 
ِ   اؾت. گیبّٖ زاضإ  ثبٗس تَخِ زاقت کِ فٌط پیبٕ تک٘ی

 تبثـ ثبقس ٍ اًطغٕ پتبًؿ٘ل کكؿبًٖ ًساضز.عَل آظاز هٖ

ّییبٕ خٌجكییٖ ٍ پتبًؿیی٘ل  ؼ اًییطغٕلاگطاًییػٗي ثطاؾییب
اظ اٗیي فجیبضت ثیطإ    ثبقیس.  هٖ       نَضت ثِ

 .قَز لاگطاًػ اؾتفبزُ هٖ ٔهقبزل تكک٘ل
 

(5)  ( ) , 1,2,3,4i

i i

d L L
Q i

dt q q

 
  

 
 

 

ثب فیطو  ٍ  اؾت  ِٗبفت تقو٘نهرتهبت ام  i هؤلفٔ   کِ 
پَقیٖ اؾیت    کِ انغکبک زض هفبنیل قبثیل چكین    اٗي

ُ اظ کییبض هدییبظٕ اؾییتفبز ثییب Qi ٔٗبفتیی تقویی٘نً٘طٍّییبٕ 

  آٌٗس: هٖ زؾت‬ثِظٗط  نَضت ثِ
 

(6)  
1 1 2 3 2 4 3, 0, ,

i i iw Q q

Q u Q Q u Q u

 

   

 

ٖ  (5)  ٔگصاضٕ ٍ حل هقبزلپؽ اظ خب   هسل زٌٗیبه٘ک
 ِآٗس. هٖ زؾت‬ثِکلٖ ظٗط  نَضت ثِ

 

(7)           
1 1 1

( ) ( , )ss ss ss ss ss ss ss ssn n n n n m m
D q q C q q B u

    
 

 
 

هبتطٗؽ اٌٗطؾٖ اؾیت ٍ            فَ  ٔزض هقبزل 

اثطات کَضَٗل٘ؽ، گطاًف ٍ کكؿیبى ضا      ̇         
تقییساز  mتقییساز زضخییبت آظازٕ ٍ  nقییَز.  قییبهل هییٖ
ٍ     ّییبٕ کٌتطلییٖ اؾییت کییِ زض اٗییي فییبظ ٍضٍزٕ
ّؿتٌس. ثطزاض ٍضٍزٕ کٌتطلٖ ؾ٘ؿتن هتكکل اظ     

[        ]     نَضت ثِگكتبٍض هَتَضّب 
اؾیت    

ظٗیط   نیَضت  ثِقَز  هٖ ًت٘دِ (6) کِ اظ     ٍ هبتطٗؽ 

 اؾت:
 

(8)  

1 0 0

0 0 0

0 1 0

0 0 1

ssB

 
 
 
 
 
 

 

 

ِ ثطزاض حبلیت    ]نیَضت  ثی , ]Tss ss ssx q q   تقطٗیف
زٍم  ٔزٗفطاًؿی٘ل هطتجی   ٔزض اٌٗدب چْیبض هقبزلی   .قَز هٖ

زٗفطاًؿ٘ل هطتجیِ   ّٔكت هقبزل نَضت ثِ (7) حبنل اظ 
تكییک٘ل قییَز کییِ هقییبزلات حبلییت ضا  اٍل ًَقییتِ هییٖ

 زٌّس. هٖ
 

(9)  ( ) ( ).ss ss ss ss ssx f x g x u  
 

 ،کِ زض آى
 

(10)  
1

1

( )
( )

( ). ( )

0
( )

( ).

ss ss

ss ss

ss ss ss ss

n m

ss ss

ss ss ss

q x
f x

D x C x

g x
D x B







 
  

 

 
  
 

 

 
اٍل ثیب زؾیتَض    ٔهطتجحل اٗي هقبزلات زٗفطاًؿ٘ل  

ode ٖقَز. هتلت اًدبم ه 
 



 ظازُ اکجط الَْضزٕ، ؾ٘ساحوس ههغفَٕ، ظازُ زازاـثٌْبم   ...ضٗعٕ گبم ثٌِْ٘ ضاُ ؾبظٕ زٌٗبه٘کٖ ٍ عطح هسل

 

37 

پیؽ  .  بذون زانو با پای آونگی یگا  تکیه ت فاز زیر
ٖ کِ پبٕ آًٍگیٖ ظاًیَزاض حطکیت     آىاظ  ٍ پیبٕ   کٌیس  هی

 قیَز  هٖضاؾتبٕ ضاى  ّنکٌس ؾب  پب گبّٖ ضا ضز هٖ تکِ٘
کٌس تب ثیِ ظهی٘ي   ٍ ثب ٗک زضخِ آظازٕ کوتط حطکت هٖ

ضثیبت  ( 3)ثطذَضز کٌس. زض اٗیي حبلیت هغیبثق قیکل     

زاضإ ؾییییِ زضخییییِ آظازٕ ٍ زٍ ٍضٍزٕ کٌتطلییییٖ   
    [     ]

ثبقس. فٌط پیبٕ اًٍگیٖ ً٘یع زاضإ    هٖ  
ّییبٕ خٌجكییٖ ٍ پتبًؿیی٘ل  اًییطغٕثبقییس. عییَل آظاز هییٖ

هقبزلیٔ  ُ اظ اؾیتفبز  ثیب قیَز ٍ  ًَقتِ هٖ (3) ُ اظ اؾتفبز ثب
ِ هقبزلات حطکت اٗي ظٗطفبظ  لاگطاًػ  ٔهقبزلی  نیَضت  ثی

 (7)  ٖ     ٍ     قییَز کییِ زض آى  اؾییترطاج هیی

ُ اظ کییبض هدییبظٕ اؾییتفبز ثییبً٘ییع     ّؿییتٌس. هییبتطٗؽ 
 آٗس:هٖ زؾت‬ثِظٗط  نَضت ثِ

 

(11)  
1 0

0 0

0 1

ssB

 
 


 
  

 

 

 (9)  ٔهقبزلی  حبلت اٗي ظٗطفبظ ً٘یع ثیِ فیطم    ٔهقبزل 
 قَز.اؾترطاج هٖ

 

 

ضثبت ثب پبٕ تلؿیکَپٖ فٌیطٕ   هسل   .گا ی فاز دوتکیه
زٍ زضخیِ آظازٕ اؾیت کیِ     زاضإ ٖگبّ تکِ٘ زٍ زض فبظ
ٕ هرتهیبت   أهجیس ثب فیطو   پبٕ هجٌب کیف پیبٕ    ثیطضٍ

ِ  تیک گیبّٖ زض فیبظ   ّوبى پبٕ تکِ٘ إ ًقغِ ّ  تک٘ی ٖ گیب
اؾت. زض اٗي قطاٗظ حطکت پبٕ خلَ کِ ثِ ظه٘ي لیَلا  

ٍاثؿتِ ثِ حطکت پبٕ فقت ٗب پبٕ هجٌب اؾت.  اؾتُ قس
گیطفتي هرتهیبت    زضًؾیط تَاى ضثبت ضا ثیب   ثٌبثطاٗي هٖ
ضاى ٍ ؾیب  پیبٕ هجٌیب ثیب زٍ زضخیِ       ثطضٍٕ ٗبفتِ تقو٘ن

خبٕ اؾتفبزُ اظ هقیبزلات فیبظ    ثِؾبظٕ کطز.  آظازٕ هسل
 ق٘یس،  ٖٔ ثب چْبض زضخیِ آظازٕ ٍ زٍ هقبزلی  گبّ تکِ٘ تک
هقییبزلات حطکییت ٍ   ض ؾییَْلت اؾییترطاج هٌؾییَ ثییِ

اظ هسل زٍ زضخیِ آظازٕ  خلَگ٘طٕ اظ هحبؾجبت پ٘چ٘سُ 
ّ  تکِ٘ زٍفبظ  ٔٗبفت قو٘نت. هرتهبت قَز هٖاؾتفبزُ  ٖ گیب

قیکل  قیسُ زض   زازًُكبى  نَضت ثٍِ ظٍاٗبٕ پبٕ خلَ 
کِ  قَز ًبه٘سُ هٖ a. عَل گبم قَز گطفتِ هٖ زضًؾط (4)

گبّٖ اؾیت. اٗیي   پبّب ضٍٕ ظه٘ي زض فبظ زٍتکِ٘ ٔفبنل
ِ  تیک ُ اظ قطاٗظ اًتْبٖٗ فیبظ  اؾتفبز ثبفبنلِ  گیبّٖ   تک٘ی

تغ٘٘ط عَل فٌیط اثیط   ؾت کِ ا هقلَم اؾت. فطو ثط اٗي
ّیبٕ   ثؿ٘بض کَچکٖ ضٍٕ تغ٘٘ط هحل هطکع خیطم لٌ٘یک  

 قَز. پَقٖ هٖ زاضإ فٌط ثگصاضز ٍ اظ اٗي اثط چكن
 زضًؾط (4)زض قکل  A ٔاگط هجسأ هرتهبت زض ًقغ 
هرتهییبت  ثطحؿییت   ٍ    هقییبزٗط  قییَز گطفتییِ

ٖ     [   ] ٗبفتِ تقو٘ن  ٔثیطإ هحبؾیج   قیًَس.  ًَقتِ هی
θ ٔظاٍٗ

 
ؾیب  پیبٕ خلیَ کیِ ٍاثؿیتِ ثیِ          ٍ عیَل   
ٖ  ٗبفتِ تقو٘نهرتهبت  قیسُ   تكیک٘ل ثبقیس اظ هثلیث   هی

. ثیسٗي تطت٘یت   قَز تَؾظ پبٕ خلَ ٍ ظه٘ي اؾتفبزُ هٖ
  آٌٗس.هٖ زؾت‬ثِظٗط  نَضت ثِهتغ٘طّبٕ ٍاثؿتِ 

 

(12)  
 

 
2 1 11

3

2 1 1

sin( )
tan ( )

cos( )

a q l q

q l q
 

  


  
 

(13)       
2 2

2 2 1 1 2 1 1 1cos( ) sin( )d q l q a q l q l       

 
 

هرتهیبت   ثطحؿیت ثب زاقتي هقبزٗط اٗي هتغ٘طّیب   
اًییطغٕ خٌجكییٖ ٍ  ٔهقبزلیی     ٍ       ٔٗبفتیی تقویی٘ن

قَز ٍ ًَقتِ هٖ ٗبفتِ تقو٘نهرتهبت  ثطحؿتپتبًؿ٘ل 
ِ هسل زٌٗبه٘کٖ ؾ٘ؿتن زٍ زضخِ آظازٕ  ظٗیط   نیَضت  ثی

ٖ  زؾت‬ثِ اؾیت ٍ      ٍ     آٗیس کیِ زض آى   هی

    [  ] . 

