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 چکیذُ
-سٚؽ داسای ٔؼبدلات غیشخغی اػت، ثشای دػتیبثی ثٝ سدیبثی ٔٙبػت ٚ ٍٕٞشایی ٔدب٘جی، اػتفبدٜ اصاص آ٘دب وٝ دیٙبٔیه حبوٓ ثش سثبت، 

 ػمت اػتفبدٜ ؿذٜثشای وٙتشَ سثبت اػىبسا دس حضٛس ٘بٔؼیٙی اص سٚؽ ٌبْ ثٝ ،ٞبی وٙتشَ غیشخغی ثؼیبس ػٛدٔٙذ اػت. دس ایٗ ٔمبِٝ

ٞبی دیٙبٔیىی ػیؼتٓ ب٘ٛف خٟت عشاحی یه ػیؼتٓ وٙتشَ پبیذاس ثشایتىٙیه ػیؼتٕبتیه ثش پبیٝ ِیبپ ،اػت. سٚؽ ٌبْ ثٝ ػمت

٘یبص اػت وٝ وٙتشِش عشاحی ؿذٜ دس  ٞبی ٔختّفی دس ػیؼتٓ ٚخٛد داسد،غیشخغی اػت. اص آ٘دبیی وٝ دس ػُٕ اغتـبؿبت ٚ ػذْ لغؼیت

وٙٙذٜ پبیذاس اص سٚؽ ٌبْ ثٝ ػمت ا٘تٍشاِی، یه وٙتشَ ثب اػتفبدٜ ثٙبثشایٗ دس ایٗ تحمیك،؛ ٞب ٚ اغتـبؿبت ٔمبْٚ ثبؿذثشاثش ایٗ ػذْ لغؼیت

اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس خٟت سدیبثی ٔؼیش ثشای ػیؼتٓ غیشخغی سثبت اػىبسا عشاحی ٚ پبیذاسی آٖ ثشٔجٙبی تئٛسی ِیبپب٘ٛف اثجبت ؿذٜ

وٙٙذٜ ٌبْ ثٝ ػمت وٙٙذٜ تغجیمی، وٙتشَثبؿٙذ، ثب اضبفٝ وشدٖ وٙتشَكٛست دلیك ٔـخق ٕ٘یػُٕ پبسأتشٞبی خشْ ٚ ایٙشػی سثبت ثٝ

ػبصی ؿجیٝٚ  تغجیمی ثشای ػیؼتٓ ٔٛسد ٔغبِؼٝ عشاحی ٚ ثٝ ایٗ ٚػیّٝ تخٕیٗ پبسأتشٞبی ٘بٔؼّْٛ ثشای اػتفبدٜ دس وٙتشِش ا٘دبْ ؿذٜ

اػت. ٘تبیح ٘ـبٖ  ٝكٛست پزیشفتػیؼتٓ ثب تٛخٝ ثٝ وٙتشِشٞبی عشاحی ؿذٜ سٚی سثبت اػىبسا ثب ػٝ ٔفلُ دٚسا٘ی ٚ یه ٔفلُ وـٛیی 

 . اػت خبسخی حضٛس ػذْ لغؼیت پبسأتشی ٚ اغتـبؿبتا٘تخبة ٔٙبػجی دس داد وٝ سٚؽ ٌبْ ثٝ ػمت، 

 ٝ ػمت تغجیمی؛ ثبصٚی ٔبٞش اػىبسا.وٙتشَ ٌبْ ثٝ ػمت؛ وٙتشَ ٌبْ ث :کلوات کلیذی

 

Adaptive Backstepping Control for 4 DOF SCARA Robot in Presence 

of Uncertainties 
 

H. Ahmadi1,*, H. Hosseinpour Kalateh2, and H. Esmaeeli3 

1 Assis. Prof., Mech. Eng., Shahrood Univ. of Technology, Shahrood, Iran. 
2 MSc Student, Mech. Eng., Shahrood Univ. of Technology, Shahrood, Iran. 
3 MSc Student, Mech. Eng., Shahrood Univ. of Technology, Shahrood, Iran. 

 

Abstract 
Since the robot dynamic equations contain non-linear parameters, non-linear control techniques could be a 

logical choice to achieve a proper tracking and asymptotic convergence. According to this principle, in this 

work, the backstepping control method is applied to control a SCARA robot in the presence of uncertainties. 

The backstepping control method is a systematic technique used for designing stable non-linear control 

systems based on the Lyapunov stability criterion. In practice, the proposed controller should be robust to 

overcome the disturbances and uncertainties. Therefore, in this work, using the integrated back-stepping 

method, a stable controller of a SCARA robot is designed with the aim of tracking trajectory. With respect to 

that, since the mass and inertia of the robot can not be determined practically, an adaptive backstepping 

controller is implemented in order to estimate the unknown parameters of the system. These controllers are 

simulated considering the SCARA robot with three rotational and one prismatic joints. The results of the 

backstepping method in the presence of external disturbances, and without it, reveal that the backstepping 

method is a right choice for both cases. 

Keywords: Backstepping Control; Adaptive Backstepping Control; SCARA Manipulator. 
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 هقذهِ -1
تشیٗ ٔؼبئُ دس وٙتشَ سثبت ایٗ اػت وٝ یىی اص اػبػی

خبسخی ثٝ  بتسدیبثی ٔؼیش دس حضٛس ٘بٔؼیٙی ٚ اغتـبؿ

ٞبی خٛثی ا٘دبْ ؿٛد. ثٝ ٔٙظٛس دػتیبثی ثٝ ایٗ ٞذف، عشح

 -یا٘تٍشاِ -یتٙبػج یبسی ٔب٘ٙذ: وٙتشَثؼ وٙتشِی

، وٙتشَ ثٟیٙٝ، ٔٛد ِغضؿی، تغجیمی ٚ وٙتشَ (PID)یٔـتم

- ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ،ٞبفبصی اسائٝ ٚ ػّٕىشد ایٗ سٚؽ

یشٜ تٛػؼٝ ٚ وٙتشَ یه ص٘د ،]2[. دس ٔشخغ ]1[اػت 

SCARA  ثشای اٞذاف آٔٛصؿی ثشسػی ؿذٜ اػت، دس ٕٝ٘ٛ٘

ای وٝ دس آٖ ٔفلُ وـٛیی دس پبیٝ لشاس ٕ٘ٛ٘ٝ ،ایٗ تحمیك

ثٝ یه ٔفلُ وـٛیی دس ا٘تٟبی سثبت تجذیُ  ،ٌشفتٝ اػت

ؿذٜ اػت، ایـبٖ دس وٙتشَ ٔٛلؼیت ا٘تٟبیی اص ٔیىشٚوٙتشِش 

ٔؼئّٝ  ،٘یض ]3[دس ٔشخغ ػی اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ اػت. آیپی

ٔٛلؼیت ثشای سثبت اػىبسا ثب دسخٝ آصادی اضبفی ثب  وٙتشَ

ٚ ؿجىٝ  (PDٔـتمی) -ٞبی تٙبػجیوٙٙذٜاػتفبدٜ اص وٙتشَ

 ،]4[ٔٛسد تحّیُ ٚ ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ٔشخغ  ،ػلجی

ٔذِؼبصی ٚ وٙتشَ سثبت اػىبسا ثب سٚؽ خذیذی ٔٛسد تٛخٝ 

ثٝ پیـشفت ثب تٛخٝ  ،لشاس ٌشفتٝ اػت، دس ایٗ تحمیك

سٚصافضٖٚ وبٔپیٛتش دس ٔؼبئُ ٟٔٙذػی، سٚؽ ٔذِؼبصی ٚ 

عشاحی حٕبیت ؿذٜ ثب وبٔپیٛتش ثىبس سفتٝ ٚ اص یه وٙتشِش 

تٙبػت ا٘تٍشاِی ٔـتمی ثشای وٙتشَ ػیؼتٓ ٔٛسد ٔغبِؼٝ 

دس حضٛس ػذْ لغؼیت  ،]5[. ٔشخغ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

ی ٔـتم -وٙٙذٜ تٙبػجیپبسأتشی ٚ ثب اػتفبدٜ اص وٙتشَ

تغجیمی سدیبثی ٔؼیش سا ثشای سثبت اػىبسای دٚ دسخٝ آصادی 

وٙتشَ ٔٛلؼیت ٚ ٘یشٚی یه  ،]6[اػت. دس ٔشخغ  ا٘دبْ دادٜ

دسخٝ آصادی ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ لیذ حشوتی  4سثبت اػىبسای 

 ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ،دس ٔؼیش حشوت

ٖ عشاحی وٙتشِش سا دس ٔغبِؼبت خٛد بٌشٚٞی اص ٔحمیم

-ٙبی تئٛسی ِیبپب٘ٛف ٚ لضبیبی ٔشثٛعٝ ثٝ ا٘دبْ سػب٘ذٜثش ٔج

 وٙتشَ یلذستٕٙذ ثشا اثضاسی ػٙٛاٖثٝ یبپب٘ٛفتبثغ ِ یتئٛسا٘ذ. 

