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Abstract 
In this paper, quasi-static analysis of a continuous soft robot made up of three fiber-reinforced actuators is 

performed. For this purpose, the kinematic and dynamic equations of this robot are extracted and 

numerically solved by considering it as a Cosserat rod. The resultant equations are dependent on the length 

of the rod's curvature, and thus can only simulate forces and strains in the longitudinal direction. Due to the 

difficulties of applying radial forces in this model, the modeling of a single fiber-reinforced actuator using 

nonlinear elasticity equations is then presented. Finally, by solving these equations, the strains resulting 

from radial stresses are calculated and integrated with the strains obtained from Cosseart rod model. 

Experiments have been carried out to validate the proposed theory. For this purpose, the robot end effector 

position is extracted using image processing methods and compared with the presented models. The 

experimental results show that applying the effect of radial pressures to the Cosserat model improves the 

relative error by 13.48%.  

Keywords: Soft Robot; Fiber-reinforced Actuator; Radial Pressure; Nonlinear Elasticity Theory; Cosserat 

Rod. 
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,( Ăùºêù 
ówÅ ½¹ ćwă¾Ċ·vI ¢·wÅ ¡wz½ ûwÆýv wz ôùwÞ£ ¢Ċözwé wz «Ā£ Ă

ā¹Āúý yö« ¹Ā· Ăz v½ üĊêê´ù )¢Åv¡wz½ w¤Åv½ üĊúă ½¹Ĉĉwă 

 wz yöÍ ÛvĀýv÷ÀĊýwîù ÿ ÛĀþ¤ù ćwăāºĊ°Ċ~ćv Ă¤·wÅ ÿ Ĉ³v¾Õ 

āºÉ)ºýv ÈĊ~ ćwÖ· ĂýĀñ¾ăĈþĊzāºÊý ā¹wĊ~ ½¹¤þí ÿ ć¿wÅ ó¾

¡wz½ üĊþ¯ĂþĉÀă ÿ ¢³v¾« ówú¤³v IĈĉwă ½¹ Ĉýw« ¹½v¹ Ĉ~J 

üĉv¾zwþz ā¹wĊ~ ½¹ûj ć¿wÅwă ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv¾¤þí ćwă Ĉõ

 ĈùvÀõv āºĊ°Ċ~¢Åv )ôzwêù ½¹I ÷ÀĊýwîùÿ wă ø¤ÆĊÅ ćwă

 ĈîĉÁĀõĀĊz Ĉĉw¬zw«÷¾ý Ăz Ă«Ā£ wzv½v¹ ÿ û¹Āz Ċözwé û¹Āz ¢

Ĉ£v» ôùwÞ£I v½ ìĊ£wz½ ûwÅºþĄù ÿ ûvºþúÊýv¹ ¿v ć½wĊÆz Ă«Ā£ 

ā¿Ā³ üĉv ½¹ yö« ¹Ā· Ăz ¹¾íā¢Åv 8, ÿ Ăýv½ÿjĀý ªĉw¤ý )7

 ÷wý Ăz ìĊ£wz½ ½¹ ćºĉº« ĂþĊù¿ ¡wêĊê´£ üĉv ¿v ĂýwéĒ·½ ¡wz

÷¾ý ā¹Āúý ¹w¬ĉvówÅ ½¹ )¢Åv ¿v ÷wĄõv wz ûwêê´ù ¾Ċ·v ćwă

¢·wÅ ½¹ ¢ÞĊ{Õ ¡wz½wă÷¾ý ć ć½ÿjĀý Ăz ¢Å¹ ć½wĊÆz ćwă

Ă¤åwĉ¡wz½ )ºýv÷wĄõv ćwă8 ½ºþúÅ ¿v Ă¤å¾ñ- I78 ûwĉw~ºþz. ÿ 7

÷¾í8 wă/ĂýĀúý 7ć½ÿjĀý üĉv ¿v Ĉĉwă  ĂzwÊù èĉ¾Õ Ăz )ºþ¤Æă

¡wz½ Iûj Ĉ¤í¾³ ½w¤å½ ÿ ûwÆýv ûºz ¿v ÷wĄõv wz ûwêê´ù ćwă

ûwÆýv8 wúý2(0Ă¤·wÅ 7 )ºýv 

¢ĉÀù ¿vćwă ¡wz½wă÷¾ý ć ĈùĂz ûvĀ£ ãwÖÞýv û¿ÿ Iđwz ć¾ĉ¼~

 Iøíđwz ôùwÞ£ ¢Ċözwé ½¹ ¢·wÅ ¢Ċözwé IþĉÀă ÿ ÛĀþ¤ù ¹wÞzv Ă

 üĊĉw~¹Āúý ā½wÉv )ûj IĂ¤ÅĀĊ~ ½w¤·wÅćv¾z v½ wă  ćwă¹¾z½wí

ÝĀþ¤ù ûĀ¯ ĈãwÊ¤ív ćwăºþĉv¾å ÿ yĊÅj ôévº³ wz Ĉ³v¾« I

ü¤Év¹¾z,  wĊÉvā¹¾í yÅwþù ¢Åv8+,(3 )7 

¡wz½ üĉvāĀĊÉ Ăz wăĈù ìĉ¾´£ Ĉæö¤¸ù ćwăûwĊù üĉv ¿v )ºýĀÉ 

Ĉù¾òöúÝ Ăz ûvĀ£ ¿v ôîÊ¤ù ćwă8 ìĉ¾¤îõvÿÀĊ~,, ćwăÁwĊõj ÿ 7

ĂÚåw³8 ½v¹,- )¹Āúý ā½wÉv 7¢ĉĀê£ ¾òöúÝ ãwĊõv wz āºÉ ÀĊý

ĂýĀúý¡wz½ ¿v ćv ÿ ĈîĊ£wùĀĊý Çÿ½ ÿ¹ Ăz Ăí ā¹Āz ÷¾ý ćwă

Ĉù ìĉ¾´£ ĈîĊõÿ½ºĊăówúÝv )¹ĀÉ  ½¹ ½wÊå ĂývĀ¤Åv ìĉ

 ĈõĀÕ ćw¤Åv½ ½¹ ûwù¿ øă ôîÉ¾ĊĊâ£ Ăz ¾¬þù Ĉõw·Ā£ äÖÞþù

Ĉù ĈÝwÞÉ ÿ)¹ĀÉ ø¤ÆĊÅ ½¹ ½w¤·wÅ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ćwă

ā¾Ąz I¾òöúÝ ûvĀþÝ Ăz ìĊ£wz½ Ăív¾¯ ¹½vºý ĈĄ«Ā£ ôzwé ć½ÿ

ã¾Í ćÁ¾ýv ¢{Æý āºÉ ÷w¬ýv ½wí Ăz ½ĀÅ¾ úí ÔÅĀ£ āºÉ

 üĊĉw~ ¾òöúÝ ÔÅĀ£¢Åv ĂývĀ¤Åv üĉv ć¿wÅºĊêù wz ¢{Æý üĉv )

ĈÊÉĀ~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈÝwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹  ¿vãwĊõv I{Ąz ôzwé ¹Ā

)¢Åv  ìĉ ĈîĊùwþĉ¹ ôĊö´£ĂõĀõ ¤ÅđvĊ¢ĉĀê£ ĈîÉ8 ½¹ āº,. 7

                                                                 
1 Gripping 
2 Central curve 

āºÉ ÷w¬ývĈù wă¾òöúÝ üĉv yĊí¾£ wz )¢Åvìĉ ½w¤·wÅ Ăz ûvĀ£ 

¢Å¹ Ă¤ÅĀĊ~ ¡wz½)¢åwĉ ¡wz½ üĉv ó¾¤þíÍwæù ôùwÉ Ăí wă ô

ãwÖÞývĈù ¾ĉ¼~ºþÉwzI 8 ½¹,/āºÉ ÷w¬ýv 7)¢Åv 

¡wz½ ¿v ć½wĊÆz Ă¯¾ñvćwă  Ĉ³v¾Õ ć¾Å ¡½ĀÎz Ă¤ÅĀĊ~É āº

ćÀí¾ù wþ´ýv ìĉ ÿ ½w¤·wÅ ìĉ wz wĄþ£ ÿ- Ĉù äĊÍĀ£ ½¹ JºýĀÉ

Ĉ³v¾Õ Iôzwêùøă ÈĉvÀåv ¢ĉÀù wz ć¿vĀù ćwă ÿ ¢é¹ ûwù¿

Ă¤å¾ñ ½v¾é èĊê´£ ¹½Āù Ĉ¤¸Å¡wz½ )ºýv ¿v ć¿vĀù Ă¤ÅĀĊ~ ćwă

 ć¿vĀù ½w¤·wÅ ìĉ wz øă Ăz ôÎ¤ù ĈîĊ¤Åđv È¸z üĉºþ¯

āºÉ Ă¤·wÅ ºýv8,0 ÿ ,17ûj )wă  āÿĒÝ¾z özwéĊ¢ ½wñ¿wÅ ÿ ć

 ûwÆýv wz ôùwÞ£êù ½¹ĊÃw ï½Àz¢Ċözwé I ³v¾«ĈĈĉwă  ½¹

êùĊÃw ì¯Āí  ºý½v¹ ÀĊý v½8,2 ÿ ,3 )7 ¿vwă ĂýĀúýć ¡wz½ ćwă

 ½w¤·wÅ wz Ă¤ÅĀĊ~¿vĀùĈù ćĂz ûvĀ£ wă ¡wz½ć  ºþýwù ½wùĊÅüú 

ûv½wîúă ÿ 84, ÿ -+ I7ĂÅ ¾òöúÝìĊýĀĊz Ăĉw~.  Ā¤Æå8-, 7 ÿ

±¾Õ ćwă¡½vĀ¤Åv(ãwñ/  Ă¤ÅĀĊ~8--7 ¹¾í ā½wÉv) 