 

 پبٕ ٍ فٌطٕ تلؿکَپٖ پبٕ ثب ضثبت ٖگبّ تکِ٘ تک فبظ  3قکل 

 ظاًَ ثسٍى آًٍگٖ
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(14)       

   
1 1

1

( ) ( , )
  

 





ds ds ds ds ds dsn n n n

ds dsn m m

D q q C q q

B u

 

 

 
 

 فٌطٕ تلؿکَپٖ پبٕ ثب ضثبت ٖگبّ تکِ٘ زٍ فبظ  4قکل 

 

 ٔهقبزلی ُ اظ اؾیتفبز  ثیب  ثطذیَضز  ٔهقبزل  .رخذاد برخورد
 ظٗط اؾت: نَضت ثِ لاگطاًػ ٔضطث

 

(15)  ˆ( ).( )sswk sswk sswk sswkD q q q Q   

 

ّ  تکِ٘ تک هبتطٗؽ اٌٗطؾٖ      ض آى کِ ز ٖ ثیسٍى  گیب
ٖ  زؾت‬ثِ هسل زٌٗبه٘کٖاؾت کِ اظ  ظاًَ آٗیس. ثیطإ    هی
اظ قبًَى کبض هدبظٕ اؾیتفبزُ   ̂  ٗبفتِ تقو٘ن ٔضطث ٗبفتي
ِ قَز هٖ کیِ ثیِ ظهی٘ي     D ٔ ًقغی زض  ̂  إ . ً٘طٍٕ ضیطث

قَز کِ کبض هدبظٕ ًبقٖ اظ آى  کٌس ٍاضز هٖ ثطذَضز هٖ

 :قَز ظٗط ًَقتِ هٖ نَضت ثِ
 

(16)   
4

1

4

1

ˆ ˆ. .

ˆ ˆ( )

ˆ





 

 
 

 







x D y D

D D
x y i

i i i

i i

i

w F x F y

x y
F F q

q q

Q q

  





 

 

زض اٗي لحؾِ اظ ظه٘ي ً٘یطٍٕ   A ّٔوچٌ٘ي زض ًقغ 
ل نیفط ثیَزى   زل٘ی  ثِقَز کِ  إ ثِ ضثبت ٍاضز هٖ ضطثِ
  خبٖٗ اٗي ًقغِ ثب فطو اتهبل لَلاٖٗ آى ثِ ظهی٘ي ِ خبث

 قَز. کبض هدبظٕ آى نفط هٖ
 اؾیت ُ گطفتیِ قیس   زضًؾطغ٘طالاؾت٘ک  ٔضطثچَى  
ظٍاٗیب   کِ حبلٖ زضٗبثٌس  آًٖ تغ٘٘ط هٖ نَضت ثِّب  ؾطفت

کٌٌس ٍ اظ آًدب کیِ زض هرتهیبت    ٘٘ط ًوّٖوبى لحؾِ تغ
قییسُ پ٘کطثٌییسٕ ضثییبت ثییطإ حبلییت    گطفتییِ زضًؾییط
ٖ  گبّ تکِ٘ زٍ کٌیس ثطذیٖ هرتهیبت ٌّگیبم      ٖ تغ٘٘یط هی

  ٖ اٗیي هرتهیبت زض    کٌیس.  ثطذَضز پب ثِ ظه٘ي تغ٘٘یط هی
ظٗط  نَضت ثِلحؾبت قجل ٍ ثقس اظ ثطذَضز پب ثِ ظه٘ي 

 قًَس. ّن تجسٗل هٖ ثِ
 

(17)  

1 1

2 2

3 3

22

ds sswk

ds sswk

sswk

q q

q q

q

ld



 

 

 



   
   
   

   
   
     

 

 

پیؽ اظ   ٔق٘یس هَقق٘یت زض لحؾی    ّٔوچٌ٘ي هقبزلی  
 ظٗط ٍخَز زاضز: نَضت ثِثطذَضز 

 

(18)  
3 1( )dsf q   

 

      تبثـ  کِ زض فجبضت فَ 
ِ ظٗط  ٔاظ ضاثغ     زؾیت ‬ثی

 آٗس: هٖ
 

(19)  
1

1 1 1 2 1

1 1 2 1

( )

.sin( ) .sin( )
tan ( )

.cos( ) .cos( )



  


  



   

 

ds

ds ds ds

ds ds ds

f q

a l q q q

l q q q

 

 

ّیب ثقیس اظ ثطذیَضز کیِ خیع        ّیبٕ لٌ٘یک   ؾطفت 
 :قًَس ظٗط ًَقتِ هٖ نَضت ثِِ ّؿتٌس هؿئلهدَْلات 

 

(20)  

1 1

2 2

3 3
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ds sswk

ds sswk

sswk

sswk

q q

q q

q

qd



 

 

 



   
   
   

   
   
   

  

 

 

پیؽ اظ   ٔق٘س ؾیطفت زض لحؾی   ّٔوچٌ٘ي زٍ هقبزل 
 ظٗط ٍخَز زاضز: نَضت ثِثطذَضز 
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𝒙𝑠𝑠𝑘0 

𝒙𝑑𝑠𝑓  

𝒙𝑑𝑠0 

𝒙𝑠𝑠𝑤𝑘
−  
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(21)  3 2

2 2

( , )

( , )

sswk sswk

sswk sswk

f q q

d g q q

   

  





 

 

      ثطحؿیت تَاثقٖ     ٍ    کِ زض فجبضات فَ 
  ٍ 

 ̇    
 ّؿت.  

ًیِ هقبزلیِ ٍ    ٓزضثطگ٘طًس (21ٍ  20، 15)هقبزلات  

     ̇ ًِ هدَْل اؾیت کیِ هدْیَلات فجبضتٌیس اظ:     
   ،

 ̇     
   ، ̇     

   ، ̇     
   ، ̇   

   ، ̇   
   ، ̇ 

   ، ̂  ،

 ̇ 
افیعاض   ًیطم ُ اظ اؾتفبز ثب. اظ حل فسزٕ اٗي ًِ هقبزلِ   

MATLAB  بظ ثقییس ، هدْییَلات ثییطإ اؾییتفبزُ زض فیی

گصاضٕ هقبزلات ثطذَضز  نحِض هٌؾَ ثِآٌٗس.  هٖ زؾت‬ثِ

ُ اظ اؾیتفبز  ثیب تَاى ٗک ثیبض زٗگیط هیسل ثطذیَضز ضا     هٖ

ّیبٕ  ّب زض خْتإ لٌ٘کذغٖ ٍ ظاٍِٗ ٔتکبًپبٗؿتبضٕ 

 زؾت آٍضز. ثِذهَل ح٘ي ثطذَضز ِ ث

 

 زض ضٍقٖ کِ.  شذه استخراجبررسی صحت معادلات 

کیبض   ثِ هقبزلات زٌٗبه٘کٖگصاضٕ  نحِثطإ  اٗي هطحلِ

اًطغٕ هکبً٘کٖ کل ؾ٘ؿتن ثب ٍضٍزٕ  ٔهحبؾج اؾتِ ضفت

ٖ  زض کٌتطلیٖ نیفط اؾیت.    کیِ ٍضٍزٕ ثیِ ؾ٘ؿیتن     حیبلت

ٖ    ٍ ثیب نیطف   ًساقتِ ثبق٘ن  ًؾیط اظ ً٘طٍّیبٕ انیغکبک

اًطغٕ هکبً٘کٖ کل ؾ٘ؿتن نیفط  کِ تغ٘٘طات  نَضتٖ زض

قسُ غلظ  اؾترطاجثِ اٗي هقٌٖ اؾت کِ هقبزلات  ًكَز

ٖ قیسى اًیطغٕ هکیبً٘کٖ     پبٗؿیتبض ّؿتٌس ٍلٖ  تَاًیس  هی

هغیبثق  . ثبقیس قسُ  اؾترطاجنحت هقبزلات  ٕ ثطتأٗ٘س

زض ّیط زٍ فیبظ   قَز اٗي تغ٘٘طات  هكبّسُ هٖ (5)قکل 

ل ٍخَز ذغبٕ گطز زل٘ ثِثؿ٘بض ًبچ٘ع ّؿتٌس کِ آى ّن 

 کطزى زض هحبؾجبت فسزٕ اؾت.