 حبَیٗدس ػ ؿٛد؛یؿٙبختٝ ٔ خغی یٗٚ ٕٞچٙ یخغغیش

 ٔب٘غ یهثب  غیشخغی وٙٙذٜوٙتشَ عشاحیاػتفبدٜ اص آٖ دس 

اػت،  ٔٙبػتیبپب٘ٛف وشدٖ تبثغ ِ یذاسٚثشٚ اػت ٚ آٖ پ ثضسي

 ،ثشای یه ػیؼتٓ وب٘ذیذ ؿٛد یبپب٘ٛفاٌش تبثغ ِ یمتدس حم

دس ٔٛسد پبیذاس ثٛدٖ ػیؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ اظٟبس ٘ظش  تٛاٖیٔ

 ٚ دیذ فیضیىی اغّت ثٝ تدشثٝ یتبثؼ یٗوشدٖ چٙ پیذا وشد.

دس  یبدص ٞبییچیذٌیوٝ ثبتٛخٝ ثٝ پ ٌشددثشٔی عشاح

وبس  یٗا یٚ دؿٛاس یتإٞ ،یشخغیغ ٞبییؼتٓػ یٙبٔیهد

ٞبی عشاحی وٙتشِش ثش ٔجٙبی سٚؽاص  یىی ؿٛد.یٔـخق ٔ

تئٛسی  یٝوٝ ثش پب ، سٚؽ ٌبْ ثٝ ػمت اػتتئٛسی ِیبپب٘ٛف

. ا٘ؼغبف آٚسدیٔ ٚخٛد ثٝ یاثضاسی لذستٕٙذ ثشای عشاح فٛق،

 اص یبدیوٝ تؼذاد ص دٞذیسٚؽ ٌبْ ثٝ ػمت ثٝ آٖ اخبصٜ ٔ

حُ  یضیتش اص آٖ چشدٌٜؼت یغیسا تحت ؿشا یٔؼبئُ عشاح

سٚؽ ثٝ  یٗ. اثبؿٙذیثب آٖ سٚثشٚ ٔ دیٍش ٞبیوٝ سٚؽ یذٕ٘ب

 یشخغیای اص ٔؼبئُ غٌؼتشدٜ یفع ثشای آٔیضییتعٛس ٔٛفم

سٚؽ  یه ،سٚؽ ٌبْ ثٝ ػمت[. 9-7[ثىبس ثشدٜ ؿذٜ اػت

اػت وٝ  یبپب٘ٛفتئٛسی ِ یٝثش پب یؼتٕبتیهوٙتشَ ػ یعشاح

 ،سٚؽ یٗا یذٜا سٚد،ٔی وبسثٝ یشخغیغ ٞبییؼتٓثشای ػ

 ٞبیییؼتٓػبدٜ ثٝ ػ یؼتٓػ یهاص  یبپب٘ٛفٌؼتشؽ تبثغ ِ

 یحبِت اضبفٝ ٚ ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ عشاح ٔتغیشٞبی ،ؿبُٔ

ٌزاسی ٘بْ یُدِ .اػت یذاسیپب تضٕیٗ وٙتشَ پؼخٛسد ثشای

آٖ دس  ثبصٌـتی یتثٝ خبك ،سٚؽ یٌٗبْ ثٝ ػمت ثشای ا

 لبٖ٘ٛ وٙتشَ ثشای یهوٝ  ییخب ٌشدد،یٔ وٙتشَ ثبص یعشاح

 ،سٚؽ ٌبْ ثٝ ػمت .ؿٛدیػبختٝ ٔ یؼتٓػ یذاسیپب تضٕیٗ

-ػیؼتٓ اص ایثشای دػتٝ ،ٕ٘ٛدٜ د٘جبَ سا ایپّٝ یتٓاٍِٛس یه

ثبس  یٗوٝ اِٚد وبسثشد داس یحپؼخٛسد كش ٞبییؼتٓثٝ ٘بْ ػ ٞب

. ]10[اسائٝ ؿذ 1995ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ  یهتٛػظ وشػت

 اص ایوٙتشَ ؿذٜ خضء دػتٝ یٙذٞبیوٝ فشآ یدس ٚالغ صٔب٘

وٙتشِش  ثبؿٙذ، یحثٝ فشْ پؼخٛسد كش یُلبثُ تجذ ٞبیػیؼتٓ

 یٓٚ تٙظ یتٔـخلبت تؼم عشاحی ؿذٜ ثش ٔجٙبی ایٗ سٚؽ،

 یبیٔضا تشیٗاص ٟٔٓ یىیوٙذ، یٔ یٗسا تضٕ ّیو یب یٔحّ

اص حزف  یشیخٌّٛ یتاػت وٝ لبثّ ایٗ ػمتثٝ سٚؽ ٌبْ

 .وبسثشدی سا داسد غیشخغی ٞبیإِبٖ

ٔٛسد تٛخٝ لشاس  ،٘یض یهوٙتشَ ٌبْ ثٝ ػمت دس سثبتسٚؽ 

ٚ  یتوٙتشَ ٔٛلؼ تٛاٖ ثٝٔی خّٕٝآٖ اص ٌشفتٝ اػت؛ وٝ 

 ٞبیٔتحشن، وٙتشَ سثبت ٞبیسثبت یثشا یشوٙتشَ ٔؼ

د. دس وشاؿبسٜ  ]12-11 [ٞبی ٔٛاصییش ٚ سثبتا٘ؼغبف پز

وٙتشَ سدیبثی ٔؼیش ثشای ثبصٚی ٔبٞش سثبت، دس ٔشخغ  حٛصٜ

وٙٙذٜ تغجیمی سٚؽ پؼخٛسد كشیح ثٝ ٕٞشاٜ وٙتشَ ،]13[

ثشای وٙتشَ ٔٛلؼیت ػیؼتٓ غیشخغی سثبت ثب ػٝ دسخٝ 

اػت. سٚؽ ثىبس سفتٝ پبیذاسی  آصادی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ

-ٔدب٘جی ٚ سدیبثی ٔٛلؼیت ٚ ػشػت ٔغّٛة سا تضٕیٗ ٕ٘ٛدٜ

وٙتشَ ٌبْ ثٝ ػمت تغجیمی ثشای سثبت  ،]14[ػت. دس ٔشخغ ا

ثب ػٝ ٔفلُ دٚسا٘ی دس حضٛس ػذْ لغؼیت پبسأتشی ٚ 
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 ،]15[ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ دس ٔشخغ  ،اغتـبؽ

دسخٝ  2ثشای دػتیبثی ثٝ سدیبثی دلیك ٔؼیش سثبت اػىبسای 

آصادی، سٚؽ فبصی تغجیمی ٌبْ ثٝ ػمت اسائٝ ٚ ٔمبْٚ ثٛدٖ، 

ٚ سدیبثی خٛة ٔؼیش اص ٔضایبی سٚؽ  لبثّیت حزف اغتـبؿبت

، اػٕبَ ]16[. دس ٔشخغاػتاػتفبدٜ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك 