Èõw¯ ¿v Ĉîĉ¡wz½ ½¹ ĈÅwÅv ćwăóºù I÷¾ý ćwă ĈÑwĉ½ ć¿wÅ

ûj Ĉ¤í¾³ ½w¤å½ wă¢Åv ûwêê´ù w£ āºÉ y{Å ÛĀÑĀù üĉv )

Ç¾òý wz ć¹wĉ¿äö¤¸ù ćwă óºù Ăz ½w¤å½ ć¿wÅûj wă ý¿v¹¾ z )º

 Ă¤{õv Ăz Ă«Ā£ wz¹¾z½wíćwă RĈîÉÀ~ ¡wz½ yöáv½¹ ÿ ÷¾ý ćwă 

Ă¬Ċ¤ý  ćwă½wí ¹vºÞ£ IÜĉ¾Å ÿ ĈýwĄñwý ćwă¹¾îöúÝ Ăz ¿wĊý ÷ºÝ

÷w¬ývóºù ĂþĊù¿ ½¹ āºÉĂ{É ć¿wÅóºù ¢{Æý Ăz ĈîĊ£w¤Åv-

)¢Åv ¾¤ÊĊz ĈîĊùwþĉ¹ ć¿wÅ ¿v Çÿ½ āºúÝ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă

óºù ¢Ą«¡wz½ ć¿wÅĈù v½ ÷¾ý ćwăóºù Ăz ûvĀ£ ¾z ć¿wÅ

Ăî£ Ï¾å ćwþ{ùĉwăwz Ĉ ĉº{£ ÿ ¢zw§ wþ´ývwz½ ìĉ Ăz ûj ô ¡

ć¾Å 8-. I7óºùÇÿ½ ćwþ{ù ¾z ć¿wÅø¤ÆĊÅ ĈĉwÅwþÉ ćwă 

8-/ I7ûwúõv ô³ ¾z Ĉþ¤{ù Çÿ½ ćvÀ«v ðý½¹Ēz ¹ÿº´ù

ø¤ÆĊÅ 8-0 I7óºù Çÿ½ ÿ ć¿w¬ù ½wí Çÿ½ ćwþ{ù ¾z ć¿wÅ

Ă¤ÆÆñ wz wĉ Ă¤ÅĀĊ~ ¡½ĀÍ Ăz ćÁ¾ývć¿wÅ 8-1 ÿ 7 ćwă Çÿ½

¾öĉÿv ¾Ċ£ Ăöú« ¿v wă¾Ċ£ ć½Āu£ ¾z Ĉþ¤{ù(z¡v¾Åwí ÿ ĈõĀý¾  ā½wÉv

¹Āúý 8-27) 

Ăĉw~ ûvĀþÝ Ăz ¡v¾Åwí Çÿ½ v¾Ċ·vćv¾z ćv óºùć¿wÅ Ă°Ċăwù-

ÝĀþÎù ćwăāºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉ)¢Åv üåć½ÿj ºĉº« ćwă

¡wz½ ºþýwù ôîÉ¾ĊĊâ£ wz ć½w¤·wÅ Ăí ÷¾ý¹wĉ¿ ćwă  ¤Év¹ ÿ Ă

 ½¹ wz ôùwÞ£ĈÖĊ´ù äö¤¸ù Ôĉv¾É Ĉù ½wíIºþþí ÿ½ Ăz ¿wĊýÇ-

 ĈĉwăÈý¾í üĉv ĈÅ½¾z ¢Ċözwé wz ï½Àz ćwăć¿¾ù Ôĉv¾É ½¹ 

 äö¤¸ùā¹v¹ ÈĉvÀåv v½8 ¢Åv-3 )7 ĈĉwývĀ£ āÿĒÝ Ăz ć¹ºÝ ô³

3 Bionic 
4 Stewart-Gough 
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8 øĊê¤Æù ìĊùwþĉ¹-4¡wz½ ÃĀîÞù ÿ 7 ûvĀþÝ Ăz I÷¾ý ćwă

ĂöĊÅÿèĊé¹ Ĉ³v¾Õ ¢Ą« ćvĈæĊí ÿ ¾£ûj ¾£āºÉ óº{ù wă-

 )¢Åvóºù ½¹ ¾¤ÊĊ~ Ăí ¡v¾Åwí ĂöĊù Çÿ½ ½w¤å½ ć¿wÅ

¹Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ìĊ¤Åđv ćwă¾Ċ£ ĈÖ·¾Ċá ĈîĊùwþĉ 

 ºþýwù I¹Āz8.+7 óºù ¢Ą« Ĉ{Åwþù ÃwÅv¡wz½ ć¿wÅ ÷¾ý ćwă

ôzwé ćwă½wí ½¹ ÿ ā¹Āzā¹wæ¤Åv ¹½Āù IĈĄ«Ā£ Ă¤å¾ñ ½v¾é¢Åv )

ûv½wîúă ÿ vºý½  ¡v¾Åwí ¾Ċ£ Çÿ½ ¿v8 ½¹., ©v¾¸¤Åv wz 7

ć½ÿwþÉ ¿v ôÍw³ ½ÿw¤Êñ ÿ ÿ¾Ċý ¡đ¹wÞù  IówĊÅ ÔĊ´ù ½¹

wz ÃĀ~w¤·v ¡wz½ ìĉ ½w¤å½  xj ¾ĉ¿ ÔĊ´ù ½¹ v½ ÷¾ý ćwăw~

ĂĊ{Éā¹¾í ć¿wÅ )ºýv 

©v¾¸¤Åv ¡đ¹wÞù ô³ ¡đ¹wÞù ôîÉ Ăz ¡v¾Åwí Çÿ½ ¿v āºÉ

À« ôĊÆýv¾æĉ¹tĈúý ô³ ôzwé ĈöĊö´£ ¡½ĀÍ Ăz Ăí ā¹Āz Ĉz )ºÉw

8 Ü«v¾ù ½¹ ûv½wîúă ÿ ôĊ£.-  ÿ..7 óºù ĂöĊù ìĉ ć¿wÅ

ãwÖÞývwz v½ ¾ĉ¼~  ĈzĀ· Ăz ÿ ā¹v¹ ÷w¬ýv ¡v¾Åwí Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv

Çÿ½ûj ªĉw¤ý ÿ ¡đ¹wÞù ô³ ćwăā¹Āúý ĈÅ½¾z v½ wă)¢Åv  ½¹

 ¡wê¤Êù I¹ÿº´ù ôĊÆýv¾æĉ¹ Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ü«¾ù üĉv

đ¹wÞù ½¹ ÿ üĊĊÞ£ Ĉýwù¿ ¡ ¡đ¹wÞù ÿ āºÉ ć½v¼òĉw«

À« ôĊÆýv¾æĉ¹t ĈõĀúÞù ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù Ăz Ĉÿ¤Æzv Ăz Ă

ûwîù ôĉº{£ āºÉ ÿ Ä Å wz Çÿ½ć¹ºÝ ćwă óĀúÞù Ĉù ô³-

 )¹¹¾ñ 

 ÈăÿÂ~ üĉv ½¹¡wz½ ôùwÞ£ ÈĉvÀåv Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ûwÆýv wz wă

¡wz½ ¿v ā¹wæ¤Åv ½¹ ÷¾ý ćwă ćwă¹¾z½wí¤ÞþÍĈ  ÿ wz ĈîÉÀ~

¢í¾³ ÷w¬ýv ½¹ Ĉĉđwz ĈĉwývĀ£ Ăí ôĊå ÷ĀÕ¾· ¿v ÷wĄõv ćwă

¹½v¹ ÷wÆ«v ü¤Év¹¾z ÿ äö¤¸ùI  ćÿ¿wz ìĉìĊ£wz½  ÷¾ýé wz ¢Ċözw

Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ûj ½w¤å½ ÿ Ă¤·wÅ ĈĉwÒå ¢í¾³v)¢Å 

 ÈăÿÂ~ üĉv ½¹vº¤zv 8 ĂzwÊù..(., 7 ¹½vºýw¤Åv Çÿ½ ¿v ć½Āu£

 ¡v¾Åwí ¾Ċ£v¾zć óºù¿wÅć Ă{É(ìĊ£w¤Åv ¹¾ñ ā¹wæ¤Åvĉº)  ½¹

 wz ÿ āºÉ Ï¾å wþ´ýv ìĉ ûvĀþÝ Ăz ¡wz½ óĀÕ ÷wú£ Çÿ½ üĉv

¿v ĈÞzvĀ£ Ăí ĈîĊùwþĉ¹ ¡đ¹wÞù ô³ wþ´ýv óĀÕ ĈùIºþÉwz 

Èý¾íĈõĀÕ ćwă Ĉù ©v¾¸¤Åv)ºýĀÉ z Ăõ¹Ċô wÖ· āºăwÊùć 

óºù ½w¤å½¿wÅćI ¹¾ñ ÇĒ£ĉº wÅwþÉ wÖ· Ü{þùĈĉ Üæ£¾ù ÿ 

)¹¹¾ñ v ½¹ĉü ÝwÞÉ ½wÊå ¾§v w¤Åv½Ĉ Èý¾í ¾zì£ ĈõĀÕ ćwă-

¢ĉĀê£ ¾òöúÝ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ¡đ¹wÞù ¿v ā¹wæ¤Åv wz IãwĊõv wz āºÉ

