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ɩʀʍʚʇʂʕʂ ɀ Abstract   

 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʶˏʶˍʰʽ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˃ʽˁˊˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʶ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʵˊʽˁʺ ˇˎˊʺʻˊʰΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʻʹˁʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁˇ˔˂ʾʰ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˎˉˈ 

ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ IPDΦ ʃʱ˄˖ ˋˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ с ʲʰʻ˃˗˄ 

ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ˍˇˎΣ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇΦ ʆˇ 

˒ˇˊʶʾˇ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ κ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇˎˊʺʻˊʰΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ 

ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ʰˉˈ ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˇˎˊʺʻˊʰˌΣ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ 

ˉˇˎ ʰˎˍˈ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰΦ ɮˉ˗ˍʶˊˇˌ ˋˁˇˉˈˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍʹˌ ˇˎˊʺʻˊʰˌ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ 

ʶʽˁˇ˄ʽˁʱ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄Φ 

 

This thesis deals with the measurement of micrometric accuracy of the forces that are 

developed during the insertion of an endoscope tool in a material that simulates the male 

urethra. For this reason, a ball screw system was developed, that it can move with 

micrometric accuracy, under the application of IPD control. On the bed of the ball screw 

system a 6 DOF sensor is attached and on it a steel shaft that simulates the endoscope. The 

bed movement inserts / retracts the endoscope through an elastic tube that simulates the 

urethra. At the same time the sensor records the forces applied on the endoscope from the 

urethra walls, in correlation with the displacement among the ball screw shaft. The ultimate 

goal of these experiments is to determine a model that approximates the urethra dynamics, 

for use in virtual surgical simulation environments. 
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ɞʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ ɀ ɩʍʝʇʋɾʋʏ 

 

ʃˊ˗ˍʰ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁΦ ʃʰˉʰʵˈˉˇˎ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˁʰʽ 

ʰˉʶˊʽˈˊʽˋˍʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʁʽ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌΣ ˍʰ ʶˏˋˍˇ˔ʰ 

ˋ˔ˈ˂ʽʰΣ ˇʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌ ˋˍʰ meetings ˁʱʻʶ ʆˊʾˍʹ ˃ʶˋʹ˃ʷˊʽΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʰ˄ 

ʴʽʰ ˃ʷ˄ʰ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʽˁʺ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊʹ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰΦ  

ɸʷ˂˖ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˍˇ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˁʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ʱ˂˂ˇ ˂ˈʴˇΦ ʅˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˋˎʸʹˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ 

ʻʷ˃ʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ, ʶʾ˔ʰ ʸʹˍʺˋʶʽ ˃ʽʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ʻʰ ˁʱ˂ˎˉˍʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʱ ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ 

ɼʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˃ˉˇˊ˗ ˄ʰ ˉ˖ ˈˍʽ ʺˍʰ˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ 

ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʰ˄ʰʸʹˍˇˏˋʰ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ʷˊʶˌΦ ɶ ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˈ ˍʹˌ ʺˍʰ˄ ˃ʽʰ 

ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʴʽʰ ˃ʷ˄ʰΣ ˍˈˋˇ ˖ˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ.  

ʊˎˋʽˁʱ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˉʰˊʱ˂ʶʽ˕ʹ ʰ˄ ʵʶ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍˇˏˋʰ ˁʰʽ ˍʰ ˉʰʽʵʽʱ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎΦ ɶ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎˌΣ ˎˉʺˊ˅ʶ ʶˏˋˍˇ˔ʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰˍˇˉʽˋˍʽˁʺΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˋˎʸʹˍʺˋʶʽˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊˇˎ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʺˍʰ˄ 

ʶˉˇʽˁˇʵˇ˃ʹˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶˎ˔ʱˊʽˋˍʶˌΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˈ˃˖ˌΣ ʻʷ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ɾʽ˔ʱ˂ʹ 

ɾʰˁˊˇʵʹ˃ʺˍˊʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ 

ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎΣ ʶʽʵʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ʷˊʶˌ ˃ˇˎ ʶˁʶʾΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ˍʽˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ˋˎʸʹˍʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˃ʶΦ 

ɸʷ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁΦ ɼˇˊˊʷ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ Zenon SA. ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʷ˂ʶʽʰ ˍʹˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɱʽʱ˄˄ʹ 

ɼˇ˄ˍˇ˂ʱˍʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽˇˊʻ˖ˍʽˁʷˌ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ CNC ̄ ˇˎ ˃ʶ ʵʾʵʰ˅ʶΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʷ˂˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˉʰˍʷˊʰ ˃ˇˎ ɸʶ˃ʽˋˍˇˁ˂ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʹˍʷˊʰ ˃ˇˎ ʃʶ˂ʰʴʾʰΣ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʻʶʾˇ ˃ˇˎ ɸʶ˃ʽˋˍˇˁ˂ʺΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ʶ˄ʻʱˊˊˎ˄ˋʹ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

˒ʱˋʶ̩̔ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ɴ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˒ʾ˂ˇˎˌ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˉˇˎ 

ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ˃ˇˎ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʰˉˈ ˍʰ ˁˇʽ˄ʱΦ  

 

ɸʰ˄ʱˋʹˌ ɲʹ˃ˈˉˇˎ˂ˇˌ 
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όɾʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌύ 

ˋΥ ˍʱˋʹ 

ʶΥ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

˖Υ  ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 

ʆΥ ˊˇˉʺ 

ɼʆ: ˋˍʰʻʶˊʱ ˊˇˉʺˌ ˉˈ˂˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ea: ɶɳɲ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ia: ˊʶˏ˃ʰ ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

V :ˁ ˍʱˋʹ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

Ra: ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

imax: ˊʶˏ˃ʰ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ κ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ 

Tmax: ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ 

m̟ax, :̒ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

m̟ax, :̄ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

Ph : ʽˋ˔ˏˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

iʰΣˁʶ˄: ˊʶˏ˃ʰ ˍˊʽʲ˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˔˖ˊʾˌ ˒ˇˊˍʾˇ 

ʆ˃ʹ˔: ˊˇˉʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ 

ḿax: ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ʹΥ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

Lh : ʰˎˍʶˉʰʴ˖ʴʺ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

is: ˊʶˏ˃ʰ ˉʹʴʺˌ όˋʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌύ 

Kamp: ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˍʱˋʹˌ ˋʶ ˊʶˏ˃ʰΣ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ servoamplifier 

h: ʲʺ˃ʰ ˁˇ˔˂ʾʰ 

x: ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˒ˇˊʶʾˇˎ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ 

ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

ʻΥ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

u: ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˒ˇˊʶʾˇˎ 

˖Υ ʴ˖˄̔h ˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

d: ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ  ̱ ˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄  

ʲΥ ʴ˖˄ʾʰ ˋˉʶʽˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄  

ʹΥ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ς ʶˎʻˏˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ 

ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖ ˄ 

ʹΩΥ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ς ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ 

ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

ʹ̄:  ̄ ˊʰˁˍʽˁˈˌ ς ʁ ˎʻˏˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

Fss: ˒ˇˊˍʾˇ ˒ˇˊʶʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

 n: rpm ˁ ˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄  

ʆss: ˊˇˉʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

P: ʽ̀ ˔ˏˌ 

Tf: ˊˇˉʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˋˍʰ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˍ˖˄ ʶʵˊʱ˄˖˄Σ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΣ ˋˍʶʴʰ˄˖ˍʽˁʱ ˁˍ˂Φ όNm) 
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Tpr: ˊˇˉʺ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

f˃: ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ 

:  ɹ ˖˄ʽʰˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ 

mL: ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎ 

g: ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ (9.81 m/s2) 

: ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

 ʹ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉʹ˄ʽˈ˄ 

 ʹ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏ 

 ʹ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

 ʹ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

 ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˇʵˈ˄ˍ˖˄ ˉʹ˄ʽˈ˄ 

 ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˇʵˈ˄ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏ 

 ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎ 

 ʲʺ˃ʰ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

Ff: ˍˊʽʲʺ 

Fc: ˍˊʽʲʺ Coulomb 

sign: ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˊˇˋʺ˃ˇˎ 

b: ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌ 

FN: ˁʱʻʶˍʹ ɻ ˏ˄ʰ˃ʹ 

Fs: ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ 

Fe: ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ 

ustr: ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ Stribeck 

Tt: ˊˇˉʺ ˉʷʵʹˋʹˌ 

Jx: ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ x 

mx: ˃ʱʸʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ x 

ɼˁ: ˋˍʰʻʶˊʱ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

B̌ :˂ ˇ˂ʽˁʺ ˍˊʽʲʺ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ɹ̌:˂ ˇ˂ʽˁ̋  ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ  

Fd: ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ κ ʶʾˋˇʵˇˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ 

Gp: ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

Gc: ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺ 

Gclosed: ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ 

ix: ˊʶˏ˃ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ x 

ˍ̝ˊˇ˄: ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ  

ʸΥ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ 

n̟: ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ts: ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ  
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ ρ  

ɞʊʋʈʋʚʖʎʂ ʅɻʐʍʅʆʡʉ 

ʀʌʀʈɼʗʎʀʖʉ ʌʍʋʎʐʗʐʂ 

 

1.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʵʶ˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ 

˄ʰ ʰ˒ʺˋʶʽ ʰ˄ʶˉʹˊʷʰˋˍˇ ˍˇ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ɹʰˍˊʽˁʺˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ. ɿʷʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ 

ˎˉˇˋˍʹˊʾ˅ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰˋʻʶ˄ʺ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʻʶˊʰˉʶʾʰΦ 

ɴ˅ˎˉ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˁʰʽ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ˈ˃˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʽʰˍˊˇˏˌ 

ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶʽʵʽˁˇˍʺˍ˖˄Φ ɳʽʵʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʽˌ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺˌ, ˄ʷʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˎˉˇˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ʰˉˈ ʶ˃ˉ˄ʶˎˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄Σ  ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˇ˃ʰ˂ʺ ˁʰʽ ʴˊʺʴˇˊʹ 

˃ʶˍʶʴ˔ʶʽˊʹˍʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ʺΦ ʁʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵ˗ˋʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

˗ʻʹˋʹ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɶ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ 

ˉˇˎ, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɹʰˍˊʽˁʺΣ ˍʹ˄ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˍʹ˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ, ˋ˔ʶʵʽʱʸʶʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ 

ˍˇˎˌ ˁ˂ʱʵˇˎˌ ˍʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹˌ ɹʰˍˊʽˁʺˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌΦ  

ʅˍˇ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˈ˂˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ˄ʷˇˌ ʽʰˍˊˈˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˉˇˎ ˍˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ʹ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˊˇˌ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˍˇˎ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʹ ʷʴˁʰʽˊʹ ˁʰʽ ˇˊʻʺ ˔ˊʺˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ʶ˄ˈˌ ʰˋʻʶ˄ʺΦ ɳʾ˄ʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˂ˇʽˉˈ˄ ʹ ˋ˖ˋˍʺ 

ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʽʰˍˊ˗˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ʰˋʻʶ˄ʺΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍˇˎˌ ˄ʷˇˎˌ 

˔ʶʽˊˇˎˊʴˇˏˌΣ ʷ˔ʶʽ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ 

ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄Φ ʅʶ ʰˎˍʱ ˇ ˄ʷˇˌ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˈˌ ʶ˅ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌΣ ˉˊʽ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˋʶ ʶˎʰʾˋʻʹˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ 

ʰˋʻʶ˄ʺΦ ɾʽʰ ˋʶʽˊʱ ʽʰˍˊʽˁ˗˄ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍ˗˄ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ 

ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˗ʻʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰʴˇˊʱΣ ʶ˄˗ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ʶˉʽˍʶˏʴ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ̀ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ нмˇˎ h ʽ˗˄ʰ.  

 

1.2 ɠ ʔʍʙʎʂ ʀʉɿʋʎʆʋʌʚʋʑ ʎʐʂʉ ʀɾʔʀʚʍʂʎʂ ʌʍʋʎʐʗʐʂ 

ʆʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ 

ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋˍʱˍʹΦ ɶ ˄ʷʰ ʰˎˍʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˍˇ ˊʶˋʶˁˍˇˋˁˈˉʽˇΦ ɮˎˍˈ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˎˊʺʻˊʰ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ʺ ˁʰʽ ʶʽˋ˔˖ˊʶʾ ˋˍˇ 
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ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋˍʱˍʹΦ ʆˇ ˊʶˋʶˁˍˇˋˁˈˉʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʾ˂ˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 

ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶʽʵʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʽˇ ʰˉ˂ʺΣ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌ ˋˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ʺΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ʹ ˃ʁ ˍʶʴ˔ʶʽˊʹˍʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ʺ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰ˂ʰʽʱ 

˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˃ʶ ˄ˎˋˍʷˊʽΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1-1 ɳˉʷ˃ʲʰˋʹ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋˍʱˍʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˊʶˋʶˁˍˇˋˁˇˉʾˇˎ 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍˇ ˊʶˋʶˁˍˇˋˁˈˉʽˇ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ ɮˎˍˈ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʰˁˊˏ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌΣ ˃ʺˁˇˎˌ ˉʶˊʾˉˇˎ 30 cm ˁʰʽ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 

ʾˋʹˌ ˃ʶ м cmΦ ʅˍʹ˄ ˂ʰʲʺ ˍˇˎ ˊʶˋʶˁˍˇˋˁˇˉʾˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˈ˃ˇʽˇˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇˎ 

˕ʰ˂ʽʵʽˇˏΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ˁʽ˄ʶʾ ˍˇ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʶ˃ˉˊˈˌ ς ˉʾˋ˖Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍˇ˃ʺ ˋˍˇ˄ ʽˋˍˈ ˉˇˎ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾΦ ɶ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʱˁˊˇˎ ˁʰʽ ˁʰˎˍʹˊʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏ 

ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˄ʶˊˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʰʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ 

ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇΦ ʃʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰ ˍʰ 

ˊʶˋʶˁˍˇˋˁˈˉʽʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˇ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˈˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʲ˂ʷˉʶʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ʽˋˍˇˏΦ ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˃ʶ ˍʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍˇ ˋʺ˃ʰ 

ˋʶ ˇʻˈ˄ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ ɴˍˋʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˉ˂ʷˇ˄ ˇ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˈˌ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˉʽˇ ʱ˄ʶˍʰ ˁʰʽ 

˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 1-2 ʄʶˋʶˁˍˇˋˁˈˉʽˇ ʰ˄ʵˊʽˁ˗˄ ˇˎˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ˉˊˇˋˍʱˍʹ 

ɶ ̌ˎˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʽˁʺ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˋʶ ʱ˄ʵˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ 

ˁˏˊʽʶˌ ˒ʱˋʶʽˌΥ 

× ʆʹ˄ ʁ ʽˋʰʴ˖ʴʺ ̱ ˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ̀ ˍʹ˄ ˇˎˊʺʻˊʰ  

× ʆʹ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ  

ʅˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΣ ˇ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˈˌ ʽʰˍˊˈˌΣ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ 

ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʾˋʶʽ ˍˇ ˉʷˇˌ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ʺ όˁʰ˃ˉˏ˂ʹ мΣ ʶʽˁˈ˄ʰ 1-3ύΣ ʶʽˋʱʴʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˎˊʺʻˊʰ 

ˍˇ ˊʶˋʶˁˍˇˋˁˈˉʽˇ.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1-3 ɮ˄ʰˍˇ˃ʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʵˊʽˁʺˌ ˇˎˊʺʻˊʰˌ 

ʆˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ʹ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˁˏˋˍʹ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ʺΦ ɱʽʰ ˄ʰ 

˒ˍʱˋʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ʶˁʶʾ, ˇ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˈˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˍˊʷ˕ʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʽˋʻʶʾ 

ˁʰʽ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ˇˎˊʺʻˊʰˌ όˁʰ˃ˉˏ˂ʹ н , ʁ ʽˁˈ˄ʰ 1-3). 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˋˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌΣ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ˍʰ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʽʰˍˊʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˁˇˉˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˁʰʻʰˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌ ʰˉˈ ʰʾ˃ʰΣ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ʽˋˍ˗˄ ˁ˂ˉΦ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶʽˋˊˇʺˌ 

ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ʶˁˊˇʺˌ ˍˇˎ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˃ʺˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 
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ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˉˊˇˋˍʱˍʹΣ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ 

ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ (ʶʽˁˈ˄ʰ 1-4). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1-4 ɼʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʱˁˊˇˎ ʴʽʰ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʽˋˍˇˏ 

ʁ ̝ʶʽˊˇˎˊʴˈˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ 

ˁʰʽ ˁˈʲʶʽ ˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˂ʰʲʺ ˍˇˎ ˊʶˋʶˁˍˇˋˁˇˉʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˕ʰ˂ʽʵʽˇˏΦ 

ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍˇ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʶ˃ˉˊˈˌ-ˉʾˋ˖ (ʶʽˁˈ˄ʰ 1-4)Φ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˃ʶ 

ˍ́  ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˉˇʵˇˉ˂ʺˁˍˊˇˎ όŦƻƻǘ ǇŜŘŀƭύΣ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍˇ 

ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁˈ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΣ ˗ˋˍʶ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˁˈ˕ʶʽ ˍˇ˄ ʽˋˍˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 

ʶˉʰ˒ʺ (ʶʽˁˈ˄ʰ 1-5). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1-5 ɶ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁˈ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ʽˋˍ˗˄ 

ɾʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ ˇ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˈˌ ʰ˒ʰʽˊʶʾ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺ ʽˋˍˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ 

ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌΦ  

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʷ˃ʲˇˎ˃ʶ 

ˋʶ ʽˋˍˇˏˌ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋˍʱˍʹΦ ɼˎˊʾ˖ˌ  ˈ˃˖ˌ ʰ˒ˇˊʱ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˈʴˁ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹΣ ʰˁʾ˄ʵˎ˄ʹ ˈ˃˖ˌΣ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌ ˎˉʶˊˍˊˇ˒ʾʰˌ Benign 

Prostatic Hyperplasia (BPH)Φ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰΦ ʁ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʱˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˊʴʱ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʱ˂˂ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰˊˁʾ˄˖˄Φ ʅˍˇ фл҈ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˉˊˇˋˍʱˍʹ ˇ ˈʴˁˇˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 

ʰʵˊʰ˄ʺˌ ˁʰʽ ˁ˂ʽ˄ʽˁʱ ʰʵʽʱ˒ˇˊˇˌ ʴʽʰ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΦ  ʋʱˊʹ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˍˇ 

ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʱˊʽˋˍˇ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ʴʾ˄ʶʽ ˋˍʰ ˉˊ˗ʽ˃ʰ ˋˍʱʵʽʰΣ ʰʴʴʾʸʶʽ 

ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇ фу҈Φ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˉˇ˂ˏ ʹ˂ʽˁʽ˖˃ʷ˄ˇʽ 

ʱ˄ʵˊʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋˍʱˍʹΦ  ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˈ˃˖ˌ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˊʴʱ ˉˇˎ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˇʽ ʶʽʵʽˁˇʾΣ ζˇʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˉʶʻʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈηΦ  ɶ ʷʴˁʰʽˊʹ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˈ˃˖ˌ ʲˇʹʻʱʶʽ 
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ˋˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˁʰʽ ʻʶˊʰˉʶʾʰΦ ʆˇ ʶʻ˄ʽˁˈ ʰ˄ˍʽˁʰˊˁʽ˄ʽˁˈ ʽ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ˍʹˌ 

ɮ˃ʶˊʽˁʺˌ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ʶ˅ʶˍʱˋʶʽˌ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ʱ˄ʵˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽˁʾʰ ˍ˖˄ пл ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰΦ  ɮ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˃ʽʰ ˋ˖ˋˍʺ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ʲˇʹʻʱʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹΦ ɶ 

ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʺ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽʲ˂ʰʲ˗˄ ʽˋˍ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˕ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1-6 ʃʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʱˍʹ 

 

1.2     ɢɻʐʍʅʆʋʚ ʀʆʌɻʅɿʀʑʐʅʆʋʚ ʀʊʋʈʋʅʖʐʘʏ ʔʀʅʍʋʑʍɾʅʆʡʉ ʀʌʀʈɼʗʎʀʖʉ 

ɶ ʶʴ˔ʶʾˊʹˋʹ ˇˎˊʺʻˊʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˂ʶˉˍʺ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁˇˏˌ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˇˏˌΦ ɼʱʻʶ ˔ʶʽˊˇˏˊʴˇˌ ʽʰˍˊˈˌΣ ˃ʶˍʱ 

ˍ̔ ˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˅ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈʸ˖ʰΣ ˉˊʽ˄ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ 

˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˋʶ ʰˋʻʶ˄ʺΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ 

˔ʶʽˊˇˎˊʴ˗˄Σ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˂˃ʰˍ˗ʵʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʁ ˔˄ʽˁ˗˄ ʶʽˁˇ˄ʽˁʺˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˈ˂ˇ ʷ˄ʰ 

ˁʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ 

ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄Φ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˃ʰˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ 

ˁʰ˂ʺ ˉʽˋˍˈˍʹˍʰ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʽˌ ˇˉˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰˁˇˎˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʽʰˌ ʶʴ˔ʶʾˊʹˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˉ˂ʷˇ˄ 

ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˉˍʽˁʷˌΦ ʁʽ ʰˉˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵˇˎ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˍˇ˄ ˉ˂ʺˊʹ 

ˊʶʰ˂ʽˋ˃ˈ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍˈˋˇ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁˈ ˁʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˍˇ˃ʷʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ 

ˍ˖˄ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄Φ  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 1-7 ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˋʶ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍʺ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ 
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ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˕ˎ˔ʰʴ˖ʴʾʰΣ ˇ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʹ ʁˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˔ʶʽˊʽˋˍ˗˄ 

ʶ˅ ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ʹ ʁˁ ˉʰʾʵʶˎˋʹ ˉʽ˂ˈˍ˖˄ ˁΦʰΦ ʁʽ ˁˏˊʽʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˍˇ˃ʶʾˌ ˈˉˇˎ ʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˏˋˁˇ˂ʹΣ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʹ ʺ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʰˋˏ˃˒ˇˊʹΦ ʁ ˊʶʰ˂ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ 

ˉ˂ʷˇ˄ ˒ʻʱˋʶʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴʶˏˋʹˌ ʹ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˈˋ˒ˊʹˋʹˌΦ ɴˍˋʽ ˇʽ ˔ˊʺˋˍʶˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶʽˁˇ˄ʽˁˈ ˁˈˋ˃ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʺˋˇˎ˃ʶ ˉ˂ʷˇ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʷ˄ˍʶ 

ʰʽˋʻʺˋʶʽˌ όˈˊʰˋʹΣ ʰˁˇʺΣ ʰ˒ʺΣ ʴʶˏˋʹ ϧ ˈˋ˒ˊʹˋʹύΦ  

ʅˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ɹʰˍˊʽˁʺˌΣ ʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʽʰˍˊ˗˄ ˋʶ ʶʽˁˇ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁ˗˄ ˍˊˈˉ˖˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΥ 

