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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 
ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ˊŮɟˊŬŰɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɏɟŮɡɜŬɠ Űɧůɞ 
ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ Ŭɜɗɟɤˊɧɛɞɟűɤɜ ɟɞɛˊɧŰ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ɢɟɐůɘɛɤɜ 
ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ. ȰɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ˊɚɐɗɞɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 
ŭɑˊɞŭɤɜ ɟɞɛˊɧŰ, əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ əɎˊɞɘɞɡ 
ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ˊŮɟˊŬŰɐɛŬŰɞɠ.  

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊŬɗɖŰɘəɧ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑ ŮɡůŰŬɗɐ 

ɓɖɛŬŰɘůɛɧ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮ əɚɑůɖ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ŬɜŬəŰɩɜŰŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ 

ŮɚŬůŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŰŬ ůəɏɚɖ Űɞɡ. ɀŮ ŬűŮŰɖɟɑŬ Űɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɏɜŬ ɜɏɞ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ əŬɘ Ůɜɧɠ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŰɛɐɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ ɔɘŬ Ůɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɤɜ 

ɟɞˊɩɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. ũɘŬ Űɞ ɜɏɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ əŬɘ ˊɚɐɟɖɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ. 

ɇɞ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɟɞɛˊɧŰ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Űɖɜ ˊŬɗɖŰɘəɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ əŬɘ ŮəŰŮɚŮɑ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əɚɑůŮɘɠ, ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɘůɢɨɞɠ.  

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ůŮ ɚɞɔɘůɛɘəɎ MATLAB əŬɘ MSC Adams 

ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŮɔəɡɟɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛɏůɤ 

Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰŮɚɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ 

ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŮɡůŰŬɗɞɨɠ ɓɎŭɘůɖɠ, ɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ůɨɟɞɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɘůɢɨɞɠ.  

ɇɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ əŬɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ Űɞ ɜɧɛɞ Ůɚɏɔɢɞɡ. ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ ɖ 

ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰŬ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ȷɡŰɞɛɎŰɞɡ Ⱥɚɏɔɢɞɡ 

Űɞɡ ȺɀɄ.  

ɇɏɚɞɠ, ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ Űɞɡ ˊŮɟˊŬŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ŮɘŭɘəɎ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ ŭɎˊŮŭɞ ŮɝŬɘŰɑŬɠ 

Űɖɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ ɔɞɜɎŰɤɜ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ. ȷˊɧ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ 

ɓɎŭɘůɖɠ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ ŰŬ ŭɑˊɞŭŬ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ɓŬŭɑůɛŬŰɧɠ Űɞɡɠ.   
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Abstract 

The study of bipedal gait is a research field that is important for the improvement of 

anthropomorphic robots as well as to gain insight into human walking. Various biped robots 

have been developed, each of which aims to model and study different characteristics of 

human gait. 

This study modifies a biped robot that performs stable passive walking on an inclined 

plane, to obtain a passivity-inspired active biped robot. For this reason, actuators are placed 

on the hips of the biped, and an extra counterweight link is added to counter the difference 

between the two motorsô torques. The active exploits the passive dynamics of its design and 

walks on various different slopes, while minimizing the energetic cost. A mathematical model 

for this robot is defined analytically.  

Furthermore, walking dynamics simulations are conducted in the commercial softwares 

MATLAB and MSC Adams in order to test the validity of the developed mathematical model. 

Through these simulations the final values of the robotôs design parameters are selected, in 

order to achieve stable walking while maximizing the robotôs robustness. 

Following the simulations, the counterweight link is constructed and the original biped is 

modified. Additionally, the actuation scheme is selected and an electronics subsystem is 

developed to sample the experimental data and to apply the control law. The above partsô 

manufacture and assembly are performed in NTUAôs Control Systems Lab. 