Ĉå¾Þù ĈÖ·¾Ċá8 ½¹ āºÉ./ ÷ºÝ Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉ ĈÅ½¾z 7

ā¹wĊ~ ûwîùv ĈõĀÕ óºù ½¹ ĈÝwÞÉ ćwăÿ¾Ċý øĊê¤Æù ć¿wÅ

Èý¾í vº¤zv I¡v¾Åwí ¾z ā¹½vÿ ĈÝwÞÉ ½wÊå ¿v ĈÉwý ĈõĀÕ ćwă

                                                                 
1 kevlar 

ì£ Ĉö·v¹ ā½vĀĉ¹¢ĉĀê£ ¾òöúÝÉ ¡đ¹wÞù èĉ¾Õ ¿v Iāº

 ¡v¾Åwí ¾Ċ£ ¡đ¹wÞù ½¹ Ä Å ÿ Ă{Åw´ù ĈÖ·¾Ċá Ă¤ĊÆĊ¤Åđv

óºù ćv¾z ×w´õ āºÉ ¢ĉĀê£ ¾òöúÝ ĂÅ ¿v ôîÊ¤ù Ĉ£wz½ ć¿wÅ

ĉv )ºÉü āºÉ ÷w¬ýv èĊê´£ üĉv ½¹ ½wz üĊõÿv ćv¾z ÛĀÑĀù · ÿ wÖ

ā¹v¹ Èăwí ĈĄ«Ā£ ôzwé ûvÀĊù Ăz v½ )¢ÅvwĄý ½¹ĉ¢ óºù 

 āºÉ Ĉå¾Þù ÔÅĀ£w¤ýĉª z¾¬£¹½Āù Ĉ Ă´Íć½v¼ñ å¾ñ ½v¾é)¢ 

 

-( å¾ÞùĈ ¡wz½ ÷¾ý Ă¤ÅĀĊ~ 
 ĈĉwÒå ÷¾ý ìĊ£wz½ ćÿ¿wz Ĉöí ½w¤·wÅôîÉ èzwÖù ,  Ĉå¾Þù

āºÉ)¢Åv  ¾òöúÝ ĂÅ ć½v¹ ÿ¿wz üĉv ĈýĀîĊöĊÅ¢ĉĀê£É wz āº

ãwĊõv Ăí ā¹Āz v¿ wzÿ Ăĉ,-+ Ă¤å¾ñ ½v¾é Ăĉw~ ìĉ ćÿ½ ¾z Ă«½¹-

)ºýv  Ăĉÿv¿ wz ¶ý ÿ¹ ÔÅĀ£ Ăí ā¹Āz ĈýĀîĊöĊÅ ĂõĀõ ìĉ ¾òöúÝ ¾ă

 ®Ċ~½wù°3±= Ŭ  āºÉ āºĊÉĀ~ Äþ« ¿v ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ãwĊõv )¢Åv

½đĀí,  óÿº« ½¹ Ăí ā¹Āz, āºÉ ā¹½ÿj ûj ËvĀ· )¢Åv ìĉ¾´£

 ćÿ¿wz üĉvýĈù ÷w¬ýv ĈîĊ£wùĀĊý ½wÊå èĉ¾Õ ¿v ÷¾¡wz½ )¹ĀÉ-

Ĉù ½wí vĀă ½wÊå wz Ăí Ĉĉwă ºþþí Ăz¾Ñ x¼« ½¹ Ĉĉđwz ĈĉwývĀ£

Ăz yĊÅj ÷ºÝ ÿ Ĉù v½v¹ v½ ¹Ā· ãv¾Õv ÔĊ´ù Ăz Ăí ºþÉwz

āºÉ xw¸¤ýv ìĉ¾´£ ÛĀý üĉv ½ĀÚþù üĊúă)¢Åv  ówúÝv wz

Ăz äö¤¸ù ćwă½wÊå ¿v ìĉ ¾ă Ĉù wă¾òöúÝ ¢í¾³ ìĉ Ăz ûvĀ£

ćÿ¿wz ćv¾z ĈĉwÒå ìĊ£wz½ )¢åwĉ ¢Å¹ 

 

 
 ôîÉ,( ¡wz½ Ĉöí ½w¤·wÅ 5đwz ā½wúÉ ÿ wă¾òöúÝ ć½v¼ñ 

 ¡wz½ ĈĉwÒå ¢í¾³ 5üĊĉw~ 
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 óÿº«,( ½đĀí ãwĊõv ¡wÎ¸Êù  

¾¤ùv½w~ äĊÍĀ£ ½vºêù º³vÿ 

Ὁ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù 00 MPa 

’ ûĀÅvĀ~ ¢{Æý .1*+ ( 

ὶ  ãwĊõv ÛwÞÉ +334*+ mm 

 

 óÿº« ½¹- āºÉ Ĉå¾Þù ¡wz½ ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ ¾ĉ¹wêù)¢Åv 

 

 óÿº«-( ¹wêùĉ¾ ÅºþăĈ ¡wz½  

¾¤ùv½w~ äĊÍĀ£ ½vºêù º³vÿ 

ὦ wă¾òöúÝ ĂöÍwå 00 mm 

Ὑ Ĉö·v¹ ÛwÞÉ 0*4 mm 

Ὑ Ĉ«½w· ÛwÞÉ ,/ mm 

ὰ wă¾òöúÝ óĀÕ ,2+ mm 

ὰ  yöÍ ĂÞÖé óĀÕ ,0 mm 

• 
 ć¾Ċñ½v¾é Ăĉÿv¿

wă¾òöúÝ 
,-+ 

° 

 

.( óºù ć¿wÅ ì£¢ĉĀê£ ¾òöúÝãwĊõv wz āºÉ 
 È¸z üĉv ½¹óºù Ăzì£ ìĉ ĈöĊö´£ ć¿wÅ¢ĉĀê£ ¾òöúÝÉ āº

Ĉù Ă¤·v¹¾~ È°Ċ~ ÿ ÓwÆ{ýv IóĀÕ ÈĉvÀåv ¢Ċözwé wzĀÉ ćv¾z )¹

¢ĉĀê£ ćwă¾òöúÝ ôîÉ¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z ½wÊå ówúÝv ¾§v ½¹ āºÉ

āºÉ ā¹wæ¤Åv ĈÖ·¾Ċá Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ¿v Ĉö·v¹¢Åv 8./7 üĉv Ăz )

óºù ćw« Ăz ½ĀÚþù ÿ ĈýĀîĊöĊÅ ĂõĀõ ôê¤Æù ć¿wÅãwĊõv 

¢ĉĀê£ā¹wù ûvĀþÝ Ăz ¾òöúÝ ÷wú£ Iāºþþí ÿ ûÁĀúă ćv

Ĉù Ï¾å ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv¾Ċá ûĀ¯ Üévÿ ½¹ )¹ĀÉãwĊõv ¢ĉĀê£íāºþþ 

 ûj ¢ùw¸Ñ Ĉùwú£ ½¹ ÿ ºý½v¹ ½v¾é ĂõĀõ Ĉ«½w· È¸z ½¹ wĄþ£

āºÊý È¸~Ĉù Iºýv ìĉ wz Ĉõw·Ā£ ĂývĀ¤Åv ìĉ v½ ¾òöúÝ ûvĀ£

ā¹wùøív¾£ RìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv ćđv¾ ĉwă R¾ĉ¼~wý Ăz ÓĀz¾ù$ ìĊ¤Å

 #¾ùĀ¤Åđv¹¾í óºù ā¹wù wz ë¿wý Ăĉđ ìĉ ÔÅĀ£ Ăí ćv

 Ăz ÓĀz¾ù$ ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv¾ĊáãwĊõv ¢ĉĀê£āºÉ ĂÕw³v #āºþþí-

 ôîÉ èzwÖù )¢Åv- ôîÉ¾ĊĊâ£ Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢öÝ ĂzĀÕ ½¹ wă ó

Ĉù ¾òöúÝ ¢õw³ ½¹ )¹Āúý Ô{£¾ù ¾òĉºîĉ Ăz v½ ā¹wù ÿ¹ üĉv ûvĀ£

ĂývĀ¤Åv ćÀí¾ù Ă¤Æă IĂĊõÿv Ĉö·v¹ ÛwÞÉ wz Ĉõw·Ā£ ćvὙ  ÿ

 Ĉ«½w· ÛwÞÉὙ  Ĉ«½w· ÛwÞÉ Ĉ«½w· ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv¾Ċá Ăĉđ ÿ

Ὑ ¢Ą« ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv ¾Ċá ā¹wù )¹½v¹ Ăí ¹½v¹ ĈÎ¸Êù ć¾Ċñ

Ĉù¢Ą« ½v¹¾z wz v½ ûj ûvĀ£ ĂĊõÿv ć¾ĊñãwĊõv  

╢ πȟÃÏÓȟÓÉÎ  Ăí ¹Āúý Ĉå¾Þù  ®Ċ~½wù Ăĉÿv¿ãwĊõv 

¢Åv) 