 

ضثبت زٍپیب   ضفتي ضاُهسل زٌٗبه٘کٖ   .رفتن راهمذل گام 
قبهل حل هتَالٖ هقیبزلات زٌٗیبه٘کٖ    (6)هغبثق قکل 

فیبظ   ٔفَ  اؾت کِ اظ قطاٗظ اًتْبٕ ّط فبظ قطاٗظ اٍل٘
 آٗس.زؾت هٖ ثقسٕ ثِ

 

 

 (الف)

 

 (ة)

اًطغٕ هکبً٘کٖ کل ؾ٘ؿتن ضثبت زٍپبٕ تلؿکَپٖ فٌطٕ   5قکل 

 ٖ، گبّ تکِ٘ تک)الف( زض فبظ  ؛ثب ٍضٍزٕ نفط

 ٖگبّ تکِ٘ زٍ)ة( زض فبظ 

 
 

 
 ضفتي ضاًُوَزاض تجبزل هتغ٘طّب ث٘ي فبظّبٕ   6قکل 

 

 زانودارپرگاری  گام مذل ربات دوپای

هسل ضثبت زٍپبٕ گبم پطگیبضٕ ثیطإ ضثیبت ٍاققیٖ اظ     
اهب تفیبٍت   اؾتُ ّبٕ نلت ثسٍى فٌط تكک٘ل قسلٌ٘ک

تک تکِ٘ گبّٖ 
 ظاًَزاض

تک تکِ٘ گبّٖ ثسٍى  
 ظاًَ

 زٍ تکِ٘ گبّٖ ثطذَضز

 کٌسُ قسى
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آى ثب هسل ًؾطٕ اٗي اؾت کِ ثبٗس زض هسل ٍاققٖ ثطإ 
حلیٖ   ضز قسى ٍ فسم ؾبٗف پبٕ آًٍگیٖ ثیِ ظهی٘ي ضاُ   

اًسٗكیی٘سُ قییَز. ثٌییبثطاٗي تقییساز زضخییبت آظازٕ ٍ    
 ظٗطفبظّبٕ اٗي هسل ثب هسل ًؾطٕ هتفبٍت ذَاّس ثَز.

 

گبّٖ هكبثِ هسل قجلٖ، زض فبظ تکِ٘  .یگا  تکیه ت از ف
ِ هسل ضثبت گبم پطگبضٕ ً٘ع لاظم اؾیت   َ  ثی ض فیسم  هٌؾی

ؾبٗف ثِ ظه٘ي، ظإًَ پبٕ آًٍگٖ ذن قیَز ٍ پیؽ اظ   
گبّٖ زٍثبضُ نبف قیَز. ثٌیبثطاٗي   ضز قسى اظ پبٕ تکِ٘

، ٗکیٖ قجیل اظ   ظٗطفیبظ ٖ ضثیبت ثیِ زٍ   گبّ تکِ٘ تک فبظ
اظ  نبف قسى کبهل ظإًَ پبٕ آًٍگٖ ٍ زٗگیطٕ ثقیس  

ٖ  زٌٗبه٘کٖ  ّط کسام هسلکِ  قَز هٖآى، تقؿ٘ن   هتفیبٍت
 زاضز. 

 

ثیطإ    .زانکودار  با پای آونگکی  یگا  تکیه ت فاز زیر
ضثیبت هغیبثق    ٔٗبفتی  تقو٘نؾبظٕ اٗي فبظ هرتهبت  هسل
. ضثبت زض اٗیي ظٗطفیبظ زاضإ   قَز هٖ اًتربة (7)قکل 

هطاکیع   هَقق٘یت هحطکیِ اؾیت.    ؾِؾِ زضخِ آظازٕ ٍ 
ِ  تقوی٘ن هرتهبت  ثطحؿتّب ضا  خطم لٌ٘ک ًَقیتِ   ٗبفتی

 ّبٕ خٌجكٖ ٍ پتبًؿ٘ل ٍ اًطغٕفجبضت  ٍ ؾپؽ قَز هٖ
 .قَزتبثـ لاگطاًػٗي تكک٘ل هٖ

 

 
 

 آًٍگٖ ضثبت گبم پطگبضٕ ثب پبٕ ٖگبّ تکِ٘ تک فبظ  7قکل 

 ظاًَزاض

 
  ٕ ّیبٕ خٌجكیٖ ٍ   پؽ اظ ًَقتي ٍ خبگصاضٕ اًیطغ

 ، هییسل زٌٗییبه٘کٖ فییبظ  هقبزلییٔ لاگطاًییػ پتبًؿیی٘ل زض 

ِ ظاًَزاض  آًٍگٖ پبٕ ثب ٖگبّ تکِ٘ تک  ٔهقبزلی  نیَضت  ثی
ِآٗس. ثیطزاض ٍضٍزٕ   هٖ زؾت‬ثِ     ٍ    ثب  (7) 

ِ کٌتطلٖ ؾ٘ؿتن هتكکل اظ گكتبٍض هَتَضّیب    نیَضت  ثی
    [        ]

کِ انغکبک  اؾت ٍ ثب فطو اٗي  
ُ اؾتفبز ثب Bssپَقٖ اؾت هبتطٗؽ  زض هفبنل قبثل چكن

 ظٗط اؾت: نَضت ثِدبظٕ اظ کبض ه
 

(22)  
1 0 0

0 1 0

0 0 1

ssB

 
 


 
  

 

 

[  ̇     ]     نَضت ثِثطزاض حبلت  
قطٗیف  ت  

ٖ  (9)  نَضت ثِ هقبزلات حبلت .قَز هٖ قیَز   ًَقتِ هی
ضا تكییک٘ل اٍل  ٔهطتجییزٗفطاًؿیی٘ل  ٔکییِ قییف هقبزلیی 

اٍل ثیب   ٔهطتجی حل اٗیي هقیبزلات زٗفطاًؿی٘ل     .زٌّس هٖ
 قَز. هتلت اًدبم هٖ ode45زؾتَض 

 
  .بکذون زانکو   بکا پکای آونگکی    یگکا   تکیکه  ت فاز 

پیبٕ  ٍ ثِ خلَٕ کٌس  هٖکِ پبٕ ظاًَزاض حطکت  ٌّگبهٖ
ٖ ضاؾیتبٕ ضاى   ّنضؾس، ؾب  پب  هٖ گبّٖ تکِ٘ ٍ  قیَز  هی

کٌیس.   ثِ ظه٘ي ثطذَضز هٖ عٖ ٗک ظهبى هحسٍزپؽ اظ 
قیسُ زض   زازًُكبى  نَضت ثِپ٘کطثٌسٕ خسٗس اٗي ضثبت 

زض اٗي ظٗط فبظ ضثبت زاضإ زٍ زضخیِ   اؾت. (8)قکل 
ِ    ٍ    آظازٕ ٍ زٍ هحطکِ اؾت. گكیتبٍض    تطت٘یت  ثی

ٖ ٍ ضاى پبٕ  گبّٖ تکِ٘هطثَط ثِ هَتَض ضاى پبٕ   آًٍگی

 ثبقٌس. هٖ
 ثیب  ٖگبّ تکِ٘ تک ، هسل زٌٗبه٘کٖ فبظهقبزلٔ لاگطاًػ 
ٍ     ثب  (7)  ٔهقبزل نَضت ثِظاًَ  آًٍگٖ ثسٍى پبٕ

ِآٗس. ثیطزاض ٍضٍزٕ کٌتطلیٖ ؾ٘ؿیتن     هٖ زؾت‬ثِ    
[     ]     نَضت ثِهتكکل اظ گكتبٍض هَتَضّب 

  
 نیَضت  ثُِ اظ کبض هدبظٕ اؾتفبز ثب    اؾت ٍ هبتطٗؽ 

 آٗس:هٖ زؾت‬ثِظٗط 
 
(23)  1 0

0 1
sB

 
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 ٔچْییبض هقبزلیی نییَضت ثییِهقییبزلات حبلییت ً٘ییع  
 قَز. ًَقتِ هٖ (9)  قکل ثِاٍل  ٔهطتجزٗفطاًؿ٘ل 

 

 
 

 ظاًَ پطگبضٕ ثسٍىضثبت گبم  ٖگبّ تکِ٘ تک فبظ  8قکل 

 

ٖ   .برخورد کیِ پیبٕ آًٍگیٖ ضثیبت زض حبلیت       ٌّگیبه
ٖ    کٌس هٖٖ حطکت گبّ تکِ٘ تک آٗیس ٍ ثیب    ٍ ثیِ خلیَ هی

ِ      ظه٘ي ثطذَضز هٖ إ  کٌیس ٍ اٗیي لحؾیِ زضؾیت لحؾی
ِ گبّ تکِ٘ تکاؾت کِ حبلت  گیبّٖ تجیسٗل    ٖ ثِ زٍتک٘ی

قَز. ٌّگبم ثطذَضز پبٕ آًٍگٖ ثِ ظهی٘ي ً٘طٍّیبٖٗ    هٖ

قَز کیِ اٗیي ثبفیث     إ ضثبت ٍاضز هٖ ثِ کف پبٕ ًقغِ
ّیب   آى زض هَهٌتَم لٌ٘ک ؾجت ثِّب ٍ  تغ٘٘طاتٖ زض ؾطفت