Â ʅˎ˃˒ʷˊʶʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱΦ  

Â ʁ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎʻʶʾ ʱ˃ʶˋʰ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʶʽʵʽˁʷˌ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ  

Â ʁ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʰˉˈʵˇˋʺ ˍˇˎΦ 

Â ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹ όŦŜŜŘōŀŎƪύ ˋˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹΣ ˃ʶ ʶˉʽˋʺ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʰʻ˗˄ ˁʰʽ 

ˎˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽˈˊʻ˖ˋʺ ˍˇˎˌΦ   

Â ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˁʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰʽ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˗ˋˍʶ ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶʽ ˍʽˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ  

Â ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˉˊˈˍʰˋʹ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍʹ˄ ʹʻʽˁʱ ʰ˃˒ʾʲˇ˂ʹ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ 

ʰˋˏ˃˒ˇˊʹ ˔ˊʺˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈʸ˖˖˄Φ 

Â ʁʽ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇʽ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˇʾ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʲʰˋʽˁʺ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˍ˖˄ 

ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ˉˊʽ˄ ʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌΦ ɳ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽ ˍʰ 

ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˂ʱʻʹ ʰˉʶʽˊʾʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌΦ 

ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶˊʽ˄˗˄ ʽʰˍˊʽˁ˗˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʾʰΥ 

ü ʁ ʰˉˍʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄   

ɾʷˋ˖ ʰˎˍˇˏΣ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰˉˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ όʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˊˇˉ˗˄ύΣ 

ʻʷˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃˗˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ ˍˇ ʶʽˁˇ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

ü ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ 

ɮˎˍˈ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʶʽˁˇ˄ʽˁ˗˄ ʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʺˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʰ ʽʰˍˊʽˁʱ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾʰΦ 

ü ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ɮˎˍˈ ˋˎ˄ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˁʰʽ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍˇ˄ ʰˉˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ʰ˂ʺ ˁʰʽ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ʹ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ ˍˇ ʶʽˁˇ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄. 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ʽʰˍˊʽˁˇˏ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍʺ 

˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 1-8Φ ʁ ˔ʶʽˊʽˋˍʺˌ ʶˉʶ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍˇ 

ʶʽˁˇ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʽʰˍˊʽˁˈ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ˄ ʰˉˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ʍˌ 

ʰ˄ʱʵˊʰˋʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʺκˁʰʽ ʰˉˍʽˁʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ όʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˊˇˉʷˌύ ˃ʶ ̱h  
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ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˔ʶʽˊʽˋ˃˗˄ ˍˇˎΦ ɶ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ˊˇ˄ˍʾʸʶʽ ˗ˋˍʶ ˈ˂ʰ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ. ɾˈ˄ˇ ˍˈˍʶ ˃ˉˇˊʶʾ ʹ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ 

ˉ˂ʺˊʹˌΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 1-8 ɰʰˋʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ʽʰˍˊʽˁˇˏ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍʺ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ώɰ˂ʱ˔ˇˌ ɼΦϐ 

ʅˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɳʻ˄ʽˁˇˏ 

ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎ (CSL-NTUA) ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺ ɼ˗ˋˍʰ ɰ˂ʱ˔ˇ ˋˍʰ 

ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ɳˎʱʴʴʶ˂ˇˎ 

ʃʰˉʰʵˈˉˇˎ˂ˇˎ ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɲ́Φ ɲʽˇ˄ˏˋʽˇ ɾʹˍˊˈˉˇˎ˂ˇΣ ʰ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺ 

ˁʰʻʹʴʹˍʺ ʁˎˊˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˍʹ˄ ɹʰˍˊʽˁʺ ʅ˔ˇ˂ʺ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ˁʰʽ ɼʰˉˇʵʽˋˍˊʽʰˁˇˏ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ 

ɮʻʹ˄˗˄Σ ˉˊˈˍˎˉˇˌ ʰˉˍʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˇˎˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄Φ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1-9 ʁ ʰ̱̄ ʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˇˎˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ CSL-NTUA 

ʅˍˇ ʱˁˊˇ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˋʶ ˇˎˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʷˌ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌΦ ʁ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˈˌ ʽʰˍˊˈˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ʶˉʽʲ˂ʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶʽˁˇ˄ʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ 

ˇʻˈ˄ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˍˇˎ ʽʰˍˊʽˁˇˏ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍʺΦ ɴˍˋʽ, ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ 

ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌ ˁʽ˄ʶʾ ˍˇ ʽʰˍˊʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ʺ ˁʰʽ ʰʽˋʻʱ˄ʶˍʰʽ  ˍʽˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌκˊˇˉʷˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˇʻˈ˄ʹΣ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍʺΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾ ˍˇ ʾʵʽˇ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ˄ ʰˉˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˁʰʽ ˄ʰ ʰʽˋʻʱ˄ʶˍʰʽ 

ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌκˊˇˉʷˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΦ 
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ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˍʹ˄ ʴˊʰ˒ʽˁʺ 

ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶʽˁˇ˄ʽˁʺˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ʽʰˍˊʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˇˏ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ 

ʶˁˉh̔ ʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ʲ˂ʷˉʶʽ ˁʰʽ ʰʽˋʻʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1-10 ɽʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˉˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ CSL-NTUA 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ, ʰˉˈ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ʰ˄ʱʵˊʰˋʹˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍʺ ˉˇˎ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˔ʷˊʽ ˍˇˎ 

ʽʰˍˊˇˏΦ ɸʰ  ˉˊʷˉʶʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʷˊʽ ˍˇˎ 

ʽʰˍˊˇˏ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʾʰˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌΦ ʁʽ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍˇˎˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʰ˄ʰʴˁʰʾʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʷˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ 

˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉʷ˄ˍʶ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁˇˏˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʵˏˇ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁˇˏˌΦ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˁʱʻʶ ʲʰʻ˃ˇˏ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ʶʴ˔ʶʾˊʹˋʹˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺ όɰ˂ʱ˔ˇˌΣ ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нллпύ, ˁʰʽ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʾ˄ʰˁʰΣ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1-1 ς ɳˏˊˇˌ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʰˉˍʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ CSL-NTUA 

 

ʁʽ ˊˇˉʷˌ ˁʰʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˔ʷˊʽ ˍˇˎ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˇˏ ʽʰˍˊˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ʶʴ˔ʶʾˊʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ʰ˂˂ʱ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˍʹˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌΣ ʵʽˈˍʽ 

ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌΦ ʁ ʰˉˍʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴʶʽ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌκˊˇˉʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˍ˖˄ ʰˊʻˊ˗ˋʶ˗˄ ˍˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ˄ ʽʰˍˊˈ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ όɰ˂ʱ˔ˇˌΣ ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇˌ нллпύ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˊˇˉ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˇˎˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1-2 ɾʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˋˁˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˊˇˉ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˎˊˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ 

 

ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹ ˍʱˋʹ ˋˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˇ ʰˉˍʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍˊʽʲʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˃ʽˁˊʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ˊˇˉʷˌΣ ˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ʶˉˍʷˌ 

˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʷˌ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽ,̩ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˇˎˊˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʽˁʷˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇΣ ˇʽ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ʰˉˍʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎΣ ˋʶ ˃ʹ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˊʹΦ 

ɴˍˋʽ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇ ˁʰʽ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˋˏ˃ˉ˂ʶ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁˇˏˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ 

ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊˈ ʲʱˊˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ʰˁʰ˃˕ʾʰΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰʾˋʻʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌΦ ɴ˔ˇˎ˃ʶ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰ˄ ζʵʽʰ˒ʰ˄ʺη 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ όά transparent έύΦ 

ɮ˄ʰˍˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎˌ ʰˉˍʽˁˇˏˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ʱ˂˂ˇˎ ˍˏˉˇˎ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʷˌ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌΦ ʃʽˇ 

ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˉˍʽˁˇʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˂ʰˉʰˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄Φ 

ɴ˄ʰˌ ˉˇ˂ˏ ʴ˄˖ˋˍˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ р ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ о ʶ˄ʶˊʴˇʾΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ Laparoscopic Impulse Engine όˋ˔ʺ˃ʰ м-ммύ ʺ ˍˇ ʶ˅ʾˋˇˎ ʴ˄˖ˋˍˈ Virtual 

[ŀǇŀǊƻǎŎƻǇƛŎ LƴǘŜǊŦŀŎŜ ˍʹˌ LƳƳŜǊǎƛƻƴ.  



 
27 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1-11 ɳ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍʺˌ ˂ʰˉʰˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄  

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ˍʶʾ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍʷˌ ˂ʰˉʰˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄Σ 

ˈˉ˖ˌ ˇ  Karlsruhe Endoscopic Surgery Trainer όˋ˔ʺ˃ʰ м-13) ˁ ʰʽ ˇ Virtual Endoscopic Surgery 

Trainer (VEST). ʁʽ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ KISMET όˋ˔ʺ˃ʰ 

1-12) ̀ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˍˊʶʽˌ ˍˏˉˇʽ ʰˉˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˍˇ [ŀǇŀǊƻǎŎƻǇƛŎ 

LƳǇǳƭǎŜ 9ƴƎƛƴŜΣ ˍˇ tI!b¢ƻa ˁʰʽ ˍˇ IL¢ CƻǊŎŜ Feedback Device.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1-12 ɳʽˁˇ˄ʽˁʺ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ KISMET 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1-13 Karlsruhe Endoscopic Surgery Trainer 

ʃ˂ʷˇ˄ ˇʽ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁˇʾ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍʷˌΣ ˅ʶ˒ʶˏʴˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁ˗˄ ʶʴ˔ʶʽˊʺˋʶ˖˄ 

ˁʰʽ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶʽˌΦ ɼˇʽ˄˗ˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˉʱ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˉʱ˄˖ 

ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ζʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌη όMinimally Invasive 

Surgery). ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˊˍʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ 

˔ʶʽˊˇˎˊʴˇˏ ʽʰˍˊˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈˌ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˁˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ  ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʰ˄ʰʴˁʰʾʶˌ ˍˇ˃ʷˌΣ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ɶ ʵʽʶʻ˄ʺˌ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇʽ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁˇʾ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍʷˌΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʴʶ˄ʽˁ˗˄Φ ɮˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇΦ  
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1.3 ɠ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ 

ɶ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍ˖˄ ʽʰˍˊʽˁ˗˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍ˗˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˉʽˋˍˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰˎˍˇʾ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄Φ ɮˎˍʺ 
ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΥ 

Á ɮ̄ ˈ ˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʰˉˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˁʰʽ 

ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ʽʰˍˊʽˁʺˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌΦ 

Á ɮ̄ ˈ ˍʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˉˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ 

ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍˊʽʲʺˌΣ ˗ˋˍʶ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΦ 

Á ɮ̄ ˈ ˍʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ʴʽʰ ˉʶʽˋˍʽˁʺ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ. 

Á ɮ̄ ˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˎˉʰˊ˅ʾʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ 

ʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄Φ 

 

ɸʰ ˋˍʰʻˇˏ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍˇ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˂ˈʴˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˃ʽʰˌ 

ˇˎˊˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

˔ʶʽˊˇˎˊʴˈ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈˌ 

ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʶ˅ʺˌ ˂ˈʴˇˎˌΥ  

ü ɲʾ˄ˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʻˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˇ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˈˌ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΦ  

ü ɲʾ˄ˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ 

ˇˊʴʱ˄˖˄Σ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ʺ ˍʰ ʽʰˍˊʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ ˉˇˎ 

ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈΦ  

ɼʰˍʰ˂ʰʲʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ʵʹ˂ʰʵʺ, ˈˍʽ ʹ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰʽˋʻʱ˄ʶˍʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˈˌΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ h̄ˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˋ˖ˋˍˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ɮˎˍˈ ˈ˃˖ˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ 

ʽˋˍ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ɾʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇˎ˃ʶ  ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʶʴ˔ʶʾˊʹˋʹΦ   

ʅˍʹ˄ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ  ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ о ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄Φ 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ Maxwell. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˇ ʽˋˍˈˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ 

ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʰ όviscous damper). ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ VoigtΣ ˈˉˇˎ ˇ ʽˋˍˈˌ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 

˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʰΦ ʆˇ ˍˊʾˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ Kelvin. ɳʵ˗ ˇ ʽˋˍˈˌ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ˖ˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ̱ ˖˄ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Φ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ 

ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˈ˂ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʶˏˍʶˊˇ 

ʶ˂ʰˍʺˊʽˇΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ Kelvin ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ʰˉˈ ˍʰ ˍˊʾʰΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˇ ʽˋˍˈˌΣ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ 
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1-14 ɼˏˊʽʰ ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ 

ɾʽʰ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʽˋˍ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ̀ ˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ Fung.  

 

ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ 

ʽˋˍˇˏ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ʵˎˋ˔ʶˊʰʾ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˋ˖ˋˍˈ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˍˏˉˇ ʽˋˍˇˏΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˃ʶ ˋˍˇˎˌ 

ʽˋˍˇˏˌ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ preconditioning. ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ʹ ˎˋˍʷˊʹˋʹ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰΦ 

ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Farshad ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˃ʹ-ɹ ˊʰ˃˃ʽˁˈ ˕ʶˎʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Blatz, н ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΦ 

 

ʂˉˇˎ ʰ ˁʰʽ ʴ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ex-

vivo ˃ ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ ʽˋˍˇˏˌ ˔ˇʽˊʽ˄˗˄ ˄ʶ˒ˊ˗˄Φ 

ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʴʶ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˁʰ˂ʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʴʶ˄ʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌΣ ˈˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ 

˃ʰ˂ʰˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʽˋˍˇʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˇˎˊʺʻˊʰΣ ˍˈˍʶ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʱ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺΦ ʁʽ ˃ʰ˂ʰˁˇʾ ʽˋˍˇʾ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʹ-ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ɶ 

ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ʂ˃˖ˌ 

ʹ ˍʱˋʹ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɶ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˃ʰ˂ʰˁˇʾ 

ʽˋˍˇʾ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʱ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

 ɯ˂˂ˇʽ  ˍˊˈˉˇʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

ˎˉʶˊʺ˔ˇˎˌ ʺ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˍʱˋʶ˖˄ ς ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ Instron. ɴ˔ˇˎ˄ ˈ˃˖ˌ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˁʰʽ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʽˋˍ˗˄Φ ɾʽʰ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ROSA-2 ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋʶ 
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ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ˄ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ 

˃ʶ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ  ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶʽΣ ʶ˄˗ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ʷ˄ʰˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ 

ˋˎʴˁˊʰˍʶʾ ˍˇˎˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌ ˃ʷˋ˖ ʲʶ˂ˇ˄˗˄ ʺ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁˇˏ ˎʴˊˇˏΦ ɶ ROSA-2 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʲˇʵʽ˄ˇˏ ˋˎˁ˖ˍʽˇˏ in vitro (ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇύ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

˔ˇʽˊʽ˄ˇˏ ʺˉʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˉ˂ʺ˄ʰˌ in vivo (ˋˍˇ˄ ʸ˖˄ˍʰ˄ˈ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈύΦ ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋˍˇˎˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʽˋˍˇˏˌ ʴʽʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ROSA-2 ʶʾ˄ʰʽ ʹ TeMPeST  1-D. ɮ˄ʰʸʹˍ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʲˊʺˁʰ˃ʶ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ˍ ̌ MEG (Motorized Endoscopic Grasperύ ʰˉˈ ˍˇ Biorobotics Lab 

ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍʹˌ Washington. ʆ ̌ M9D ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˁˇʽ˂ʽʰˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ʰˉˈ ˔ˇʽˊʽ˄ˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌΦ ɲˇˁʽ˃ʱˋʻʹˁʰ˄ ʽˋˍˇʾ ʰˉˈ 

ˋˎˁ˗ˍʽΣ ˋˉ˂ʺ˄ʰΣ ˋˍˇ˃ʱ˔ʽΣ ˉʰ˔ˏ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˈ ʷ˄ˍʶˊˇΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰΣ in vivo, 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱˋˁʹˋʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ς ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ 

ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ  

 

1-15 ʆ ̌MEG (Motorized Endoscopic Grasper) h ˉ̍ ˍ ̌Biorobotics Lab ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ̱ ʹˌ Washington 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹΣ ˁʰˍʰʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ʹ ̀ˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˅ˇ˃ˇʽ˖ˍ˗˄ 

˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌΦ ɶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʽˋˍ˗˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˍˇˎ ˔ʶʽˊˇˎˊʴˇˏΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ 

ʶʴ˔ʶʾˊʹˋʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ ˔ʷˊʽ ˍˇˎ ʁ ˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎΦ  

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱʴˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 

ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˎˇˎˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶˉʶ˃ʲʱˋʶ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˇˎˊʺʻˊʰ ˁʰʽ 

˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ 

ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ς ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˎ˂ʽˁˈ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˍʹˌ ˇˎˊʺʻˊʰˌΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʽʰ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ʺ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʶˉʽʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄Φ 

ɼʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˎˍ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ 

ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌΦ  
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ ς  

ɞʅʎɻɾʖɾʅʆʙ ʃʀʖʍʚɻ  

Ǫ ɚʉʗʇʑʎʂ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ 

 

2.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˉˇˎ ʵʽʷˉʶʽ ˍʽˌ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ ɳ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʰˎ˅ʹˍʽˁ˗˄ ˉʰ˂˃ˇʴʶ˄˄ʹˍˊʽ˗˄ 

(encoders),  ˍ ́ʻʶ˖ˊʾʰ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʺ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

servoamplifier ˍʹˌ Maxon. ɮˉˈ ˍʰ ˁʰʻʰˊʱ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰΣ ʰ˄ʰ˂ˏˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄Φ ʅʶ 

ʷ˄ʰ ˁʰʻʰˊʱ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽ, ̡ ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ ˉʶˊʾ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʰ˃ʶΦ ʆˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍˇˎ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇʴˊʱ˒ˇˎΣ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ʴʽʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʱˋʶ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

 

2.2 ɠʇʀʆʐʍʅʆʋʚ ɣʅʉʂʐʙʍʀʏ DC ɥʝʉʅʈʋʑ ɥɻɾʉʙʐʂ 

ʁʽ ́˂ ʶˁˍˊʽˁˇʾ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶ ̩ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ (DC motors)Σ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ʽˋ˔ˏ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʽˋ˔ˏΦ ɳʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʻʰ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ˋˍʹ ˊˇ˃ˉˇˍʽˁʺΣ ˋʶ 

˃ʹ˔ʰ˄ˇˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˋʶ ʰ˄ˎ˕˖ˍʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌΣ ˋ ʁʰˎˍˇ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΣ ˋˍʰ 

ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍʰ ˁˍ˂Φ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ˁʱ˄ʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎˌ ʴʽʰ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˎ˕ʹ˂˗˄ ˊˇˉ˗˄Φ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-1 ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇʾ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ (DC motors) 
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ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ˇ˕ʽˋˍˇˏ˄ ˋˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

Á ɳˎˁˇ˂ʾʰ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˋˍˊˇ˒˗˄ 

Á ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ ς ˋˍˊˇ˒˗˄ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

Á ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˄ ˊˇˉʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ р ˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ 

ˊˇˉʺ ˍˇˎˌ 

Á ɮ˂˂ʱʸˇˎ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˒ˇˊʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ 

Á ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʰˉˈ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ 

ʁʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˏˉʰˊ˅ʹ ʺ ˈ˔ʽ ˕ʹˁˍˊ˗˄Φ ʅˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˕ʺˁˍˊʶˌΣ ˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʵʽʰˊˊʷˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʹ˄ ˊˇˉʺΣ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʵˊˇ˃ʷʰΦ ɴˍˋʽ 

ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱˍˊʰˁˍˇ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʁʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˕ʺˁˍˊʶˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΥ 

Á ɾʶʴʱ˂ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ 

Á ʇ˕ʹ˂ʱ ˒ˇˊˍʾʰ ς ˎ ˕́ ˂ˈ ˊʶˏ˃ʰ 

Á ʅˎ˔˄ʷˌ ʶˁˁʽ˄ʺˋʶʽˌ κ ˉʶʵʺˋʶʽˌ 

Á ʅˎ˔˄ʺ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˁ ʾ˄ʹˋʹ 

Á ʆˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˏˉˇˎ PWM 

ɴ˄ʰ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˃ʶ ˕ʺˁˍˊʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄  ʰʽ˔˃ʷˌ ˋˍˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ όcommutation pattern)Σ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰˉˈˍˇ˃ʹˌ 

ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˋˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ. ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰʽ˔˃ʷˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˎ˕ʾˋˎ˔˄ˇ ʻˈˊˎʲˇΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎΣ  ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 

ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈΦ ɮˁˈ˃ʰ ˒ʻʶʾˊˇ˄ˍʰʽ, ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ 

ˋʶ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-2 ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ όcommutation pattern) 

ʅˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ  ˔˖ˊʾˌ ˕ʺˁˍˊʶˌ  (brushless DC motors), ˍˇ ˉʶʵʾˇ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵˊˇ˃ʷʰ ˁʰʽ ˍˇ ˍˏ˃ˉʰ˄ˇ ˃ʶ ˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˋˍʱˍʹΦ ʅˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˕ʹˁˍˊ˗˄Σ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍ˗ˊʰ ˍ́  ˄ˇʵʺʴʹˋʹ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Φ ϥɴ˄ʰ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˃ʶ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 

ˋˍʱˍʹ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΦ ʁʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʰˎˍˇʾ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ  ˔˖ˊʾˌ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄̱ʽˁʱ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˁʰʽ ˕ʹˁˍˊ˗˄Φ I ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ 

ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ˍˇˎˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ˉˇ˂ˏ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇˎˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˈˍʰ˄ ˇʽ ˗ˊʶˌ 
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˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍʽˌ млΦлллΦ ʅˎ˄ʺʻʶʽˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ ˇʽ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΣ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌΣ ˍʰ ˊˇ˃ˉˈˍ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʴˊʰ˒ʶʾˇˎ όˋˁ˂ʹˊˇʾ 

ʵʾˋˁˇʽΣ ʰ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ˁ˂ˉΦύΦ  

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ 

˕ʺˁˍˊʶˌ ˁʰʽ ˉʶʵʾˇ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˉʰˊɦɹ ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎˌ 

˃ʰʴ˄ʺˍʶˌ Alnico, ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏˌ ʺ ˋˉʱ˄ʽ˖˄ ʴʰʽ˗˄Φ ʆʰ ˁˏˊʽʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ˈ˄ʽ˃˖˄ 

˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʽˋ˔ˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ 

ˉʶʵʾˇˎΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʽˋ˔ˏΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʴʽʰ ʰˉʰʴ˖ʴʺ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˃ʶ ˉʶʵʾˇ ʰˉˈ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰΦ ɴ˄ʰ 

ʰˁˈ˃ʰ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʱ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ 