 

 

 
 ôîÉ-(  5đwzć¿wÅ óºù ćv¾z ¹vĀù üĊĊÞ£ āĀ´ý 

 Ĉå¾Þù 5üĊĉw~½wÊå ówúÝv ¿v ºÞz ÿ ô{é wă¾¤ùv½w~ 

 

.(,(  ĈÊý¾í ćÁ¾ýv 
 ĈÊý¾í ćÁ¾ýv ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv ćÀí¾ù Ă¤Æă ćv¾zὡ ćv¾z ÿ I

 ĈÊý¾í ćÁ¾ýv Ĉ«½w· Ăĉđὡ Ĉù Ĉå¾Þù óºù ¿v )¹ĀÉ

øív¾£ üĊíĀăĀuý ćÀí¾ù Ă¤Æă ćv¾z ¾ĉ¼~wý¢Åºz ¾ĉ¿ ĂÖzv½ 

Ĉù5ºĉj 

$,# ύ
‘

ς
Ὅ σ 

 đwz ¡½w{Ý ½¹‘  ÿ ĈÉ¾z ĂĊõÿv óÿºùὍ ὸὶ╕╕  Ăí╕ 

 ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ¢Åv) 

 Ĉ«½w· Ăĉđ ćv¾zύ iÀ« ÿ¹ ÛĀú¬ù ôÍw³  ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv

á ÿĊìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv¾ )¹Āz ºăvĀ· 

$-# ὡ ὧύ ὧύ  
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 Ăíύ ‘ȾςὍ σ  Ăz ÓĀz¾ù ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv È¸z øĄÅ

 ÿ Ĉ«½w· Ăĉđ ½¹ ¾ùĀ¤Åđvύ ãwĊõv øĄÅ  ÿὧ  ¢{Æý

Ĉù ûwÊý v½ ÿ¹ üĉv Ĉú¬³ yÅwþù Ĉ£½w{Ý ©v¾¸¤Åv ćv¾z )ºă¹

 ćv¾zύ   Ĉù ûvĀ£ãwĊõv ²ÖÅ wz ÿ Ĉ°Ċ~½wù ôîÉ Ăz v½ wă

 ÜÖêùὥ ¢Ą« wz I ĂĊõÿv ć¾Ċñ╢¢Ą« I ĈĉwĄý ć¾Ċñί ╕╢  ÿ

 ć½Ā´ù ½wz ¢´£Ὂ  ôîÉ$ ¢å¾ñ ¾Úý ½¹.)# 

 

 
 ôîÉ.( óºù ć¿wÅãwĊõv ¢ĉĀê£ wz ć¾Ċ£ ûvĀþÝ Ăz āºþþí

ĈÖ· ìĊ¤Åđv ½w¤å½ 

 

 ôîÉ èzwÖù ćv¾z ¿v ì¯Āí ûwúõv ìĉãwĊõv  óĀÕ Ăz Ĉ°Ċ~½wù

Ὠὰ I óĀÕ ¾ĊĊâ£ wzὨὼ  ÿ ¹Ā«ÿ Ï¾å wzĂÖzv½ ÿ¾Ċý ûwĊù ĈÖ· ćv

Ὂ  óĀÕ ÈĉvÀåv ÿὨὼ ĈÊý¾í ćÁ¾ýv IὨὡ Ĉù Ă{Åw´ù-

)¹ĀÉ 

$.# Ὠὡ
ρ

ς
ὊὨὼ 

 ćv¾z ĈÖ· ìĊ¤Åđv Ï¾å wzãwĊõvI  ćÿ¾ĊýὊ  ¢Åºz ¾ĉ¿ èzwÖù

Ĉù5ºĉj 

$/# Ὂ Ὁὥ 

 Ăí ὨὼȾὨὰ  ÿ ć½Ā´ù Èý¾íὉ Ĉù ðýwĉ óÿºùz )ºþÉwzw 

$ Ăõ¹wÞù ć½v¼òĉw«/ # Ăõ¹wÞù ½¹$.# Ĉù ¢Åºz5ºĉj 

$0# Ὠὡ
ρ

ς
ὉὥὨὼ

ρ

ς
ὉὥὨὰ 

óv¾ò¤ýv ¿v Ä~ć¾ĊñI  ćÁ¾ýv Ĉùwú£ ćv¾z ĈÊý¾íãwĊõv ½wù Ĉ°Ċ~

Ĉù Ă{Åw´ù5¹ĀÉ 

                                                                 
1 Left Cauchy-Green 

$1# ὡ
ρ

ς
ὉὥὨὰ

ρ

ς
Ὁὥὒ 

 äĉ¾Þ£ wzὍ ▼Ȣ▼  ÈÊí ûvĀþÝ ĂzãwĊõv Èý¾í I Ὅ

ρ   Ăõ¹wÞù ½¹ ûj ć½v¼òĉw« wz ÿ ºÉ ºăvĀ·$1#  ¾ĉ¿ ¡½w{Ý

Ĉù ôÍw³)¹ĀÉ 

$2# ὡ
Ὅ ρ Ὁὥὒ

ς
 

 ¢ĉwĄý ½¹ ø¬³ Ăz çĀå ¡½w{Ý øĊÆê£ wzãwĊõvćÁ¾ýv Ĉõwò¯ wă 

Ĉù ¢Åºz ĈÊý¾í)ºĉj 

$3# ύ
Ὅ ρ Ὁ

ς
 

 

.(-( óºù IóĀÕ ÈĉvÀåv ć¿wÅì£ È°Ċ~ ÿ ÓwÆ{ýv-

¾òöúÝ 
Ĉù Ï¾å È¸z üĉv ½¹¹ĀÉI  Ĉùwú£ ½¹ ¾òöúÝ āºý¿wÅ ¹vĀù

ÜÕwêùI Ă¤Év¹ ĈýwÆîĉ Ĉ¤¸Å ºþÉwzJ òþă Ăz ¾òöúÝ üĊþ°úă ÷w

ĂývĀ¤Åv ôîÉ I½wÊå ówúÝv ôîÉ èzwÖù ÿ ā¹Āúý Øæ³ v½ ¹Ā· ćv

- ÛwÞÉ wăὶ  Iὶ  ÿὶ øív¾£ Ï¾å wz )ºÉ ºþăvĀ·¹vĀù ć¾ĉ¼~wýI 

ôîÉ¾ĊĊâ£ ĂÖzv½ ÿ ÓwÆ{ýv IóĀÕ ÈĉvÀåv ćv¾z üîúù ćwă

)¹Āz ºăvĀ· ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz È°Ċ~ 

$4# 
ὶ ὶ ‗ Ὑ Ὑ  

— ɡ †‗ὤ 

ᾀ ‗ὤ 
Ĉù đwz Ôzvÿ½ ¿v v½ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ûwĉ¹v¾ñ ûvĀ£¹Āúý Ă{Åw´ù) 

$,+# ╕

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
Ὑ

ὶ‗
π π

π
Ὑ

ὶ
ὶ†‗

π π ‗ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

 ĂíὙȟɡȟὤ  ÿὶȟʃȟᾀ ¢ĊÞéĀùĂývĀ¤Åv ¡wÎ¤¸ù ćwă ÿ ô{é Ićv

 āÿĒÝ Ăz )ºþ¤Æă ôîÉ¾ĊĊâ£ ¿v ºÞz‗  ÿ†  ÈÊí yĊ£¾£ Ăz

Ĉù º³vÿ óĀÕ ½¹ È°Ċ~ ÿ ć½Ā´ù¿v )ºþÉwz  ûwĉ¹v¾ñ

 ôîÉ¾ĊĊâ£╕ ĈÉĀí }¯ ½ĀÆýw£ Ă{Åw´ù ½¹(üĉ¾ñ, ║

╕╕ ¢Ą« ÿ ĈĉwĄý ć¾ĊñãwĊõv ί ╕╢ Ĉù ā¹wæ¤Åv¹ĀÉ ) ½¹

 ¡đ¹wÞù ü¤Év¹ wz ¢ĉwĄýĈÊý¾í ćÁ¾ýv Ĉõwò¯I Èþ£ ćwă

)¹Āz ºþăvĀ· Ă{Åw´ù ôzwé ĈÉĀí 

$,,# 
„  ςὡ ║ ὴ╘

 „  ςὡ ║ ςὡ ▼ṧ▼

       ςὡ ▼ṧ▼ ὴ╘
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 Ăíὡ I╘  ÿ º³vÿ Äĉ¾£wùὴ Ĉù ìĊ£w¤Åvÿ½ºĊă ½wÊå-

$ ĈÉĀí ó¹wÞ£ ¡đ¹wÞù ¿v )ºþÉwzÄÉÖ „ πĈù ¢Åºz #5ºĉj 

$,-# Ὠ„

 Äὶ

„ „

ὶ
 

óv¾ò¤ýv ÿ ć½v¼òĉw« ¿v Ä~ĂÖzv½ IÈþ£ ¾ĉ¹wêù ć¾Ċñ $,.# 

 ćv¾z Èþ£ ĈÝwÞÉ Ĉù ¢Åºz)ºĉj 

$,.# 
ὖ ײ

„ „

ὶ
 Äὶ 

ײ        
„ „

ὶ
 Äὶ 

®Ċă Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ I¹ĀÊý ¹½vÿ ĂõĀõ ¾z Ĉ«½w· ûwúù ÿ ÿ¾Ċý ĂýĀñ