 ٖ قییسُ زض  اٗدیبز قیَز. ثٌیبثطاٗي ثبٗییس اٗیي تغ٘٘یطات      هی

ٗل ّب کِ ثیِ هتغ٘طّیبٕ حبلیت فیبظ ثقیسٕ تجیس       ؾطفت
ؾیبظٕ افویبل قیًَس.     ٍ زض هسل قًَسقَز هحبؾجِ  هٖ

کیِ   گطفتِ قَز زضًؾط ϕث٘ي زٍپبٕ ضثبت ضا  ٔاگط ظاٍٗ
اؾت ٍ  آًٍگٖؾوت پبٕ  ثِ گبّٖ تکِ٘پبٕ خْت آى اظ 

θ ٍٗتَخیِ   ثبثبقس،  ٖگبّ ث٘ي ذظ فوَز ٍ پبٕ تکِ٘ ٔظا
 ّیب پبٗیک اظ   ّی٘  هتغ٘طٕ ًؾ٘یط فٌیط زض    کِ الوبى اٗيثِ 

ظٗیط   ٔافتس کِ ضاثغ ثطذَضز ظهبًٖ اتفب  هٖ، ٍخَز ًساضز
 :ثطقطاض ثبقس

 

(24)  ( ) 2 ( ) 0t t   
 

ِ   ٔزض ثطذَضز پب زض ًقغ  إ ثیِ پیبٕ    ثطذیَضز ضیطث
ِ قَز. الجتِ زض اٌٗدیب   آًٍگٖ ٍاضز هٖ ِ  ثی   زضًؾیط إ  گًَی

ثطذیَضز پیبٕ    ٔکِ پبٕ فقیت زض لحؾی   گطفتِ هٖ قَز
ثیب ظهی٘ي زاقیتِ    کِ ثطذیَضزٕ   خلَ ثِ ظه٘ي، ثسٍى اٗي

آى ثِ ضثبت ٍاضز قَز ظه٘ي ضا  ٔإ اظ ًبح٘ ثبقس ٍ ضطثِ

ٍ   کٌس. ثب نطف تطک هٖ ِ  غ٘یط ّیبٕ   ًؾیط اظ ً٘یط إ  ضیطث
ب ثیِ ظهی٘ي،   پی قًَسُ ثِ پبقیٌِ زض هحیل ثطذیَضز     ٍاضز

إ زض عَل ظهبى ثطذَضز ثیِ زٍ نیَضت    هَهٌتَم ظاٍِٗ

 پبٗؿتبض اؾت:
ٖ آثطذَضز پیبٕ   ٔثطإ کل هکبً٘عم حَل ًقغ .1  ًٍگی

 ثب ظه٘ي.

ٖ پیبٕ  )قجل اظ ثطذَضز گبّٖ تکِ٘ثطإ پبٕ  .2  آًٍگی
 .لگي ٔثقس اظ ثطذَضز( حَل ًقغ

    ِ إ ثیِ   ضٍاثظ حبنل اظ پبٗؿیتبضٕ هَهٌتیَم ظاٍٗی
 اًدبهییس خْییف ًییبم زاضز هییٖ ٔظٗییط کییِ هقبزلیی ٔضاثغیی

 [20- 22]: 
 

(25)  

1 0
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2 0

0 cos 2 (1 cos 2 )


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



   
   
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   

 

 

زض اٗي لحؾِ اظ ظه٘ي ً٘یطٍٕ   A ّٔوچٌ٘ي زض ًقغ 
ل نیفط ثیَزى   زل٘ی  ثِقَز کِ  إ ثِ ضثبت ٍاضز هٖ ضطثِ

  خبٖٗ اٗي ًقغِ ثب فطو اتهبل لَلاٖٗ آى ثِ ظهی٘ي ِ خبث
   ٖ ِ قیَز. ثیطإ    کیبض هدیبظٕ آى نیفط هیی گییصاضٕ  نیح

    ٖ تیَاى هقیبزلات   هقبزلات ثطذَضز اٗیي ثریف ً٘یع هی

هیسل  لاگطاًیػ هكیبثِ   ثطذَضز ضا ٗک ثبض زٗگط ثِ ضٍـ 
 زؾت آٍضز. ثِ فٌطٕ ضثبت ثب پبٕ تلؿکَپٖ

 اؾیت ُ گطفتیِ قیس   زضًؾطغ٘طالاؾت٘ک  ٔضطثچَى  

ظٍاٗیب   کِ حبلٖ زضٗبثٌس  آًٖ تغ٘٘ط هٖ نَضت ثِّب  ؾطفت
کٌٌس ٍ اظ آًدب کیِ زض هرتهیبت    ّوبى لحؾِ تغ٘٘ط ًوٖ

قییسُ پ٘کطثٌییسٕ ضثییبت ثییطإ حبلییت    گطفتییِ زضًؾییط

ٖ  گبّ تکِ٘ زٍ ٌّگیبم   کٌیس ثطذیٖ هرتهیبت    ٖ تغ٘٘یط هی
 کٌس. ثطذَضز پب ثِ ظه٘ي تغ٘٘ط هٖ
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قیسُ ثیطإ ٗیک     ههطفاًطغٕ   .انرشی مصرفی ربات
هکبً٘عم ثب زضًؾط گطفتي ثبظزّٖ کبهیل ثیطإ هَتَضّیب    

 .[23]قَز  ظٗط ًَقتِ هٖ نَضت ثِ
 

(26)  
0
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step

m t

i i

i

W u dt
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
 

 

هقبزٗط گكیتبٍض     تقساز هَتَضّب،  mکِ زض اٗي فجبضت 
 tstepإ هَتَض هطثَط ٍ  هقساض ؾطفت ظاٍِٗ  ̇ هَتَضّب، 

ٖ  ضفیتي  ضاًُ٘ع ظهبى ٗک قیسم   ثبقیس کیِ قیبهل فیبظ     هی
ٖ  گبّٖ ٍ زٍتکِ٘ تکِ٘ تک اًتقیبل   ٔقیَز. ّعٌٗی  گیبّٖ هی

(COT) اظإ ٍاحس ٍظى  ثِقسُ  ههطفاًطغٕ  ٔثب هحبؾج

آٗس  هٖ زؾت‬ثِظٗط  نَضت ثِقسُ،  عٍٖ ٍاحس هؿبفت 
[28]. 

 

(27)  
. .

total

total

W
COT

m g a
 

 

کیبض  ِ هدوَؿ خطم افضیبٕ ثی         کِ زض اٗي فجبضت 
 عَل قسم ضثبت اؾت. aضثبت ٍ  ٔضفتِ زض ثسً

 

 بهینه رفتن راهگام  ریسی طرح

قطاٗظ اٍلِ٘ زض چگیًَگٖ حطکیت ضثیبت تیأث٘ط ثؿی٘بض      
کِ قیطٍؿ حیل فیسزٕ     اٗيثط  فعٍُظٗبزٕ زاضز چطاکِ 

ٍ  اؾیت اٍل اظ اٗیي ًقیبط    ٔهقبزلات زٗفطاًؿ٘ل هطحلی 
ّبٕ اٗي هطحلِ تب آذط  هطاحل ثقسٕ ً٘ع هتأثط اظ خَاة

ِ هَتَضّبٕ هفبنل ً٘ع ثبٗس  .ثبقٌس هٖ ِ  ثی إ تٌؾی٘ن   گًَی

 اٗدبزعجق ٍضق٘ت ضثبت  ثطقًَس کِ حطکت نح٘ح ضا 
 ٍ ضثبت ضا ثطإ ثطزاقتي گبم ٗبضٕ زٌّس. ٌٌسک

 

  کای  سکازی مککانیسم   بهینکه  پارامتر ا و تابع  کذ  
اظخولِ اّساف هْین   پبٗب ٔثٌْ٘ ضفتي ضاُ.  مختلف ربات
زٍ ّسف  پػٍّفّبٕ زٍپب اؾت. زض اٗي  عطاحٖ ضثبت

گكتبٍض زض ًقبط ه٘بًٖ  آًْبگطفتِ قس کِ ٗکٖ اظ  زضًؾط
ِ اٗي ثیطزاض   آٗس.ٗبثٖ ذغٖ ثِ زؾت هٖثب ه٘بى  فٌیَاى  ثی

 ظٗط اؾت. نَضت ثِگبم پطگبضٕ ضثبت  هثبل ثطإ هسل
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ًكیبًگط   Uss13ت هثبل فجبض فٌَاى ثِزض اٗي هقبزلِ،  
 ٔزض هطحلی  1 ٓ قیوبض تبثـ گكیتبٍض هَتیَض    ٔؾَه٘ي ًقغ

ظهیبًٖ ّیط فیبظ ضا ثیِ تقیساز       ٓثبظٖ اؾت. گبّ تکِ٘ تک
ٖ    ًٔقغی ( 5ٗیب   4هكرهٖ ) ٍ  قیَز گؿؿیتِ تقؿی٘ن هی
ِ ظهیبى   ثطحؿیت ذغیٖ   نَضت ثِگكتبٍض ًقبط  ّین   ثی

ٖ گبّ تکِ٘ تکفبظ  ٓزٌّس ًكبى ss. اًسٗؽ قًَسٍنل هٖ
ٍ ds اؾت.گبّ تکِ٘ زٍ ٔهطحل ً٘ع ٖ 

ِ  ٔهؿیئل گبم ثٌِْ٘ ٗک  ضٗعٕ عطحثطإ   ٕ  ثٌْ٘ی  ؾیبظ

 ّٔعٌٗی قَز کِ تبثـ ّیسف آى  حل هٖ (29) هغبثق  هق٘س
اؾییت ٍ ق٘ییس آى   OPثییب پبضاهتطّییبٕ   (COT)اًتقییبل 
ِ  تیک قسى ذغبٕ ثطزاض حبلت فیبظ   نفط گیبّٖ زض   تک٘ی

ِ اثتسإ زٍ قسم هتَالٖ اؾت. زض ّط تکیطاض   ٕ  ثٌْ٘ی  ؾیبظ
خبضٕ، هقبزلات زٌٗیبه٘کٖ   OPُ اظ پبضاهتطّبٕ اؾتفبز ثب

قًَس ٍ کبض هکبً٘کٖ هَتَضّب ٍ ذغیبٕ  ؾ٘ؿتن حل هٖ

 ٖ قیًَس. ؾیپؽ پبضاهتطّیب    حبلت زٍ قسم هتَالٖ پ٘سا هی
تبثـ ّسف ٍ ق٘س  هقبزٗط قًَس کًِحَٕ تغ٘٘ط زازُ هٖ ثِ

هتلیت   fminconاظ زؾتَض  ؾبظٕ ثٌِْ٘ثطإ  کوتط قًَس.