سٚؽ وٙتشَ ٌبْ ثٝ ػمت ا٘تٍشاِی ثشای سثبت ثب پٙح ٔفلُ 

ٔٛسد ٔغبِؼٝ ثشای یه ػیؼتٓ ٔؼیٗ اص ٘ظش پبسأتشی، دٚسا٘ی 

دیبثی وٙٙذٜ ٔٙبػت ثشای تحمك اٞذاف سلشاس ٌشفتٝ ٚ وٙتشَ

 اػت. ٔؼیش، اسائٝ ؿذٜ

ػلجی، ثشای  -، وٙتشِش ٌبْ ثٝ ػمت فبصی]17[ دس ٔشخغ

ثبصٚی سثبت دٚ ِیٙىی اسائٝ ٚ ػّٕىشد ٔٙبػت سٚؽ فٛق، 

 ،، وٙتشِش ٌبْ ثٝ ػمت]18[اػت. دس ٔشخغ ؿذٜ٘ـبٖ دادٜ

فبصی ثش اػبع اٍِٛسیتٓ تغجیمی ثشای ثبصٚی سثبت عشاحی ٚ 

ػّٕىشد ٔٙبػت آٖ دس حضٛس ػذْ لغؼیت ٚ اغتـبؿبت 

، ػّٕىشد ]19[اػت. دس ٔشخغ  خبسخی ثٝ اثجبت سػیذٜ

فبصی تغجیمی ثشای سثبت دٚ ِیٙىی ثٝ  ،وٙتشِش ٌبْ ثٝ ػمت

ٔٙظٛس سدیبثی ٔؼیش دس حضٛس ػذْ لغؼیت پبسأتشی ٚ 

صیبثی ؿذٜ ٚ پبیذاسی ٔدب٘جی آٖ ثٝ اثجبت سػیذٜ اغتـبؽ اس

 اػت.

دسخٝ  4 یسثبت اػىبسا یٙبٔیهد ،ٌزؿتٝ یمبتدس تحم

ٔمبِٝ ثب ِحبػ وشدٖ  ایٗ دس أب ؛اػتاػتخشاج ؿذٜ یآصاد

اػتخشاج  كشیح پؼخٛس فشْ ثٝ ٔؼبدلات ٞبٔحشن یٙبٔیهد

وٙتشِش ٌبْ  كشیح، پؼخٛس فشْ داؿتٗ ثب ادأٝ دس. اػت ؿذٜ

 یٙبٔیهد یُ. ػپغ ثب تجذاػت یذٌٜشد عشاحی ػمتثٝ

ثٝ  تغجیمی ػمتوٙتشِش ٌبْ ثٝ ی،ثٝ فشْ پبسأتش یؼتٓػ

. دس ا٘تٟب ثب دؿٛٔی ی٘بٔؼّْٛ عشاح یپبسأتشٞب یٗٔٙظٛس تخٕ

 .لشاس ٌشفت یبثیٔٛسد اسص یح٘تب ،یٚاسد وشدٖ اغتـبؽ خبسخ

 یػٝ تفبٚت اكّ ،یكتحم یٗدس ا یِزا ٔٛضٛع ٔٛسد ثشسػ

دس حٛصٜ وٙتشَ سثبت  یمبتتحم یٍش٘ؼجت ثٝ د یٚ ٘ٛآٚس

 یٙبٔیهِحبػ وشدٖ د اَٚداسد:  یدسخٝ آصاد 4اػىبسا 

اسائٝ سٚؽ وٙتشَ ٌبْ  دیٙبٔیىی، دْٚ ٔؼبدلات دس ٞبٔحشن

 ،ی ٚ ػْٛدسخٝ آصاد 4 یسثبت اػىبسا یثشا تغجیمی ػمتثٝ

ٚ ػذْ  یػّٕىشد وٙتشِش دس حضٛس اغتـبؽ خبسخ یثشسػ

 یه. دس حٛصٜ سثبت یپبسأتش یتلغؼ

دس ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ ٔٙظٛس وٙتشَ سدیبثی ٔؼیش تٛػظ یه 

 ،سثبت اػىبسا، داسای ػٝ ٔفلُ دٚسا٘ی ٚ یه ٔفلُ وـٛیی

-یه وٙتشَ ،اثتذا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٌبْ ثٝ ػمت ا٘تٍشاِی

وٙٙذٜ پبیذاس ٚضؼیت ثشای ػیؼتٓ غیشخغی فٛق عشاحی ٚ 

اػت. ػپغ ثب ِیبپب٘ٛف اثجبت ؿذٜپبیذاسی آٖ تٛػظ تئٛسی 

ٞبی ٔشثٛط ثٝ پبسأتشٞبی خشْ ٚ ایٙشػی، تٛخٝ ػذْ لغؼیت

ٞب كٛست ، تخٕیٗ پبسأتشوٙٙذٜ تغجیمیثب اضبفٝ وشدٖ وٙتشَ

ٞبی ٌبْ ػبصی ثشای سٚؽ٘تبیح ؿجیٝاػت. دس ٟ٘بیت،  ٌشفتٝ

ثٝ ػمت ا٘تٍشاِی ٚ ٌبْ ثٝ ػمت تغجیمی ثب كشف ٘ظش اص 

اسائٝ  ،ی ٚ ػپغ ثب اػٕبَ اغتـبؽ خبسخیاغتـبؽ خبسخ

 .اػت ؿذٜ

 

 دیٌاهیک رتات -2
دسخٝ آصادی ؿبُٔ ػٝ  4سثبت اػىبسای ٔٛسد ٔغبِؼٝ، داسای 

دسخٝ ٔفلُ ِٛلایی ٚ یه دسخٝ ٔفلُ وـٛیی ٔغبثك ؿىُ 

٘ـبٖ دادٜ  qiاْ ثب  iیبفتٝ ثشای ٔفلُ ، ٔٛلؼیت تؼٕیٓاػت 1

ِٛلایی ثشحؼت سادیبٖ ٞبی ؿٛد. ایٗ ٔٛلؼیت ثشای ٔفلُٔی

 ؿٛد.حؼت ٔتش ثیبٖ ٔی، ثشٚ ثشای ٔفلُ وـٛیی

 -د٘ٛیتاػتب٘ذاسد ػیٕٙبتیه سثبت، اص سٚؽ ثشای ثشسػی 

-ٞبستٙجشي اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثش اػبع سٚؽ فٛق، دػتٍبٜ

ؿٛد. ثب تٛخٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی 1ٔغبثك ؿىُ یبی ٔختلبتٞ

ٍبٜ ٔشخغ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ دػت x0y0z0 ایٗ ؿىُ، دػتٍبٜ ٔختلبت

دس ٘ظش ٌشفتٝ  ٔفلُ آخشثٝ ػٙٛاٖ دػتٍبٜ ،  x3y3z3دػتٍبٜ

 ؿذٜ اػت.

دسخٝ آصادی ثب  4ثٙبثشایٗ ٔؼبدلات حشوت سثبت اػىبسای 

فشم ػذْ ٚخٛد ا٘ؼغبف پزیشی دس ٔفبكُ، ثب اػتفبدٜ اص 

 .آیذدػت ٔی( ث1ٝكٛست ساثغٝ )سٚؽ لاٌشا٘ظ ثٝ

(1)      ,D q q C q q q G q    

 ( داسیٓ:1ٔؼبدِٝ ) وٝ دس
nq R : ٚ ُثشداس ٔختلبت تؼٕیٓ یبفتٝ ٔفبكn  ٕ٘بیٍٙش

 ثبؿذ(.ٔی n=4)دس ایٗ تحمیك اػتدسخبت آصادی ػیؼتٓ 
nq R :ُثشداس ٔختلبت تؼٕیٓ یبفتٝ ػشػت ٔفبك 

 D q :ٔثجت ٔؼیٗ ٚ لغشی ٔبتشیغ ایٙشػیn n  

 ,C q q : ٔبتشیغn n  ٚ ٘بؿی اص اثش ٘یشٚٞبی وٛسیِٛیغ

 ٌشیض اص ٔشوض 

 G q :ثشداس ٘یشٚی ٘بؿی اص ٌشا٘ؾ 

 : ٌٝـتبٚس ٔفبكُثشداس تؼٕیٓ یبفت 

-ٔی DC ٞب وٝ ؿبُٔ ٔٛتٛسٞبیٕٞچٙیٗ، دیٙبٔیه ٔحشن

 :]13،16[آیذ( ثذػت ٔی2كٛست ساثغٝ )ثبؿٙذ، ثٝ

(2) mLI RI K q V   
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 طرح تازٍی هاّر اسکارا -1ضکل 
 