 ć½Ā´ù ½wzὔ )¹Āz ºăvĀ· ¾ĉ¿ èzwÖù 

$,/# ὔ ς“ „ײ ὶ Äὶ ς“ „ײ ὶ Äὶ 

 ûwúù ĂzwÊù ½ĀÕ ĂzĈÊ°Ċ~ ὓ  ÀĊýĈù Ă{Åw´ù ôzwé)ºÉwz 

$,0# 
ὓ ς“ „ײ ὶ Äὶ

ς“ „ײ ὶ Äὶ 

 Ĉå¾Þù wz‗  ÿ ὶ† 8 è{Õ.0 ćÿwÆ£ 7$,1#  ¢Åºz

Ĉù)ºĉj 

$,1# 

„ „  ‗
Ћὡ

Ћ‗

Ћὡ

Ћ

„ „ ς„  ‗
Ћὡ

Ћ‗
‗
Ћὡ

Ћ‗

„  
Ћὡ

Ћ

 

÷¾£ yÆ³¾z ó¹wÞ£ ¡đ¹wÞù ÷w¬ýv¾Å ĈÊý¾í ćÁ¾ýv ćwă

Ĉù ©v¾¸¤Åv)ºýĀÉ 

$,2# 

ὖ ‗ײײ
Ћὡ

Ћ‗

Ћὡ

Ћ

Äὶ

ὶ
 

‗ײײ         
Ћὡ

Ћ‗

Ћὡ

Ћ

Äὶ

ὶ
 

ὔ “ ‗ςײײ
Ћὡ

Ћ‗
‗
Ћὡ

Ћ‗
 

         σ
Ћὡ

Ћ
ὶ Äὶ       

        “ ‗ςײײ
Ћὡ

Ћ‗
σ 

         ‗
Ћὡ

Ћ‗
σ
Ћὡ

Ћ
ὶ Äὶ 

ὓ ς“ ײײ
ὡ


ὶ Ὠὶ 

         ς“ ײײ
ὡ


ὶ Ὠὶ 

 û¹v¹ ½v¾é ¾zv¾z wz IĈÝwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹ wĄþ£ ½wÊå ¾§v ĈÅ½¾z ćv¾z

 ½wÊåP Èþ£ wzÿ¾Ċý û¹v¹ ½v¾é ¾æÍ ÿ ĈÝwÞÉ ćwăwă ć½Ā´ù ć

ὔ π  ĈÊ°Ċ~ ûwúù ÿὓ π Èý¾í ¾ĉ¹wêù wăĈù ©v¾¸¤Åv-

)¹ĀÉ  Üzw£ ¿v ½ĀÚþù üĉv ćv¾zfsolve ÷¾ý ½vÀåvMATLAB 

āºÉ ā¹wæ¤Åv)¢Åv  Ăùv¹v ½¹Èý¾í üĉv ©v¾¸¤Åv ¡đ¹wÞù ½¹ wă

ôzwé Ă¤ÅĀĊ~ ¡wz½ ćv¾z āºÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv)ºþÉwz 

 

/( óºùĂ¤ÅĀĊ~ ÷¾ý ¡wz½ ć¿wÅ 
½¹ óºù¿wÅć Ăz Çÿ½ ¡v¾Åwí ĂzwÊù xw¤í üú¤ýv 8.1 ûwù¿ I7

t  wþ´ýv óĀÕ ÿs â¤ùĊwă¾ć öÍvĈ  ÿ ÜÖêù ²ÖÅ ¾ă ½¹ )ºþ¤Æă

Àí¾ù ½Ā´ù ½¹ć £Ċ¾  ½v¹¾z ÿ¹ĉĂî  ºùwÞ¤ù▀  ÿ▀  ¾z Ãwúù

 ½v¹¾z ÿ ²ÖÅĉĂî ▀  ¾Þ£ ÜÖêù ²ÖÅ ¾z ¹ĀúÝĉä ùĈºý¹¾ñ 

 è{Õ ÿĂÖzv½ $,3#  ÛĀú¬ù ½¹ĉì  ¹¾ò¤Åv½ ºùwÞ¤ù āwò¤Å¹

vĉ¹w¬ ùĈºþþí) 

$,3#  ▀ ▀ ▀  
 ¾òöúÝ ¿v ÜÖêù ²ÖÅ¾ă ¢ĊÞéĀù ûwù¿ ¾Ċâ¤ù ÿ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

 ÿ wþ´ýv óĀÕ ÿ ¹wúý wz▬ίȟὸ  üĉÀ£½wí ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ ½¹

Ĉù ûwĊz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz Ü«¾ù)¹ĀÉ 

$,4# ▬ίȟὸ ὼίȟὸ░ ώίȟὸ▒ ᾀίȟὸ▓ 

 ćÀí¾ù ½Ā´ù▬ί ɴ ᴙ  ¾Ċ£ ¾z Ãwúù ¢Ą«¾Ċ£ üĉv )¢Åv 

Ĉù v½v¹ v½ ½Ā´ù üĉv óĀ³ ûwúù ¢åwĉ½¹ ¢Ċözwé üĉv¾zwþz IºÉwz

ćwĉvÿ¿  ÿ ûv½ÿ¹¹Āz ºăvĀ· ĈÅ½¾z ôzwé øă È°Ċ~J  Ă¬Ċ¤ý ½¹ 

 ôîÉ èzwÖù/ ¢Ą« ¾Ċ£ ć¾Ċñ ûv½ÿ¹ Äĉ¾£wù wz╡ί ɴ

Ὓὕσ  )¹Āz ºăvĀ· ûwĊz ôzwé 

 
 ôîÉ/( ûj wz Ô{£¾ù ćwă½v¹¾z ÿ ¡v¾Åwí ¾Ċ£ ¿v Ĉĉwúý 

 

 ¾Ċâ¤ù○  äĉ¾Þ£ Ĉö´ù ¡wÎ¤¸ù ½¹ ûwîù óÿv è¤Êù ûvĀþÝ Ăz

 ÿ āºÉ○Ḋ ╡▬ ¢Åv ¾Ċâ¤ù )◊  ½¹ wþ´ýv ûvĀþÝ Ăz ÀĊý
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 Ĉö´ù ¡wÎ¤¸ùwz ¾zv¾z ◊Ḋ ╡╡ ᷉ ¢Åv ) ¹wúýḺ  Ǻḻ 

 û½wê¤ù¹w~ Äĉ¾£wù ¿v ûwñÿ¹ ½v¹¾z ¹w¬ĉv ćwþÞù Ăz¢Åv)  üĉv

¢Åv üîúù Ă¤îýI  óĀù¾å ĂzwÊù ¡½w{Ý üĉv Ăí ºÉwz ºĊæù

Ăĉÿv¿ ¢Ý¾Å ¢Åv Ĉö´ù ¡wÎ¤¸ù ½¹ ćvⱷḊ ╡╡ ᷉ ) 

 wz ¾Ċ£ Ĉö·v¹ ćÿ¾Ċý▪ί  wz Ĉö·v¹ ûwúù ÿ□ ί  äĊÍĀ£

Ĉù¢ùĒÝ āºÝwé )¹ĀÉĈù äĉ¾Þ£ Ā´ý üĉv Ăz wă½v¹¾z ć½v¼ñÉ ¹Ā

 āw£Āí ĂöÍwå ìĉ ćv¾z ĂíI  ćÿ¾Ċý▪ί ù Ăí ¢Åv Ĉĉÿ¾Ċý ā¹w

 ½¹ί ā¹wù Ăzί ¹½   Ĉù ¹½vÿ üĉv ĂzwÊù ½ĀÕ Ăz )ºþí 

¢ùĒÝûwúù ćv¾z ć½v¼ñĈù äĉ¾Þ£ ÀĊý wă ćÿ¾Ċý ĂýĀñ¾ă )¹ĀÉ

 āºÉ Ă¤å¾ñ óv¾ò¤ýv ÜÖêù ²ÖÅ Ăz ¢{Æý ¾Ċ£ ¾z ¹½vÿ ā¹¾¤Æñ

ìĉ ÿ ā¹¾¤Æñ Ĉĉÿ¾Ċý ûvĀþÝ Ăz ÿ ¾Ċ£ ćÀí¾ù ½Ā´ù ¾z ćºÞz

Ĉù äĉ¾Þ£ ā¹¾¤Æñ ćwăÿ¾Ċý )¹ĀÉ█ί  ÿûwúù ā¹¾¤Æñ ćwă

■ί  ôîÉ ½¹0 āºÉ Ì¸Êù)ºýv  ½¹ ĈÅ½¾z ¹½Āù ¡wz½ ćv¾z

 Ĉå¾Þù wz Ĉ«½w· ćwăÿ¾Ċý ¹Ā«ÿ ÷ºÝ ÿ ìĉ¾´£ ¢õw³”  Ăz

ĈõĀÕ Ĉõwò¯ ûvĀþÝI  wz ¾zv¾z ā¹¾¤Æñ ćÿ¾Ċý█▼ ”ὃὫ 

Ĉù Ï¾å¹ĀÉJ  Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úăíāw£Ā  ½ÿw¤Êñ ćÿ¿wz û¹Āz