ضٍـ ً٘یَتٌٖ اؾیت ٍ ثیطإ     ٔثطپبٗقَز کِ اؾتفبزُ هٖ
ٖ   ٔهؿئلاٗي  ٖ  ،غ٘طذغیٖ زاضإ گؿؿیتگ ثْتیطٕ   کیبضاٗ

 اؾت.زاضا ّبٖٗ ًؾ٘ط الگَضٗتن غًت٘ک  ًؿجت ثِ ضٍـ
 

(29)                                  
                       0       0      

 

مذل ربات با پای تلسککوپی   رفتن راه سازی گام بهینه
ِ  ّیسف تبثـ .  فنری ٕ ؾیبظٕ   ثٌْ٘ی بثـ هدویَؿ تی   فیسز
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ٍ تَاثـ خطٗوِ اؾت. هقساض اٗي تیبثـ زض   ههطف اًطغٕ

ٖ  ًعٍلٖؾبظٕ ضًٍسٕ  ثٌِْ٘ ٍ ثیِ ٗیک گیبم    کٌیس   عٖ هی

ٖ    ٔثٌْ٘ چگیًَگٖ   (9)قیکل   .قیَز هتٌیبٍة ّوگیطا هی

ِ  زض اٍلی٘ي ٍ قكیو٘ي  ّیب   تغ٘٘طات گكتبٍض ٕ  ثٌْ٘ی  ؾیبظ

ضثیبت زٍپیبٕ تلؿیکَپٖ فٌیطٕ ضا      ضفتي ضاُگبم  هتَالٖ

زٌّس. گكتبٍض هَتیَض چْیبضم کیِ ؾیب  پیبٕ       ًكبى هٖ

کٌس تغ٘٘طات اًیسکٖ زاضز ٍ گكیتبٍض    آًٍگٖ ضا حول هٖ

ثَزى ظاًَ نفط اؾیت. ضًٍیس    قفلل زل٘ ثِهَتَض زٍم ً٘ع 

ّ  تکِ٘ تکگبّٖ زض  تکِ٘گكتبٍض هَتَض ضاى پبٕ  ٖ زض گیب

ٖ   زؾت ؾبظٕ اٍل اظ ثٌِْ٘ ٔهطحل قیَز   ذَـ تغ٘٘یط ًوی

ِ ٖ ظاًیَزاض  گبّ تکِ٘ تک ٍٔلٖ زض هطحل ضفتیِ ظهیبى    ضفتی

ٗبثس کِ اٗي ثطإ تٌؾ٘ن ؾطفت ًَؾیبى فٌیط    افعاٗف هٖ

گ٘طٕ پب ضٍٕ ظهی٘ي اؾیت. هَتیَض ضاى پیبٕ      قطاضثطإ 

 ٔ( ثییب افییعاٗف ظهییبى هطحلیی3 ٓآًٍگییٖ )هَتییَض قییوبض

گكیتبٍض اٗیي هَتیَض     ٖٔ ثسٍى ظاًیَ ث٘كیٌ٘  گبّ تکِ٘ تک

ٖ   هقساض کوٖ کبّف هٖ تَاًیس ًبقیٖ اظ    ٗبثس کِ اٗیي هی

 ًؾط ثبقس. هَضزٗبفتي آى ثطإ ضؾبًسى پب ثِ هحل  فطنت

اًتقیبل   ٔتغ٘٘یطات ذغیب، ّعٌٗی    (10)ًوَزاض قیکل   

ضثبت ٍ ًطخ تغ٘٘طات زض ؾطفت ذغٖ ضا زض عَل چٌس 

ٖ  هتَالٖ ثٌِْ٘ ٔهطحل زّیس. اٗیي ًویَزاض     ؾبظٕ ًكبى هی

ِ زّس کِ زض عیَل   ًكبى هٖ ٕ  ثٌْ٘ی ًیطخ تغ٘٘یطات    ؾیبظ

. اؾییتُ ثبثییت هبًییس xؾییطفت ذغییٖ زضخْییت هحییَض 

اثقیبز ثیبلإ هیسل    ٍ  فبظّیب  تَخِ ثِ غ٘طذغیٖ ثیَزى   ثب

 100ؾیبظٕ زض ّیط هطحلیِ )ثیب حیسٍز      زٌٗبه٘کٖ، ثٌِْ٘

قَز. ثیطإ حیل   هٌ٘٘ون هحلٖ ّوگطا هٖ ٗکتکطاض( ثِ 

کٌی٘ن  ؾبظٕ هتقسز اؾتفبزُ هٖاٗي هكکل اظ هطاحل ثٌِْ٘

ِ ّط هطحلِ اظ قطاٗظ ًْبٖٗ  ٔاٍل٘کِ قطاٗظ  ٕ  ثٌْ٘ی  ؾیبظ

ٖ قیَز تیب   قجلٖ گطفتِ هٖ کیِ خیَاة ثیِ تلیطاًؽ      ظهیبً

 ٓزٌّیس  ًكیبى  (10)چی٘ي زض قیکل    ذظًؾط ثطؾس.  هَضز

هتیَالٖ   ؾبظٕ ثبض ثٌِْ٘ 6تغ٘٘طات ذغب اؾت کِ ثب اًدبم 

 .اؾتُ ثِ نفط ه٘ل کطز

 
 )الف(

 
 )ة(

 

 
اًتقبل ٍ ؾطفت ذغٖ زض قف  ٔتغ٘٘طات ذغب، ّعٌٗ  10قکل 

 ؾبظٕ ضثبت زٍپبٕ تلؿکَپٖ فٌطزاض هتَالٖ ثٌِْ٘ ٔهطحل

 

ًقغِ( ً٘ع زض حبل کبّف اؾت )ذظ  COTًوَزاض  
ِ کیِ ثتَاًیس    حبلتٍٖلٖ چَى پ٘کطثٌسٕ ضثبت تب   عیَض  ثی
ظٗبزٕ زاضز ضیطٗت ذغیب زض    ٔهتٌبٍة گبم ثطزاضز فبنل

قَز. فلیت  تط اظ تبثـ ّعٌِٗ اًتربة هٖ تبثـ ذغب ثعضگ

 )ة( اٍل٘ي ٍ)الف(  زض هَتَضّب گكتبٍض تغ٘٘طات  9قکل 

  فٌطزاض تلؿکَپٖ ضثبت ؾبظٕ ثٌِْ٘ هتَالٖ ٔهطحل قكو٘ي



 1397، ٗک، قوبضٓ ام ؾٖؾبل   ًكطٗٔ فلَم کبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هکبً٘ک

 

44 

 ِ ؾیبظٕ احتویبلاً فكیبض     ظٗبز قسى ّعٌِٗ زض اًتْبٕ ثٌْ٘ی
قسُ تَؾظ  تق٘٘يٍاضز ثط هَتَضّب ثطإ ضفبٗت ق٘سّبٕ 

 تَاثـ خطٗوِ اؾت.
 

 
  ضثبت ضفتي ضاُ کبهل گبم إ ٗک ٘لِه زٗبگطام  11قکل 

 فٌطزاض تلؿکَپٖ

 

 
 فٌطٕ تلؿکَپٖ ضثبت هسل پبٕ ضاى حسٕ ٔچطذ  12قکل 

 

اؾت٘ک زٗبگطام حطکیت اٗیي ضثیبت هغیبثق قیکل       
 ٔچطذی  زّس.هتٌبٍة ضا ًكبى هٖ ضفتي ضاُٗک گبم  (11)

ًكییبى  (12)زض قییکل  1حییسٕ حطکییت ضاى پییبٕ   

کِ زض ٗک ًقغِ گؿؿتگٖ ثؿ٘بض کَچکٖ  اؾتُ قس زازُ
قجَل حطکت اٗیي   قبثلزّس کِ ًكبًگط زقت  ضا ًكبى هٖ

 ضثبت زض عَل ٗک گبم اؾت.
 