 :( داسی2ٓوٝ دس ٔؼبدِٝ )

L ٔبتشیغ :n n ٝػٙٛاٖ  ٔثجت ٔؼیٗ ثبثت ٚ لغشی وٝ ث

 ؿٛد ا٘ذٚوتب٘غ اِىتشیىی اػتفبدٜ ٔی

R ٔبتشیغ :n n  ٔثجت ٔؼیٗ ثبثت ٚ لغشی ٔمبٚٔت

 اِىتشیىی 

I 1: ثشداسn  ُخشیبٖ ٔفبك 

Km ٔبتشیغ :n n  ٔثجت ٔؼیٗ ثبثت لغشی اص ضشایت

 ٔحشن 

V 1: ثشداسn  ِٚتبط ٚسٚدی آسٔیچش 

-ساثغٝ ثیٗ ثشداس ٌـتبٚس ٔفبكُ ٚ ثشداس خشیبٖ آسٔیچش ثٝ

 :]13[ؿٛد( تؼشیف ٔی3كٛست ساثغٝ )

(3) 
rK I  

 ( داسیٓ:3وٝ دس ٔؼبدِٝ )

Kr : ٔبتشیغn n ٔثجت ٔؼیٗ ٚ لغشی اػت وٝ ثیبٍ٘ش 

 .اػت ضشیت تجذیُ اِىتشٚٔىب٘یىی ثیٗ خشیبٖ ٚ ٌـتبٚس ثبصٚ

 آیذ :( ثذػت ٔی4(، ٔؼبدِٝ )1( دس )3ثب خبیٍزاسی ٔؼبدِٝ )

(4)      ,rK I D q q C q q q G q   

 ،(4( ٚ )2ٞبی )ٚ ثب تٛخٝ ثٝ فشَٔٛ ]13،16[ثشاػبع ٔشخغ 

( ثذػت 5ؿىّی دیٍش اص ٔؼبدِٝ دیٙبٔیىی ثٝ كٛست ساثغٝ )

 آیذ:ٔی

(5) 
     , r

m

D q q C q q q G q K I

LI RI K q V

   


  

 

 

 تیاى فضای حالت -3
٘یبص ثٝ فشْ  ،خٟت تجییٗ سٚؽ وٙتشَ ثش ٔجٙبی ٌبْ ثٝ ػمت

؛ ِزا ثشای ٘ٛؿتٗ فشْ فضبی حبِت ػیؼتٓ اػتفضبی حبِت 

 :ؿٛدٌشفتٝ ٔیدس ٘ظش ( 9-6)دیٙبٔیىی، ثشداسٞبی حبِت 

(6)  1 2,
T

   

(7)  3 1 2 3 4, , ,I I I I  

(8)  1 1 2 3 4, , ,q q q q  

(9)  2 1 2 3 4, , ,q q q q  

ثشداسٞبیی ٔتـىُ اص ٔٛلؼیت،  ،ثٝ تشتیت 1،2 ٚ3وٝ 

ثٙبثشایٗ،  ؛ثبؿٙذٔٛتٛس، ثشای ٔفبكُ سثبت ٔی ػشػت ٚ خشیبٖ

كٛست ( ث9ٝ( تب )5ٔؼبدلات فضبی حبِت ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبدلات )

 آیذ:( ثذػت ٔی10ساثغٝ )

(10)    
2

31 1 1

1 2 2 1

1 1 1

3 3 2

0

,
r

m

D C D G D K

L R L k L V


 

   

  

  

  

    
          


   

 

 ( ٘ٛؿت:11( سا ثٝ ؿىُ وّی ساثغٝ )10تٛاٖ ٔؼبدلات )ٔی

(11)    

   
3

3 1 3 1 3, ,

f g

f g V

   

    

  


 

 

2nR( داسیٓ: 11وٝ دس ٔؼبدِٝ ) ،3

nR   ٚnV R. 

 

 رٍش گام تِ عقة اًتگرالی -4
یه سٚؽ عشاحی وٙتشَ ثبصٌـتی ثش ٔجٙبی  ،ٌبْ ثٝ ػمت

. سیـٝ آٖ دس سٚؽ اػتٔٙذ كٛست ٘ظبْتئٛسی ِیبپب٘ٛف ثٝ

. ]16[اسائٝ ؿذ 1980خغی ػبصی پؼخٛسد اػت وٝ دس ػبَ 

دس سٚؽ فٛق سٚاثظ ثبصٌـتی، لٛا٘یٗ وٙتشَ ثبصخٛسد، تٛاثغ 

ػبصی ٚ تٛاثغ پبیذاسػبصی دس یه سٚؽ ِیبپب٘ٛف، تٛاثغ رخیشٜ

. عشاحی ٌبْ ثٝ ػمت غیش ]20[ؿٛ٘ذػیؼتٕبتیه ٔؼشفی ٔی

ثٝ ؿذت ثٝ سٚؽ خغی ػبصی پؼخٛسد ٘ضدیه ٚ  ،خغی

 ،ػبصی پؼخٛسدثب ایٗ تفبٚت وٝ سٚؽ خغی، اػت ٚاثؼتٝ

تٛاٖ ٘ـبٖ أب ٔی؛ وٙذٞبی غیشخغی سا حزف ٔیتٕبْ ػجبست

ٞبی وٙتشَ ٌبْ ثٝ ػمت اػتفبدٜ داد، ٍٞٙبٔی وٝ اص سٚؽ

ٞبی تٛا٘ذ ثب لبثّیت ا٘ؼغبف ثبلا إِبٖؿٛد، عشاح ٔیٔی

 ٞبی ٘بپبیذاساثش إِبٖ ،غیشخغی خٛة سا اص ثذ خذا وشدٜ

تٛاٖ ثب وٙٙذٜ ػیؼتٓ سا حزف ٕ٘بیذ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، ٔی

اضبفٝ وشدٖ تشْ ٔیشاوٙٙذٜ غیشخغی ثٝ ػیؼتٓ، دس سٚؽ ٌبْ 

 ٞب ٔمبْٚثٝ ػمت ا٘تٍشاِی، ػیؼتٓ سا دس ثشاثش ػذْ لغؼیت

ٞبی وٙتشِی دس كٙؼت إٞیت ایٗ ٔٛضٛع دس ػیؼتٓ د.وش
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ٞبی غیشخغی احتیبج ثٝ فشاٚا٘ی داسد؛ چٖٛ حزف تٕبْ إِبٖ

ٔذَ دلیك ٔذَ دلیك ػیؼتٓ داؿتٝ ٚ دػت یبفتٗ ثٝ 

 .]16،20[  ػیؼتٓ، دس ػُٕ وبس ثؼیبس دؿٛاسی اػت

 

قاًَى کٌترلی تِ رٍش گام تِ عقة ترای ردیاتی  -5

 رتاتتَسط هسیر 
، ثشای اعٕیٙبٖ اص پبیذاسی ٔدب٘جی ]16[ثشاػبع ٔشخغ

ػیؼتٓ دس سٚؽ ٌبْ ثٝ ػمت، ٘یبص ثٝ دس ٘ظش ٌشفتٗ یه 

دػت آٚسدٖ تبثغ ػبص ٚ ثٝخشٚخی، تثجیت یه تبثغ رخیشٜ

. دس ػیؼتٓ ٔٛسد اػتپبیذاسػبص ٔؼتجش ثشای ٞش ٔشحّٝ 

دػت آٚسدٖ تبثغ پبیذاسػبص ٔؼتجش، فمظ ٔغبِؼٝ ٚ دس ثخؾ ثٝ

یه ٔشحّٝ ٚخٛد داسد وٝ دس آٖ، ٞذف پیذا وشدٖ لبٖ٘ٛ 

( 5ثشای ایدبد پبیذاسی ػیؼتٓ دس ٔؼبدِٝ ) Vوٙتشَ ِٚتبط 

 (:12ٔؼبدِٝ )كٛست . ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ خشٚخی ثٝاػت

(12)    3 3 0dy        

 (،13كٛست ٔؼبدِٝ )ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ تبثغ ِیبپب٘ٛف ثٝ