ûwúù ¿v ÿ āºÉ ¾Úý ã¾Í ā¹¾¤Æñ ćwă■ί π ¢Åv) 

 

 
 ôîÉ0( ĈùûvĀ£ ā¹¾¤Æñ ćÿ¾Ċý ĈÝwÞÉ █▼ȟⱣ  wz v½

ìĉ ā¹¾¤Æñ ćÿ¾Ċý ćºÞz█▼  ā¹¾¤Æñ ûwúù ÿ■▼ 

)¢å¾ñ ¾Úý ½¹ ó¹wÞù 

 

 ¿v ¾Ċ£ ûwúõv ìĉ ćv¾z ó¹wÞ£ ¡đ¹wÞù ûwĊz wzί  w£ί £Ĉù ûvĀ 

 ćv¾z ôĊÆýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù ìĉ Ăz▪ ḧ▪Ⱦί  üĉv )ºĊÅ½

 ôîÉ ½¹ ÛĀÑĀù1 āºÉ ā¹v¹ ûwÊý)¢Åv 

 

                                                                 
1 Ordinary differential equation (ODE) 

 
 ôîÉ1( ¾Ċ£ ¿v Ĉýwúõv ½¹ wăÿ¾Ċý ó¹wÞ£ ĈÅ½¾z 

¢ùĒÝ āºÝwé ¢ĉwÝ½ wz ó¹wÞ£ Ăõ¹wÞù IāºÉ ±¾Öù ć½v¼ñ

Ĉù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ĈîĊ£w¤Åv5¹ĀÉ 
 

$-+# ▪ί  ▪ί █„Ὠ„ π 

è¤Êù wz ôÍw³ Ăõ¹wÞù ¿v ć¾Ċñ5¢Év¹ øĊăvĀ· 

 $-,# ▪ █ 
 

 ćv¾z ôĊÆýv¾æĉ¹ Ăõ¹wÞù ü¤åwĉ ºýÿ½□  ºýÿ½ üĊúă ĂzwÊù ÀĊý

ā¹ĀzI ÷wñ Ăz wùvÈĊz ćwă ĈîĊ£w¤Åv ó¹wÞ£ Ăõ¹wÞù )¹½v¹ ¿wĊý ć¾£

ûwúù5¿v ¢Åv ¡½w{Ý ¾Ċ£ ¿v ûwúõv ìĉ ćv¾z wă 
 

$--# 
□ ί  □ ί ▬ί  ▪ί  

▬ί ▪ί
■„ ▬„

█„ Ὠ„
 

 

è¤Êù wz$ Ăõ¹wÞù ¿v ć¾Ċñ--$ ĂÖzv½ #-.Ĉù ¢Åºz #)ºĉj 
 

$-.# □ ■ ▬ █


ί
▬ ▪ 

 

è¤Êù wz$ ¡½w{Ý ¿v ć¾Ċñ-.ā¹wÅ ÿ #Ĉù ¢Åºz ûj ć¿wÅ5ºĉj 
 

$-/# 
□ ■ ▬ █ ▬ ▪ ▬ ▪ 

       ■ ▬ █ ▬ ▪ ▬ █ 
       ■ ▬ ▪                               

 

ĈõĀúÞù ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ôùwí û¹Āúý ºĊêù ćv¾z,  Ăz ¾Ñw³

ć½w¤·wÅ Ăõ¹wÞù ć¹vºÞ£ ýĊ¿w ¢Åv  Ăz v½ Ĉö·v¹ ćwăÿ¾Ċý Ăí

Èý¾í üĉv ½¹ )ºþí ÓĀz¾ù wăÈăÿÂ~  ĈÖ· ìĊ¤Åđv ĂÖzv½ ¿v

 ā¹wæ¤ÅvāºÉ¢Åv) 

$-0# ▪ ╡╚ ○ ○z  

□ ╡╚ ◊ ◊ᶻ 
 

ćwă¾Ċâ¤ù ○z  ÿ◊z  ûwĊz Èþ£ ûÿºz Ôĉv¾É ½¹ v½ ¾Ċ£ ôîÉ

Ĉù ß½wå ÿ û¹Āz øĊê¤Æù Ï¾å wz ĈõĀúÞù ¾Ċ£ ìĉ ćv¾z )ºþþí

 Ĉ«½w· ćÿ¾Ċý ĂýĀñ¾ă ¿v○ᶻ ▄  ÿ◊ᶻ  )¹Āz ºăvĀ·



 
 

 

,13|  ¡wz½ ½w¤å½ Ĉz¾¬£ ÿ ć½Āu£ ôĊö´£ãwĊõv wz āºÉ ¢ĉĀê£ ćwă¾òöúÝ ¿v ôîÊ¤ù Ă¤ÅĀĊ~ ÷¾ý ćwă 
 

ā¿wÅ ìĊýwîùā½wÉ ÿ wă ówÅ *wă,/+, ā½ÿ¹ *,- ā½wúÉ *0 

 

ĉv¾É ½¹ Ăí ć¾Ċ£ ½¹ Ă¯¾ñv wþ´ýv ćv½v¹ ÀĊý Èþ£ ¿v ß½wå Ô

 ¹wúý )¹Āz ºþăvĀ· ¡ÿwæ¤ù wă¾Ċâ¤ù üĉv IºÉwzñseò  ÿñbtò 

Äĉ¾£wù ćwă Ăz ÓĀz¾ù yĊ£¾£ Ăz Ĉ¤¸Åñshear-extentionò  ÿ

ñbending-torsionò ¢Åv Iüòúă ½w¤·wÅ wz ćwă¾Ċ£ ćv¾z )

Ĉ¤¸Å½w{Ý è{Õ wăĈù Ĉå¾Þù ¾ĉ¿ ¡ )ºýĀÉ7 

$-1# 

╚
Ὃὃ π π
π Ὃὃ π
π π Ὁὃ

 ȟ 

  ╚  

ὉὍ π π
π ὉὍ π

π π ὋὍ
  

 āºÉ ¹w¬ĉv ø¤ÆĊÅ ¢ĉwĄý ½¹¿v  ¡đ¹wÞù$-,$ I#-/$ ÿ #-0# 

 Ăz ĈÖ·¾Ċá ¡đ¹wÞù ¿v ĂÝĀú¬ù ìĉODE  ºÞQz ìĉ wĄþ£ wz

 wþ´ýv óĀÕί Ĉù ĈĄ¤þù¹ĀÉ) 

$-2# 

○ ○z ╚ ╡▪ 

◊ ◊ᶻ ╚ ╡□ 
▬ ╡○ 
╡ ╡◊ 

▪ █ 
□ ■ ▬ ▪ 

 

āwò¤Å¹ üĉv I¡đ¹wÞù 8 ĂzwÊù..7  ćwă½wÊå ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz

 ÿ ć¿¾ù Ôĉv¾É ûvĀþÝ Ăz ¡wz½ ćwĄ¤ýv ¾z ā¹½vÿ ĈîĊ£wùĀĊý

ć¿vºýv¾Ċ£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv,  wz ô³ ¡đ¹wÞù ½¾îù  ôĊÆýv¾æĉ¹ 

zĂ  Çÿ½ ć¹ºÝðýv½( Ă{£¾ù w£Āí/-I Ĉù ô³ ÛĀÑĀù üĉv )¹ĀÉ

 Üzw£ wzbvp4c ÷¾ý ½vÀåvMATLAB āºÉ ā¹wĊ~)¢Åv   
 

0( Ăz Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv Èĉwù¿j ªĉw¤ý ìúí 
 ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ĉì vĀă ½ĀÅ¾ úíć ,1  ½wz½wÊå üĊùw£ ćv¾z 

¡wz½ ć¹ÿ½ÿ ćvĀăI ĉì ÉĊ¾ Ĉ{Åwþ£ 0*.  Ăå¾ÕFesto  wz Ăí

ÅĊówþò õ¾¤þíĈ ,+ ù ½wí ¢õÿĈIºþí ¢Ą« ó¾¤þí ćv¾z vĀăć 

¹ÿ½ÿć ÿ ¹ ½wÊå ½ĀÆþÅ ĂÅĉ¬Ċów¤ Festo SDE1  ¢é¹ wz+,*+ 

v¾z ½wzć ā¿vºývñĊ¾ć ¹ÿ½ÿ ½wÊåć wă¾òöúÝ āºÉ ā¹wæ¤Åv¢Åv) 

Üú« ¢Ą«¿v wă½ĀÆþÅ ¡wÝĒÕv ć½ÿj ā¹v¹ ¡½wíć½v¹¾z 

Advantech PCI-1716HG ¿v ¡wz½ ¢ĊÞéĀù ©v¾¸¤Åv ćv¾z ÿ 

ĉì z½ÿ¹Ċü ¹ĉ¬Ċów¤ Intel RealSence-SR300 ºÉ ā¹wæ¤Åvā-

¢Åv J üĊþ°úă¾òöúÝ ì£ Ĉĉw¬zw« ©v¾¸¤Åv ćv¾z  ĈÅ½¾z ÿ

ĈÝwÞÉ ½wÊå ¾§v ¿v ā¿vºýv ½ĀÆþÅ ìĉĈÖ· Ĉĉw¬zw« ć¾Ċñ. 