 مذل ربات با پکای پرگکاری   رفتن راه سازی گام بهینه
ؾبظٕ اٗي هیسل ً٘یع هدویَؿ     تبثـ ّسف ثٌِْ٘  .زانودار

تبثـ ههطف اًطغٕ ٍ تَاثـ خطٗویِ اؾیت. هقیساض اٗیي     
ٖ  ًعٍلٖ ؾبظٕ ضًٍسٕ ثٌِْ٘تبثـ زض  . ًویَزاض  کٌیس  عٖ هی

گطا قسى تبثـ ذغبٕ حبلت زٍ گبم هتَالٖ زض قیکل   ّن
 .اؾتُ آٍضزُ قس (13)

 

 
 گبم فسزٕ ؾبظٕ ثٌِْ٘ زض خطٗوِ ٍ ّسف تبثـ کبّف  13قکل 

 پطگبضٕ ظاًَزاض ضثبت
 

هطاحییل ؾیی٘ط تغ٘٘ییطات گكییتبٍض هَتَضّییب زضعییٖ  
. اؾیت ُ ًكبى زازُ قس (14)زض قکل  هتَالٖ ؾبظٕ ثٌِْ٘

زّس ثطإ هَتَضّبٕ ضاى ٍ ؾب   اٗي ًوَزاضّب ًكبى هٖ
ٖ، زض عییَل گییبّ تک٘ییِ تییک ٔپییبٕ آًٍگییٖ زض هطحلیی 

تغ٘٘یطات   ٓاًس. فویس  ؾبظٕ تغ٘٘ط هحؿَؾٖ ًساقتِ ثٌِْ٘
ؾبظٕ گبم اٗیي هیسل زض گكیتبٍض هَتیَض پیبٕ       زض ثٌِْ٘
ِ . ثیب قیطٍؿ   اؾیت ُ گبّٖ اتفیب  افتیبز   تکِ٘ ٕ  ثٌْ٘ی  ؾیبظ
ًَ٘تَى هتط هطثَط ثیِ ًویَزاض اٍل    9ض زض حسٍز گكتبٍ
ٗبثس تب خیبٖٗ کیِ زض ًویَزاض     ضفتِ کبّف هٖ ضفتِاؾت، 
ًَ٘تیَى هتیط    5ٍ زض ًوَزاض چْبضم ثِ حیسٍز   6ؾَم ثِ 
تغ٘٘ییطات گكییتبٍض زض عییَل فییبظ   ٓضؾییس. هحییسٍز هییٖ
هثیبل زض ًویَزاض    فٌَاى ثِٗبثس.  ٖ کبّف هٖگبّ تکِ٘ تک

 5ًَ٘تَى هتط زض قطٍؿ فیبظ ثیِ حیسٍز     9اٍل اظ حسٍز 
ً٘ ٖ ضؾیس ٍ اٗیي تغ٘٘یطات زض     َتَى هتط زض اًتْبٕ فبظ هی

ٖ    4ثِ  5/5ًوَزاض آذط اظ حسٍز  ضؾیس.   ًَ٘تیَى هتیط هی
ثط افعاٗف ظهبى  فعٍُٖ ثسٍى ظاًَ گبّ تکِ٘ تکثطإ فبظ 

 ٖ ٗیي  قیَز. ا  عٖ هطحلِ، افعاٗف گكتبٍض ً٘ع هكبّسُ هی
کِ حبهل ضاى پبٕ آًٍگٖ  3 ٓتغ٘٘طات ثطإ هَتَض قوبض

ًَ٘تیَى   2اؾت کبّف گكتبٍض ٍضٍزٕ اٍلِ٘ اظ حیسٍز  
ًَ٘تیَى هتیط زض ًویَزاض     1هتط زض ًوَزاض اٍل ثِ حسٍز 

تغ٘٘طات ّوطاُ ثب افیعاٗف ظهیبى    ٓآذط ٍ کبّف هحسٍز
 .اؾت ُ هكبّس قبثلٍضَح  ثًِ٘ع 
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 )الف(

 

 
 )ة(

 

اًتقیبل ٍ   ٔتغ٘٘طات ذغب، ّعٌٗی  (15)ًوَزاض قکل  
 ٔؾییطفت پ٘كییطٍٕ ضثییبت ضا زض عییَل چٌییس هطحلیی   

زّس. اٗیي ًویَزاض ً٘یع     عَض هدعا ًكبى هٖ ثِؾبظٕ  ثٌِْ٘

ِ زّس کِ زض عیَل   ًكبى هٖ ٕ  ثٌْ٘ی ًیطخ تغ٘٘یطات    ؾیبظ
. ذیظ  اؾیت ُ ثبثت هبًس xؾطفت ذغٖ زضخْت هحَض 
تغ٘٘طات ذغب اؾت کِ  ٓزٌّس قطهع زض ًوَزاض فَ  ًكبى

. ًویَزاض  اؾیت ِ ؾبظٕ کیبّف ٗبفتی   ثبض ثٌِْ٘ 6ثب افوبل 
COT  ( ً٘ع زض حبل افعاٗف اؾیت ٍلیٖ   چ٘ي پْي)ذظ

هتٌبٍة  عَض ثِچَى پ٘کطثٌسٕ ضثبت تب حبلتٖ کِ ثتَاًس 

ظٗیبزٕ زاضز ضیطٗت ذغیب زض تیبثـ      ٔگبم ثطزاضز فبنیل 
تط اظ تبثـ ّعٌِٗ اؾت. زض اٗي هسل اظ ضثبت  ّسف ثعضگ

  ٖ قیَز کیِ پیبٕ آًٍگیٖ ثیسٍى       زٍپب، فوَهبً فیطو هی

ضٍز ٍ اٗي  ٍ ثِ خلَ هٖ کٌس هٖثطذَضز ثب ظه٘ي حطکت 
ٍلیٖ زض اٗیي پیػٍّف ثیطإ پیبٕ       اؾیت ذعف ٍاقـ 

کیِ زض آى   اؾت قسُگطفتِ  زضًؾطآًٍگٖ حطکتٖ ٍاققٖ 

ٖ ضثبت ظاًیَٕ پیبٕ ذیَز ضا ذین      ٍ ثیِ خلیَ    کٌٌیس  هی
قیسى   ذین آٍضز. فلت ظٗبز ثَزى ّعٌِٗ اظ ٗک عطف  هٖ

ظإًَ پبٕ آًٍگٖ ثطإ ثطذَضز ًکیطزى ثیب ظهی٘ي ٍ اظ    
عطفٖ احتویبلاً فكیبض ٍاضز ثیط هَتَضّیب ثیطإ ضفبٗیت       

 قسُ تَؾظ تَاثـ خطٗوِ اؾت. تق٘٘يذغَط قطهع 
 

 
اًتقبل ٍ ؾطفت ذغٖ زض قف  ٔتغ٘٘طات ذغب، ّعٌٗ  15قکل 

 ؾبظٕ ضثبت گبم پطگبضٕ ظاًَزاض هتَالٖ ثٌِْ٘ ٔهطحل

 

ًكیبى   نیَضت  ثِاؾت٘ک زٗبگطام حطکت اٗي ضثبت  
 1ضاى پیبٕ  حسٕ  ٔچطذ اؾت. (16)قسُ زض قکل  زازُ

ِ  ضفتي ضاُ اٗي ضثبت زض ٗک گبم کبهل قیکل   نیَضت  ثی
زّس کِ ضاثیظ   حسٕ ثبلا ًكبى هٖ ٔچطذ .ثبقسهٖ (17)

ٍ  گیطزز  هٖثطپؽ اظ ٗک گبم کبهل ثِ هحل انلٖ ذَز 

 قسُ ثطإ آى ثؿ٘بض ًیبچ٘ع ٍ تقطٗجیبً   گطفتِ زضًؾطذغبٕ 
 نفط اؾت.  

 

 
 پطگبضٕ ضثبت ضفتي ضاُ کبهل گبم إ ٗک ه٘لِ زٗبگطام  16قکل 

 ظاًَزاض

 اٍل٘ي ٍ )الف( زض هَتَضّب گكتبٍض تغ٘٘طات  14قکل 

 ظاًَزاض  گبم پطگبضٕ ؾبظٕ ضثبت ثٌِْ٘ هتَالٖ ٔهطحل قكو٘ي )ة(
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 ظاًَزاض پطگبضٕ ضثبت هسل پبٕ ضاى حسٕ ٔچطذ  17قکل 

 

 ّٔعٌٗی   .ی مختلف ا ممکانیس کارایی ا و  مذل ۀمقایس
تجسٗل اًطغٕ ثِ کبض اؾت ٍ اظ زٗگیط   ٓاًتقبل زضثطگ٘طًس
ؾبزگٖ قبثل  ثِؾت کِ ههطف اًطغٕ ضا ا  هعاٗبٕ آى اٗي

کٌس. ثیطإ ّوی٘ي زض هقیبلات هرتلیف      گ٘طٕ هٖ اًساظُ
 کییبضاٖٗؾیٌدف  فوَهیبً اٗیي پیبضاهتط ثییطإ هقبٗؿیِ ٍ     

ٖ  ضثبت ثیب   ضفیتي  ضاُ. [24]قیَز   ّبٕ هرتلف اؾتفبزُ هی

ّیبٕ   زاضإ ّعٌِٗ زض اٗي پػٍّف قسُ ثطضؾّٖبٕ  هسل
ک٘لیَگطم   4.0766 . کیل خیطم ضثیبت   اؾتُ هرتلف ثَز
ّیب   هیسل  ٔهتط ثط ثبً٘یِ ثیطإ ّوی    0.6کِ ؾطفت اؾت 

ّیب زض حیس    کِ توبم هسل تَخِ ثِ اٗي ثب. اؾتُ هٌؾَض قس
اًتقیبل،   ٔذغب ٍ ّعٌٗی  لحبػ ثٍِ ؾبظٕ قسُ  اهکبى ثٌِْ٘
، هقساض اٗیي  اؾتُ افوبل قس آًْبتَخْٖ زض  قبثلکبّف 