(13)    3

1
,

2

TV W yy    

-( دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی14كٛست ٔؼبدِٝ )ػبصی ثٝتبثغ رخیشٜ

 ؿٛد:

(14)      1 1 1 1

1

2

T

d dW        

 ( ثبؿذ،15) ٚ ثغٛسی وٝ تبثغ پبیذاسػبص ثشاثش ساثغٝ

(15)      0 3 3 2 2d d          

nثب ا٘تخبة  nI  ( ِٝٔـتك تبثغ 13ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبد )

 آیذ:( ثذػت ٔی16ِیبپب٘ٛف تٛػظ ساثغٝ )

(16)  3, TV W y y    

( 18( ٚ )17تٛػظ سٚاثغٝ ) W  ٚy( 16وٝ دس ساثغٝ )

 اػت:تؼشیف ؿذٜ

(17)    1 1 2 2

T

d dW       

(18)  
 0

3 3dy
 

   


   

( 19ساثغٝ ) ،(16( دس ٔؼبدِٝ )18( ٚ )17ثب خبیٍزاسی ساثغٝ )

 آیذ:ثذػت ٔی

(19) 

     

 

3 1 1 2 2

0

3 3

,
T

d d

T

d

V

y

     

 
  



   

 
  

 

 

( ثشای ٔحبػجٝ 20(، ساثغٝ )15ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ ) 0 


 

 آیذ:ثذػت ٔی

(20) 

 
    

    

0

3 3 2 2

0 , 1

d d

n n n n

  
   

 

 

   

 

 

( ٚ 10اص )   ٚ3ثب خبیٍزاسی  0 


ساثغٝ ( دس 20اص ) 

 آیذ:( ثشای ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف، ثذػت ٔی21)(، ساثغٝ 19)

(21) 

     

     

3 1 1 2 2

1 1

3 2 3

1

3 1 2 2 1

,

( ( )

( , ))

T

d d

T

m d

r

V

y L R k L V

D K C G

     

  

     

 



   

    

 

 

ثشای ایٙىٝ پبیذاسی ٔدب٘جی دس ػیؼتٓ ایدبد ؿٛد، ثبیذ 

(، ٔٙفی ٔؼیٗ ثبؿذ؛ ِزا اٌش 21ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف دس ساثغٝ )

-( ثشلشاس ثبؿذ، پبیذاسی ٔدب٘جی ػیؼتٓ ثشلشاس ٔی22ساثغٝ )

 ؿٛد:

(22)  3, .TV y y    

( ثشلشاس 23(، ثبیذ ساثغٝ )22( ٚ )21ٞبی )ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ

 ثبؿذ:

(23) 

   

   

1 1 2 2

1 1

3 2 3

1

3 1 2 2 1

.

( ( )

( , ))

TT

d d

T

m d

r

y y

y L R k L V

D K C G

   

  

    

 



    

    

 

 

( 24(، ساثغٝ )15( ٚ )12ٞبی )اص عشفی ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ

 آیذ:ثذػت ٔی

(24)  2 2dy    

 آیذ:( ثذػت ٔی25ساثغٝ )(، 23( دس )24ثب خبیٍزاسی ساثغٝ )

(25) 

  

   

1 1

1 1

3 2 3

1

3 1 2 2 1

( ( )

( , ))

T

d

T

m d

r

y y

y L R k L V

D K C G

 

  

    

 



   

    

 

 

 :وشد ( ثبص٘ٛیؼی26تٛاٖ ثٝ ؿىُ ساثغٝ )( سا ٔی25ٔؼبدِٝ )

(26) 

    

   

2 2 1 1

1 1

3 2 3

1

3 1 2 2 1

( ( )

( , ))

d d

m d

r

L R k L V

D K C G

   

  

    

 



    

    

 

 

 ثشلشاس اػت:( 27(، ساثغٝ )10،11ٚ ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ )

(27) 
1 3( , ) 0g L    

غیش تىیٗ  1 ،2  ٚ3ثٝ اصای تٕبْ ٔمبدیش  1gصٔب٘ی وٝ 

 اػٕبَ دس ٔؼبدلات ػیؼتٓ( ثشای 28ثبؿذ، لبٖ٘ٛ وٙتشَ )

 :ؿٛد( پیـٟٙبد ٔی10)
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(28) 
   

   

1

3 2 3

2 2 1 1

1

3 1 2 2 1

( ( )

( , ))

m d

d d

r

V L L R k

D K C G

  

   

    





   

   

  

 

ػیؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ ثب سٚؽ ثبصٌـتی ٌبْ ثٝ ػمت پبیذاسی 

ٚ  ؿٛد. ثب فشم ایٙىٝ تٕبْ پبسأتشٞب ؿٙبختٝ ؿذٜتضٕیٗ ٔی

ٔؼّْٛ  (Idخشیبٖ ٔغّٛة ) ٚ ؿتبة ٔٛلؼیت، ػشػت، ٕٞچٙیٗ

كٛست ساثغٝ ثٝتٛاٖ آ٘شا ، ٔی(5ثبص٘ٛیؼی ٔؼبدِٝ )ثب ثبؿٙذ، 

 :ٕ٘بیؾ داد( 29)

(29) 

     ,

r d r

m

D q q C q q q G q

K I K I

LI RI K q V

   





  

 

خشیبٖ ٔغّٛة  dIخغبی خشیبٖ ٚ  I(، 29وٝ دس ٔؼبدِٝ )

تٛا٘ذ ثٝ ( ٔی29ساثغٝ اَٚ اص ٔؼبدِٝ ) دس ایٗ حبِت، .اػت

ػٙٛاٖ یه صیش ػیؼتٓ دیذٜ ؿٛد وٝ داسای خّٕٝ اختلاَ 

rK I ٜثب خّٕٝ  ،ثٛدr dK I ثٙبثشایٗ، ثب تجذیُ ؛ ؿٛدوٙتشَ ٔی

-( ثذػت ٔی30ٔختلبت ثٝ ٔتغیشٞبی فضبی حبِت ساثغٝ )

 آیذ:

(30)    

 

1 * *

3 2 2[ ,

]

d r

d

K D C q q

G K

   

 

  


 

* (30) وٝ دس ساثغٝ

2  ٚ، ٝ( 32( ٚ )31كٛست ساثغٝ )ث

 ؿٛ٘ذ:تؼشیف ٔی

(31)  *

2 2 1 1d d       

(32)   *

2 2 1 1 2 2d d             

nیه ٔبتشیغ  خغب ٚ  ،(32-31)دس سٚاثظ  n  ٔثجت

كٛست ٔؼیٗ اػت. ثشداس ٔتغیش حبِت ٔغّٛة ٚ خغبی آٖ ثٝ

 ؿٛد:اسائٝ ٔی( 33ساثغٝ )

(33) 
2 2 2 1 1 1 3 3 3, ,d d d              

 

 قاًَى گام تِ عقة تطثیقی ترای ردیاتی هسیر  -6
وٙذ، پبسأتشٞبی خشْ ٚ ایٙشػی ثٝ صٔب٘ی وٝ سثبت حشوت ٔی

ثٙبثشایٗ پیذا وشدٖ یه سٚؽ  ؛ثبؿٙذعٛس دلیك ٔـخق ٕ٘ی

أشی ضشٚسی  ،ٛس تخٕیٗ ایٗ پبسأتشٞبظاػتٕبد ثٝ ٔٙلبثُ

ؽ تغجیمی ٔؼتمیٓ تٛا٘ذ ثب تٛخٝ ثٝ سٚایٗ تخٕیٗ ٔی. اػت

. دس ایٗ ٔمبِٝ اص ]12[ٔؼتمیٓ ا٘دبْ ؿٛدٚ یب تغجیمی غیش

دػت آٚسدٖ ایٗ تخٕیٗ، ثشای ثٝ ،سٚؽ ٔؼتمیٓ اػتفبدٜ ؿذٜ

( ثٝ فشْ 1) دس ساثغٝ ٘یبص اػت وٝ ٔؼبدِٝ دیٙبٔیىی سثبت

 وٝ خضئیبت آٖ دس ( ٘ٛؿتٝ ؿٛد34فضبی حبِت دس ساثغٝ )

 ؿٛد.تٛضیح دادٜ ٔی 1-6ثخؾ 

(34) * * * *

1 2 1 2 2 1 1 2 2 2( ) ( , ) ( ) Y( , , , )D C G p            

 