ˋˍˊˇ˒˗˄Φ ʁʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ʰˎˍˇʾ ʴʶ˄ʽˁʱ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˊˇˉʺΣ ˈ˃˖ˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˊˇˉʺ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ 

ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʻʷˋˇˎ˃ʶ ˃ʶʽ˖ˍʽˁˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˋˍʹ˄ 

ˁʶ˒ʰ˂ʺ όˋ˔ʺ˃ʰ н-3). ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁˈˌ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰˌ ʴʽʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ˊˇˉʺ ʺ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ˃ʶ ʲʰʻ˃ʾʵʶˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-3 ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰˌ ˃ʶ ʲʰʻ˃ʾʵʶˌ - ̄ ˂ʰ˄ʹˍʽˁˈˌ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰˌ [Maxon] 

ʂˍʰ˄ ˋˎ˄ʵʷˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍʱˋʹˌΣ 

ˍˈˍʶ ˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˍˎ˃ˉʱ˄ˇˎ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ʵʽʰˊˊʷˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˊʶˏ˃ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹΦ ʂ˃˖ˌ ˈˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʰʴ˖ʴˈ ˉˇˎ 

ʵʽʰˊˊʷʶˍʰʽ ʰˉˈ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ όˍˇˎ ˋˍʱˍʹύΣ ˍˈˍʶ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˍˇˎ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ Lorentz ˁʱʻʶˍʹ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ʹ 

˒ˇˊʱ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˎˍʺ ˋˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˊˇˉʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˍˇˎΦ 

ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˉˈ˂ˇΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ 

ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ʶ˅ˇ˃ʰ˂ˏ˄ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˈˌ ˍʹˌ 

ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ ʺ ˈ˔ʽΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˈ˃˖ˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ˍʱˋʹˌ 

ˋˍˇˎˌ ʰʴ˖ʴˇˏˌ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰΦ ɳˉʶʽʵʺ ˇʽ ʰʴ˖ʴˇʾ ʰˎˍˇʾ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ 

ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ ʰˉˇˁˈˉˍˇˎ˄ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎΣ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍˇˎˌ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ 

ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʱˋʹˌ ʰˉˈ ʶˉʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ʰʴ˖ʴ˗˄Φ  ɶ ˍʱˋʹ 
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ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ˍʽʹ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ  όɮɶɳɲύ ʺ back EMF. ɶ 

ʰ˄ˍʽʹ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ 

ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰΣ ʱˊʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽΦ ɼʱˉˇʽʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ʹ ʰ˄ˍʽʹ˂ʶˁˍˊʶʴʶˊˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ʶ˅ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍʰ 

ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˈˍʶ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵˎ˄ʰˍʷˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-4 ɳˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ς ʶˉʰ˒ʷˌ ˕ʹˁˍˊ˗˄ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˋˎ˂˂ʷˁˍʹ [Maxon] 

ʆˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇΥ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-5  ɹ̀ ˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ [ʃʰˉʰʵˈˉˇˎ˂ˇˌ ɳΦ] 

ʂˉ˖ˌ ʶʾˉʰ˃ʶ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍʹˌ 

ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˊˇˉʺΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋ˔ʷˋʹΦ 
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ʂˉˇˎΣ   ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˊˇˉʺ ̩ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɾʶʴʱ˂ʹ 

ˋˍʰʻʶˊʱ ʵʾ˄ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˊˇˉʺ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ˊʶˏ˃ʰΦ  

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˉʰˊʰʻʷˋˇˎ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ 

ʷ˄ʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ όɾɾύΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ н-2.  

 

 

 

ɶ ̝ ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˊˇˉʺˌ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

 ̋

 

ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰΥ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-6 ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˊˇˉʺˌ ς ̀ ˍˊˇ˒˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ɾɾ 

ɼʱʻʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ 

VN ˁʰʽ ˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ IN. ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ 

ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˔˖ˊʾˌ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɴˍˋʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍˊʶˉˍʺ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όˁˈˁˁʽ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰύΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ 

ˊʶˏ˃ʰ ɹɿΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʶ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽˍˊʶˉˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ʃ˂ʷˇ˄ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ʰˎˍˈ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˊˇˉʺΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2-7 ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ DC MM 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ʂˉˇˎ  ̱ ˇ ˊʶˏ˃ʰ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ 

 

ɶ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶΥ 

 

ɳ˄˗ ʹ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶΥ 

 

ʂˉˇˎ  ̱ ˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍˊʽʲ˗˄ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˈˍʰ˄ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˌΣ ˔˖ˊʾˌ 

˒ˇˊˍʾˇΦ 

ɶ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

 

ʁ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ɳ˄˗ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˎˉˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2-8 ɼʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉ˂ʰ˄ʹˍʽˁˈ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰΣ 
 ʵˊˇ˃ʷʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉʹ˄ʾˇˎ, ̞ ʺˁˍˊʶˌ ˁʰʽ incremental encoder [Maxon] 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ̱ ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˃ʶ ɻ ˏˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ: 

Á ɮ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ  

Á ɮ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ  ̱ ˖˄ ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ɱʶ˄ʽˁʱ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˌΣ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌΦ ɮˎˍʺ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʺ ˃ʶ ˃ˉʰˍʰˊʾʰ ˁʰʽ ˊˇˇˋˍʱˍʹΣ ˃ʶ  ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺΣ ˃ʶ ˁʰˍʰˍ˃ʹˍʷˌΣ ʺ ˃ʶ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶˏˊˇˎˌ ˉʰ˂˃ˇˏ όPulse Width Modulation - 

PWM).  ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ʰˁˈ˃ʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏˌ ʰ˄ˇˊʻ˖ˍʷˌΦ 

 ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˋˍʽˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˍˏˉˇˎ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ 

ʲˊˈ˔ˇˎΦ ɮ˄ ˉˊˇˋʻʷˋˇˎ˃ʶ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˍˈˍʶ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍʽˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɮ˄ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌΣ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ όˈˉ˖ˌ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌύ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˍʹ˄ 

ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όˉΦ˔Φ encoder) ̱ ˈˍʶ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʲˊˈ˔ˇ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʻʷˋʹˌΣ 

ˈˉˇˎ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ʶ˄ˍˇ˂ʺΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΦ ɴ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋʶˊʲˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌΦ ɾˉˇˊʶʾ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ 

ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˄ʰ ʰˋˁʶʾ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˊˇˉʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 
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ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΦ ʆˈˍʶ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ʶʾ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˊˇˉʺˌΦ ɯ˂˂ˇʽ ˍˊˈˉˇˎ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏˌ 

ˊˎʻ˃ʽˋˍʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ  

 

2.3 incremental  encoder  

ʁ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ŜƴŎƻŘŜǊ όʺ ʰˎ˅ʹˍʽˁʺ ˉʰ˂˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ɼʰˍʱ 

ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΣ ˃ʶ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ˒ˇˊʱ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ʁʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ incremental encoders ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌΦ ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈˌ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʻʷˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˊˇ˃ˉˇˍʽˁʺˌ 

ˍˇˎˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ʰ˄ʶˁˍʾ˃ʹˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ incremental encoders ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʲˊˇˏ˃ʶ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ˇˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʺ ˈˉˇˎ ʰ˂˂ˇˏ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍˊˇ˔ʽʱ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ incremental encoder ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʻʷˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-9 incremental encoder ̀ ʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ DC ˃ʶ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌ 

ʁ incremental ŜƴŎƻŘŜǊ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʵʾˋˁˇ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˇˉʷˌ 

ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ʵʾˋˁˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˃ʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʵʾˋˁˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ [95 ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˒˖ˌΦ ʆˇ ˒˖ˌ ʰˎˍˈ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉʷˌ ˁʰʽ ˉʶˊ˄ʱʶʽ 

ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʵʾˋˁˇˎΦ ɳˁʶʾ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱʶʽ ʷ˄ʰ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˒˖ˍˇˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊΦ ʆʰ 

˒˖ˍˇˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʽˉˇ˂ʽˁʱ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ ˃ʶ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ʷ˄˖ˋʹ /. όˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ-

ʲʱˋ́ύΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ʶ˄ˈˌ .W¢ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ ˃ʶ ˇˊʻʱ 

ˉˇ˂˖˃ʷ˄ʹ ˍʹ˄ /9 όˋˎ˂˂ʷˁˍʹˌ-ʶˁˉˇ˃ˉˈˌύΦ ɼʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˍˇ ˒˗ˌ ˍˇ ˎ[95 ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋˍˇ 

˒˖ˍˇˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊΣ ʰˎˍˈ ʵʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˈ ˍˇˎ ˃ʽʰ ˍʱˋʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʷˉʶˋʶ ˉʱ˄˖ ˍˇˎΦ ɼʰʻ˗ˌ ˈ˃˖ˌ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽΣ 

ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ʵʾˋˁˇˌ ˍˇˎ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ŜƴŎƻŘŜǊΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ʰˉˈ 

ˍˇ [95 ˋˍˇ ˒˖ˍˇˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ ʻʰ ʵʽʰˁˈˉˍˇˎ˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʵʾˋˁˇˎ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ 

ˇˉʷˌΦ ʆˈˍʶ ʹ ˍʱˋʹ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˇˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ 

ˋˁˇˍʰʵʽˇˏ ˋˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ς ˒˖ˍˇˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˉʰ˂˃˗˄ 

ˍʱˋʹˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˇˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊΦ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ 
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ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˇˉʷˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʰˁˊʽʲʺˌ ʰˎˍˈˌ 

ʶʾ˄ʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΦ ɴˍˋʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ 

˄ʰ ʲˊˇˏ˃ʶ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ŜƴŎƻŘŜǊǎ ʰˉˈ мс ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ 5000 ˇˉʷˌΦ ɴ˄ʰˌ ˍˎˉʽˁˈˌ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ 

ŜƴŎƻŘŜǊ ˃ʶ рлл ˇˉʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ . 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ʷ˅ˇʵˇˌ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ ˉʶˊ˄ʱ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ {ŎƘƳƛǘǘ-Trigger. To Schmitt-

¢ǊƛƎƎŜǊ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ˇ˃ʰ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʰ ˒˖ˍˇˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʽʰˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˁʰʽ 

˃ʽʰˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌΣ ʶ˄˗ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʱ˂˂ʶˌ ʰˉˇˁˈˉˍˇ˄ˍʰʽΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-10 ˍˊˈˉˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ incremental encoder 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ʷ˄ʰˌ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ŜƴŎƻŘŜǊ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋʶʽ ˉˈˋʶˌ 

ˇˉʷˌ ʵʽʺ˂ʻʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ [95 ˁʰʽ ʱˊʰ ˉˈˋʶˌ ˃ˇʾˊʶˌ ˉʶˊʽˋˍˊʱ˒ʹˁʶ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌΦ 

ʂ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶʽ ʰ˄ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊʱ˒ʹˁʶ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʽʰ ʺ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˒ˇˊʱ ˁʰʽ 

ʰˁˈ˃ʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ʰˉʱ˄ˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ʰ˄ ˇ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍʽˌ 

ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʰ quadrate ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ŜƴŎƻŘŜǊǎ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʾˉˇˍʰ ʱ˂˂ˇ ˉʰˊʱ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ŜƴŎƻŘŜǊǎ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ [95 ˁʰʽ ʵˏˇ 

˒˖ˍˇˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ флˇ   ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ h ˍˊˈˉˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍˇˎ ǉǳŀŘǊŀǘŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ŜƴŎƻŘŜǊ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˌΦ ʂˍʰ˄ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ 

ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʰ ˍˇ ŎƘŀƴƴŜƭ ! ʵʾ˄ʶʽ ˋʰ˄ ˂ˇʴʽˁʺ ʷ˅ˇʵˇ м л л м ʶ˄˗ ˍˇ ŎƘŀƴƴŜƭ . ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ м м л 

лΦ ɳʱ˄ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ʰ ˍˇ ŎƘŀƴƴŜƭ ! ʵʾ˄ʶʽ ˋʰ˄ ˂ˇʴʽˁʺ ʷ˅ˇʵˇ м л л м 

ʶ˄˗ ˍˇ ŎƘŀƴƴŜƭ . ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ л л м мΦ ɴˍˋʽ ˍˇ ŎƘŀƴƴŜƭ ! ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇΣ ʶ˄˗ ˍˇ ŎƘŀƴƴŜƭ ɰ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˒ˇˊʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ɶ ʵˇ˃ʺ ʰˎˍʺ ʵʾ˄ʶʽ п 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵˎʱʵʶˌ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ н ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˁʰʽ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˃ʰˌ ˁʰˍʱ п ˒ˇˊʷˌΦ ɴˍˋʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ п ˒ˇˊʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄ ˍˇˎ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ 

encoder.  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2-11 ˍˊˈˉˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ quadrate incremental encoder 

 

2.4 ɳʇʀɾʔʋʏ ʍʀʞʈɻʐʋʏ 

ʂˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ʶ˄ˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ɾɾ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˂ʷʴʶˍʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʱˋʹˌ (voltage control). ʅˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʱˋʹˌ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈ ʰ˂˂ʱ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ 

ˍˊˈˉˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όcurrent control)Φ ɳʵ˗ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅̌ˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰˎˍˈˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ ʁˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʾʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ʴ˄˖ˋˍʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ˋʶ ˋʶʽˊʱ 

˃ʶ ˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʱ ˍˇˎΦ ɱ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ 

ɾʶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ 

ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˋˍʰ ̱ˎ ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺΦ ɮ˄ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄Σ ˍˈˍʶ ˇ 

ˁ˂ʶʽˋˍˈˌ ʲˊˈ˔ˇˌ ʻʰ ʰˎ˅ˇ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

ˍˇ ́ʁ ˏ˃ʰ ˉˇˎ ˍˇ˄ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ʽˋ˔ˏˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˄ʰ H-bridge ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όcurrent control). 

ɴ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ ˍˊˈˉˇˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ, ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ servoamplifier ˊˎʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ current control. ʁ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˌΥ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΥ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2-12 ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ˈ˄ʽ˃ˇˎ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ ώʃʰˉʰʵˈˉˇˎ˂ˇˌ ɳΦϐ 

ɮˉˈ ˍ˖˄ ˄ˈ˃ˇ ˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ Kirchhoff ̀ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽΥ 

 

ɾʶ ˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ʹ ʰˎˍʶˉʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺΣ ʶˉʾ˂ˎˋʹ 

ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʵʾ˄ʶʽΥ 

 

ɴˍˋʽ ʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʱˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶΥ 

 

ɳ˄˗ ʰ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽΥ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽΣ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˃ʶ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ. 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʰ˄ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˇʵʹʴʹʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʱˋʹˌ, ˍˈˍʶ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˊˇˉʺΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶˋˇ˂ʰʲʺˋʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˗ˋˉˇˎ ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇΣ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˊˇ˃ˉˇˍʽˁʺˌ ʺ 

ˋʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋʶˊʲˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ˄ ˊˇˉʺ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴˇΦ  

 

2.5 ɣɻʐɻʐʈʂʐʘʏ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʱˋʹˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ 

ʷ˄ʰ˄ ˁʰˍʰˍ˃ʹˍʺΦ ʁʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁh ˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʱˋʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˇˏ ˃ʷˍˊˇˎ ʰˉˈ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎˍʷˌ ʺ ʰ˄ˇˊʻ˖ˍʷˌ 

ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˍʱˋʹˌΦ ɾʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰˍʱ ʲˇˏ˂ʹˋʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
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ˎ˂ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʷˋ˖ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΦ ʆˇ ̝̀ʺ˃ʰ 2-13 h ˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˁ ʰˍʰˍ˃ʹˍʺ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-13 ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˁʰˍʰˍ˃ʹˍʺ ώʃʰˉʰʵˈˉˇˎ˂ˇˌ ɳΦϐ 

ʆˇ ʻˎˊʾˋˍˇˊ ʆ ʱʴʶʽ ˊʶˏ˃ʰ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ʱ˂˂ˇ ̒ ˎˊʾˋˍˇˊΦ  ʁ ʵʽʰˁˈˉˍʹˌ { ˋʶ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎˁ˄˖ˍʺ / ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʻʷˍˇˎ˄ ʶˁˍˈˌ ˍˇ ʻˎˊʾˋˍˇˊΦ ɶ ʵʾˇʵˇˌ 5 ˂ʷʴʶˍʰʽ ʵʾˇʵˇˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ˊˇʺˌ όfreewheeling 

diodeύ ˁʰʽ ʱʴʶʽ ˊʶˏ˃ʰ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʻˎˊʾˋˍˇˊ ʵʶ˄ ʱʴʶʽΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˊˇʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ʵʽʰ ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʻˎˊʾˋˍˇˊ.  

I ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʾʰ ̀ ʶʽˊʱ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˉʰ˂˃˗˄ ˃ ʁˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ 100Hz-нлƪɶȊ 

όˋ˔ʺ˃ʰ н-14). ʁʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹˌ ˉˊˇˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ʴʽʰˍʾ ˇ ˁʰˍʰˍ˃ʹˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰʻˈˊˎʲˇˌ όˉʰˊʱʴʶʽ ʻˈˊˎʲˇ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˇˎˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌύΦ ɶ ˃ʷˋʹ ˍʱˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-14 ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶˏˊˇˎˌ ˉʰ˂˃ˇˏ PWM ώʃʰˉʰʵˈˉˇˎ˂ˇˌ ɳΦϐ 
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ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʹ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ 

ʰˉˈ ˍʰ л ˋˍʰ  Volt ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΦ ɴˍˋʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʹ ˍʱˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰ л ʺ ˋˍʰ  VoltΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ 

ˍʱˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ л ˁʰʽ . ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶˏˊˇˎˌ ˉʰ˂˃ˇˏ 

(Pulse Width Modulation ς PWM) ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˌ ʰˉΩ ˈˍʽ ˃ ʁʷ˄ʰ ˊˇˇˋˍʱˍʹΦ ɮˎˍˈ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ, ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˊˇˇˋˍʱˍʹΣ 

ˉʰˊʱ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˉʰ˂˃˗˄ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰʲˇˋʲʺ˄ʶʽ. ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʷ˔ʶʽ ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ʵˏˇ 

˃ʽˁˊʱ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʻˇˊˏʲˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˒ˊʱ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃ʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ 

 

2.6 Maxon Amplifier  

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʰ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ɮˎˍˈ ʷʴʽ˄ʶΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʰ˃ʶ ˋʶˊʲˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʻʷˋʹˌ 

ʰˉʰʽˍʶʾ ʱ˃ʶˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʹʻʶʾ 

ʷʴˁʰʽˊʰ ʹ ˍˊˇ˔ʽʱΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍˇ˄ 

servoamplifier AD550/5 ̱ ʹˌ aŀȄƻƴ όˋ˔ʺ˃ʰ н-15).  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-15 Maxon ADS 50/5 4-Q-DC Servoamplifier 

ʁ servoamplifier ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˍˈˋˇ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ 
ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˇ˃ʷ˄ˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 
ˋʶ п ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΦ ɾʶ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˃ʶ ˍˊʶʽˌ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ 
ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʻʷˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
servoamplifier ̀ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2-16 ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ servoamplifier ˋˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ [Maxon] 

Digital encoder control 

 ʂˍʰ˄ ˇ servoamplifier ˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ incremental encoder ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ˉʰ˂˃˗˄ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺΦ ɶ ˒ˇˊʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ ˍ˖˄ флˇ ˋˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ɮ ˁʰʽ ɰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ Servoamplifier ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ 

ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʻʷˋʹˌΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʻʷˋʹˌ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ 

encoder ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ˄ servoamplifier. ɶ ʻʷˋʹ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˍʱˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʺ set value ˍˇˎ servoamplifierΦ ʆˇ 

ˋʺ˃ʰ ˍˇˎ encoder ʵʽʰʲʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˎˉˇʵˇ˔ʺ ζencoderη ˍˇˎ servoamplifierΦ ɶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʰˉˈ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˍˇˎ servoamplifier ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇ ̩ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˇ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʻʷˋʹΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ʷ˄ʰ ˁˏˁ˂˖˃ʰ 

ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʻʷˋʹˌΦ ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˇ servoamplifier 

ˎ˂ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ˄ ˁ˂ʶʽˋˍˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-17 Encoder control 

IXR compensation 

ʅˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ IXR compensation ˉʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʽʰ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ 

˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʺ speed set value. ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʷ˒ˍʶʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

˒ˇˊˍʾˇˎ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʆˇ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʽˋˍʽˁˈ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˃ʷˋ˖ 

ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ˈ˃˖ˌ ˉˊʷˉʶʽ 

ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶˊ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ 
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ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉ˂ʷˇ˄ ʰˁˊʽʲʺˌΣ ˈ˃˖ˌ ʹ ˃ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ encoder ʺ 

ˍʰ˔ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉ˂ˇˏˋˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʰ 

ʷ˅ˇʵʰ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˔˗ˊˇΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-18 IXR compensation 

ʆˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ˈˉˇˎ ʰʵˎ˄ʰˍʶʾ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾˋʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶ ˁʰ˂ʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁˈˌ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˃ʶ 

˃ʽˁˊʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ̀ ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ  

DC tacho control 

ʅ ʁ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ DC tacho control  ̌servoamplifier ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ʵʽʰʲʱʸʶʽ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ 

ˍʰ˔ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ɶ ˍʰ˔ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰΣ ˈˉ˖ˌ 

ʱ˂˂˖ˋˍʶ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍʹˌΣ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶʽ 

ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˈ ˍʹˌ ˋʺ˃ʰ ˍʱˋʹˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ʆˇ ˋʺ˃ʰ ʰˎˍˈ ʵʽʰʲʱʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ servoamplifier ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɴˍˋʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 

ˁ˂ʶʽˋˍˈˌ ʲˊˈ˔ˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΦ ɶ 

˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˉˇ˂ˏ ʰˁˊʽʲʺ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˋˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ʅˍʰ 

˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ όˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎ encoder).  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-19 DC tacho control 
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Current Control 

ʅ ʁ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ Current Control  ̌servoamplifier ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʷ˄ʰˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌ ˁʷˊʵˇˎˌ  

 Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˍʷ˂˄ʶʽ ˋˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˊʶˏ˃ʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˋˍʹ˄ 

ˎˉˇʵˇ˔ʺ set valueΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˋˍʷ˂˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶΥ 

 

ɶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋˍʷ˂˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʰˍ˃ʹˍ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˃ʷʻˇʵˇ Pulse Width Modulation (PWMύΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ ʁ 

servoamplifier ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ όмн Volt ˈˋʹ ˁʰʽ ʹ ˍʱˋʹ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˃ʶ) ˁʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʰˎˍʺˌ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋˍˇ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-20 Pulse Width Modulation (PWM) ˁ ʽ˄ʹˍʺˊʰ DC ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ Maxon servoamplifier 

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ Current Control ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˈˉ˖ˌ 

ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˃ʶ ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ 

ʰˁˊʽʲʺ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˊˇˉ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄Σ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˊˇ˔ʽ˗˄ 

ˋˍʽˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ Current Control ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺΣ ˗ˋˍʶ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ  ˄ ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ 

˃ʷʴʽˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʶ˔ʻʶʾ ̌  ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʲʱˋʹΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˍʱˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ˎˉˇʵˇ˔ʺ set value ̱ ˇˎ servoamplifier ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʷʴʽˋˍˇΦ 

ɶ ʰˁˊʽʲʺˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ Servoamplifier ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ п ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰΣ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɼʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˇˍʶ˄ˋʽˈ˃ʶˍˊʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-21 ˉˇˍʶ˄ˋʽˈ˃ʶˍˊʰ ˊˎʻ˃ʾˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ п ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˇˎ servoamplifier 
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ɾʽʰ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ servoamplifier ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ˄ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˋˍʰ п ˍʶˍʰˊˍʹ˃ˈˊʽʰ ʆ- Φ̟ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˍˈˋˇ ˋʶ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˉʷʵʹˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ 

˒ˇˊʷˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʻʷˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʰˎˍʺ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-22 ɽʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˋˍʰ п ˍʶˍʰˊˍʹ˃ˈˊʽʰ 

 

2.7 ɜʍɻʈʈʅʆʝʏ ʆʋʔʇʚɻʏ ɻʉɻʆʑʆʇʋʒʋʍʋʞʉʐʖʉ ʎʒɻʅʍʅɿʚʖʉ 

ʁ ˁˇ˔˂ʾʰˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ (ball screw) ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʺˌ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺΦ ɴ˄ʰˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˃ʶ ˋˉʶʾˊ˖˃ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁˏ˂ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˁˇ˔˂ʾʰˌ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌΦ ʆʰ 

ʶ˄ʶˊʴʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˏ˂ʽˋʹ ˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʱˋˋˇ˄ˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽΦ ʆʹ˄ ʾʵʽʰ 

ˋˍʽʴ˃ʺ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ ˋˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰΦ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ 

ʰ˄ˍʽˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʶ ˇʵʹʴˈΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-23 ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˁˇ˔˂ʾʰˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

ʁ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ ʰˉ˂ˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ 

˃ʶˍɦɻ ˇˋʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˁˇ˔˂ʾʰ ˍˊʽʲʺˌΦ ʆʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍʰ ˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ʵʶ˔ʻˇˏ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˍˊʽʲʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 
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˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΦ ɶ ˍˊʽʲʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌΣ ˁʽ˄˗˄ˍʰˌ 

ʰˉ˂ʱ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˎʻˏ ˍˊˈˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ  ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˇʽ ʰ˄ˇ˔ʷˌ 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁˏ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌΣ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ʃˇ˂˂ˇʾ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ 

ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹ όpreload). ɮˎˍʺ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ 

backlash ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ όˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ όʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʆˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˈˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʻʷˋʹˌ  ʺ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍˊˇ˔ʽʱˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʶˊʲˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʺ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ CNCΦ  ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ˁˇ˔˂ʽ˗˄ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍˇˎˌ ˁˇʽ˄ˇˏˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁˇˏˌ ˁˇ˔˂ʾʶˌΦ ʆˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰˎˍˈ ˈ˃˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʽˋˍʶʾ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰʴʴʾʸʶʽ ˍˇ фл҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍˇ ˃ˈ˂ʽˌ рл҈ ˍ˖˄ ʰˉ˂˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˁˇ˔˂ʽ˗˄Φ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ˍʷˍˇʽˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋˇˎ˃ʶ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ ɱʽʰ ʰˎˍˈ 

ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ backlashΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʻʰ ʶˉʹˊʷʰʸʶ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ  

ʁʽ  ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ 

 

ʂˉˇˎ h ̱ ˇ ʲʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰΦ ʃʰˊʰʴ˖ʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ 

ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Υ 

 

ɴ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ 

ˋˉʶʽˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍʺ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 

ˈ̄ ˇˎΥ 

h: ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ 

d: ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˋˉʶʽˊ˗˃ʰˍˇˌΦ  

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˋˉʶʽˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʽʲʺˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ˄ 

ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ʶˎʻʶʾʰ ˁʾ˄ʹˋʹ όʵʹ˂ʰʵʺ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽˁˇ˔˂ʾˇˎύΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ όʵʹ˂ʰʵʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽˁˇ˔˂ʾˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰύΦ ʂˉ˖ˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ όball screw) ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˇʽ˄ˈ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁˈ ˁˇ˔˂ʾʰ 

(sliding screw)Σ ʹ ˎˉʶˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʰ˒ʺˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 2-24 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶˎʻˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 
 ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˍˊˈˉˇΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ 

ʁ ̒ʁ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ʶˎʻˏˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ʂˉˇˎΥ 

˃Υ  ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ. 

ʁ ̒ʁ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ʁ ˉˊʰˁˍʽˁˈˌ ʶˎʻˏˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌΥ 

 

ɶ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˊˇˉʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ʂˉˇˎΥ 

Fss: ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ɶ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ: 
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ɶ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˊˇˉʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ˈˉˇˎΥ 

Tf: ˊˇˉʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˋˍʰ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˍ˖˄ ʶʵˊʱ˄˖˄Σ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΣ ˋˍʶʴʰ˄˖ˍʽˁʱ 

ˁˍ˂Φ όNm) 

Tpr: ˊ̌ ˉʺ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

f˃: ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ 

ṕ: ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ʶˎʻˏˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʲʾʵʰˌ 

:  ɹ ˖˄ʽʰˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ 

mL: ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎ 

g: ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ (9.81 m/s2) 

: ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ɴ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˄ˈ˃˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ 

ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰΦ ʁ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄Σ ˃ʶ 

˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶʵˊʱˋʶʽˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰʵˊʰ˄ʶʽ˗˄ ˋˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ˍˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄Φ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-25 ɱʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

ɶ ˇ˂ʽˁʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ˃ʶ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˃ ʶʽ˖ˍʺˊʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

 

ʂˉˇˎΥ 

 ɶ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉʹ˄ʽˈ˄ 

 ɶ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏ 

 ɶ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

 ɶ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˊˇ˃ʷʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

 ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˇʵˈ˄ˍ˖˄ ˉʹ˄ʽˈ˄ 
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 ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˇʵˈ˄ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˊˇ˔ˇˏ 

 ɾʱʸʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎ 

 ɰʺ˃ʰ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

2.8 ɜʍɻʈʈʅʆʗ ʍʋʑʇʀʈʗʉ 

ʆʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄Σ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ˋ˒ʰʽˊˇˎˌ ˍˊʽʲʶʾˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ 

ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁˏ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄Φ ʋʱˊʹ ˋˍʰ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˋ˗˃ʰˍʰ ˁˏ˂ʽˋʹˌ ˍˇ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˒ˇˊˍʾʰ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʺ ˍˇˎΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˇʽ ˍˊʽʲʷˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁ˂ʰˋʽˁˇˏˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ˇʵʹʴˇˏˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ ʁ ʱ˅ˇ˄ʰˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʱ όʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʱ ˍˇˎύΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ 

ˍˊʽʲʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˋˍˇ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄Φ ʆʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˈˉˇˎ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ˉʱ˄˖ ˋʶ ʱ˅ˇ˄ʰ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˍˊʽʲʷˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʺ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ʱ˅ˇ˄ʰ ˃ʷˋʰ 

ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʷʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄Φ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˖ˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇʾ 

ˇʵʹʴˇʾ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˒ˇˊʶʾʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ˁˇ˔˂ʾʶˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-26 ɱˊʰ˃˃ʽˁˈ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ 

 

2.9 ɥʋʉʐʘʇɻ ʐʍʅɼʙʏ 

ɼʰ˃ʾʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍˇ˄ ˃ʰˁˊˈˁˇˋ˃ˇ ˉˇˎ ʸˇˏ˃ʶ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰ˂˂ʰʴ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌΦ ɶ ˍˊʽʲʺΣ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʹ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ 

ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˇ˂˂˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ʹ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ʶˉʰ˒ʺˌΣ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ˁˎˊʾˇˎ ˃ʷˊˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˂ʾˉʰ˄ˋʹˌΦ ɴ˄ʰˌ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶʽ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˋˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ 

ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˇˎˋʾʶˌΦ  

ʂ˃˖ˌ ʹ ˍˊʽʲʺ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʱ˄ˍʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ɯ˂˂ˇˍʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹΣ ˈˉ˖ˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁʽʲ˗ˍʽˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˍʶ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰˍʱ 
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ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˇ˄ ʵˊˈ˃ˇΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈ˃˖ˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʹ 

ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ˍˊʽʲˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʺ ˍʹˌΦ ɶ 

ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʴ˄˗ˋʹ ˁʰʽ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˍˊʽʲˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˍˊʽʲʺˌΦ ɼʱʻʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ɴˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʴʶ˄ʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ˍˊʽʲʺˌΣ ʰˉ˂ʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˍˇ˄ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽΦ  

ʃˊʽ˄ ˉˊˇʲˇˏ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ˍˊʽʲʺˌΦ ɶ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʺ ʽʵʷʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˂ʷʶʽ ˈˍʽ 

ʹ ˍˊʽʲʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ˁˇˊˎ˒˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˇʽ˂ʱʵ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˋˎ˄ˍʾʻʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ 

ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁˇʽ˂ʱʵʶˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌΦ 

ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇˉʽˁʺ ˋˏ˄ʻ˂ʽ˕ʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶʽʵ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˁΦʰΦ  

ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʺ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺΣ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˅ʹʴʺˋʶʽ ˍʽˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʷˌ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ (Bowden & Tabor, 

1973)Σ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ 

ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˊˇʶ˅ˇ˔ʷˌΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 

˕ˎ˔ˊʺ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁʰʽ ˋˁ˂ʹˊʺ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʻ˂ʾʲˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˋˍʶˊʶˈΣ ˈˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɮˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ʹ 

ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˊʽʲʺˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ζˇˊʴ˗ˋʶʽη ʹ ˃ʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˊˇ-ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹΦ ɮ˒ˇˏ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺΣ 

ˇˉˈˍʶ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇ-ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊ˗˄ ˉˊˇʶ˅ˇ˔˗˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʶˊʽˈˊʽˋˍʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ. 

ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʱ˄˖ ˈˊʽˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʶ˅ˇ˔˗˄ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Σ ˇˉˈˍʶ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΦ ʆˇ ˈˊʽˇ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ζʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ʰˉˇʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌη (break-away forceύ ˁʰʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇ-ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʰˎˍʺˌΦ 

ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˃ʽ˂ʺˋˇˎ˃ʶ ʴʽʰ о ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌΥ 

Â ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇ-ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌΣ 
Â ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ 
Â ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 

 

ɴ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˈˍʽ ʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ˍˊʽʲʺ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʻʷˋʹΦ ʃˇ˂˂ˇʾ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ (Courtney & Eisner, 1957) ˁh ʽ ˇ (Rankin, 1926) ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁʱ 
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ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍˈ ʽˋ˔ˏʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʰ˂ʱ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋ˃ʷ˄ʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˊʽʲʺ 

˃ʶˍʱ˂˂ˇˎ ˃ʶ ˃ʷˍʰ˂˂ˇΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ˂ˈʴˇʽ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ 

ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺΦ ʅˍˇˎˌ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˍˇ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˍʹ˄ ʴʺˊʰ˄ˋʹΣ 

ˍʹ˄ ˁʰˁʺ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˍʹ˄ ʰ˄ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˇˏΣ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ˋʰ˄ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ˇˏˋʰ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʴʽʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ 

ˁʰʽ ˍˇˉʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ζˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʹη ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ 

ˈˍʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇˏ 

ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΣ ʰˊˁʶˍˈ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ζˍˇˉʽˁʱ 

ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʷˋʹη ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ 

ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʶˌ ʰ˄ ʰˎˍˈ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ˉˊˇ-ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʶˏˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ˉˇʽˇˍʽˁʷˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ɾʰˌ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʹΦ 

ʂˍʰ˄ ʹ ˋˍʰˍʽˁʺ ˍˊʽʲʺ ˒ʻʱˋʶʽ ˍʹ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˉˇʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ όbreak-away forceύ ˍˈˍʶ ˇʽ ʵˏˇ 

ˍˊʽʲˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇˎ˄ ʹ ˃ʾʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ ʃ˂ʷˇ˄ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʶ˅ˇ˔˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˍˊʽʲʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʵʶ˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʶ˅ˇ˔˗˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄Σ 

ʰ˂˂ʱΣ ʰ˄ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʸ˗˄ʹ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˈΣ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ 

ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˇˏ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʸ˗˄ʹ ʶˉʰ˒ʺˌΦ ʆʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˇˏ όˉʱ˔ˇˌΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰύ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍˊʽʲˈ˃ʶ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˍˊʽʲʺ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ 

ʂ˃˖ˌ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ̱ˊʽʲˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˄ʷʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍˊʽʲˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ ɴ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ stick-slipΦ ɼʰˍʱ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ 

ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˎˋˍʰʻʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ʶʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍˊʽʲˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ  

 ɴ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍˊʽʲˇ˂ ˇʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˎˍʱ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽˇˏ˄Φ ɾʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʱΣ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʺˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ˍˊʶʾˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ 

Â ɼʽ˄ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˊʽʲʺˌ όKinetic Friction Models) 

Â ɾˇ˄ˍ̫˂ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ (Time-Dependent Friction Models) 

Â ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ (State-Variable Friction Models) 
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ɼʽ˄ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˊʽʲʺˌ  

ʆʰ ˁʽ˄ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˊʽʲʺˌ ʺ ˋˍʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˖ˌ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ˈ˄ˇ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˊʽʲʺˌΦ ɮʴ˄ˇˇˏ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˈˍʰ˄ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄ 

όˋˍʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌύ ʺ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍʰ˂ʰ˄ˍʶˏʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ 

ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ όstick-slipύΦ ɮˎˍˈ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˁˊʽʲʺ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄Φ 

ʂ˃˖ˌ ʹ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʶˎ˔ˊʹˋˍʾʰ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˁʽ˄ʹˍʽˁʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˊʽʲʺˌΦ 

ʆˇ ˁ˂ʰˋˋʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌ 

ʆˇ ˁ˂ʰˋˋʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ  

ɸʶ˖ˊʶʾ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎΣ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹΣ ˁʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˉʰ˒ʺˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ʽ˅˗ʵˇˎˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-27 ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶ ˍˊʽʲʺ Coulomb ˁʰʽ ˍˊʽʲʺ ʽ˅˗ʵˇˎˌ 

ʆˇ ˁ˂ʰˋˋʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌΣ /ƻǳƭƻƳō ˁʰʽ ʽ˅˗ʵʹˌ ˍˊʽʲʺΣ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΥ 

 

ʂˉˇˎΣ 

 ́  ˍˊʽʲʺ CoulombΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ ˁʱʻʶˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ˃ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ 

bΥ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌ 

u: ́  ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍˊʽʲˈ˃ʶ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ 
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ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˈ˃˖ˌ ʻʶ˖ˊʶʾ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˈˍʰ˄ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄Φ 

ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷˇ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ 

˃ʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺΦ ɶ ˋˍʰˍʽˁʺ ˍˊʽʲʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ 

ˉˊʽ˄ ˍˇ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˋ˗˃ʰ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ ɶ ˋˍʰˍʽˁʺ ˍˊʽʲʺ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˋˍʽˌ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˁʰʽ ʷˍˋʽ 

ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˋʶ ʰˁʽ˄ʹˋʾʰΦ ɶ ˋˍʰˍʽˁʺ ˍˊʽʲʺΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ ɴˍˋʽ ˍˇ ˁ˂ʰˋˋʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˁʺ ˍˊʽʲʺ 

ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ /ƻǳƭƻƳō ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ 

˃ˇˊ˒ʺΥ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2-28 ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶ ˋˍʰˍʽˁʺΣ /ƻǳƭƻƳō ˁʰʽ ʽ˅˗ʵʹˌ ˍˊʽʲʺ 

ʆˇ ˁ˂ʰˋˋʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌΣ ˋˍʰˍʽˁʺΣ /ƻǳƭƻƳō ˁʰʽ ʽ˅˗ʵʹˌ ˍˊʽʲʺΣ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΥ 

 

: ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ Űɟɘɓɐɠ ɐ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŬˊɞŭɏůɛŮɡůɖɠ (break-away force) 

: ɖ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 

: ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Coulomb 

 

ʆˇ ʴʶ˄ʽˁˈ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌ 

ʁ {ǘǊƛōŜŎƪΣ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʶ ˈˍʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˊʽʲʺˌ ʵʶ˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˁ˂ʰˋˋʽˁˈ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˊʽʲʺ {ǘǊƛōŜŎƪΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˎˍʺ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 
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2-29 ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ Stribeck 

ɶ ˍˊʽʲʺ {ǘǊƛōŜŎƪ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΥ 

 

: ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ Űɟɘɓɐɠ ɐ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŬˊɞŭɏůɛŮɡůɖɠ (break-away force) 

: ɖ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ 

ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ  ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

 

ʂˉˇˎΣ 

Υ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ Stribeck 

ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ 

ʅˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˈˋʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ʆʰ ˉʽˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

Â ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌ ˍ˖˄ Hess-Soom  
Â ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ !ǊƳǎǘǊƻƴƎ ʺ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ ʶˉˍʱ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ (Seven Parameter 

Model) 
 

ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

ʆʰ ˁʽ˄ʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹΣ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌΣ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ˄ 

˒ˎˋʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ʶˉʷ˒ʶˊʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ɲʶ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ʹ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʷ˂˂ʶʽ˃˃ʰ ˋˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ  
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ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍˊʽʲʺˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍ˖˄ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁ˗˄Φ ʆˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ˇʽ ˋʶʽˋ˃ˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ Stick SlipΦ ɼʰʽ ʶ˄˗ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰˎˍʱ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˋʶ ˉ˂ʱˁʶˌΣ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˇ ˂ʽˉʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˔ʱ˂ˎʲʰˌΣ ˍˇ teflon ˉʱ˄˖ ˋʶ 

˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾΣ ˍˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇ ˅ˏ˂ˇΦ 

 

2.10 ɬʍʋʒʋɿʋʐʅʆʝ 

 

2-30 ʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˍʱˋʹˌ Hameg HM7142-4 

ʆˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍˇˎΦ 

ɽʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˉʹʴʺ ˍʱˋʹˌΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΣ ʶ˄˗ 

ˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ Hameg HM7142-4 ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ о ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌΦ ɲˏˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ л-32 V ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍʰ 2 ɮΣ ʶ˄˗ ʷ˄ʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 

ˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ л-5.5 V ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ ˍʰ р ɮΦ ɼʱʻʶ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ʷ˔ʶʽ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺ ˍˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ 

ʵˎ˄ʰˍˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʴʽʰ ʵʽʰˁˇˉʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʺ ʰˉ˂ʺ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ˎˉʷˊʲʰˋʺ ˍˇˎΦ ɮˁˈ˃ʰ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍ˖˄ онV ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˂ʶˉˍˈˍʶˊʹ 

ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌΦ  

 

2.11 ɩɻʇʈʋɾʍʗʒʋʏ 

 

2-31 ʃʰ˂˃ˇʴˊʱ˒ˇˌ Hameg HM407 
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ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˇ ˉʰ˂˃ˇʴˊʱ˒ˇˌ Hameg HM407Φ ʁ 

ˉʰ˂˃ˇʴˊʱ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋˇˎ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

όˍʱˋʶ˖˄ύ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʽˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉ˂ʷˇ˄ ˉˇ˂ˎ˔ˊʹˋˍʽˁˈ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄. 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˋˍʽˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΣ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺΣ ˋˍʹ˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˋˍʽˌ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌΣ ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁΦʰΦ ʁʽ ˉʰ˂˃ˇʴˊʱ˒ˇʽ 

˔́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ʰˁˊʽʲʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˄ˈˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇ ˉʰ˂˃ˇʴˊʱ˒ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʵˏˇ ˋʺ˃ʰˍʰΦ ʆʰ ˋʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˇʻˈ˄ʹˌ ˁʰʻˇʵʽˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰΣ ʰ˂˂ʱ ˋˍˇˎˌ ˉʽˇ ˃ˇ˄ˍʷˊ˄ˇˎˌ 

ˉʰ˂˃ˇʴˊʱ˒ˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Analog to Digital ConvertersΣ ˇʻˈ˄ʶˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳ˅ ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˒ˇˊʹˍˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ˋʶ ˉʰ˂˃ˇʴˊʱ˒ˇˎˌΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ  ʶˎʷ˂ʽˁˍʰ 

ˈˊʴʰ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ 
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ σ  

ɞʅʎɻɾʖɾʙ ʎʐʂʉ Ä3ÐÁÃÅ Ǫ 

ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ 3ÉÍÕÌÉÎk 

 

3.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˁʱˊˍʰˌ dSpace ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɸʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄  ˇʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˍʹˌ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˉʷˊʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ 

˃ʶˊʽˁʷˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ς ˍˎˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʰ˃ʶ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ Simulink ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˇʵʹʴˈ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ˔ˊʺˋˍʹ ˍʹˌ dSpace. 

 

3.2  ɩɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʂʏ dSpace 

ɶ ˁʱˊˍʰ dSpace ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʱˊˍʰ ˍh ˔ʶʾʰˌ ˉ́ ˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˎ ˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎ̱ˇ˃ɦ̱ ˇˎ 

ʶ˂ ʷʴ˔ˇˎ ( Rapid Control Prototyping (RCP) ύΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇˌ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˍʹˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ˍˏˉˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇ ʻʷˋʶʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰˌ ʰˉ˂ʱ ˍʽˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌ 

ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ˁʱˊˍʰˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ʶˉʶ˄ʶˊʴʹˍʷˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʻʷ˂ʶʽ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽΦ ɶ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉ˂ʱΣ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ pin ̀ ˍʽˌ с 

ˁʰ˂˖ʵʽˇˍʰʽ˄ʾʶˌ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʺΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-1 dSpace DS1103 PPC Controller Board 

ɶ ˁʱˊˍʰ dSpace ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΦ ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ 

˄ʰ ˋˎ˄ˇ˕ʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ 
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˂ʺ˕ʹˌ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ Digital to Analog Converters (DAC) ˁʰʽ ˍ˖˄ Analog to Digital 

Converters (ADC) ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽΦ ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ encoders ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄Φ ʆʰ 

ˋʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹ˄ 

ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʰˋˁˇˏ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎΦ 

ɯ˂˂ʶˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˃ʶ ˋʶʽˊʽʰˁʺ ʻˏˊʰ ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ ˋʶʽˊʽʰˁˇˏ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉˇ˂ˏ 

ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂ˇˎ CAN. ɶ dSpace ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʴʽʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʷˋ˖ ˕ʹ˒ʽʰˁ˗˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ όDigital I/OύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ʶʾˋˇʵˇ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʷˋ˖ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ όAnalog input), capture inputs ˁʰʽ external signal triggering. ɲʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ  ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˁˈ˃ʰ ʴʽʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶˏˊˇˎˌ ˉʰ˂˃ˇˏ (Pulse Width 

Modulation - PWMύΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦ ɶ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ˍʹˌ dSpace ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ (real time). ɮˎˍˈ 

ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˁʱˊˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰʲʱʸʶʽ ˍˇ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Σ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ʶˉʶ˄ʶˊʴʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˄ˈ˃ˇ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ  ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˍʶ˄ʺˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Matlab. ʅˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ blocks ˋˍˇ Simulink ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˊʷ˔ʶʽ ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄ ˋˍˇ˄ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺ ˍʹˌ ˁʱˊˍʰˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˃ʷˋ˖ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʶ˄ʶˊʴʹˍ˗˄Φ ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˉˇ˂ˏ 

˔ˊʺˋʽ˃ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁʰˊˍ˗˄ dSpace ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˏ˄ʵʶˋʺˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ expansion box. 

ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˁˇˎˍʽʱ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇʵˇ˔ʷˌ ʴʽʰ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˁʰˊˍ˗˄ dSpace. ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʷ˔ʶʽ ˉʱ˄ʶ˂ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶʾˋˇʵˇʽ κ ʷ˅ˇʵˇʽ 

ˍ˖˄ ˁʰˊˍ˗˄ ʴʽʰ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʰ ˋʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʷ˂˄ˇˎ˄Φ ɴˍˋʽ ʹ 

dSpace ʰˉˇˁˍʱ ˒ˇˊʹˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˋʶ ˃ʽʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˒ˇˊʹˍˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ 

ɾʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ  ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ESP ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎΣ 

ˈˉˇˎ ʹ dSpace ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˊʷ˄ʰ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ʶˉʶ˄ʶˊʴʺˋʶʽ ˃ʶ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˄ˈ˃ˇ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋʶ ʰˎˍʱΦ  ʅˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ dSpace ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʻʷˋˇˎ˃ʶ 

ʰˁˈ˃ʰ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˉˇ˂˂˗˄ ˁʰˊˍ˗˄ ˃ʰʸʾ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʽˁˇˏ 

˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮˁˈ˃ʰΣ ʹ  ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʱˊˍʰˌ ˃ʶ custom ˁ˗ʵʽˁʰ C ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˍˇ˄ ʵˊˈ˃ˇ ʴʽʰ ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ  

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ˄ dSpace ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˉʱˊʰ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˂ʾˋˍʰΥ  

Á ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ɳˉʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ɼʽ˄ʹˍʺˊ˖˄  

Á ʅˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʻʷˋʹˌ 

Á ɰʹ˃ʰˍʽˁˇʾ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ 

Á ʄˇ˃ˉˇˍʽˁʺ 

Á Active vibration control 

Á ʆʰ˔ʶʾʰ ˉˊˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ɹ ʽʰ ʁ ˂ʶʴˁˍʷˌ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄ 

Á ɳˁ ˉʰʾʵʶˎˋʹ ˋʶ ɮˎˍˈ˃ʰˍˇ ɴ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ block diagrams 
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ɱʶ˄ʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ dSpace ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˋˍʰ ˔ʷˊʽʰ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ʴʽʰ ˍʰ˔ʶʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋʶʽΣ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ 

ˍˏˉ˖˄ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʹ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʱˊʽˋˍˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ɮ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ɮ˄ˍʽˁʾ˄ʹˍˊˇ ˈ˃˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ˃ʹ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˁʱˊˍʰˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ с incremental 

encoders ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʄˇ˃ˉˇˍʽˁʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʶʽˊʽˋˍʶʾ 

ʱ˄ʶˍʰ ʷ˄ʰ ʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰ с ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-2 ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰ с ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ 

 

3.3  ɤʀʅʐʋʑʍɾʚʀʏ ʐʂʏ dSpace 
 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ dSpace, ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰΥ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-3 ɰʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ dSpace 

ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ block diagram ˋʶ Simulink. ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˎˍˈΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁ˂ʰˋˋʽˁʱ blocks ˍˇˎ SimulinkΣ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍʰ RTI blocks (Real time interface blocks) ˍʹˌ 

dSpace. ʅˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʰ blocks, ̌  ˔ˊʺˋˍʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ 
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ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ compile ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˍ˖˄ 

ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ simulink, ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁ˗ʵʽˁʰ ̩CΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˒ˇˊˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ hardware ˍʹˌ 

ˁʱˊˍʰˌ dSpace. ʁ ˁ˗ʵʽˁʰˌ C ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʹˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ʻʰ 

ʶˉʽˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ dSpace ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˇ˃ʱˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɶ dSpace ˋˍʷ˂˄ʶʽ ˋʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇˎˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʷˌ ˍ˖˄ ʶˉʶ˄ʶˊʴʹˍ˗˄ όˉ˔Φ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌύ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʶˉʽʵˊʱ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όPlant). ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʹ dSpace 

ʵʽʰʲʱʸʶʽ ˍʰ ˋʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ όˉΦ˔Φ motor encodersύΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˎˍʺ ʹ 

ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ dSpace ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ  

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍˇ DS1103 PPC Controller Board 

ˍʹˌ dSpace (ʶʽˁˈ˄ʰ 3-1)Φ ɮˎˍʺ ʹ ˁʱˊˍʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋʶ ˁ˂ʰˋˋʽˁ ̍ς ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ 

˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʻˏˊʰˌ ISA. ʁʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˁʱˊˍʰˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ 

ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ master ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ slaveΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ 

ˍ˖˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ˁʱˊˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ slave Texas Instruments TM320F240 DSPΦ ʁʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ 

ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ DS1103Σ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ 

 

ü Master PPC  I/O features 

Á Can interface on 80 C 164 

Á Serial interface RS232 / RS422 

Á 32 channels Digital I/O 

Á 7 channels Incremental encoder 

Á 16 channels ADC 16bit multiplexed 

Á 4 channels ADC 16bit non-multiplexed 

Á 8 channels DAC 16bit 

 

 

ü Slave DSP  I/O features 

Á мʋо ς phase PWM 

Á 4X1 ς phase PWM 

Á 4 capture inputs 

Á 16 channels Analog input 10bit 

Á Serial Interface 

Á Digital I/O 18 bit 

 

ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˁʷˍʰ ˍʹˌ 

dSpace DS1103 PPC Controller Board ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3-4 ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˇˊʴʱ˄˖ˋʹˌ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ DS1103 PPC Controller Board  

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʷˌ ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ 

ʶˉʶ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ʰˎˍˇˏˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˍˇ Simulink. ɼʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ʰˉˈ simulink blocksΣ ˍʰ rti blocks. ɼʱʻʶ 

ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʶˉʽˍʶ˂ʶʾ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰΦ  

ʃ˂ʹˁˍˊˇ˂ˇʴ˗˄ˍʰˌ rti ˋˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ ˄ Matlab, ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ 

ˁʶ˄ˍˊʽˁʺ simulink library ˍʹˌ dSpace (ʶʽˁˈ˄ʰ о-4). ɮˉˈ ʰˎˍʺ ʰ˄ˇʾʴˇˎ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˎˉˇʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʶˌ 

˃ʶ simulink rti  blocks,  ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍʹˌ dSpace.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-5 ɼʶ˄ˍˊʽˁʺ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ rti blocks dSpace 
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ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˇˎ˃ʶ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˇʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʶˌ ˍ˖˄ rti blocksΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˉˇˎ ʰˎˍʱ ʶˉʽˍʶ˂ˇˏ˄Φ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3-1 ɰʽʲ˂ʽˇʻʺˁʶˌ DS1103 PPC Controller Board 

 
TaskLib blockset 

ʆˇ TaskLib blockset ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˈ˂ʰ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʰ blocks  ̄ˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ interrupts ˉˇˎ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʶ˔ʻʶʾ ʹ dSpace ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ Σ ˁʰʻ˗ˌ blocks ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˁ˗ʵʽˁʱ ʺ ʱ˂˂˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˇʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ time ς 
trigger ́  ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ rti  blocks ɹ ʽʰ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʷ˄ʰˎˋʹΦ   
 

 
Master PPC blockset 



 
65 

ʆ ̌ Master PPC blockset ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΦ 
ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍˇ block ADC ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍˇˎˌ Analog to Digital Converters ˍʹˌ 
ˁʱˊˍʰˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ dSpace ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌΦ ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ block ˉʽˇ ʰˉˈ ˍʰ п 
non multiplexed ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʻʰ ʵʽʰʲʱʸʶʽ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱΦ ɮˁˊʽʲ˗ˌ ʰˉˈ ˁʱˍ˖ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ MUX 
ADC ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˎˉ˂ʷˁˍʹ όmultiplexer) ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰʲʱʸʶʽ ʶˁ ˉʶˊʽˍˊˇˉʺˌ ˁʱʻʶ 
ʷ˄ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ п ADC ˉˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ п ˍʶˍˊʱʵʶˌ ADC. ʆˇ encoder 
master setup block ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ ʰˉˈ 
ˍˇ˄ encoder  ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 
ˍˇˎ encoder. ɾʶ ˍˇ encoder position blockΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʵˏˇ ʶ˅ˈʵˇˎˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
ʵʽʰʲʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ encoder ˋʶ counts ˁʰ̔ counts/ sec. ɳʾ˄ʰʽ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʶʵ˗ ˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʻʷˋʹˌ όʱ˄˖ ʷ˅ˇʵˇˌύ ˃ʶ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ 

  ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ block ˋʶ ˃ˇʾˊʶˌ όx 2ˉ ʴʽʰ rad). 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ʷ˅ˇʵˇ ˃ʶ   ̠ ˋˍʶ 

˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˋʶ deg/ sec. ʁ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ˃ʶ мллл ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ˁʰʽ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ Simulink (ʶʵ˗  ύΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
˃ˉˇˊ̌ˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ н index blocks ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇˎ˄ ˍˇ оˇ ˋʺ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ encoder ˉˇˎ 
ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ˒ˇˊʱˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ʆˇ ʱ˄˖ block, ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ʶʾˋˇʵˇ enable 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ʲˇˏ˂ʹˋʹΦ ʆˇ block encoder set position ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˃ʹʵʶ˄ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 
ˁʰˍʰ˃ʶˍˊʹˍ˗˄ ˍ˖˄ counts (reset). ɳʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ʴʽʰ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 
ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˄ˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʹʵʷ˄Φ ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ʰˁˈ˃ʰ ˍʰ bit in ˁʰʽ bit out ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ˋˍʷ˂˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ уʱʵʶˌ ʰˉˈ bit ˉˊˇˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ˕ʹ˒ʽʰˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ 
ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˕ʹ˒ʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍʰ ʲˊˇˏ˃ʶ 
ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋʶʽˊʽʰˁʺˌ ʺ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺˌ κ ˂ʺ˕ʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌ ˋˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴˇ 
ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʲˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ʴʽʰ ˍˇ ˋʶʽˊʽʰˁˈ interface 
ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ rti  blocks, ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ blocks ʴʽʰ user interrupt, external 
trigger ̋  Sync I/ O.  
 

 
Slave DSP blockset 

ʅˍˇ Slave DSP blockset ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʲˊˇˏ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ PWM (pulse width 
modulation) blocks. ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ block ʴʽʰ ˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ Σ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΣ ˍʹˌ 
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ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄Φ ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍʰ п ˃ˇ˄ˇ˒ʰˋʽˁʱ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˁʰʽ ˍˇ м 
ˍˊʽ˒ʰˋʽˁˈΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ADC block, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ blocks ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺˌ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʽ˗˄ ʰˉˈ bit. ɼʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ˉ˂ʰˁʷˍʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ interrupts.  
 

 
dS extras 

ʅˍˇ dS extras ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʲˊˇˏ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ block ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ ʶˉʽˁˇˎˊʽˁʷˌ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ block.  
 

 
MotionDesk blockset 

ʆˇ MotionDesk blockset ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˎˉˇʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ оD 
ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɮˉˈ ʶʵ˗ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
ʵˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍˇΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍˇ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˃ʶ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹ˄ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ESP ʶ˄ˈˌ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ blockset ʶʾ˄ʰʽ 
ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 
ʶˊʴʰˋʾʰΦ 
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ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ dSpace ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˎˉˇʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ demos. ɳʵ˗ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʽ 
ʰˊˁʶˍʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ ˃ʶ ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ʰˉˇˋʲʶˋˍʺˊʰΣ 
ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʰˉˈ encoders, PWM, interrupts, triggering ˁ ˍ˂Φ  
 

 

 

 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶʾʵʰ˃ʶ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˄ʷʰ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍʹˌ dSpace. ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ rti blocks ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ 

ˁ˂ʰˋˋʽˁʱ blocks ˍˇˎ simulink, ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ simulink ˍʰ ˇˉˇʾʰΣ 

ˈˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁ˗ʵʽˁʰ C ˁʰʽ ˒ˇˊˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ dSpace. ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ 

ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˈ˃˖ˌ ˃ʽʰ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍ˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʽˋˍˇˊʽˁˈ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ˋˎ˄ˇʵʶˎˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ dSpaceΣ ˍˇˎ Control Desk. ʅʶ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˋ˔ʶʵʽʱˋˇˎ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʽˁˇ˄ʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʰ ˋˎ˄ʵʷˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ʺ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶΦ ʂ˃˖ˌ ˍˇ Control Desk 

ʵʶ˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʶˁʶʾ. ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˃ʶ ˈˊʴʰ˄ʰ 

ʵʽʰˁ̍ ˉˍʶˌ ʺ ˊˎʻ˃ʽˋˍʷˌ ˁˍ˂Φ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ 

˔ˊˈ˄ˇΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˄ˈˌ PID controller ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Control Desk ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ʶʽˁˇ˄ʽˁˈ Interface ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Simulink ς ˒ˇˊˍ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ 

dSpace, ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʷ˃ʲˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈΦ ʆˇ interface ˍˇˎ Control Desk, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ʲʰˋʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍˇˎΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˒ʰ˄ˇˏ˄ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 3-6. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3-6 ɼˏˊʽˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ Control Desk 

ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷ˕ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ʷˍˇʽ˃ˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˈ simulink ˋʶ ˁ˗ʵʽˁʰ C ˉˇˎ ʻʰ 

˒ˇˊˍ˖ʻʶʾ ˋˍʹ˄ dSpaceΣ ʰˊˁʶʾ ˄ʰ ˉʰˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ build ˋˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ simulink. ʆʽˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍʽˌ 

ʵˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ Simulation parameters. ɮˉˈ ʶʵ˗ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ 

ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰΣ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ  ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ odeΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʱ˄ˍʰ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ʲʺ˃ʰˍˇˌ όfixed step). ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʲʺ˃ʰˍˇˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ʹ ˍʽ˃ʺ sec 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-7 Simulation parameters 
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ɾʰʸʾ ˃ʶ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ʰˊ˔ʶʾʰΣ  ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʶʾˇ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂ʹ˅ʹ .sdf (System 

Description file)Φ ɮˎˍˈ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ dSpace. ɱʽʰ ˄ʰ ˒ˇˊˍ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍˇ Control Desk, ʰˊˁʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˇʾ˅ˇˎ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ. ɮ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʺʵʹ ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˍˇ 

Control Desk ˈˍʰ˄ ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ compilation ˍˇ ̄́ ˈʴˊʰ˃˃ʰ simulink, ˍˈˍʶ ʰˎˍˈ ˒ˇˊˍ˗˄ʶˍʰʽ 

ʰˎˍˈ˃ʰˍʰΦ  

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ Control Desk ˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ 

FileĄnewĄLayout, ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ Interface ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˒ˇˊˍ˗ˋʶʽ ˋˍʹ dSpace ˁʰʽ ˍˇ Control Desk/˔ˊʺˋˍʹΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ 

˃ˉʱˊʰΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄κ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΦ ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍʽˌ ʵˏˇ ˁˏˊʽʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˇˊʴʱ˄˖˄ ˃ʶ ˍʰ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ 

ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-8 ɾʶ˄ˇˏ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˇˊʴʱ˄˖˄ Virtual Instruments & Data Acquisition 

ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʺ ʱ˂˂˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ data 

acquisitionΦ ɼʱʻʶ ˈˊʴʰ˄ˇΣ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˄ˇˏ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄Σ ˈˉ˖ˌ 

˔ˊ˗˃ʰ ˒ˈ˄ˍˇˎΣ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ʶˏˊˇˌ ˍʽ˃˗˄ ˁˍ˂Φ ʆˇ ˃ʶ˄ˇˏ ʰˎˍˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʶ ʵʶ˅ʾ ˁ˂ʽˁ Ą 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3-9 ɾʶ˄ˇˏ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄ˇˎ 

ɾʶˍʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ interface ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍʽˌ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʻˏˊˇˎ όʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ύ ˁʰʽ 

˃ʶ drag & drop ˍʽˌ ʰ˒ʺ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˈˊʴʰ˄ˇΦ ɴˍˋʽ ʰˉ˂ʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ data capture. ɮˎˍˈ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˃ʽʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ simulator ό˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˃ʶ˄ˇˏ settings), ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰ ˃ʶ ˍˇ ˁˇˎ˃ˉʾ start (ʶ˒ˈˋˇ˄ 

ʶʾ˃ʰˋˍʶ ˋʶ simulation mode)  ʺ ˃ʶ trigger ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺΦ ɶ ʷ˄ʰˎˋʹ ˃ʶ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʷˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ 

ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ άdrop trigger variable hereέΦ 

ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʾˋˇˎ˃ʶ ʰ˄ ʹ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʻʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʱ˄ˇʵˇΣ ˉˍ˗ˋʹ ʺ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʷ˄ʰˎˋʹˌΣ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍˇˎ όLevel) ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ όDelay). ɮˉˈ ˍˇ Length ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ 

˄ʰ ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌΣ ʶ˄˗ ʰ˄ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˃ʶ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ 

ˍˈˍʶ ˊˎʻ˃ʾʸˇˎ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍˇ downsampling. ɾʶ ˍˇ auto Repeat ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺΣ ʶˎʻˏˌ ˃ˈ˂ʽˌ ˒ʻʱˋʶʽ ˋˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋʶ 

ʰˊ˔ʶʾˇΣ ˇ ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁˇˎ˃ˉʽˇˏ SaveΧ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ 

ʰˊ˔ʶʾˇ ˃ˇˊ˒ʺˌ .csv (comma separated values). ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʰ˄ˇʾ˅ˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍˇ 

Matlab ̱ ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ όimport data) ˁ ʰʽ ˄ʰ ˍʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍˇˏ˃ʶΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-10 ʃʰˊʱʻˎˊˇ Data Capture 
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ɴ˄ʰ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰΣ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ compilation, h ˄ 

˒ˎˋʽˁʱ ʵʶ˄ ˍˇ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʵʶˋ˃ʶˏˋʶʽ ˃ʶ trigger ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʴʶʴˇ˄ˈˌΦ ɮ˄ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ 

ˈ˃ ˖ˌ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʺʵʹ ˒ˇˊˍ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ Control Desk ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ 

ˍˈˍʶ ʰˊˁʶʾ ˄ʰ ˉʰˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˁˇˎ˃ˉʾ όplay) ˋˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˁʰʽ 

ʷˉʶʽˍʰ F5 ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˏ˃ʶ ˋʶ simulation mode ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˍʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ˈˊʴʰ˄ʰ 

real time.  ɱʽʰ ˄ʰ ˍʶˊ˃ʰˍʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˅ˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ʰˊˁʶʾ ˄ʰ 

ˉʰˍʺˋˇˎ˃ʶ shift+F5 ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˁˇˎ˃ˉʾ stop, ʵʾˉ˂ʰ ˋˍˇ play. 

ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˔ʶʽˊʽˋˍˇˏ˃ʶ ˍˇ simulation / edit mode ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ 

ˁˇˎ˃ˉʽʱ ˋˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ ʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-11 simulation / edit mode 

 

3.4  ɞʒɻʍʈʋɾʘʏ ʐʂʏ dSpace / Simulink  

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˃ʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

rti blocks ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ 

ʵˇ˃ʷˌ ʰˉˈ block ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ 

ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ  

3.4.1 DAC 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-12 DAC ˃ʶ ʶʾˋˇʵˇ sin(t) 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ DAC (Digital to Analog Converter)  ̀ ˔ʶʵʽʱˋʰ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰˉ˂ʺ 

ʵˇ˃ʺΦ ɴ˄ʰ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʷˌ ˋʺ˃ʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ DAC ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʱ˃ʶ ˃ʶ ˉʰ˂˃ˇʴˊʱ˒ˇ 

ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ pin ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˁʰ˂˖ʵʽˇˍʰʽ˄ʾʰˌ ˍʹˌ dSpace. ɲˇˁʽ˃ʱˋʰ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍˇ 

block pulse generator ˁʰʽ ʶʾʵʰ˃ʶ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏˌ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˋˍʹ˄ 
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ˇʻˈ˄ʹ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇʴˊʱ˒ˇˎΦ ɶ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˍˇˎ DAC ˃ʶ ˍʰ pin ˋˍʹ˄ ˁʰ˂˖ʵʽˇˍʰʽ˄ʾʰ ˍʹˌ dSpace, 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇΦˎ ʆˇ ʾʵʽˇ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʺ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ dSpace,ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ  

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʶ˄ˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʰ˃ʶ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˋʶ 

ˉˇ˂˂ʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵˇ˃ʺ ʰˉˈ blocks.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-13 ɲʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ˍˇ˂ʺˌ ˉˊˇˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˎˉˇʵʶˁʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ rti block ˍˇˎ DAC ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ л ʷ˖ˌ 

ҕм ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˋʶ л ʷ˖ˌ ҕмл V ˍʱˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ 

pin ˋˍʹ˄ ˁʰ˂˖ʵʽˇˍʰʽ˄ʾʰΦ ɴˍˋʽ ʰ˄ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˋˍʶʾ˂ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʶ˄ˍˇ˂ʺ мл V ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉΦ˔ΦΣ 

ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍʹ˄ ˎˉˇʵʶˁʰˉ˂ʰˋʽʱˋˇˎ˃ʶ ˉˊ˗ˍʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʵʶˁˍʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ DAC. ɮ˄ 

ˋˍʶʾ˂ˇˎ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˋʺ˃ʰΣ ʰˉ˂ʱ ʻʰ ˍˇ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋʶʽ ˖ˌ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ҕмл V. ʅˍ́˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ Overvoltage protectionΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁˈʲʶʽ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʷ˅˖ 

ʰˉˈ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ώ-мΣҌмϐΦ ɮˎˍˈ ˍˇ block ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ DAC ˁʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˁʷˊʵˇˌ -мΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌύΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶΣ ˈˍʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˍˇ ʻʶˍʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ˋʶ ˁʾ˄ʹˋʹ ʶ˃ˉˊˈˌΣ ʺˍʰ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋʺ˃ˇˎΦ 

  

3.4.2 ADC 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-14 ɳʾˋ̌ɻ ˇˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ADC ̱ ʹˌ dSpace 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ dSpace, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˃ʽʰ 

ˉʰ˂˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ pin ˍˇˎ ADC. ɲˇˁʽ˃ʱˋʰ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʺ˃ʰˍʰΣ 

ˈˉ˖ˌ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺΣ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱΣ ˉˊʽˇ˄˖ˍʱΣ ˁʰʽ ˈ˂ʰ ˒ʱ˄ʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋʰ˃ʶ ˋˍˇ ControlDesk. ɼʰʽ ʶʵ˗ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ ʾˋ˔ˎʶ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 
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DAC ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʽ˃˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˋˍʰ pin ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˍˇ˄ ADC 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˍʱˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˇˊʾ˖˄ ҕмл VΦ ɮ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΣ ʰˉ˂ʱ ʰˉˇˁˈˉˍʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ҕмл V ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ. ʆˇ ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ simulink ʶʾ˄ʰʽ мл ˒ˇˊʷˌ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ -м ʷ˖ˌ мΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʶʾ ˃ʶ 

ˁʷˊʵˇˌ мл ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʰˌ ʵ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎΦ 

ɾʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ˇ 

Servoamplifier όˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нύΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʷ˅ˇʵˇ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽ 

ˍʱˋʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˍʰ ˍˎ˂ʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍʺΦ ɴˍˋʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ʰˉ˂ʱ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺΦ ɮˎˍʺ ʹ ˍʱˋʹ ʺˍʰ˄ 

˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰ ʴ˄˗ˋʹ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɴˍˋʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʰ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʵˇ˃ʺ ʰˉˈ blocks. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-15 ɲˇ˃ʺ block ADC ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ Maxon Servoamplifier 

ɾʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵˇ˃ʺΣ ʹ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶ˅ʶˊ˔ˈˍʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ Servoamplifier, 

˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ нΣрΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ мл ˂ˈʴ˖ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ʹʴʺʻʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ʻˇˊˏʲˇˎΣ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˉʶˊʰˍˈ ˒ʾ˂ˍˊˇ пʹˌ ˍʱ˅ʹˌΦ ɮˎˍˈ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʶ 

˄ʰ ˁˈʲʶʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ . ʆˇ ˒ʾ˂ˍˊˇ пʹˌ ˍʱ˅ʹˌ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˖ˌΥ 

 

 

ʂˉˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ  ʁ ʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˁ ʰʽ  

 

ɶ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όˉˊʱˋʽ˄ʹ 
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ʴˊʰ˃˃ʺύ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺΣ ˈˉ˖ˌ ̱ ʹ˄ ˃ʶˍˊʱʶʽ ʹ dSpace h ˉˈ ˍʹ˄ ̫ ˅ˇʵˇ ˍˇˎ Servoamplifier 

(ˁˈˁˁʽ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺύ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-16 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʻˈˊˎʲˇ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ Servoamplifier  

 ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎ пʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰˉʰ˂ˇʽ˒ʺ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˁˇˉʺˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻˈˊˎʲˇ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ 

ʰˉˈˁˊʽˋʹΣ ˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ рр ˃ s.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-17 ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎ пʹˌ ̱ ʱ˅ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˁˇˉʺ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ˋʶ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˋʺ˃ʰ 

 

ɱʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎΣ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 

ˋˍʶʾ˂ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍˇ˄servoamplifierΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʰ˃ʶ ˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˋʶ simulink (ʶʽˁˈ˄ʰ о-12). ʅˍʷ˂˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰʻʶˊʺ 

ʶʾˋˇʵˇΣ ʾˋʹ ˃ʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ όʰ˄ˍʾ ʴʽʰ pulse generator ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌύΣ ˋˍˇ˄ DAC, ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˃ʶ ˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉʶˊʾ DAC, ˃ʶˍˊʺˋʰ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ 

ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎΦ ɴˍˋʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3-18 ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Simulink ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˒ʾ˂ˍˊˇˎ пʹˌ ˍʱ˅ʹˌ 

 

ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˁˇˉʺ ˍˇˎ ʻˇˊˏʲˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˋʺ˃ʰ 

ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˍˇ˄ ADC ˍʹˌ ˁʱˊˍʰΣ̩ ʺˍʰ˄ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ Weighted Moving Average (WMA) ʺ 

ˁˎ˂ʽˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ. ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ block ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁ˂ʰˋˋʽˁˈ 

simulink. ʆˇ WMA ˁʱ˄ʶʽ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˁʰʽ ˁˊʰˍʱʶʽ όsample & hold) ˍʰ ɿ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʰˎˍ˗˄Σ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰ ˋˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ˋˍʰ ˉˊ˗ˍʰΦ ɾʶ ˍˇ˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˊˈˉˇ ˁʰʽ ʶ˅Ω ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˈˊˇˎΣ ʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʰ млл 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ όˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰύ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ʻˈˊˎʲˇΦ  

ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˁʰʻʰˊʱ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ simulink ˈˉˇˎ ˖ˌ ʶʾˋˇʵˇ ˋˍˇ˄ 

WMA ˋˍʷ˂˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʰ ʶ˄ˈˌ ʹ˃ʽˍˈ˄ˇˎ  ˃ ʶ ʻˈˊˎʲˇ 0ҕ1 (white noise). ɮ˄ 

ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵˏˇ ˋʺ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ WMA ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʰ˒ʺ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˄ʷʲʹ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ pulse generator ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ 

ʶʾˋˇʵˇΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-19 ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ simulink ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ WMA ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3-20 ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ WMA ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сΦ ɳˁʶʾ ˔ˊʶʽʰˋˍʺˁʰ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʂ˃˖ˌ ʰˎˍʺ ˉˊˇʷˁˎˉˍʶ ʰˉˈ ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇʷˁˎˉˍʶ ʰˉˈ ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ʻʷˋʹˌΦ ɶ ʵʽˉ˂ʺ ʰˎˍʺ ˉʰˊʰʴ˗ʴʽˋʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏˋʶ ˍʶˊʱˋˍʽˇ 

ʻˈˊˎʲˇ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ˃ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺˋʽ˃ʹΦ ɾʶ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ WMA ˈ˃˖ˌ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˋʺ˃ʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍˇ ˋʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˃ʰˌ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˋ˖ˋˍʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˁʰʻʰˊʱ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-21 ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ς ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˃ʶ ʻˈˊˎʲˇ ό˔˖ˊʾˌ ˔ˊʺˋʹ WMA) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3-22 ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ς ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˔˖ˊʾˌ ʻˈˊˎʲˇ ό˃ʶ ˔ˊʺˋʹ WMA) 

 

3.4.2 Encoder 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3-23 ɮ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˉʰ˂˃˗˄ ʻʷˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ encoder ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 
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ɾʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ block ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ о-17 ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰʲʱˋˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˋˍʷ˂˄ʶʽ ˇ encoder ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όʲ˂Φ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нύΦ ɼʰˍʰ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍˇˏˌ 

ˍˇˎˌ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʱˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˁʱʻʶ ˉʰ˂˃ˈˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍʹˌ ˒ˇˊʱˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʹ˃ʰˋ˃ʷ˄ʹ 

ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ʆʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˍˇ DS1103ENC_POS_C1 block. 

ɮˎˍˈ ˁʰˍʰ˃ʶˍˊʱ ˍˇˎˌ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ encoder, ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʾʸʶʽΣ ˗ˋˍʶ ˋˍʹ˄ ˃ʽʰ ʷ˅ˇʵˇ όʱ˄˖ύ ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ˉʰ˂˃ˇˏˌ όcounts) ˁ ʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ όˁʱˍ˖ύ 

ˉʰ˂˃ˇˏˌ ʶˉʾ ʲʺ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍˇˎ (  ̀ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ 

˃ʰˌ fixed step build ˃ ʶ ʲʺ˃ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ  ύΦ ʆˇ ˃ʶ˄ ̀ ʺ˃ʰ ʻʷˋʹˌ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˁʷˊʵˇˌ  ̄ ˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˃ˇʾˊʶˌΦ ʆˇ рлл ˋˍˇ˄ 

ˉʰˊʰ˄ˇ˃ʰˋˍʺ ˍˇˎ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˉˇˎ 

ʵʾ˄ʶʽ ˇ encoder ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ encoder ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶΦ 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶ  ̍ ˋˇ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ʲʺ˃ʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ м sec, ̫ ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˁʷˊʵˇˎˌ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋʶ deg/s. ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ  ˃ ʶˍʰˍˊʷˉˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈ ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʽ 

˃ˇʾˊʶˌκs ˋʶ rad ˁʰʽ rad/s ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍˇ ˁʷˊʵˇˌ   ̠ ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷ˕ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ όmm 

& mm/s ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύΦ ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ʰˁˈ˃ʰΣ ˍˇ block indexΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ  ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶʽΣ ˈˉ˖ˌ 

ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˁʰʽ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎΣ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʽʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ˍˇˎ encoder ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍˇˎ ˉʰ˂˃ˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ index. To ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶʽΣ 

ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˋˍˇ convert, ʁ ʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ block encoder set 

position ˁʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˁʰˍʰ˃ʶˍˊʹˍʺ counts ˍˇˎ encoder, ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄Φ ʅˍˇ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˇ encoder ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ όreset) ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺΣ ˈ˃˖ˌ ˃ʶ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˎ˄ʵʶˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋʻʶʾ ˄ʰ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˉˇˍʶ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΦ ʆʷ˂ˇˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ Encoder Master Setup block ˍ ̌ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁˏˊʽʶˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ encoder ˁ ʰʽ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽΦ  
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ τ  

ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ʐʂʏ ɝʅʗʐɻʊʂʏ 

 

4.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ όdesign processύ ˍʹˌ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ɸʰ ˉʰˊʰʻʷˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄Σ 

ʻʰ ʰ˄ʰʵʶʾ˅ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ʻʰ ʶ˅ʹʴʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ 

ʴʁ ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ʲʺ˃ʰˍʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹΦ ʆˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˇʵʹʴʾʶˌ ˁʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ 

4.2 ɣɻʃʋʍʅʎʈʝʏ ʌʍʋɿʅɻɾʍɻʒʡʉ 

ɼʱʻʶ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄. 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ 

ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˇˎˊʺʻˊʰ ˍˇˎ ʰˊˋʶ˄ʽˁˇˏ ˇˎˊˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʻʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ 

ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Φ 

 ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˄ h˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇΣ ˉ̌  ˎ

ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇΣ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍʹ˄ ˇˎˊʺʻˊʰΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲʺˌΣ ˔˖ˊʾˌ ʵʽʱˁʶ˄ʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʺˌ ˍʹˌ όzero 

backlash).  ɶ ʵʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺ ˋʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈΣ ʰ˂˂ʱ 

ˋˍʽʲʰˊʺ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ. 

 ʃˇˋˇˍʽˁʱΣ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 

ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ 

˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ  ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˎˊʺʻˊʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʾ ˍʰ н mm/sΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ мрлmm. ɶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˇˊʻʺ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ лΦмmm. ʆˇ 

ʵʶ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄  4.5N.  ɶ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʺ 

˂ˏˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇʾ  ˁ ʰΩ̱ ʁ˂ ʱ˔ʽˋˍˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΦ 

4.3 ɝʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ɿʅʗʐɻʊʂʏ & ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʇʞʎʀʖʉ 

ɳ˅ʶˍʱˋʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ  ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋˇˎ˄ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ 

ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˉˈ ˂ˏˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉ˂ʹˊˇˏˋʰ˄ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʶʾ˔ʶ 

ˍʰ ʵʽˁʱ ˍʹˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɮˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˁʱˉˇʽʰ 



 
80 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏˋʶ ˁʰˍʱ 

ˍˇ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˍˊˈˉˇ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʆʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍʷʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 

Á ɹˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ 

Á ɲʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ 

Á ɳ˒ʽˁˍˈˍʹˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ 

Á ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉʰˊˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

Á ɼ̍ ˋˍˇˌ 

Á ɾʽˁˊˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʰˊʱʵˇˋʹˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

 

ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˒ʾ˂ˍˊʰˊʰ˄ ˍʽˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʺ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄Φ ɴˍˋʽ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ  ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰˍʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ, ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʰ˃ʶ 

ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˂ˏˋʹΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʰ˃ʶ 

˖ˌ ˉˊˇˋ˔ʷʵʽʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋˇˎ˃ʶ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍʷˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋʰ˃ʶ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 

˂ˈʴˇˎˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌΦ  

ɮˉˈ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΣ ˔˖ˊʾˌ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʰˊˏˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇΣ ˈˉ˖ˌ 

˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁˇˏ ˁˇ˔˂ʾʰΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʵʽ˖ˋˍʺˊʰ 

ˋˍˊˇ˒ʱ˂ˇˎΦ ʆʶ˂ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˁˇ˔˂ʾʰ ˃ʶ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍʰ ˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰ ʴʽʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ˍˊʽʲ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Φ  ɾʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʺˍʰ˄ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʶ˄ʶˊʴʹˍʺΦ  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4-1 ɱˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ʶˉʶ˄ʶˊʴʹˍʺˌ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4-2 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 

ɶ ˂ˏˋʹ ʰˎˍʺ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖Σ ʴʽʰˍʾ ˉʰˊˈˍʽ ʰˉ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ 

ʶˏ˔ˊʹˋˍʹ, ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ʵʶ˄ ˁʱ˂ˎˉˍʰ˄ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʴʽʰ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 

ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˁʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʵʶ˄ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ˍʶʾ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ backlash ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹΦ  
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ʆˇ ˒ˇˊʶʾˇ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄, ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʶˎˊʽˁˇˏˌ ˇʵʹʴˇˏˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰΦ ʅʁ  ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ  ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΦ ɸʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ 

ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ όlinear bearings), ̌ ˂ʽˋʻʹˍʺˊʶˌ όsliders) ̋  ̀ˎ ˄ʵˎʰˋ˃ˈ h ˎˍ˗˄Φ  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4-3 ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4-4 ʁ˂ʽˋʻʹˍʺˊʶˌ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4-5 ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˍˏˉˇˎ 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˏˋʶʽˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˔ʰ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˋ˔ʷˋʹ ˍʽ˃ʺˌΣ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˍˊʽʲʷˌΦ ʆ ̌ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ 

ˊ̍ ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʷˉʰʽ˅ʶ ˈ˃˖ˌ ˇ ˃ʽˁˊˈˌ ˈʴˁˇˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄Σ ˁʱˍʽ ˉˇˎ 

ʻʰ ̌ɻ ʹʴˇˏˋʶ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʷʵˊʰ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊ˖˄ ʺ ˃ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌ ˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ˈʴˁˇˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˊʽʲˈ˃ʶ˄˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄Φ  

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ  ʴʽʰ ˍʽˌ ʰʵˊʱ˄ʶʽʶˌ, ˍʽˌ ˍˊʽʲʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˉˇˎ 

ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄Φ 
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ʀʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʰˋʽˁʺ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʺ ʴʽʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 2 mm/s ˋʶ ˃ʺˁˇˌ 

150mm ˁʰʽ ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ пΦр ɿΣ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ̱ ʽ˃ʺ ˍʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˎˉˇ˂̌ ʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰΦ 

ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˍ˖˄ ˁˇ˔˂ʽ˗˄ ˃ʶ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍʰ ˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰΣ 

ʶʾʵʰ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʲʺ˃ʰ ˁˇ˔˂ʾʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˈ˃˖ˌ ʻʰ ˉ˂ʹˊˇˏˋʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʺ ʴʽʰ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ˃ʺˁˇˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʾˋˇ ˃ʶ мрлmm, ʺˍʰ˄ н mm. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ h ˎˍʺ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺΦ  

 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˊˇˉʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˊˇˉʺ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ  

ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˋˉʶʽˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ˈ̄ ˇˎ: 

h: ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ 

d: ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˋˉʶʽˊ˗˃ʰˍˇˌΦ  

ɳˉʶʽʵʺ ̌ ʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˃ ʶ ʲʺ˃ʰ н mm ˁ ʰʽ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ мрл ʶʾ˔ʰ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ 

8 mmΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ d=8mm. 

ʁ ̒ʁ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ʶˎʻˏˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ˈ̄ ˇˎΥ 

˃Υ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ 

ʁ ̒ʁ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ʁ ˉˊʰˁˍʽˁˈˌ ʶˎʻˏˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌΥ 

 

ɶ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˊˇˉʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ˈˉˇˎΥ 
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Fss: ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ̱ ˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ όˁʰˍʱ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹύ ˁʰʽ 

ˍʰ ʵˏˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ (ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʽˉ˂ʰ˄ˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ˍʹˌ SKF)  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-1 ʆˊʽʲʺ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʴʽʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ SKF ˃ʶ ʵˏˇ ˋˍʶʴʰ˄˖ˍʽˁʱ 

 

ɶ ʽˋ˔ˏˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΥ 

 

ˈˉˇˎΥ 

 

 

ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˈ˃˖ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʽˋ˔ˏΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʱʴˁʹ ˋˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ˄ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ ɼʰˍʱ  ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˊˇˉʺˌ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʰˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇʲˇˏ˃ʶ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ  ʅ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˒ˇˊʶʾˇ ˋˍˇ 

SolidWorks ˁʰʽ ʸʹˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ʴʽʰ ˒ˇˊʶʾˇ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺΥ 

 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʻʷˍˇˎ˃ʶ ˖ˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʺΣ  ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ 

. ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʽ ˋʶ м ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʆh ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ˈˉˇˎΥ 
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Tf: ˊˇˉʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˋˍʰ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˍ˖˄ ʶʵˊʱ˄˖˄Σ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌΣ ˋˍʶʴʰ˄˖ˍʽˁʱ 

ˁˍ˂Φ όNm) 

Tpr: ˊˇˉʺ ˉˊˇ˒ˈˊˍʽˋʹˌ 

f˃: ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ 

ṕ: ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ʶˎʻˏˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʲʾʵʰˌ 

:  ɹ ˖˄ʽʰˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ 

mL: ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎ 

g: ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ (9.81 m/s2) 

ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰΥ 

 

 

IL:  ́h ʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ 

IM: ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ όkg m2) 

IS: ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʱ ˃ʷˍˊˇ όkg mm2/m) 

ʹϥΥ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

l: ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ 
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ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍˊʽʲʺˌ ˍ˖˄ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˋˍʰ ʷʵˊʰ˄ʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰΣ ʷʴʽ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ˍˇˎ on-line ̄ ˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ̱ ʹˌ SKF.  

ʆʰ ˉ˂ʰʿ˄ʱ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ʻʰ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ʻʰ ˁˊʰˍˇˏ˄ 

ˋˍʰʻʶˊˈ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˎˍˈ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˁˏˊʽʰ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˋˍʰ ʷʵˊʰ˄ʰ ʻʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ 

ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋˍʰ ʷʵˊʰ˄ʰ . 

ʅˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ  

 

ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˊʺʻˊʰΣ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ FxΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ʊ ˁʰʽ ʰˉˈ ʶˁʶʾ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ 

ʷʵˊʰˋʹ ɮΦ ʅˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˈ˃˖ˌ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Fy ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ 

ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽˁˇ˔˂ʾˇˎ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰΦ ɶ 

ˁʱʻʶˍʹ ʰˎˍʺ Fy ˃ˇʽˊʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ x ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʶʵˊʱˋʶʽˌ ɮ ˁʰʽ ɰΦ ɶ 

ʷʵˊʰˋʹ ɮ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ʶ˄˗ ʹ ɰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹΦ ɹˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽΥ 

 

ɮˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˋˁʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ 

ʷʵˊʰˋʹ ɮ Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ʴʽʰ ʻʷˋʹ ˒ˇˊʶʾˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ  x=0 mm: 

 

ɳ˄˗ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʷʵˊʰˋʹ ɰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ʴʽʰ ʻʷˋʹ ˒ˇˊʶʾˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ  x=  

mm: 

B 

ʊ 

ɮ 

Fy 

Fx 

Ay 

Ax 

By 

x 
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ʅˎ˄ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ SolidWorks ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎΣ ˍˇˎ 

ˁˇ˔˂ʾʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΣ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ 

ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ Fy. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʰ˃ʶ Fy=9.153N (0.933kg). ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ό4.5N) ʰʻˊˇʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ 

ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎˌΣ ˃ʰˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ˄ Fx ʾˋʹ ˃ʶ тΦфɿΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ SKF ʹ ˊˇˉʺ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍʰ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˍ˖˄ ʶʵˊʱˋʶ˖˄ ɮ ˁʰʽ ɰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʰ˃ʶΥ 

ʂˍʰ˄ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷʵˊʰˋʹ ɮ, ʰˎˍʺ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ Fx 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ʽˁʺˌ Fy. ɶ ˊˇˉʺ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰ ˋˍʰ лΦотф Nmm.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4-6 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˊˇˉʺˌ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˍʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌ ɮ 
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ʂˍʰ˄ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷʵˊʰˋʹ B ʰˎˍʺ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ Fy. ɶ ˊˇˉʺ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˋˍʰ лΦлуооNmm.  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4-7 ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˊˇˉʺˌ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˍʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌ ɰ 

 

ʃ˂ʷˇ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΥ 

 

 

 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˃f ˎ ˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˋˉʶʽˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʶˎʻˏ ̡ ʰʻ˃ˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ 
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ɼʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΥ 

 

 

ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˉʷʵʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽʲˊʱʵˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

 

 

ɼʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʽˋ˔ˏˌΥ 

 

 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰΥ  

 

ɾʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ   ̒ ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˁ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ 

ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏΥ 

 

 

ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʻʷˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˍˇˎΦ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ encoder. ɳ˒ˈˋˇ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶ ˁˇ˔˂ʾʰ ˃ʶ ʲʺ˃ʰ н mm ˁʰʽ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ 

˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ л.1mm, ̌  encoder ̒ ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ̱ ˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄Υ 
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4.4 ɞʌʅʇʋɾʙ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʐʂʏ ɿʅʗʐɻʊʂʏ Ǫ ʐʀʇʅʆʝʏ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝʏ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʰʴˇˊʱˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ 

ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉ˂ʷˇ˄ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ς ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 

ˍ˖˄ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ.  

ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˎˍʱ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˍʷʻʹˁʰ˄ 

ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰΣ ʶ˄˗ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˔˖ˊʾˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɲʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΣ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˃ʶʴʶʻ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˂ʷʴ˔ʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˉˇ˂˂ʱ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʰ˄Σ ˉʰˊˈˍʽ ˒ʰʽ˄ˈ˄ˍˇˎˋʰ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʱΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶʾ˔ʶ 

ʲˊʶʻʶʾ ˁˇ˔˂ʾʰˌ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ сmm, ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˉ˂ʹˊˇˏˋʶ ˍʹ˄ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʺ 

ʴʽʰ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ˃ʺˁˇˌ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˒ˇˊʶʾˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ мрлmmΦ ɮ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ 

ʷ˄ʰ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄Φ ɮˎˍˈ 

ʷʴʽ˄ʶ ʴʽʰ ʵˏˇ ˂ˈʴˇˎˌΦ ɮ˒ʶ˄ˈˌ ʻʷ˂ʰ˃ʶ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋˇˎ˃ʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ 

˃ʶʴh˂ ˏˍʶˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ʶʴ˔ʶʾˊʹˋʹˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʷ˄ʰˌ ʱ˂˂ˇˌ 

˂ˈʴˇˌ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ʰˎˍˇʾ ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ projects ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʽˋ˔ˏˌ ̄ ˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʱ˂˂ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ.  