هتفیبٍت اؾیت. ثیطإ ضثیبت      آًْیب اًتقبل  ٔذغب ٍ ّعٌٗ
ِ ثییِ تلؿییکَپٖ فٌییطٕ، هقییساض ذغییب زض آذییطٗي هطحلیی

هقساض ّعٌِٗ ثیطإ   کِ حبلٖ زض، اؾت گطا قسُ ّن 0.0032

اؾت. ثیطإ هیسل پطگیبضٕ ظاًیَزاض       J/Nm 1.0945آى
56هقساض ذغب ثِ  کِ حبلٖ زض 10 ُّعٌٗی اؾیت  ضؾ٘س ،ٔ 

ثبقس. اععفبت هطثیَط ثیِ    هJ/Nmٖ 0.9146 اًتقبل آى 
 (1) ّییب زضذهییَل ّعٌٗییِ ٍ ذغییب زض خییسٍل  هییسل
 .اؾتُ آهس
گیطفتي   زضًؾطکِ ّسف تٌبٍة گبم ثسٍى  نَضتٖ زض 

ِ  پطگبضٕ ظاًَزاضّعٌِٗ ثبقس ضثبت  تلؿیکَپٖ   ًؿجت ثی
کیِ   اٗیي . فلیت  زاضإ ذغبٕ تٌبٍة کوتطٕ اؾتفٌطٕ 

ذغبٕ ضثبت پطگبضٕ اظ هسل زٗگیط کوتیط اؾیت فیسم     

کٌتیطل ًؾ٘یط فٌیط زض آى     قبثیل ٍخَز خع  هتغ٘ط ٍ غ٘یط  
ّیبٕ   اؾت. اٗي ًکتِ کِ کل پ٘کطثٌسٕ ضثیبت زض  هیسل  

ّؿیتٌس ثؿی٘بض حیبئع     ٗب تحطٗک ًیبقم  فٌطزاض ظٗطفقبل
ذبعط ًجیَز هَتیَض    ثِاّو٘ت اؾت. اٗي هسل ضثبت زٍپب 
آظازٕ ث٘كیتط اظ   ٔزض هفهل کكَٖٗ ؾب  پب ٗیک زضخی  

 فیبظ زض هسل ضثیبت گیبم پطگیبضٕ    تقساز هَتَضّب زاضز. 
ٍ زضخیبت آظازٕ   ّیب ِ زاضإ تقساز هحطک ٖگبّ تکِ٘ تک

 .تحطٗک کبهل اؾتزاضإ ثطاثط اؾت ٍ ثٌبثطاٗي ؾ٘ؿتن 
اض، هَتیَضٕ ثیطإ کٌتیطل زق٘یق     فٌطز  اظ عطفٖ زض هسل

 ِ عییَض  هفهییل تلؿییکَپٖ ٍخییَز ًییساضز ٍ هَتَضّییب ثیی
قییکل فٌطّییب ٍ ؾییطفت   تغ٘٘ییط ثییطضٍٕهؿییتق٘ن  غ٘ییط
ِ  اثط هٖ آًْبقکل  تغ٘٘ط ؾیبظٕ ضا   گصاضًس ٍ اٗي کبض ثٌْ٘ی

کٌس چیطا کیِ اثیط     ض کبّف ذغب ثؿ٘بض ؾرت هٖهٌؾَ ثِ
ٍ  ثؿ٘بض کن ضٍٕ تبثـ ذغب ؾبظٕ ثٌِْ٘پبضاهتطّبٕ تغ٘٘ط 

گبّٖ ثسٍى اثط اؾیت. زٍٗیسى هیسل تلؿیکَپٖ فٌیطٕ      

َ نَضت ثِ ضثیبت ثیِ ظهی٘ي     ٕٖ اؾت کِ ٍقتٖ پبٕ خلی
ًبقیٖ   ٔثطذَضز کٌس ً٘طٍّبٕ اٌٗطؾٖ ٍ گطاًف ٍ ضیطث 

ٍ فٌیط ثیب خیصة اٗیي      قیَز  هٖاظ ثطذَضز ثِ فٌط هٌتقل 
ٍ ثب  زّس هٖگبُ فجَض  ضثبت ضا اظ ضٍٕ تکِ٘ ًٔ٘طٍّب، ثسً

قسُ قؿوت ظٗیبزٕ اظ ً٘یطٍٕ    خصةکبضگ٘طٕ ً٘طٍٕ  ثِ
کٌس ٍ اٗي فویل   پطٍاظ ضا تأه٘ي هٖفبظ  قطٍؿ ثطإلاظم 

ٍلیٖ زض   .اًتقبل اثط ثؿی٘بض ظٗیبزٕ زاضز   ٔزض کبّف ّعٌٗ
قسض ً٘ؿیت کیِ فٌیط     آى تغ٘٘ط عَل فٌطّب، چَى ضفتي ضاُ

تٌْبٖٗ ثط زٍـ ثگ٘طز ٍ تغ٘٘ط عَل  ثِثتَاًس ثبض ضثبت ضا 

ٍ اظ عطفٖ  هَتَضّب ثبقس اًطغٕ ٓزٌّس ّسضتَاًس هٖفٌط 
ٖ قسُ ثطإ فبظ ثقیسٕ گیبم ً٘یع     خصةً٘طٍٕ  تَاًیس  هی
قیَز،   ت حطکیت ضثیب  ثبقیس ٍ ثبفیث اذیتعل     هف٘سغ٘ط

ٖ ٍ  ضزگصا هٖاًتقبل  ٍٔخَز فٌط اثط هٌفٖ زض ّعٌٗ  کیبضاٗ
عَض کِ اقبضُ قس  زّس. ثٌبثطاٗي ّوبى هسل ضا کبّف هٖ

فٌیطزاض اظ  ضفت ثبٗس ذغبٕ هسل تلؿیکَپٖ   ٍ اًتؾبض هٖ

کِ  اًتقبل ّن ث٘كتط ثبقس ٍٔ ّعٌٗ پطگبضٕ ظاًَزاض ث٘كتط
قیَز اٗیي اهیط     هكبّسُ هٖ (1) گًَِ کِ زض خسٍل ّوبى

. فلیت ث٘كیتط ثیَزى ّعٌٗیِ زض ضثیبت      اؾتُ اتفب  افتبز

ثِ پطگبضٕ  ًؿجت )ثب ؾرتٖ فٌط هَخَز( فٌطٕتلؿکَپٖ 
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ٍخَز الوبى هتغ٘ط ٍ ظحوت ظٗبز هَتَضّب ثیطإ تٌؾی٘ن   
اؾیت٘ک  زض ّب ثطإ کبّف ذغب اؾت.  ّب ٍ ؾطفت کلٌ٘

ٖ  (11)زٗبگطام اٗي ضثبت زض قکل  قیَز کیِ    هكبّسُ هی
ّ  تکِ٘ تکقسض عَل فبظ  چِ ٖ زض حبلیت ثیسٍى ظاًیَ    گیب

ثتَاًس ؾیطفت ثیبظ ٍ ثؿیتِ     تب زق٘قبً اؾت افعاٗف زاقتِ

 قسى فٌطّب ضا کٌتطل کٌس. 
ّیبٕ  اًؿیبى ٍ ضثیبت   ضفیتي  ضاُاًتقیبل ثیطإ    ّٔعٌٗ 
قجلٖ ٍ هطتجظ ثب هَضَؿ اٗي پػٍّف  ٓقس ؾبذتٍِپبٕ ز

 .  اؾتُ آهس (1)زض خسٍل 
 

ّبٕ اٗي  هسل ، ؾطفت ٍ ذغبٕ گبماًتقبل ّٔعٌٗ ٔهقبٗؿ  1 خسٍل

 ّبٕ زٗگط ثب ضثبت پػٍّف
 

 COT هسل ضثبت زٍپب
(J.N-1m-1) 

هقساض تبثـ 

 ذغب

ؾطفت 

 (m/s)ذغٖ 

 0.6 3-10×3.2 1.0945 تلؿکَپٖ فٌطٕ

 0.6 5-10×6 0.9146 ظاًَزاضپطگبضٕ 

 - - 0.3 [25]اًؿبى 

 0.275 - 0.11 [26]ضثبت زٍپبٕ آًَ 

 - - 3.2 [27]َ ضثبت آؾ٘و

 - - 5.3 [28]ضثبت زلف  

 - - 0.28 [28]ضثبت کطًل 

 - - 1.0 [29]ضثبت اتطٗبؼ 

 

 ثؿی٘بض  اًطغٕ ههطف هبّ٘چِ اظ گ٘طٕ‌ثْطُ ثب اًؿبى 
 فقلٖ قسٓ ؾبذتِ هكبثِ ّبٕ‌ضثبت توبم ثِ ًؿجت کوتطٕ

ٕ ‌ثْطُ ثب [26] ّوکبضاى ٍ آًَ زٍپبٕ  ضثبت. زاضز  اظ گ٘یط
زض هفهل لگي ثیطإ ّیط پیب ٍ حطکیت      هَتَض ٗک تٌْب

 ،اؾیت ِ ٗبفتی زؾت  11/0اًتقبل  ّٔعٌٗغ٘طفقبل ظاًَّب ثِ 

فقبل زاضإ هحسٍزٗت حطکت  ً٘وِّبٕ زٍپبٕ  اهب ضثبت
. خسٗستطٗي ضثبت قیطکت  زاض ّؿتٌس ضٍٕ ؾغَح ق٘ت
کیِ ٗیک ضثیبت تحطٗیک کبهیل ثیب        [27]ًَّسا، آؾ٘وَ 