 تخویي پاراهترّا -6-1
(، تخٕیٗ پبسأتشٞب ثب سٚؽ 1ثب تٛخٝ ثٝ ٔذَ دیٙبٔیىی )

اػتشاتظی ٔحبػجٝ خشیبٖ ٔغّٛة  تغجیمی ٔؼتمیٓ ٚ ثش پبیٝ

( 35آیذ، ثٙبثشایٗ خشیبٖ ٔغّٛة ثٝ ؿىُ ساثغٝ )ثذػت ٔی

 ؿٛد:تؼشیف ٔی

(35) 1

3
ˆ

d r dK Yp K   
 اػت:( 36ثشاثش ساثغٝ ) p̂Y (،35وٝ دس ساثغٝ )

(36) * *

1 2 1 2 2 1
ˆ ( ) ( , ) ( )Yp D C G        

ثشای ػیؼتٓ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ثلٛست  pوٝ 

1 2 10p = [p , p ,..........p دس ادأٝ تؼشیف خٛاٞذ ؿذ.  ،ثٛدٜ [

ثشای ثذػت آٚسدٖ لبٖ٘ٛ تغجیك، تبثغ ِیبپب٘ٛفی ثب تٛخٝ ثٝ 

 ؿٛد:( پیـٟٙبد ٔی37ساثغٝ )

(37) 1

1

1
( D( ) )

2

T TV p p      

1(، 37وٝ دس ساثغٝ ) 2 10[ , ,...... ]     ٔثجت  ٔبتشیغ

10ثشداسی p ، ٔؼیٗ 1  اص خغبی تخٕیٗ پبسأتشٞبیip ،

 .اػت( 38ٔغبثك ساثغٝ )

(38) ˆp = p - p 
،   ٚD( ٚ ٔثجت ٔؼیٗ ثٛدٖ 37ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ )

ٔثجت ٔؼیٗ خٛاٞذ ثٛد. ٔـتك تبثغ ِیبپب٘ٛف  Vتبثغ ِیبپب٘ٛف 

 آیذ.( ثذػت ٔی39كٛست ساثغٝ )فٛق ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ، ثٝ

(39) 1

1 1

1
(D( ) D( ) )

2

T TV p p         

ثب تٛخٝ سٚاثظ حبوٓ دس دیٙبٔیه سثبت خّٕٝ 

(q) 2 (q,q)D C  ٖاػت؛ ِزا ػجبستپبدٔتمبس(D 2C)T  

 تٛاٖ ٘ٛؿت:( سا ٔی40دس٘تیدٝ ساثغٝ ) ،ثشاثش كفش ثٛدٜ

(40) 1 2

1
( ) ( , )

2

T TD C       

-( حبكُ ٔی41(، ٔؼبدِٝ )39( دس )40ثب خبیٍزاسی ساثغٝ )

 ؿٛد:

(41) 1

1 1 2(D( ) ( , ) )T TV C p p          
(، ساثغٝ 41( ٚ ٔـتك آٖ دس )32اص ساثغٝ ) ثب خبیٍزاسی 

  :آیذ( ثذػت ٔی42)

(42) 

*

1 2 1 2 1 2 2

* 1

1 2 2

(D( ) D( ) ( , )

( , ) )

T

T

V C

C p p

       

   

   

 
 



 

 

 

 303    احمدی و همکاران       1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

( سا 43تٛاٖ ٔؼبدِٝ )(، ٔی29ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ اَٚ ٔؼبدِٝ )

 ٘ٛؿت:

(43)      1 2 1 2 2 1 3, r dD C G K         

 آیذ:( ثذػت ٔی44(، ساثغٝ )43( ٚ )42ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ )

(44)     *

3 1 2 2 1 1 2

* 1

1 2 2 1 2 2

( , D( )

( , ) ( , ) )

T

r d

T

V K C G

C C p p

       

      

   

   
 

 ؿٛد،حبكُ ٔی( 45(، ساثغٝ )44ػبصی ساثغٝ )ثب ػبدٜ

(45) 
  *

3 1 1 2

* 1

1 2 2

( D( )

( , ) )

T

r d

T

V K G

C p p

    

   

   

 
 

 آیذ:( ثذػت ٔی46(، ساثغٝ )45( ٚ )30ثب تٛخٝ ثٝ )

(46)  

* *

1 2 1 2

1

1

(D( ) ( , )

K )

T

T

d

V C

G p p

     

  

  

  
 

 ( داسیٓ:46وٝ دس ساثغٝ )
ˆD D D     ،   ˆC C C     ،   ˆG G G   

كٛست ثٝ تٛأٖی دس فشْ خغبی پبسأتشیسا ( 34ساثغٝ )

 :٘ٛؿت( 47ساثغٝ )

(47)  * *

1 2 1 2 1

* *

1 2 2 2

D( ) ( , )

( , , , )

C G

Y p

     

   

  
 

 ؿٛد:( ٘تیدٝ ٔی48ساثغٝ ) ،(47( ٚ )46ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ )

(48) 
1

1

[ K ]

K [ ]

T T

d

T T T

d

V Y p p

p Y p

 

  





    

   
 

ٔٙفی ٔؼیٗ ثبؿذ، ثبیذ ساثغٝ  (48دس ساثغٝ ) Vثشای آ٘ىٝ 

 ( ثشلشاس ثبؿذ:49)

(49) 1[ ] 0T Tp Y p    
( تجذیُ 50كٛست )( ث48ٝٔؼبدِٝ ) ،(49ِزا ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ )

 ؿٛد.ٔی

(50) K 0T

dV     
ٔمذاس  ،(49دٞذ وٝ ثب ثشلشاسی ساثغٝ )( ٘ـبٖ ٔی50ساثغٝ )

V ٜپبیذاسی ٔدب٘جی ثشای ػیؼتٓ ثشلشاس  ،ٔٙفی ٔؼیٗ ثٛد

كٛست (، ث49ٝخٛاٞذ ؿذ. لبٖ٘ٛ تغجیك ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ )

 آیذ:( ثذػت ٔی51ساثغٝ )

(51) ˆˆ Tp Y   
 

 ٍ تخویي پاراهترّا Ŷهحاسثِ هاترس  -6-2
ػیؼتٓ دس تخٕیٗ پبسأتشٞب ثب تٛخٝ ثٝ تؼشیف دیٙبٔیه 

 ؿٛد:( ا٘دبْ ٔی52فضبی ٔفلّی ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ )

(52) 
    

 

* *

2 1 2 2

* *

1 1 2 2 2

K ,

ˆ( , , , )

d dI D C

G Y p

    

    

  


 

n(، 52وٝ دس ) rY R   ٔبتشیؼی اص تٛاثغ ؿٙبختٝ ؿذٜ ثش

ٞب ٚ حؼت ٔختلبت تؼٕیٓ یبفتٝ ٚ ٔـتمبت ٔشاتت ثبلاتش آٖ
rp R  ثشداسr  1؛ ِزا اػتثؼذی اص پبسأتشٞبی سثبتp  تب

10p (ْتٛاثؼی اص خشmi(ایٙشػی ،)Iiعَٛ ِیٙه ٚ )(ٞبLiٔی )-

 ثبؿٙذ. 