4.4.1 ɠ ʐʀʇʅʆʙ ʎʔʀɿʅɻʎʐʅʆʙ ʌʍʝʐɻʎʂ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˇˊʻˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ 

ˊˈ˂ˇ ʷˉʰʽ˅ʶ ˇ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ̀ˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˋʶ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ CAD.  

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ SolidWorks ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʰ˃ʶ ˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶΥ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4-8 ʆʶ˂ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋʶ 3D ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˋˍˇ SolidWorks 
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4.4.2 ɳʇʀɾʔʋʅ ʌʍʅʉ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʂʏ ɿʅʗʐɻʊʂʏ 

ɾʶ ˍˇ SolidWorks ˃ ˉˇˊʷˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍˊʶʽˌ ˉˇ˂ˏ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌΣ ˉˊʽ˄ 

ˉˊˇ˔˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄Φ ɮˎˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽΥ 

V ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

V ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 

V ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ʁ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌΦ ɼʱʻʶ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋʰ˃ʶ ˋˍˇ SolidWorks ʶ˂ʷʴ˔ʻʹˁʶ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΦ ɴˍˋʽ 

ˉʽˋˍˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˈˍʽ ˍʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ˉˇˎ ʻʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˋˍˇ CAD ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ 

ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΦ ʅˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰΣ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ 3D & 2D ˋ˔ʷʵʽʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4-10 2D ̀ ˔ʷʵʽˇ ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˋˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 

ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻˈˊʽˋʶ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽ ˉˇ̔ ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ɲˇˁʽ˃ʱˋʻʹˁʰ˄ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶˍʰʽˊʶʽ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

˃ʶʴʶʻ˗˄ ˁʰʽ ˍˏˉ˖˄Φ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʻʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʱ˂˂ʰ о ˉ˂ʺˊʹ ˋ˔ʷʵʽʰ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶˍʰʽˊʶʽ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ʺ ˁʰʽ ʱ˂˂ʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌΦ ʂ˂ʰ ˍʰ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˉˇˎ ʵˇˁʽ˃ʱˋʻʹˁʰ˄ ˉ˂ʹˊˇˏˋʰ˄ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˉ̌ ˎ ʻʷ˂ʰ˃ʶΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶˊʽˁʱ ʶʾˍʶ 

ʵʶ˄ ˍʰʾˊʽʰʸʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰΣ ʶʾˍʶ ʰˉ˂ʱ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ʲˊˇˏ˃ʶ 

ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋˍʽʲʰˊʺ ˂ˏˋʹ  ʴʽʰ ˍˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ 

ˍˊʽʲʷˌΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˔ʶ ˋ˔ʶʵʽʰˋʻʶʾ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˁˇ˔˂ʾʰ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мп mmΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ у mm ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ 

ˍʶ˂ʽˁʱΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˉʰˊʰʻʷˋˇˎ˃ʶ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʶ˂ʷʴ˔ʻʹˁʰ˄Φ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-2 ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ɲʽʱˋˍʰˋʹ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

 
 

ɶ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˇˊʾˋˍʹˁʶ 
ˋˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 
˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ̩ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˁʰˍʱ 150 
mm. ʅˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋʰ˃ʶ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰˍʱ 
156.71 mm. ɸʷ˂̌ˎ ˃ʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽˇ 
ʴʽʰ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˍʶˊ˃ʰˍʽˁ˗˄ 
ʵʽʰˁˇˉˍ˗˄ όmicro switch) 

 
 

ɾʽʰ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ʺˍʰ˄ ˍˇ 
ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʲʱˋʹΦ ʅˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˉˊˇʷˁˎˉˍʶ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ 
40mmΦ ʁˉˈˍʶ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋʰ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ 
ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎ όʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇύ 
˗ˋˍʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˄ʰ ʷˊʻʶʽ ˋˍʰ пл 
mm ʰˁˊʽʲ˗ˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉ˂ʱ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ 
ʴʽʰ ˋˍʺˊʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʹˍʺ ˇˎˊʺʻˊʰˌΣ 
ʷ˄ʰ ˋˍʺˊʽʴ˃ʰ ˃ʶ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍʹˌ ˇˉʺˌ 
ˋˍʰ плmm. ɶ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ʺˍʰ˄ 
ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ 
ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΦ  

 
 

ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ 
ʺˍʰ˄ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʲʱˋʹΦ ɳ˅ˎˉʰˁˇˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 
ʰˁˇˎ˃ˉʱ ˋʶ ʰˎˍʺΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ 
ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶˁ˂ʶʴʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ 
ʶʵˊʱ˄˖˄ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ 
ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ 
ˇʵʹʴ˗˄Σ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˈˊʽˇ 
ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 
ʰˎˍʺ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ о mm.   
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ɾʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 
ˁʰʻˇˊʽˋʻʶʾ ʺˍʰ˄ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ˍˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʹˍʺ ˇˎˊʺʻˊʰˌΦ ɮˎˍˈ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˈˋˇ˄ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʷʵˊʰ˄ˇ 
ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ 
ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ 
ʷ˄ʰ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ κ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ 
ˍˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʹˍʺ ˇˎˊʺʻˊʰˌΦ ɶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʴʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 35 mm ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ˍ˖˄ ˁˇ˔˂ʽ˗˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ ˍʹˌ 
ʲʱˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ʵʽˉ˂ʰ˄ˈ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 
 

 
 

ʆʷ˂ˇˌ ˈ˂ˇˌ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 
ʰ˄ʰˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʶˁ ˄ʷˇˎ ʰ˄ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˈˋʵʶˋʺ ˍˇˎ ˋˍˇ ˋˍʺˊʽʴ˃ʰ L 
ʶʽˋ˔˖ˊˇˏˋʶ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 
ʰʵˏ˄ʰˍʹ ˍʹ˄ ˉˊˈˋʵʶˋʹ ˋˍˇ ˋˍʺˊʽʴ˃ʰΦ ɮ˄ 
ˋˎ˄ʷʲʰʽ˄ʶ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇΣ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ 
ʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ʶʵˊʱ˄˖˄ ˍˇˎ 
ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ ˇʵʹʴ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 
ˍˇˎ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˇˎˊʺʻˊʰˌΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 
ʻʰ ʰ˂˂ʱʸʰ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʷʵˊʰ˄ʰ ˍˇˎ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɳˉʾˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ 
ˈˍʽ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʷʵˊʰ˄ʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˎˍʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʵʶ˔ʻˇˏ˄ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌΗ ɼʱˍʽ 
ˍʷˍˇʽˇ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʰ˃ʶ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 
ˎˉˇʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ 
ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ ɰ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʽ ˁʰˍʱ 
ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʺˌ ˉˊˈˍʰˋʹˌΣ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˄ʰ 
ʰ˄ʰʽˊˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ˄ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΦ 
 

 

ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʶ˂ʷʴ˔ʻʹˁʰ˄ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰ ˍ˖˄ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ʻʰ ʵʷ˄ˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʻʰ 

ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΦ 

ɰ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ʴʽʰ ʰˁˊʽʲʺ 

ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ˋ˖ˋˍʺ ʶˁ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˉʰˊʰʴʴʶʾ˂ˇˎ˃ʶΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˉˇ˂ˏ 

ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ 

ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ ɴˍˋʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄  ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍˇˏ˄ ˋ˖ˋˍʱ ʶ˅ ʰˊ˔ʺˌ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˄ʰ ˍʰʽˊʽʱ˅ˇˎ˄ 

ʽʵʰ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹΦ  
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ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ  

ʆˇ SolidWorks ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉʰˁʷˍˇˎ add-in Cosmos Motion. ɳˁʶʾ ʶʽˋʱʴʰ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ н mm/s ˋˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ˁʰʽ 

ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁˈ SolidWorks ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˈˋʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ʰˎˍˈΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΣ ˉˇˎ 

ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ 

ˋˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΦ ʅˎʴˁˊˇˏˋʶʽˌ 

˒ˎˋʽˁʱ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ʷ˒ʻʰ˄ʶ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˋˍʰ˃ʰˍˇˏˋʶΦ  ɴˍˋʽ 

ˉˊʽ˄ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˉ˂ʺˊʹ ʴ˄˗ˋʹ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʶʾ˔ʶ ˍʽˌ ˋ˖ˋˍʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ˋ˖ˋˍʱΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˈˍʽ 

ʺˍʰ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˍˊˈˉˇΦ ʆˇ SolidWorks ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋʶ ʰˊ˔ʶʾˇ ʲʾ˄ˍʶˇ ˃ˇˊ˒ʺˌ  Φavi. ʆˇ 

ʰˊ˔ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˋˍˇ DVD ̱ ʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍˇ˄ ˒ʱˁʶ˂ˇ videos. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4-11 operation_test.avi 
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4.4.3 ɫʐʋʅʔʀʚɻ ʐʂʏ ɿʅʗʐɻʊʂʏ 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˉʰˊʰʻʷˋˇˎ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ  ˉˇˎ ʰʴˇˊʱˋʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲʺ 

˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋ˔ʷʵʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ˒ˎ˂˂ʱʵʽʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˋˍʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉʰˊʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-3 ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

 
ɼˇ˔˂ʾʰˌ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ 
ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 
(Ball screw) 

ʁ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˁˇ˔˂ʾʰˌ ˃ʶ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍʰ ˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰ 
(Ball screw) ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˇ BSX0802-240-SC7 ˃ʶ 
˃ʺˁˇˌ нпл mm, ʲʺ˃ʰ нmm ˁʰʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ уmm ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʶˍʰʽˊʾʰ Misumi. ɶ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰ ʺˍʰ˄ ʶʽʵʽˁʱ ˃ʶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ 
backlash ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˔ʱˊʹ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ʁ 
ˋˎ ʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˁˇ˔˂ʾʰˌ ʶʾ˔ʶ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 
ˋˍʽʲʰˊˈˍʹˍʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ 
ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ʆˇ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˋ˔ʷʵʽˇ ˁʰʽ ˇʽ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 
ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

 

 
ʅˍʰʻʶˊʺ ʷʵˊʰˋʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ 

ˁˇ˔˂ʾʰ 
(Fixed support) 

ɳˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ʷʵˊʰ˄ˇ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ ˃ʶ ˍʰ 
ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍʰ ˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰ ˍˇ BSWE8 ̱ ʹˌ MisumiΦ ʆˇ 
ʷʵˊʰ˄ˇ ʷ˔ʶʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ уmm ʁ ˄˗ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ʺˍʰ˄ мтƳƳΦ ʆˇ ˏ˕ˇˌ ʰˎˍˈ ʷˉʰʽ˅ʶ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ 
ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʶʵˊʱ˄˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʽˁʰ˄ʺ 
ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ˍˇˎ 
ˁˇ˔˂ʾʰ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 
ˁʰ˂ʺ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˉʱ˄˖ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʱ˂˂ʰ 
ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰΦ ʅˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʶʵˊʱ˄ˇˎ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʷʵˊʰˋʹˌ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ʴ˖˄ʽ˗ʵˇˎˌ 
ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˏˉˇˎ слуZZCNMΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˒ˇˊˍʾʰΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ ˋˍˇ ˒ˎ˂˂ʱʵʽˇ ˍˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ˋˍˇ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰΦ ʆˇ ʷʵˊʰ˄ˇ ʰˎˍˈ ʺˊʻʶ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ 
ʵʰˁˍˏ˂ʽˇ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰΦ  
 

 
ɳ˂ʶˏʻʶˊʹ ʷʵˊʰˋʹ 
ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˁˇ˔˂ʾʰ 
(Free support) 

ɱʽʰ ʷʵˊʰ˄ˇ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˃ʶ ˍʰ 
ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍʰ ˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ˍˇ BUN8 ˍʹˌ 
MisumiΦ ʆˇ ʷʵˊʰ˄ˇ ʷ˔ʶʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ 6mm ʶ˄˗ ˍˇ 
ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ʺˍʰ˄ мтƳƳ, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ˍʰʽˊʽʱʸʶʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʷʵˊʰˋʹˌΦ ɶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 
ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˋˍʹ˄ 
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʱˁˊˇΦ ʅˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 
ʶʵˊʱ˄ˇˎ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˍˇ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ ɰсл6ɵɵΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰ ˁʰʽ ʶʵˊʱʸʶˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˋˍˇ 
ʷʵˊʰ˄ˇΦ ʆˇ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ʰˎˍˈ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʽˁˈ 
ʵʰ˔ˍˎ˂ʾʵʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰΦ 
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ʃ˂ʰʽ˄ˈˌ ˇʵʹʴˈˌ 
ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˒ˇˊʶʾˇ ˎ

(Linear guide) 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎ ό˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
ˉʶˊʽˁˇ˔˂ʾˇˎ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍʰ ˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰύ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˇʵʹʴ˗˄Φ ɮˎˍˇʾ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 
ˍʽˌ ˋˍˊʶˉˍʽˁʷˌ ˊˇˉʷˌ ˁʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ 
ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰΦ 
ʅˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ н ˉ˂ʶˎˊʽˁˇˏˌ 
ˇʵʹʴˇˏˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ˄ SFJ5-200 ˍʹˌ Misumi ˃ʶ 
ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ рmm ˁʰʽ ˃ʺˁˇˌ 200mm. ʁʽ ˇʵʹʴˇʾ ʰˎˍˇʾ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʰˊʱ ˁˇʽ˄ˇʾ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʻʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ 
ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍʰ ˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰ ˁʰʽ ʻʰ 
ʵʽ̫́ ˔ˇ˄ˍʰʽΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇΦ ʃʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍˇˏˌ ʻʰ 
ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇΦ  
 

 
ɱˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ 

ˉ˂ʰʿ˄˗˄ ˇʵʹʴ˗˄ ˒ˇˊʶʾˇˎ 
(Linear bearing) 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ˄ʰ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ʶʽ ˋˍˇˎˌ ˉ˂ʰʿ˄ˇˏˌ 
ˇʵʹʴˇˏˌ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˍˊʽʲʷˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ʵˏˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ 
ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄Φ ɮˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ ʷˍˋʽ 
ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ 
˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ʶˉʶʽʵʺ ˍʰ ˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 
ʵʶ˄ ˇ˂ʽˋʻʰʾ˄ˇˎ˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ Misumi ˍʰ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˍˏˉˇˎ LMU5 ˃ʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ р 
ƳƳ ˁʰʽ ˃ʺˁˇˌ мр mm. 
 

 
ɮˋ˒ʰ˂ʽˋˍʽˁˈ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ 

ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ 
(Linear bearing  

fixing plate) 

ɱʽʰ ˄ʰ ˋˍʶˊʶ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ н ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʽˁʱ LMST5 ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Misumi, 
ʴʽʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ рmm. ʆʰ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁ˃ʺ ˍˇˎ ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʽˁˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎˌΦ  

 
ʅˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˉ˂ʰʿ˄˗˄ 
ˇʵʹʴ˗˄ ˃ˇˊ˒ʺˌ L 

(Linear guide support) 

ʁʽ н ˉ˂ʰʿ˄ˇʾ ˇʵʹʴˇʾ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ 
ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ п ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰΣ ʷ˄ʰ ˋʶ ˁʱʻʶ 
ʱˁˊ̌ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄Φ ʆʰ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ SHKLA5-15 
ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ MisumiΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ рmm ˁʰʽ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ 
ʱ˅ˇ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˏ˕ˇˌ мрmm. ʅˍʹ˄ ʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌ 
˒ʷˊˇˎ˄ ˇˉʺ ˃ʶ ˋˉʶʾˊ˖˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁˇ˔˂ʾʰˌ 
ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʷʵˊʰ˄ˇΦ 
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ʊˇˊʶʾˇ ʰˉˈ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ 

(Main holder) 

ʆˇ ˒ˇˊʶʾˇ ˉˇˎ ʻʰ ˋˎ˄ʷʵʶʶ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ 
ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉ˂ʰʿ˄ˇˏˌ ˇʵʹʴˇˏˌ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ 
ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˉʰˊʰʴʴʶʾ˂ʰ˃ʶ ˃ʽʰ ˉ˂ʱˁʰ 
ʰˉˈ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ фн mm ʋ 50 mm ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ мл 
mm. ɶ ˁ˖ʵʽˁʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ ALNS-92-50-10 ˁʰʽ ʹ 
ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ Misumi. ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎ ʺˍʰ˄ 
ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌΦ ɮ˒ʶ˄ˈˌ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʽˁˊˈ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ 
ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰΣ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˊˁʶˍʱ ˋˍʽʲʰˊˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʽʵʷ˔ʶˍʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ 
ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΦ 
 

 
ɰʱˋʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

(Base) 

ʂ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇˎΦ 
ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˉʰˊʰʴʴʶʾ˂ʰ˃ʶ ʱ˂˂ʹ ˃ʽʰ ˉ˂ʱˁʰ ʰˉˈ 
ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ Misumi. ɶ ˉ˂ʱˁʰ ʶʾ˔ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ плл ƳƳ 
· млл ƳƳΣ ˉʱ˔ˇˌ мл mm ˁ ʰʽ ˁ˖ʵʽˁʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ALNH-400-100-
10Φ ɼʰʽ ʶʵ˗ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 
ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ 
ˉˇˎ ʻʰ ˋˍʶˊʶ˗˄ˇˎ˄ ˍʰ ʷʵˊʰ˄ʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ɶ ˉ˂ʱˁʰ ʷˉˊʶˉʶ 
˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʽˁʰ˄ˈ ˉʱ˔ˇˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʽʲʰˊʺ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʻʰ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋʶ 
ˋˍˊʷʲ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇʵʹʴ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 
˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍˊʽʲʷˌΦ 
 

 
ɳ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉˇʵʰˊʱˁʽʰ 

(Rubber Legs) 
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ п 
ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉˇʵʰˊʱˁʽʰ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ C-30-RK-2017 ʰˉˈ ˍʹ˄ 
Misumi. ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌΣ ʷˁˍˇˌ ʰˉˈ ˂ˈʴˇˎˌ ˁʰ˂ʰʽˋʻʹˋʾʰˌΣ ʷʴʽ˄ʶ 
ˁʰʽ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˁˊʰʵʰˋ˃˗˄ 
ʰˉˈ ˍˇ ˍˊʰˉʷʸʽΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ 

 
ɯ˅ˇ˄ʰˌ ʁ ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ 

(Steel shaft ς Endoscope) 

ɱʽʰ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 
ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ мл mm ˁʰʽ ˃ʺˁˇˎˌ мрл 
mm, ̍ ˉ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˇʽ 
˔ʶʽˊˇˎˊʴˇʾ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʁ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ʰˎˍˈˌ ˒ʷˊʶʽ 
ˋˉʶʾˊ˖˃ʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˋˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˋʶ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ ʅˍˇ 
ʱ˂˂ˇ ʱˁˊˇ ʷ˔ʶʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˋˉʶʾˊ˖˃ʰ ˈˉˇˎ ˁˇ˔˂ʽ˗˄ʶˍʰʽ 
ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʱˁˊˇΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ 
ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˇˎˊʺʻˊʰΦ ʆˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ, ʶ˄˗ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˋˁ˂ʹˊˎ˄ʻʶʾ 
ʶˉʰʴ˖ʴʽˁʱ ʴʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄̱̌ ˔̋Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ 
ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ʁ ˁ˖ʵʽˁˈˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 
SFAD10-150-F8-B5-P4-N6 ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
Misumi.  
 



 
98 

 
ʅˎʴˁˊʰˍʹˍʺˌ ˇˎˊʺʻˊʰˌ 

(Urethra holder)  

ɶ ̌ ˎˊʺʻˊʰ ʻʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˋ˖˂ʹ˄˖ˍˈ 
ˎ˂ʽˁˈΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎˍˈ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶ́ ˈ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ˃ʷˋʰ ˍˇˎΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ 
ʵʽʰ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ˍˇ ʵʽˉ˂ʰ˄ˈ ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʰ ˃ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ JZF12-10 ʰˉˈ ˍʹ˄ 
Misumi. ɶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ мнmmΣ ˂ʾʴˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˍ˖˄ мл mm, 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔˖ˊʷˋʶʽ ˋˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰ 
ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰΦ ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ мл mm.  
 

 
ʅˍʺˊʽʴ˃ʰ ˋˎʴˁˊʰˍʹˍʺ 

ˇˎˊʺʻˊʰˌ 
(Urethra holder support) 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˇˎˊʺʻˊʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʹˍʺ ˋˍˇ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˏ˕ˇˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ˋʶ 
ʰˎˍʺΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍˇ ˋˍʺˊʽʴ˃ʰ L ̱ ˏˉˇˎ SHKLA16-40 h ˉˈ 
ˍʹ˄ Misumi. ɶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ м6 
mm ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˔˖ˊʱʶʽ ˍˇ˄ ˋˎʴˁˊʰˍʹˍʺ ˇˎˊʺʻˊʰˌ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 
˔ʱˊʹΣ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰΦ 
ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍʹˌ ˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰ пл mm.  ɳʵ˗ ʷˉˊʶˉʶ 
˄ʰ ʵˇʻʶʾ  ˉˇˏ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˗ˋˍʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 
ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˇˉʺˌ ˍˇˎ 
ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɾˈ˄ˇ ʷˍˋʽ ʵʶ˄ ʻʰ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ˊˇˉʷˌ 
ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΦ ʆˇ ˋˍʺˊʽʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ 
ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˁʰʽ ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ ʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˋˉʶʾˊ˖˃ʰ ˈˉˇˎ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˁˇ˔˂ʾʰ ˋ˒ʹ˄˗˄ˇˎ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇ˄ ˋˎʴˁˊʰˍʹˍʺ 
ˇˎˊʺʻˊʰˌΦ 
 

 
DC motor 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ A-max 32 ̱ ʹˌ Maxon Motors ˃ ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰˌ 
236668.  ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʰˎˍˈˌ  ʷ˔ʶʽ ʽˋ˔ˏ нл Watt ˁʰʽ ʰ˄ʺˁʶʽ 
ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ high power. ɮˎˍˈ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ 
ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉ˂ʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 
ˍ˖˄ нлW. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˊˇˉʺ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 42.1 
mNmΦ ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍˇˎ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍʽˌ омлл ˋˍˊˇ˒ʷˌ ʰ˄ʱ ˂ʶˉˍˈΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˃ʰˌ 
ʶ˄ˇ˔˂ʶʾΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʻʰ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋˍˇˏ˃ʶ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΦ ɶ ˍʱˋʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰ мн VoltΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˊʶˏ˃ʰ 
ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ мΦтф Ampere. ɶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 
ʵʽʱ˃ʶˍˊˈˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ онmm. ʊʷˊʶʽ ˕ʺˁˍˊʶˌ ʰˉˈ ʴˊʰ˒ʾˍʹΣ ʶ˄˗ 
ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ ул҈Φ ʅˍʹ˄ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʵʶ˄ ʻʰ ˃ʰˌ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʺˋʶʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ɿʰ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷ˔ʶʽ 
ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ˋˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˔ʱˊʹ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇʵˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶʽ˖ˍʺˊʰ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ backlash 
ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʰˌΦ  ɴˍˋʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 
˃ʰˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ direct drive. ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰˎˍʺ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎΣ ʶ˄˗ ˍʰ 
ˉ˂ʺˊʹ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʲˊʶʻˇˏ˄ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌΦ  
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Motor encoder 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁ˂ʶʽˋˍˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʰ˄ʱʵˊʰˋʹˌΦ ʅʶ ʷ˄ʰ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ 
ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʺˌ ˃ʰˌΣ ʰˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 
˔ˊʺˋʹ encoder. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ˍˇ˄ HEDS 5540 ˍʹˌ 
ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ Maxon Motors. ʁ encoder ʰˎˍˈˌ ˍʰʽˊʽʱʸʶʽ ˁʰʽ 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˍˇ ˉʾˋ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉˇˎ 
ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ Φ ɴ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 500 Counts ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺΦ 
ʁ encoder ʰˎˍˈˌ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ incremental 
encoders. ɴ˔ʶʽ 3 ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˉʰ˂˃˗˄Σ ˈˉˇˎ ˍʰ ʵˏˇ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ʷ˄ʰ ʵʾ˄ʶʽ ˋʺ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 
˃ʽʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ 
100 Khz.  
 