āºÉ ā¹wæ¤Åv )¢Åv ôîÉ ½¹2  ½wí Ăz ĈăwòÊĉwù¿j ¡vÀĊĄ¬£

āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¾òĉºîĉ wz ûwÊÕw{£½v āĀ´ý ÿ Ă¤å½)¢Åv 

                                                                 
1 Shooting method 
2 runge kutta 4th order (RKT4) 

 

 
 ôîÉ2(  āĀ´ý ÿ Ă¤å½ ½wí Ăz ĈăwòÊĉwù¿j ¡vÀĊĄ¬£

¾òĉºîĉ wz Ów{£½v 

 

¿v  Ĉ«½w· ćÿ¾Ċý ¢´£ ÿ ½wÊå ¢´£ ¢õw³ÿ¹ ćv¾z ¡wz½ā¹v¹-

āºÉ ć½v¹¾z¢Åv ½ĀÚþù üĉºz ) ā¿wz ½¹ ĈýwÆîĉ ćwă½wÊå,0*+ 

 w£10*+  ÷wñ wz+0*+ Ýv ¾òöúÝ ĂÅ ¾ă Ăz ½wzāºĉ¹¾ñ ówú )¢Åv

ÀĊý Ĉ«½w· ćÿ¾Ċý Ăý¿ÿ û¹v¹ ½v¾é wz Ĉĉwă,++  w£,-++  Ĉù¾ñ

āºÉ ówúÝv ¡wz½ ćwĄ¤ýv ½¹)¢Åv 

 Ĉò¤Æzvÿ Ăz Ă«Ā£ wzÈý¾í wă I½wÊå ÿ ÿ¾Ċý Ăz Ĉ£½ĀÍ½¹í Ă

 ĈÅ½¾z Ĉ«½w· ćwăÿ¾Ċý ¾§v ¢´£ wĄþ£ ÿ ½wÊå ºéwå wă¾òöúÝ

Ĉù IºýĀÉ ¢Å¹ ć½wÊå ćwăÿ¾Ċý ¿v ôê¤Æù ćv ĂÖzv½ Ăz ûvĀ£

 üĉv ½¹ )¢åwĉÈý¾í ¢õw³ôÍw³ ćwă 5¿v ºþ£½w{Ý 
 

$-3# ○ ○ὖ πȟ▪ὖ πȟ╕   ȟ   
◊ ◊ὖ πȟ□ ὖ πȟ╜  

 

ĂÖzv½ ©v¾¸¤Åv ćv¾zì£ ¾ă ćv¾z Èý¾í ÿ ÿ¾Ċý üĊz ćvòöúÝ ¾

 Ăz ¢zw§ Ĉ·¾ý wz ÿ ówĊÅ ½wÊå ówúÝv ûÿºz Àí¾ú¤ù Ĉĉÿ¾Ċý

ÿ¾Ċý ½v¹Āúý ÿ āºÉ ¹½vÿ ûj ćwĄ¤ýv(Ĉù ¢Åºz ûj Ĉĉw¬zw«)ºĉj  

 ĂÖzv½ ½¹ üĉv¾zwþz$-3# ╕ Ὂ▄  ÿ╜ ¢Åv )wz Ä Å 

 ĂĊõÿv óĀÕ ¾z ĂĉĀýw§ óĀÕ øĊÆê£ὒÈý¾í IĈù ¢Åºz wă )ºþĉj

 ôîÉ3 Èý¾í ĂÖzv½(ĉwúý v½ ÿ¾ĊýĈù Èºă¹ ) 

 

3 Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 



 
 

 

vÀþă ĈúÅwé½Ā~ ÿ ¹v½ ć½wæá | ,14 

 

ā¿wÅ ìĊýwîùā½wÉ ÿ wă ówÅ *wă,/+, ā½ÿ¹ *,- ā½wúÉ *0 

 

 
 ôîÉ3( Èý¾í ½v¹Āúý(ì£ Ăz Àí¾ú¤ù Ĉ«½w· ćÿ¾Ċý-

½wÊå ówúÝv ûÿºz ¾òöúÝ 
 

¹ĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈÖ· ôÍw³ ½v¹Āúý ¾ñvI  wz ¡½ĀÍ üĉv ½¹

 Ĉå¾Þùά  ĂÖzv½ ¿v ðýwĉ óÿºù I½v¹Āúý yĊÉ ûvĀþÝ ĂzὉ

σ“ὶ ὶ Ⱦά Ĉù ¢Åºz ðýwĉ óÿºù ¢õw³ üĉv ½¹ )ºĉj

Ὁ ςψωρτςȢπυὴὥ Ĉù ¢Åºz)ºĉj 

 È¸z ½¹.  wă¾òöúÝ ôîÉ¾ĊĊâ£ ½¹ ĈÝwÞÉ ćwă½wÊå ¾Ċ§w£ Ăz

½wÊå ówúÝv wz )ºÉ ā½wÉv Ĉĉw¬zw« I¾òöúÝ ÛwÞÉ ćw¤Åv½ ½¹wă ć

Ĉù ©v¾¸¤Åv ûj ć½Ā´ù )¹ĀÉā¹wĊ~ ćv¾z ÛĀÑĀù üĉv ć¿wÅ

Ĉù Ĉz¾¬£ ¡½ĀÎz èzwÖù ûvĀ£ ôîÉ4 Ăý¿ÿ û¹v¹ ½v¾é wz ¾z ćv

 ¢í¾³ ¢Ą« ãĒ· ¾z ć½Ā´ù Ĉĉÿ¾Ċý ówúÝv ÿ ¡wz½ ćwĄ¤ýv

 ã¼³ v½ ć½Ā´ù ½wÊå ¾Ċ§w£ I¾òöúÝā¹¾í ÿ  ĈÝwÞÉ ½wÊå ¾Ċ§w£

$ ¹½ÿj ¢Åºz ć½Ā´ù Ĉĉw¬zw« ¾z v½ὖὃ άὫ# ) üĉv ½¹

¢Åv ¿wĊý Çÿ½I  wêĊé¹ û¿ÿ ćÿ¾Ċý ā¹Āz û½wê¤ù Ēùwí ¾òöúÝz¾ 

ĀÍ üĉv ¾Ċá ½¹ I¹ĀÉ ¹½vÿ û½wê£ ½Ā´ù Èýwúí ½w¯¹ ¾òöúÝ ¡½

Ĉù)¹ĀÉ 

 

 
 ôîÉ4(  ¡½ĀÎz ĈÝwÞÉ ½wÊå ówúÝv ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z āĀ´ý

Ĉz¾¬£ 

 ôîÉ ½¹,+ ¿v āºùj ¢Åºz RĈÝwÞÉ ćwă½wÊå Ăz Èý¾í ½v¹Āúý 

ā¹v¹ Ĉz¾¬£ ćwă ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý wz ÿ āºÉ øÅ½ć½Āu£ Çÿ½ 

āºÉ ĂÆĉwêùÈĊz ćwă½wÊå ½¹ ¾òöúÝ Èýwúí Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv-

 ¿v ¾£.*+ ā¹v¹ I½wz ©v¾¸¤Åv ½wÊå üĉv w£ wĄþ£ Ĉz¾¬£ ć½v¹¾z

āºÉ)¢Åv ½ĀÚþù üĉv ćv¾z Ăý¿ÿ û¹v¹ ½v¾é wz ćwă,++  w£3++ 

 ÿ ¾òöúÝ ćđwz ½¹ Ĉù¾ñ ówúÝvó¹wÞù ć½wÊå I wă Ĉĉw¬zw«

āºÉ ©v¾¸¤Åv ½ĀÆþÅ ĂöĊÅĀz )¢Åv 
 

 
 ôîÉ,+( ½wÊå ¿v ĈÉwý ć½Ā´ù Èý¾íćwă ĈÝwÞÉ 

äö¤¸ù 
 

½v¹Āúý yĉ¾ê£ wz Ăöú«ºþ¯ ìĉ wz ôÍw³ Ă«½¹ ćv,ĂÖzv½ I ćv

Èý¾í ćv¾zì£ ćv¾z ĈÝwÞÉ ½wÊå yÆ³ ¾z ć½Ā´ù ćwăòöúÝ ¾

¢ĉĀê£Ĉù ¢Åºz āºÉ )ºĉj 

$-4# ὺ ὥὖ ρ 

ĂÅ ¡wz½ ćv¾z ¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z üĉv ówúÝv ¢öÝ Ăz ć¾òöúÝ