ثٝ تٛاٖ ٔیسا  ی ٔٛسد ٔغبِؼٝٔذَ دیٙبٔیىی سثبت اػىبسا

 :وشد ( ثیب53ٖكٛست ساثغٝ )ؼی، ثٝیؿىُ ٔبتش

(53) 

11 12 141 1

21 22 242 2

333 3

41 42 434 4

11 12 14 1

21 22 24 2

3 31

41 42 44 4

0

0

0 0 0

0

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0

D D D q

D D D q

D d

D D D q

C C C q

C C C q

d G

C C C q









    
    
     
    
    

    

     
     
     
     
     

    

 

 
دس ٘تیدٝ ثشای ٘ٛؿتٗ دیٙبٔیه سثبت اػىبسا ثٝ فشْ ساثغٝ 

( ٚ ثٝ ٔٙظٛس تخٕیٗ پبسأتشٞب، دیٙبٔیه سثبت ثش حؼت 34)

ؿٛد، پبسأتشٞبی ثبثت ثٝ ؿىُ سٚاثظ صیش ٘ٛؿتٝ ٔی

 ا٘ذ:ٔؼشفی ؿذٜ 1پبسأتشٞبی ثبثت فٛق دس خذَٚ 

11 1 2 3 4 5 6 7 2 8 2

8 2
12 2 4 6 7 2

8 2
14 10 21 2 4 6 7 2

22 2 4 6 24 10 33 9

41 10 42 10 43 10 31 9

11 8 2 2 7 2 2

12 8 2 10

2

2

;
2

; ;D

; ; ;

0.5 ;

0.5

d d

d1 d2 d

D p p p p p p p C p C

p C
D p p p p C

p C
D p D p p p p C

D p p p D p p

D p D p D p G gp

C p q S p q S

C p S (q + q ) p (q

       

    

      

     

      

 

  

21 1 2 8 7(0.5 );

1 d2

d

+ q )

C q S p p 

 

 

 پاراهترّای رتات -1جذٍل 

 5تب  1پبسأتشٞبی  10تب  6پبسأتشٞبی 
2

6 2 3 4p a (m + m ) 1 1p I 

7 1 2 3 4p a a (m + m ) 2 2 3 4p I I I   

8 1 2 2p a a m 2

3 1 1p a m 

9 3 4p m + m 2

4 2 2p a m 

10 4p I 2

5 1 2 3 4p a (m + m + m ) 
 

 TYٔبتشیغ  ،(53ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ فٛق ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ساثغٝ )

 آیذ:ثٝ ؿىُ صیش ثذػت ٔی
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*

1

* *

1 2

*

1

* *

1 2

*

1

* *

1 2

* * * * *

2 1 2 2 2 1 2 2 2

* * * * *

2 1 2 2 2 1 2 2 2
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( / 2) 0.5 ( ) 0.5

0
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d d1
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* *

1 2

* *

1 2

* *

1 2

* *

1 2 1 2 1

* *

1 2 1 2 1

* * * *

4 1 2 3

*

3

0 0 0

0 0

0 0 0

0 0

0 0 0

0 0

0 0

/ 2 0.5 0 0

0 ( )

0 0

d

d

q q

q q

q q

q C q S q

q C q S q

q q q d

d g









 



 





    
 

 

 

 پاراهترّای سیستن -7
خشْ، ایٙشػی ٚ عَٛ اػضب ٚ  ،پبسأتشٞبی ػیؼتٓ ؿبُٔ

 3ٚ  2ٔمبدیش پبسأتشٞبی ٔذاسات ٔٛتٛس، دس خذَٚ ٕٞچٙیٗ 

 اسائٝ ؿذٜ اػت:
 

 هطخصات رتات اسکارای طراحی ضذُ -2جذٍل 

 (m)عَٛ سثبت (kg) خشْ سثبت ؿٕبسٜ ساثغٝ

1 1.2m 1= 0.35a 1= 

2 1.16m 2= 0.37a 2= 

3 0.56m 3= ٔتغیشd 3= 

4 0.02m 4= 0.04d 4= 

 

 پاراهترّای الکتریکی -3جذٍل 

(V.s/A) L (ohm ) R (V.s)  Kr (V.s)  Km 

0.01 0.26 2.124 1.6 

 

 سازیًتایج ضثیِ -8
تمؼیٓ ؿذٜ  حبِتػبصی ػیؼتٓ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ثٝ دٚ ؿجیٝ

ٔشثٛط ثٝ سدیبثی ٔؼیش تٛػظ  ،ػبصی اَٚ ؿجیٝ حبِتاػت، 

سثبت اػت، صٔب٘ی وٝ ٞیچ اغتـبؿی ٚخٛد ٘ذاسد. دس ایٗ 

ٞبیی ٔبتشیغ   ٚdKوٙٙذٜ یؼٙی ٞبی وٙتشَحبِت، ثٟشٜ

ا٘ذ. دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 100ٞبی لغش اكّی لغشی ثب دسایٝ

سدیبثی ٔٛلؼیت، خغبی سدیبثی  ،ثٝ تشتیت 4تب  2ؿىُ 

ثب٘یٝ ثشای  10ٞب سا دس ٔٛلؼیت ٚ ٔمبدیش تلاؽ وٙتشِی ِیٙه

٘تبیح  ،7تب  5وٙٙذٜ ٌبْ ثٝ ػمت ا٘تٍشاِی ٚ ؿىُ وٙتشَ

وٙٙذٜ ٌبْ ثٝ ػمت تغجیمی ٘ـبٖ ی سا ثشای وٙتشَأـبثٝ

ؿٛد، ٔـبٞذٜ ٔی 5ٚ  2ٞبی دٞذ. ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُٔی

ی ٞش دٚ وٙتشِش ٌبْ ثٝ ػمت ا٘تٍشاِی ٚ سدیبثی ٔٛلؼیت ثشا

تغجیمی ثٝ خٛثی ا٘دبْ ؿذٜ اػت ٚ ٔمبدیش خغبی سدیبثی 

ثٝ ٔمبدیش ثؼیبس وٕی ٔحذٚد  ،6ٚ  3ٞبی ٔٛلؼیت دس ؿىُ

وٙٙذٜ دس ثٝ اسصیبثی وٙتشَ ،ػبصیدْٚ ؿجیٝ حبِتاػت.  ؿذٜ

ؿذٜ اػت. خّٕٝ اغتـبؿی ثٝ  حضٛس اغتـبؽ اختلبف دادٜ

0.1ٔمذاس  sin( .t/ 4)dV   ٜاػت.  دس ػیؼتٓ ِحبػ ؿذ

   ٚdKوٙٙذٜ یؼٙی ٞبی وٙتشَدس ایٗ حبِت، ثٟشٜ

دس ٘ظش  1000ٞبی لغش اكّی ٞبیی لغشی ثب دسایٝٔبتشیغ

سدیبثی ٔٛلؼیت،  ،ثٝ تشتیت 10تب 8ا٘ذ. ؿىُ ٌشفتٝ ؿذٜ

ٞب سا دس خغبی سدیبثی ٔٛلؼیت ٚ ٔمبدیش تلاؽ وٙتشِی ِیٙه

 11وٙٙذٜ ٌبْ ثٝ ػمت ا٘تٍشاِی ٚ ؿىُ ثب٘یٝ ثشای وٙتشَ 10

دٞذ. وٙٙذٜ ٌبْ ثٝ ػمت تغجیمی ٘ـبٖ ٔی ثشای وٙتشَ 13تب 

سدیبثی  ،ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی 11ٚ  8ٞبی ٕٞب٘غٛس وٝ اص ؿىُ

بْ ثٝ ػمت، ا٘تٍشاِی ٚ تغجیمی ٔٛلؼیت ثشای ٞش دٚ وٙتشِش ٌ

دس حضٛس اغتـبؽ ثٝ خٛثی ا٘دبْ ؿذٜ اػت ٚ ٔمبدیش خغبی 

ثٝ ٔمبدیش ثؼیبس وٕی  12ٚ  9ٞبی سدیبثی ٔٛلؼیت دس ؿىُ

 12ثب  9ٚ  6ثب  3اػت. ثب ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛداسٞبی  ٔحذٚد ؿذٜ

ؿٛد وٝ سٚؽ ٌبْ ثٝ ػمت تغجیمی اص ٘ظش خغبی ٔـخق ٔی

ٟتشی ٘ؼجت ثٝ ٌبْ ثٝ ػمت ا٘تٍشاِی ػّٕىشد ث ،حبِت ٔب٘ذٌبس

 اػت.داؿتٝ ٚ سدیبثی ٔٛلؼیت ثب دلت ثٟتشی ا٘دبْ ؿذٜ

 

 
 کٌٌذُ اًتگرالی تخص اٍلردیاتی هسیر هفاصل کٌترل -2 ضکل
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 اٍل حالتکٌٌذُ اًتگرالی خطای ردیاتی هسیر کٌترل -3ضکل

 

 
 اٍل حالتکٌٌذُ اًتگرالی ٍلتاژ هفاصل کٌترل -4ضکل

 

 
 اٍل حالتکٌٌذُ تطثیقی ردیاتی هسیر هفاصل کٌترل -5ضکل 

 