 
ʅˍʺˊʽʴ˃ʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ 
˃ˇˊ˒ʺˌ L 

(Motor support) 
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˃ʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʰˉˈ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ 
ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ʺˍʰ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˖ˌ 
ʰˉ˂ʺ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˁʰʽ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˇˉʷˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˉˊˈˋʵʶˋʹˌ 
ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ʆˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ 
ˉʰˊʰʴʴʷ˂ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ Misumi ˁʰʽ ʶʾ˔ʶ ˁ˖ʵʽˁˈ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰˌ 
LRA5-A30-B30-L40Φ ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʺˍʰ˄ ол mm, ʁ ˄˗ ˍˇ 
ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ пл mm.  

 
Coupling 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ 
ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍˇ 
coupling MCJS15-6-4 ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ MisumiΦ ʆˇ coupling ʰˎˍˈ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ˃ʾˋˁ˂ʹˊˇ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ˍ˖˄ 
ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ς ˁˇ˔˂ʾʰΦ 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 
ˎˉʶˊ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˈˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˉʱˋʶʽ 
ˁʰ̱ʱ˂˂ʹ˂ʰ όfail safe) ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍʹˌ 
ˎˉʷˊ˃ʶˍˊʹˌ ˋˍˊʶˉˍʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ 
ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ʆˇ coupling ʷ˔ʶʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ мр mm ˁʰʽ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ с mm όˁˇ˔˂ʾʰˌύ ˃ʶ 
ʷ˄ʰ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ п mm όˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌύΦ 
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4.4.4  ɢɿʅʋʆɻʐɻʎʆʀʑʘʏ ʎʐʂʉ ɿʅʗʐɻʊʂ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˅ʰ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˋ˔ʶʵʽʱˋʰ˃ʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʽɻ ʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ 

(custom partsύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ˇ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄Φ ɮˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˁˈˋˍˇˎˌΣ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄Φ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˉʰˊʰʻʷˋˇˎ˃ʶ 

ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʻʰ ʶ˅ʹʴʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ 

ʵ̔ ʱˍʰ˅ʹ. 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-4 ɹʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ʅˍˇʽ˔ʶʾˇ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

 

ʊ̌ ˊʶʾˇ  
(Main holder) 

 

 

 

 

ʆˇ ˒ˇˊʶʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˊʰ˔ˇˁˇˁʰ˂ʽʱ ˍʹˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍˈ 
ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁˊʾˋʽ˃ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ʊˎˋʽˁʱ ˃ˈ˄ˇ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʻʰ 
˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻˇˏ˄ ˇʽ 
ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌΦ ʆˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ 
ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ 
ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˇˉʺ 
ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 20 mm ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 
˒ˇˊʶʾˇ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ п ˇˉ˗˄ ˉʶˊʽ˃ʶˍˊʽˁʱ ˍʹˌ 
ˁˏˊʽʰˌΦ ʅˍʰ ʵˏˇ ʱˁˊʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˇˉʷˌ 
ˍ˖˄ мл mm ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ 
ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄Σ ʶ˄˗ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʵʾˉ˂ʰΣ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱΣ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ н ˇˉʷˌ ʴʽʰ ˍʰ ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ 
ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄Φ ʅˍˇ ʱ˄˖ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ 
˒ˇˊʶʾˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ о ˇˉʷˌ ˋʶ ˁˏˁ˂ˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 
12 mm ˁʰʽ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʱˋʹ 
40 mm. ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˇˉʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˇˎ˄ ˋ̱ ʹ˄ 
ˉˊˈˋʵʶˋʹ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ 
ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΦ 
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ʊ˂ʱ˄ˍʸʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ  
ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˃ʶ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ 

(Attachment flange) 

 

 

 

ɶ ˒˂ʱ˄ˍʸʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˃ʶ ˍˇ 
ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˁˈ˃ʰ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ 
ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʺˍʰ˄ ˁˊʾˋʽ˃ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷˉˊʶˉʶ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ 
˔˗ˊˇ ˄ʰ ʵʽʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ о ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 
ˍʹˌ ˒˂ʱ˄ˍʸʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΣ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ ˉˇˎ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˇʽ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˄ʰ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˇ 
ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ 
ˋˉʶʾˊ˖˃ʱ ˍˇˎΦ ɸʰ ʷˉˊʶˉʶ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˄ʰ 
ˋ˒ʹ˄˗˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˒˂ʱ˄ˍʸʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʻʷ˂ʰ˃ʶ 
˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˂ˈʴ˖ ˔ʰ˂ʰˊʺˌ 
ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʹˊʷʰʸʶ ˍʽˌ 
˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ʅˍʹ˄ ˇˉʾˋʻʽʰ ˈ˕ʹΣ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ 
ˍˇˎ ˋˉʶʽ́ ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ʻʰ 
ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˁˊˏʲʶˍʰʽ ˋʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ 
ˍʹˌ ˒˂ʱ˄ˍʸʰˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ˄ 
ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΦ  

 

ɶ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˒˂ʱ˄ˍʸʰˌ ʰˉʰʽˍˇˏˋʶ 
ˉˇ˂ˏ ˉˊˇˋˇ˔ʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˅ ʶʽ 
ˎˉʷˊ˃ʶˍˊʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ ˋˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱ  
ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ ˍˇˎ 
ˋˉʶʽˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ς ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋˍʹ˄ 
ˉʾˋ˖ ˉ˂ʶˎˊʱ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʶˋˇ˔ʺΦ 
ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʲʽʵ˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˇʽ о 
ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˒˂ʱ˄ˍʸʰ ˉʱ˄˖ 
ˋˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΦ ʆʰ ˁʶ˒ʱ˂ʽʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 
ˁˇ˔˂ʽ˗˄ ʻʰ ʶ˃ˉˈʵʽʸʰ˄ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ 
ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΦ  ɾʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˈ˃˖ˌ ˁʰˍʶʲʱˋʰ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 
ˍ˖˄ ˁˇ˔˂ʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ όˁʾˍˊʽ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍˇ 
ʵʽˉ˂ʰ˄ˈ ˋ˔ʺ˃ʰύΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʽ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ 
ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ 
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ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ όˉˊʱˋʽ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺύΦ ʅˍʹ˄ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʲʽʵ˗ˋʰ˃ʶ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 
ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁˇ˔˂ʽ˖ʻʶʾ ˋˍˇ 
ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ 
ˉʾˋ˖ ʶˋˇ˔ʺ ˍʹˌ ˒˂ʱ˄ˍʸʰˌΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ 
ʺˍʰ˄ ˍˇ ˁˊʽˋʽ˃ˈˍʶˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˇˎ 
ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ς ˂ʱʻˇˌ 
˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 
˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˊˇˉʺ ˋˍˇ˄ 
ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΣ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰˌ 
ˍˇ˄Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ 
˄ʰ ʲʽʵ˖ʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ˋˍʰʻʶˊʱΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ 
ˁʽ˄ʶʾˍʰʽΦ ɮˎˍʺ ʹ ˒ʱˋʹ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ˉʽˇ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 
 

 

ʅˍʺˊʽʴ˃ʰ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ˇˊ˒ʺˌ [ 
(Motor support) 

 

ɴ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ 
ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʺˍʰ˄ ˍˇ ˋˍʺˊʽʴ˃ʰ ˍˇˎ 
ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ ʃʰˊʰʴʴʶʾ˂ʰ˃ʶ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ʴ˖˄ʾʰ L 
ˋˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ 3D 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʻʺˁʰ˃ʶ ˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˇˉʷˌ 
ˉˊˈˋʵʶˋʹˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌΦ 
ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʰ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˇˉʺ 
ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰΦ 
ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍˇˌ 
ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ 
ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎˍˈˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʽˋ˔˖ˊʶʾ ˋˍʹ˄ 
ʲʱˋʹΦ  
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ɰʱˋʹ 
(Base) 

 

ɶ ʲʱˋʹ ʺˍʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ 
ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˇʽ ˇˉʷˌ ˉˊˈˋʵʶˋʹˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 
ʱ˂˂˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ 
ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ 3D  ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΦ ɮˊ˔ʽˁʱ 
ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰΣ 
ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ˇʾ˔ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˇʽ ˇˉʷˌΦ ʅʶ 
ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʺˍʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʹ 
ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ ʵʽʱ˄ˇʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˇˉ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 
ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 
ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˄ʰ 
ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˋˍˊʶʲ˂ʱ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ˇˎˌ 
ˇʵʹʴˇˏˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ 
ˍˊʽʲʷˌ ʺ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ 

 

 

ɯˁˊˇ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ 
(Endoscope tip) 

 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʶʾ˔ʶ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˖ˌ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 
ˁʰʽ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΦ ɳˉˊˈˁʶʽˍˇ ʴʽʰ 
ʷ˄ʰ ʹ˃ʽˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʱˁˊˇ ˃ʶ ˋˉʶʾˊ˖˃ʰ ˋˍʹ˄ 
ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱΦ ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʻʰ 
ʵʽʶˎˁˈ˂ˎ˄ʶ ˍʹ˄ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ 
˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˇˎˊʺʻˊʰΦ ʆʶ˂ʽˁʱ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˃ʽʰ 
ˉʽˇ ʰˉ˂ʺ ˂ˏˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʶ˄ˈˌ 
ˁˇʽ˄ˇˏ ˁˇ˔˂ʾʰ ɾс.  

 

 

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋʻʶʾ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎˌΦ ʅ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ʰˉ˂ʷˌ ʵʽʰˍˊʺˋʶʽˌ ˇˉ˗˄Φ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˁˈˋˍˇˎˌΣ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ  



 
104 

4.5 ɫʑʉɻʍʈʋʇʝɾʂʎʂ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʱ˒ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˇ˃˃ʰˍʽ˗˄ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇΣ ʶ˂ʷʴ˅ʰ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʻˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁˇ˃˃ʰˍʽ˗˄ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʶʾ˂ʰ˃ʶ ʴʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ 

ˍ˖˄ ˁˇ˃˃ʰˍʽ˗˄ ˉˊˇˌ ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ɮˎˍʱ ʺˍʰ˄ ʹ ʲʱˋʹΣ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇΣ ˍˇ ˋˍʺˊʽʴ˃ʰ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˃ˇˊ˒ʺˌ L ˁʰʽ ʹ ˒˂ʱ˄ˍʸʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˃ʶ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇΦ ʆʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰ˄ʷ˂ʰʲʶ ʹ ʶˍʰʽˊʾʰ Zenon SA. ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉ˂ʷˇ˄ 

˃ˉˇˊˇˏˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˅ ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˁʱʻʶ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʶˎˍˇˏ˃ʶ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ʵˏˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍˇˎ SolidWorks, ˈˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˇ ˍˊˈˉˇˌ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇΣ ˁʰʽ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʷ˄ʰˌ ˁ˂ʰˋˋʽˁˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌΦ ɳ˄˗ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ  ˍˊˈˉˇˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇΣ ˍˇˎ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇˎˊʺʻˊʰΣ ˁʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʺˋˇˎ˃ʶ ˉˊ˗ˍʰ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ 

ˍˇˎ ˃́ ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ˉʶˊʱˋʰ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ˋˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ʲʽʵ˗ˋʰ˃ʶ ˋˍʽˌ п ˇˉʷˌ ˃ʶ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ɯ˂ ˂ʶ˄ 

ɾоΦ ʅʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎˌ ˋˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ ʴʽʰ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ʰˉˇˁˇ˔˂ʾ˖ˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʰ˃ʶ ˍʰ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˋˍˇ ˒ˇˊʶʾˇΦ ɶ ˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʵˏˇ ˁˇ˔˂ʽ˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ʱ˂˂ʶ˄ ɾоΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ ˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄Φ ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˇʽ˃ˇ ˍˇ 

˒ˇˊʶʾˇ ˉˊˇˋʵʶ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽˁˇ˔˂ʾˇˎΣ ˉˊˇˋʻʷˋʰ˃ʶ ˍˇ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˍʹˌ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʷʵˊʰˋʹˌ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ 

ʰˋ˒ʰ˂ʾˋʰ˃ʶ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʽˁˈ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ 

ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʽˁʱΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍʶˊʶ˗ˋʰ˃ʶ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ 

ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ʷʵˊʰˋʹΦ ɳˁʶʾ ˃ˉˇˊʷˋʰ˃ʶ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ 

ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ ʻʷˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋ˒ʺ˄˖˄ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ʅˍˇ ʱ˂˂ˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ 

ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʰ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʷʵˊʰˋʹΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʲʽʵ˗ˋʰ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˍʰ п ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ 

ˉˇʵʰˊʱˁʽʰ ˃ʶ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ʱ˂˂ʶ˄ ɾоΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʱ˄˖ ˋʶ 

ʰˎˍʺΦ ʂ˂ˇ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇ ʰˁˇˎ˃ˉʺˋʰ˃ʶ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹ ˁʰʽ ˍˇ 

ˋˎ˄ʵʷˋʰ˃ʶ ˔ʰ˂ʰˊʱΣ ˍˇˉˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ʰˉ˂ʱ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʲʾʵʶˌ ɯ˂˂ʶ˄ ɾс ˋˍʰ ʷʵˊʰ˄ʰΦ ɮˎˍʺ 

ʹ ˔ʰ˂ʰˊʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʲʽʵ˖ʻʶʾ ˋˍˊʰʲʱ ʹ ˃ʾʰ ʷʵˊʰˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ 

ʲʾʵ˖˃ʰ ˍʹˌ ʱ˂˂ʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰΦ ɰʽʵ˗ˋʰ˃ʶ 

ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˍ˖˄ ʶʵˊʱ˄˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʰ˃ʶ ˍʽˌ п ʶʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˍ˖˄ ˉ˂ʰʿ˄˗˄ ˇʵʹʴ˗˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʲʽʵ˗ˋˇˎ˃ʶ 

ˍˇˎˌ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ɾо ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʱˋʹΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˉʶˊʱˋʰ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰʿ˄˗˄ ˇʵʹʴ˗˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˊˇˎ˂ʶ˃ʱ˄ ˁʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʶʵ́ʱˋʶʽˌ ˍˇˎˌΦ ɮ˒ˇˏ ˋʽʴˇˎˊʶˎˍʺˁʰ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊʶʾˇˎ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˃ʶ ˇ˃ʰ˂ˈ ˍˊˈˉˇΣ 

ʲʽʵ˗ˋʰ˃ʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˁʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˍˇˎˌ ˁˇ˔˂ʾʶˌ ˍ˖˄ ʶʵˊʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉ˂ʰʿ˄˗˄ ˇʵʹʴ˗˄Φ 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʰ˃ʶ ˍˇ ˋˍʺˊʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʹˍʺ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰ όˇˎˊʺʻˊʰύ 

ˁʰʽ ˍˇ ʲʽʵ˗ˋʰ˃ʶ ˃ʶ н ˁˇ˔˂ʾʶˌ ɾп ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹΦ ʅˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˒ʱˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 

ʲʽʵ˗ˋʰ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˍʹ˄ ˋˍʺˊʽ˅ʹ L ˃ʶ с ʲʾʵʶˌ ɾнΦр ˁʰʽ ʲʽʵ˗ˋʰ˃ʶ ˍˇ coupling ˋˍˇ˄ 

ʱ˅ˇ˄ʱ ˍˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇˎ˃ˉ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ coupling ς ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ς ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉʱ˄˖ 
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ˋˍʹ˄ ʲʱˋʹΣ ˋˎ˄ʵʷˋʰ˃ʶ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ 

ˎˉˇʵˇ˔ʺ ˍˇˎ coupling ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄Φ ʅˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˋʻʷˋʰ˃ʶ ˍˇˎˌ н ˁˇ˔˂ʾʶˌ ɾп ˉˇˎ ˔ˊʶʽʰʸˈ˄ˍˇˎˋʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʲʱˋʹΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉˊˇˋʷ˅ʰ˃ʶ ˁʰˍʱ ˍˇ ʲʾʵ˖˃ʱ ˍˇˎˌ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˁˇ˔˂ʾʰ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ˍ˖˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ς coupling ˁ ʰʽ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΦ  

ʅʶʽˊʱ ʶʾ˔ʶ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΦ ɳʵ˗ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶˉʽʵʶʾ˅ˇˎ˃ʶ ʰˊˁʶˍʺ ˉˊˇˋˇ˔ʺΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʶˎˉʰʻʺˌ ˁʰʽ ʰˁˊʽʲˈˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ 

ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˒ˇˊʶʾˇ ˔ˊʶʽʰˋˍʺˁʰ˃ʶ о ʲʾʵʶˌ ɾнʋуΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˎ˄ʵʷˋʰ˃ʶ ˍʹ˄ ˒˂ʱ˄ˍʸʰ ˉʱ˄˖ 

ˋˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΦ ʆˇˉˇʻʶˍʺˋʰ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ ˍˇˎ ˋˉʶʽˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ς ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ 

ˋˍʹ˄ ˉʾˋ˖ ˉ˂ʶˎˊʱ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʶˋˇ˔ʺΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʲʽʵ˗ˋʰ˃ʶ ˃ʶ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˍˇˎˌ о 

ˁˇ˔˂ʾʶˌ ɾнʋу ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ˒˂ʱ˄ˍʸʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʲʽʵ˗ˋʰ˃ʶ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁˇ˔˂ʽ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˉʶˊʽˁˈ˔˂ʽˇ ˉˇˎ 

ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʾˋ˖ ʶˋˇ˔ʺ ˍʹˌ ˒˂ʱ˄ˍʸʰˌΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʺˍʰ˄ ˍˇ ˁˊʽˋʽ˃ˈˍʶˊˇ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ς ˂ʱʻˇˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˊˇˉʺ ˋˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΣ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ 

ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˍˇ ʶ˄ʵˇˋˁˈˉʽˇ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʲʽʵ˖ʻʶʾ ʰˊˁʶˍʱ ˋˍʰʻʶˊʱΣ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉ˂ʱ ʲʽʵ˗ˋʰ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˇ˔˂ʾʰ ɾсʋу ˋˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˍˇˎ 

ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʺ ˃ʰˌ ʺˍʰ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ʷˍˇʽ˃ʹΦ  

ɾʶˍʱ ˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ 

ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Φ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4-12 ʅˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ʲʰˋʽˁˇˏ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʾ˄ʹˋʹˌ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 4-13 ʅˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ς ʶ˄ʵˇˋˁˇˉʾˇˎ ς ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˋ˖˂ʺ˄ʰ όˇˎˊʺʻˊʰˌύ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-5 ɼˏˊʽʶˌ ˒ʱˋʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ 
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4.6 The Design Process 

ʍˌ ʴʶ˄ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʰʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˊˇʺˌΦ 

ʂ˂ʹ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʽʵʷʰΦ ʆˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ 

ʹ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʺ ˍʹˌΦ 

ɾʽʰ ʽʵʷʰ ˈ˃˖ˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˉˊˇʵʽʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇΦ ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˁʰʽ 

ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶˁˉ˂ʺˊ˖ˋʺˌ ˍˇˎ 

ˉˇ̀ˇˍʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌΦ 

ɮˎˍʷˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ 

ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʵˎ˄ʰˍ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄Σ ˁʰˍʱ 

ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ɼʱʻʶ ˂ˏˋʹ ʻʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˒ʾ˂ˍˊʰ 

ˍʹˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˍʽˌ 

ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʰʴˇˊʱˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˎΣ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΦ ɮˎˍˈ ˍˇ 

˒ʾ˂ˍˊˇ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʷ˄˄ˇʽʰ ˈˍʽ ʻʰ ˒ʽ˂ˍˊʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ 

˂ˏˋʶʽˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ʶˎˋˍʰʻʶʾˌ ˁʰʽ 

˃ʶ˂ʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˎ˂ˇˉˇʽʺˋʽ˃ʶˌ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˍʹˌ ʰʴˇˊʱˌΦ ɮ˄ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ʵʶ˄ ˉ˂ʹˊˇʾ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΣ ˍˈˍʶ ʻʰ 

ˁˊʰˍʹʻˇˏ˄ ˈˋʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˈˌ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄Σ ʶ˄˗ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʻʰ ʰˉˇˊˊʽ˒ʻˇˏ˄ κ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻˇˏ˄ ʺ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Σ 

ʶ˒ˈˋˇ˄ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄Φ ʅˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʰ ˉˊˇˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ʱ˂˂ʹ ˂ˏˋʹΦ 

ɾʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋʶ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΦ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰʽ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ 

ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱΣ ʻʰ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰ ˍ˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʽˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΦ ʅˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴʴʶ˂ʾʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ 

ʽʵʽˇˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌΦ ɳʵ˗ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉʶˊ˄ʱʶʽ 

ʷ˄ʰ ʰˁˈ˃ʰ ˍʶ˂ʽˁˈ ˍʶˋˍΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˋˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

˒ʱˋʶʽˌ ˉˊˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʺ ˈ˔ʽΦ ɸʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˋˎ˄ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰ˂ʱ ˍʰ 

ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽʰΣ ʺ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΦ  

ɳʽˁˈ˄ʰ 4-14 ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 
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4.7 ɚʌʝ ʐʋ 3D CAD ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʎʐʂʉ ʑʇʅʆʙ ɿʅʗʐɻʊʂ 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˄ʰ ʵʶʾ˅ˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 

ˇʵʹʴʹʻʺˁʰ˃ʶ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˍʹ˄ ˎ˂ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ  

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4-15 ɮˊ˔ʽˁˈ 3D ˋ˔ʷʵʽˇ ˋʶ SolidWorks 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4-16 ʆʶ˂ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ ́