Èý¾í ¾z wă ô´ù ½v¾é ¾Ċ£ ćÀí¾ù ½Ā´ù ¿v ©½w· Ăí wă¾òöúÝ

 )¢Åv Ĉ£ÿwæ¤ù ¹¾îĉÿ½ Ăz ¿wĊý ºý½v¹ 

 ½¹ üĉvù Ă´æÍ Ï¾å ¿v ¹¾îĉÿ½ ¿v ºÞz ÜÖêù ²ÖÅ ûºýw

ôîÉ¾ĊĊâ£I Èý¾í ĂÖzv½ ¿v ÜÖêù ²ÖÅ ¿v ĂÖêý¾ă ½¹ wă

‐ὼȟώ ‐ ὼ‖ὼ ώ‖ώ Ĉù ¢Åºz yÆ³¾z Ăí ºþĉj

Èý¾í ôîÉ Ăz ć½Ā´ù Èý¾í ćv¾z ¡v¾Åwí ćwăὺ ὼȟώ

ὺ ὼό ώό Ĉù ĂÖzv½ üĉv ½¹ )¹ĀÉὼ  ÿώ  ¾ă ¢ĊÞéĀù

 ćÀí¾ù ½Ā´ù Ăz ¢{Æý ¾òöúÝJ¢Åv Èý¾í üĉv¾zwþzwý ćwă ĈÉ

 Èý¾í I¾òöúÝ ¾ă ¾z ¹½vÿ ĈÝwÞÉ ½wÊå ¿vὺ ὺ ὼȟώ

ὼό ώό Ĉù ówúÝv ćÀí¾ù ½Ā´ù Ăz v½)ºþí ~ ½¹ ĂåwÑv wz ûwĉw

Èý¾í Ăz Èý¾í üĉv û¹Āúý$ Ăõ¹wÞù ¡v¾Åwí ćwă-2Ĉù # ûvĀ£

Èþ£ ¾§v)¹¾í ówúÝv Ă¤ÅĀĊ~ ¡wz½ óºù ¾z v½ ĈÝwÞÉ ćwă 



 
 

 

,2+|  ¡wz½ ½w¤å½ Ĉz¾¬£ ÿ ć½Āu£ ôĊö´£ãwĊõv wz āºÉ ¢ĉĀê£ ćwă¾òöúÝ ¿v ôîÊ¤ù Ă¤ÅĀĊ~ ÷¾ý ćwă 
 

ā¿wÅ ìĊýwîùā½wÉ ÿ wă ówÅ *wă,/+, ā½ÿ¹ *,- ā½wúÉ *0 

 

 ¡wz½ ĈĉwĄý ¢ĊÞéĀù ¿v ¡wz½ Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ćv¾z ÈăÿÂ~ üĉv ½¹

āºÉ ā¹wæ¤Åv ¾òöúÝ ìĉ¾´£ wz wĄþ£ ½ĀÚþù üĉv Ăz )¢Åv,  wĉ

øă ìĉ¾´£ ćwă¾òöúÝ ûwù¿-  ÿ.  ôîÉ ½¹ wă¾òöúÝ ā½wúÉ$

, āºÉ Ì¸Êù I#¢ÅvĂ´æÍ ¢í¾³ ÿ āºÉ ôÍw³ ¡wz½ ćv

Ĉù ©v¾¸¤Åv ¾ĉĀÎ£ Ç¿v¹¾~ ¿v Ĉĉđwz ¢é¹ wz ¡wz½ ¢ĊÞéĀù-

 ôîÉ ½¹ )¹ĀÉ,,  äö¤¸ù wă½wÊå ¢´£ ¡wz½ ôîÉ¾ĊĊâ£

Ĉù āºăwÊù )¹ĀÉ 

ÿº« ½¹ ó. wÖ· üĊòýwĊù ½vºêùć ĂĊ{Éć¿wÅ āºÉ ¢ĊÞéĀù

ĉwĄ¤ývĈ  ¡wz½ ½wÊå ¾Ċ§w£ ¹Ā«ÿ ÷ºÝ wĉ ¹Ā«ÿ ¢õw³ ÿ¹ ćv¾z

 ĈÝwÞÉā¹v¹ Ăz ¢{Æý Ĉz¾¬£ ćwăāºÉ ĂÆĉwêù )¢Åv  

 

 óÿº«.( Ĉ{Æý ćwÖ· ºÍ½¹ üĊòýwĊù 

 ĈĉwĄ¤ýv ¢ĊÞéĀù¡wz½  

Ĉ{Æý ćwÖ· ºÍ½¹ ĈÝwÞÉ ½wÊå ¾Ċ§w£ 

,1*-- r 

13*3 a 
 

 
 ôîÉ,,( äö¤¸ù ćwă½wÊå ½¹ ¡wz½ ôîÉ¾ĊĊâ£ 

 

 ½wÊå ówúÝv wz,0*+  w£10*+½wz  ÷wñ wz+0*+  ¾òöúÝ Ăz ½wz, ÿ 

Ăz ¾òĉ¹ ½wz  ¾òöúÝ ÿ¹-  ÿ.I  wz ÿ ©v¾¸¤Åv ¡wz½ ĈĉwĄý ¢ĊÞéĀù

ā¹v¹ĈÝwÞÉ ćwă½wÊå xwÆ¤³v wz ¡v¾Åwí óºù ¿v ôÍw³ ćwă 

 ôîÉ ½¹,- āºÉ ĂÆĉwêù ¡wz½ óĀÕ ÷wú£ ôîÉ üĉv ½¹ )¢Åv

 ìĉ¾´£ ¢õw³ ½¹ù āºăwÊùĈĀÉ¹  ¢Åºz ¡đ¹wÞù ô³ ¿v Ăí

āºùj¢Åv) 
 



 
 

 

vÀþă ĈúÅwé½Ā~ ÿ ¹v½ ć½wæá | ,2, 

 

ā¿wÅ ìĊýwîùā½wÉ ÿ wă ówÅ *wă,/+, ā½ÿ¹ *,- ā½wúÉ *0 

 

 
 ôîÉ,-( óºù ĂÆĉwêù Ătv½vāºÉ $¡v¾Åwí ¾Ċ£ ¾Ċ§w£&

#ĈÝwÞÉ ½wÊå ā¹v¹ wzĈz¾¬£ ćwă   

 ¡đ¹wÞù Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ćv¾z ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ôîÉ èzwÖù,.I 

 Iô{é Èĉwù¿j ĂzwÊù ½wÊå ówúÝv wz,0*+  w£10*+  ÷wñ wz+0*+ 

 ÿ #đwz ćwă½v¹Āúý$ ¾òöúÝ ìĉ Ăz ½wz¾òöúÝÿ¹  ćwă½v¹Āúý$

óºù wz ÿ āºÉ ©v¾¸¤Åv ¡wz½ ĈĉwĄý ¢ĊÞéĀù I#üĊĉw~ ¡v¾Åwí  wz

)¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù ĈÝwÞÉ ½wÊå ¾§v ûÿºz ÿ 

 

 

 
 ôîÉ,.(  5}¯¢ĊÞéĀù ĈĉwĄ¤ýv ĂÖêý ½¹ ÿ¿wz äö¤¸ù ćwă½wÊå 

 Ĉ{Æý ćwÖ· ºÍ½¹ 5¢Åv½  ¢ĊÞéĀùĈĉwĄ¤ýv ĂÖêý äö¤¸ù ćwă½wÊå ½¹ ÿ¿wz  
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1( ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý ÿ ćºþz Üú« 
 IÈăÿÂ~ üĉv ½¹óºù ìĉ ĈîĊ£w¤Åv ć¿wÅ÷¾ý ¡wz½ åÒĈĉw 

¢ĉĀê£ ¾òöúÝ ĂÅ ¿v ôîÊ¤ùºĉ¹¾ñ ĈÅ½¾z ãwĊõv wz āºÉ) ½¹ 

ā¹wæ¤Åv wz vº¤zv  ÓĀz¾ù ¡đ¹wÞù ĈÖ·¾Ċá Ă¤ĊÆĊ¤Åđv Ôzvÿ½ ¿v

¢ĉĀê£ ¾òöúÝ ì£ Ăz ©v¾¸¤Åv āºÉ ćwă½wÊå Ăí ºÉ āºăwÊù ÿ

ì£ óĀÕ ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù Ĉö·v¹ ā½vĀĉ¹ Ăz ā¹½vÿ ĈÝwÞÉòöúÝ ¾

Ĉù¹ĀÉ) óºù Ăz ¡v¾Åwí ¾Ċ£ ć½Āu£ Ĉå¾Þù wz Ä Å ć¿wÅ½ ¡wz

÷¾ý  Ă¤ÅĀĊ~ ¾òöúÝ ĂÅ ¿v ôîÊ¤ù )ºÉ Ă¤·v¹¾~ wz¾¸¤Åv ©v

Çÿ½ ¿v ¡wz½ ĈĉwĄý ¢ĊÞéĀù ûj ĂÆĉwêù ÿ ¾ĉĀÎ£ Ç¿v¹¾~ ćwă

ā¹v¹ wzĂĊ{É ćwăć¿wÅ ½vºêù I¡v¾Åwí óºù wz wĄþ£ āºÉ,1*-- 

āºăwÊù wÖ· ºÍ½¹ Ăz Ă«Ā£ wz IwÖ· üĉv Èăwí ¢Ą« )ºÉ

ĈÖ·Èý¾í û¹Āz ówê¤ýv ¢Ą« ĈÉÿ½ IÜÖêù ²ÖÅ ½¹ wă

Èý¾í ĈÝwÞÉ ćwă½wÊå ¿v ôÍw³ ĈõĀÕ ćwă¿v Ăí  Ôzvÿ½

āºùj ¢Åºz ĈÖ·¾Ċá Ă¤ĊÆ¤ÅđvIºý¹Āz  ¾Ċ£ ĈöÍv ½Ā´ù Ăz

Èý¾í üĉv ÷wá¹v wz )ºÉ Ătv½v ¡v¾Åwíwă Èý¾í wzĂ{Åw´ù ćwă-

 ¿v āºÉ Ăz ÓĀz¾ù ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ô³¡v¾Åwí Çÿ½ I

 ûvÀĊù Ăz ôÍw³ ćwÖ·/3*,. )¢åwĉ Èăwí ºÍ½¹  
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