 
 اٍل حالتکٌٌذُ تطثیقی خطای ردیاتی هسیر کٌترل -6ضکل

 
 اٍل حالتکٌٌذُ تطثیقی ٍلتاژ هفاصل کٌترل -7ضکل

 

 
 دٍم حالتکٌٌذُ اًتگرالی ردیاتی هسیر هفاصل کٌترل -8ضکل

 

 
 دٍم حالتکٌٌذُ اًتگرالی خطای ردیاتی هسیر کٌترل -9ضکل

 

 
 دٍم حالتکٌٌذُ اًتگرالی ٍلتاژ هفاصل کٌترل -10ضکل
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 دٍم حالتکٌٌذُ تطثیقی ردیاتی هسیر هفاصل کٌترل -11ضکل

 

 
 دٍم حالتکٌٌذُ تطثیقی خطای ردیاتی هسیر کٌترل -12ضکل

 

 
 دٍم حالتکٌٌذُ تطثیقی ٍلتاژ هفاصل کٌترل -13ضکل

 

دلت  تٛاٖیٔ ػبصییٝؿج یحثب ٔـبٞذٜ ٘تبثٝ عٛس خلاكٝ 

. ثب تٛخٝ ثٝ دوشسا ٔـبٞذٜ ٌبْ ثٝ ػمت ی ثبلای سٚؽ وٙتشِ

وٝ ٞش دٚ وٙتشِش  ؿٛدیٕ٘ٛداسٞبی اسائٝ ؿذٜ ٔـبٞذٜ ٔ

ٚ  ا٘تٍشاِی ػمت ثٝ ٌبْ ٞبیؿذٜ تٛػظ سٚؽ یعشاح

 ا٘دبْ یسثبت ثٝ خٛث سا ثشای ٔغّٛة یشٔؼ یتتؼم یمی،تغج

دٚ سٚؽ دس  یٗؿذٜ تٛػظ ا یعشاح وٙتشِشٞبی. ا٘ذٜداد

. ا٘ذدادٜسا اص خٛد ٘ـبٖ  یػّٕىشد خٛث ،یضحضٛس اغتـبؽ ٘

 یٗتخٕ یمی،وٝ دس سٚؽ ٌبْ ثٝ ػمت تغج ییاصآ٘دب

ثٝ ٔٙظٛس ثبلا ثشدٖ ٔمبٚٔت وٙتشِش  یٙشػیخشْ ٚ ا یپبسأتشٞب

وٙتشِش اضبفٝ  یدس عشاح یپبسأتش ٞبییتدس ثشاثش ػذْ لغؼ

٘ؼجت ثٝ سٚؽ  ،ؽسٚ یٗثٟتش دس ا یتوٕتش ٚ تؼم بیؿذ، خغ

ٔـبٞذٜ  یٗ،. ػلاٜٚ ثش ااػت ٔحمك ؿذٜ یٌبْ ثٝ ػمت ا٘تٍشاِ

ٚخٛد  ػبصییٝؿج یحدس ٘تب یذاسی٘بپب یچٍٛ٘ٝوٝ ٞ ؿٛدٔی

 یذٜپذ ی،ٔذ ِغضؿ یسٚؽ وٙتشِدس ٔمبیؼٝ ثب ٚ  ؿتٝ٘ذا

 ،ٔٛسد یٗوٝ ا ؿٛدیدس ٕ٘ٛداسٞب ٔـبٞذٜ ٕ٘ یًٙ)ٚصٚص(چتش

ثٝ ػمت ٘ؼجت ثٝ وٙتشَ ٔذ  بْوٙتشَ ٌ یبیاص ٔضا یىی

 تٛاٖیٔ ػبصییٝؿج یحثب تٛخٝ ثٝ ٘تب یٗثٙبثشا ؛اػت یِغضؿ

 ٞبییؼتٌٓشفت وٝ سٚؽ وٙتشَ ٌبْ ثٝ ػمت ثشای ػ یدٝ٘ت

دس  یٞؼتٙذ، حت یحكش وٝ ثٝ فشْ پؼخٛسد اییشخغیغ

 یخٛث یبسداسای دلت ثؼ ،یضٚ اغتـبؽ ٘ یتحضٛس ػذْ لغؼ

 اػت.

 یححبضش ثب ٘تب یكتحم یح٘تب ی،خٟت اػتجبسػٙد

ؿذٜ اػت. ثٝ عٛس  یؼٝٔمب یٍشٚ ٔشاخغ ٔـبثٝ د ]13[ٔشخغ

حبضش ٚ  یكدس تحم ػبصییٝؿج یحخلاكٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب

 ػمتدس ٔشاخغ فٛق وٝ اص سٚؽ ٌبْ ثٝ یمبتآٖ ثب تحم یؼٝٔمب

-ٔی ٔـبٞذٜ ،ا٘ذسثبت اػتفبدٜ وشدٜ یشٔؼ یبثیثٝ ٔٙظٛس سد

 .اػت یذٜثٝ ا٘دبْ سػ یثب دلت خٛث یشٔؼ یبثیوٝ سد ؿٛد

 

 پیَست -9
ٕ٘بیؾ دادٜ  14ٔؼیش ٔغّٛة ثبصٚی سثبت دس ؿىُ ؿٕبسٜ 

 ت.ؿذٜ اػ
 

 
 4تا  1ّای هسیر هطلَب راتط -14ضکل

 

 ًتیجِ گیری -10
 ٔؼبدلات حشوت سثبت، یشخغی حبوٓ ثشغثب تٛخٝ ثٝ دیٙبٔیه 

 دسخٝ آصادی 4ی ثشای وٙتشَ یه سثبت اػىبسادس ایٗ ٔمبِٝ 

 ییاص آ٘دب ػمت اػتفبدٜ ؿذ.دس حضٛس ٘بٔؼیٙی اص سٚؽ ٌبْ ثٝ
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دس  یٔختّف ٞبییتوٝ دس ػُٕ اغتـبؿبت ٚ ػذْ لغؼ

ػذْ  یٗدس ثشاثش اوٝ  ؿذ یعشاح یوٙتشِش یؼتٓ ٚخٛد داسد،ػ

ثب  ،ایٗ تحمیكدس  یٗثٙبثشا؛ ٔمبْٚ ثبؿذٚ اغتـبؿبت  ٞبیتلغؼ

وٙٙذٜ شَاػتفبدٜ اص سٚؽ ٌبْ ثٝ ػمت ا٘تٍشاِی، یه وٙت

پبیذاس خٟت سدیبثی ٔؼیش ثشای ػیؼتٓ غیشخغی سثبت اػىبسا 

عشاحی ٚ پبیذاسی آٖ ثشٔجٙبی تئٛسی ِیبپب٘ٛف اثجبت ؿذ. 

-ثشای غّجٝ ثش ػذْ لغؼیت پبسأتشی، ثب اضبفٝ وشدٖ وٙتشَ

وٙٙذٜ ٌبْ ثٝ ػمت تغجیمی ثشای وٙٙذٜ تغجیمی، وٙتشَ

اد وٝ سٚؽ ػیؼتٓ ٔٛسد ٔغبِؼٝ عشاحی ؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ د

ٌبْ ثٝ ػمت، سدیبثی ٔؼیش سا دس حضٛس ػذْ لغؼیت پبسأتشی 

ٔـبٞذٜ  یٗ،ػلاٜٚ ثش ا دٞذ.ٚ اغتـبؿبت ثٝ خٛثی ا٘دبْ ٔی

 ؿتٝٚخٛد ٘ذا ػبصییٝؿج یحدس ٘تب یذاسی٘بپب یچٍٛ٘ٝوٝ ٞ ؿذ

 یذٜپذ ی،ٔذ ِغضؿ یسٚؽ وٙتشِدس ٔمبیؼٝ ثب ٚ 

 ،ٔٛسد یٗوٝ ا ؿٛدیدس ٕ٘ٛداسٞب ٔـبٞذٜ ٕ٘ یًٙ)ٚصٚص(چتش

٘ؼجت ثٝ وٙتشَ ٔذ  ،ثٝ ػمت بْوٙتشَ ٌ یبیاص ٔضا یىی

 .اػت یِغضؿ
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