 ٍ ثبلاتط 2/3 حول ّٔعٌٗثبقس زضخبت آظازٕ هتقسز هٖ
ً٘یع   [28]  . ضثبت زٍپبٕ زلیف ًؿجت ثِ اٗي تحق٘ق زاضز

اًتقیبل   ّٔعٌٗی پٌَهیبت٘کٖ  ّبٕ اؾتفبزُ اظ هحطکِ ٘لزل ثِ

ضثیبت زٍپیبٕ    .اؾت ثبلاتط اظ آؾ٘وَزاضز کِ حتٖ  3/5

فقبل ثب تطک٘جٖ اظ هفبنیل   ً٘وًِ٘ع ٗک ضثبت  [28] کطًل 
ٍ اظ  ضززا 21/0حول  ّٔعٌٗ ثبقس کِهٖ فقبل ٍ غ٘طفقبل

کیِ ٗیک    ATRIASضثیبت   .تط اؾیت  ثبظزُ کنضثبت آًَ 
ضثبت فقیبل زاضإ فٌطّیبٕ هیَاظٕ ثیب هَتَضّیب اؾیت       

 ّٔعٌٗی زض اٗي پػٍّف . ثبقسهٖ 0/1اًتقبل  ّٔعٌٗزاضإ 

ٍ ثیطإ گیبم    09/1اًتقبل ثطإ ضثبت تلؿیکَپٖ فٌیطٕ   
کییِ اظ  اؾییتُ زؾییت آهییس ثییِ 91/0پطگییبضٕ ظاًییَزاض 

فقیبل ث٘كیتط اؾیت اهیب ًؿیجت ثیِ اکثیط         ً٘وِّبٕ  ضثبت

آل ثیب  اٗیسُ زض هسل پطگبضٕ  ّبٕ فقبل کوتط اؾت. ضثبت
ٌّگبم فجَض ثب ظه٘ي قَز پب  فطو هٖ اًتقبل پبٗ٘ي ّٔعٌٗ

قسُ زض اٗیي پیػٍّف    ضٗعٕ عطحثطذَضز ًساضز اهب گبم 

قسى ظإًَ پیبٕ آًٍگیٖ قیطاٗظ ضثیبت ٍاققیٖ       ذنثب 
ِ کیِ  قَز  هٖؾبظٕ  قجِ٘ حویل ثیبلاتط    ّٔعٌٗی تجیـ آى   ثی
 ضٍز. هٖ

 

 گیری نتیجه

ّبٖٗ اظ ٗک ضثیبت زٍپیبٕ ٍاققیٖ     زض اٗي پػٍّف هسل
ًیس اظ  ا ّیب فجیبضت   هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفتٌس. اٗیي هیسل  
 ٔطگیبضٕ ظاًیَزاض. ّوی   ضثبت زٍپبٕ تلؿکَپٖ فٌطٕ ٍ پ

لٌ٘کٖ ظاًَزاض ثیسٍى فٌیط    5هسل ضثبت  ضفتي ضاُفبظّبٕ 
. سگطزٗی ؾیبظٕ ثطضؾیٖ    ؾبظٕ قس ٍ نحت هیسل  هسل

ٖ قطاٗظ اٍلِ٘ ٍ هَتَضّیب ثیب    ذغیب تٌؾی٘ن قیس ٍ    ٍ  ؾیق

ٖ ض ثیبلا ثیطزى   هٌؾَ ثِ .تَاًؿت ٗک گبم ضاُ ثطٍز ، کیبضاٗ
ِ ؾیبظٕ ٍ تیَاثقٖ    ّسف ثٌِْ٘ فٌَاى ثِتَاثقٖ   فٌیَاى  ثی
ِ   خطٗوِ، َ  ثی ض حفیؼ پ٘کطثٌیسٕ نیح٘ح آى حی٘ي     هٌؾی
ِ      ضفتي ضاُ ؾیبظٕ   ، ثیطإ آى تق٘ی٘ي قیس. ؾیپؽ ثیب ثٌْ٘ی

ِ اًتقیبل   ٔکبهپَ٘تطٕ، ذغبٕ گبم ٍ ّعٌٗ ه٘یعاى ثؿی٘بض    ثی
کِ زض اٗي پػٍّف ثِ آى ٗک هسل ظٗبزٕ کبّف ٗبفت. 

کیِ پیبٕ    پطزاذتِ قس هسل تلؿکَپٖ فٌطٕ ظاًَزاض ثیَز 
کكَٖٗ فٌطٕ اؾیت ٍ پیبٕ   گبّٖ آى زاضإ هفهل تکِ٘

. اٗیي  آًٍگٖ ثطإ فسم ؾبٗف ثِ ظهی٘ي ظاًیَزاض اؾیت   
هییسل کییِ زض ٌّگییبم زٍٗییسى هقییساض ظٗییبزٕ اظ اًییطغٕ 

ِ      ثِهَتَضّب ضا  ٖ  کویک فٌیط هَخیَز زض پیبٕ تک٘ی  گیبّ
ٖ ثیطذعف اًتؾیبض    ضفیتي  ضاُ، زض زّیس هٖکبّف   کیبضاٗ
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ٍخَز فٌط، ؛ ظٗطا کوتطٕ ًؿجت ثِ هسل ثسٍى فٌط زاقت
زازى اًطغٕ هَتَضّب  ّسضًؾوٖ زض حطکت ٍ  ثٖ ثب اٗدبز

ٖ  ّٔعٌٗییثبفییث افییعاٗف   فییعٍُ ِ قییَز. ثیی حوییل هیی
کیطزى ظاًیَ ٍ    ذنٍ  آًٍگٖپبٕ گطفتي ظاًَ ثطإ  زضًؾط
اًتقیبل ضا   ٔقٖ ّعٌٗی ٍاق نَضت ثِثطزى پبٕ آًٍگٖ  خلَ

، ضثبت پطگبضٕ ظاًَزاض ثیَز  زٗگطهسل  زّس.افعاٗف هٖ
ِ اؾیت   اٗیي هطاخـ زٗگیط   تفبٍت آى ثبکِ  زض اٌٗدیب   کی

گطفتیِ قیسُ ثیَز کیِ      زضًؾیط ظاًَٖٗ  آًٍگٖثطإ پبٕ 
ٌّگبم فجیَض، آى ضا ذین کٌیس ٍ حطکیت پبّیب زضؾیت       

 ٔهغبثق ٍاقق٘ت ثبقس. ّو٘ي اهیط ثبفیث افیعاٗف ّعٌٗی    
ّییبٕ پطگییبضٕ  ثییِ ضثییبت ًؿییجتاًتقییبل زض اٗییي ضثییبت 

 .اؾتُ قسُ تَؾظ زٗگط هحققبى قس ؾبظٕ هسل

زٍ گیطفتي   زضًؾطًدبم قس، چِ زض اٗي پػٍّف ا آى 
ٕ زٍ هیسل ًؾیطٕ هكیَْض    ثطهجٌیب فولیٖ    ًَؿ هکیبً٘عم 

  ٕ ٗیک ضثیبت    )آًٍ  ٍاضٍى فٌطٕ ٍ گبم پطگیبضٕ( ثیطا

ؾبظگبض ثیب ٍاقق٘یت    ضفتي ضاُّبٕ  ٍاققٖ ٍ اٗدبز حطکت
ثكیَز.   ضفیتي  ضاُگیبم   کبضاٖٗاؾت کِ هَخت ثبلا ثطزى 

ّیب ثیب ٗکیسٗگط ٍ زٗگیط هطاخیـ هقبٗؿیِ        ًْبٗت هسل زض

ّیب هَخیت    ؛ اگطچِ اٗي اهط زض ثقضیٖ قؿیوت  ًساُ سق
ّب زض   گطفتي ًتبٗح اٗي پػٍّف ثب ًتبٗح ؾبٗط هسل فبنلِ

ٖ هطاخـ زٗگط قس ٍلٖ هَخیت اعوٌ٘یبى اظ    ثیَزى   ٍاققی
ِ ّبٕ ث٘ف اظ حس  ؾبظٕ ًتبٗح ٍ پطّ٘ع اظ ؾبزُ َ  ثی ض هٌؾی

گطفتي ًتبٗح ثْتیط قیس. ّطچٌیس هقیساض کویٖ ذغیب زض       
زاقیت کیِ اٗیي هقیساض ًیبچ٘ع      ّبٕ هتٌبٍة ٍخیَز   گبم
ؾبظٕ اثط ظٗبزٕ ًساقیتِ   تَاًس زض فول ٍ ٌّگبم پ٘بزُ هٖ
ٖ  فٌَاى ثِ .ثبقس تیَاى  پ٘كٌْبزات ثطإ کبضّبٕ آٌٗسُ هی

. اقیبضُ کیطز  گبم هسل ضثبت ظاًَزاض  ضٗعٕ عطحثِ اًدبم 

تَاى اثط تغ٘٘ط ضیطٗت فٌطٗیت زض ثٌْ٘گیٖ    ّوچٌ٘ي هٖ
فبنیل ضا ثطضؾیٖ   انغکبک زض ه اثط ٍخَزٍ ً٘ع  ّب مگب

 ًوَز. 
 تقذیر و تشکر

ًَٗؿٌسگبى هقبلِ اظ قطکت پبضؼ ًَآٍض ًفت آة ؾٌْس 
تكیکط   TARMERثبثت ؾبذت ققغبت ٍ هًَتبغ ضثبت 

 ًوبٌٗس.ٍ قسضزاًٖ هٖ
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