Finally, the exeperiments are conducted in a custom ramp due to the absence of knees 

on the biped robot studied. Through these experiments the active robotôs walking data are 

monitored and compared to the simulationsô results, leading to useful conclusions regarding 

biped robots and their gait. 
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1 EɘůŬɔɤɔɐ 

1.1 Ɇəɞˊɧɠ EɟɔŬůɑŬɠ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ůəɞˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɖ 

ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ˊŬɗɖŰɘəɞɨ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

Ůɜɧɠ ɟɞɛˊɧŰ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮɜŭɘŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ɜŬ ŭɞɨɛŮ ŮɎɜ ɞɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ əŬɘ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɞ ŭɑˊɞŭɞ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ ŮˊŬɚɖɗŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůɗɖəŮ. ȸŬůɘəɧ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ MATLAB əŬɘ ɀSC Adams əŬɘ ɖ 

ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ əŬɘ Űɘɠ ŰŮɚɘəɏɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

ɀŮ ŬűŮŰɖɟɑŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ Űɞ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ, ŭɘŮɟŮɡɜɩɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ůɢŮŭɘŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ŮɡůŰŬɗɞɨɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɛŮ ɛɘəɟɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ɛŮɚɏŰɖ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ɢɟɐůɘɛɤɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ 

ɔɘŬ Űɖ ŭɑˊɞŭɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ˊŮɟˊŬŰɐɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŰŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɗŬ ɛˊɞɟɏůɞɡɜ ɜŬ əŬŰŮɡɗɨɜɞɡɜ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɘɞ 

ůɨɜɗŮŰɤɜ ŭɑˊɞŭɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. 

Ɇəɞˊɧɠ Űɤɜ ŭɑˊɞŭɤɜ ɟɞɛˊɧŰ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ əŬɘ ˊɚɞɐɔɖůɐɠ Űɞɡɠ ůŮ ɛɖ 

ɞɛŬɚɎ ŮŭɎűɖ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛɎ Űɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ 

ŰɟɞɢɞűɧɟŬ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ 

əŬŰŬůŰɟɞűɩɜ, ůŮ ɛɖ ŬůűŬɚɐ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɔɘŬ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, ůŰɖɜ ŮɝŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ŰŮŰɟɘɛɛɏɜŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůŮ əŬɗɖɛŮɟɘɜɐ ɓɎůɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ɚɨůɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ŰŮŰɟɎˊɞŭŬ 

ɟɞɛˊɧŰ, Ŭűɞɨ ŮˊŮɜŮɟɔŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɞŭɘɩɜ. ɇɏɚɞɠ, ŰŬ ŭɑˊɞŭŬ ɟɞɛˊɧŰ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬɜ 

ˊɘɞ Ŭɜɗɟɤˊɞɛɞɟűɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɞ ɜŬ ŮɟɔŬůɗɞɨɜ ůŮ 

ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɐ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ ˊɧŭɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɨɜɗŮŰɖ, ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŮɡůŰŬɗɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŭɨůəɞɚɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ əŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ ˊɟɘɜ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ.  

ɇŮɚɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ 

ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ ɟɞɛˊɧŰ ɓŬůɘůɛɏɜɞɡ ůŰɞ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɜ ˊŬɗɖŰɘəɧ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ůəɏɚɞɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

əŬɘ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Ůɜɧɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛɏɚɞɡɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ Űɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ůˊɞɜŭɡɚɤŰɐ ɛɞɟűɐ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɜŬɟɛɞɚɞɔŮɑŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞůɡɜŬɟɛɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ, ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɞəɘɛɎɕɞɜŰŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ˊɏɚɛŬŰŬ ŮəŰɧɠ Űɤɜ ɖɛɘəɡəɚɘəɩɜ əŬɘ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɚɚɎɕɞɡɜ 

ůɢŮŰɘəɎ ŮɨəɞɚŬ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɟɘɓɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ˊɏɚɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

1.2 BɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ AɜŬůəɧˊɖůɖ 

ɇɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ ɏɢŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ ŬɟəŮŰɩɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɩɜ 

ɞɛɎŭɤɜ, ˊɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɗɖəŬɜ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐ ŭɑˊɞŭɤɜ ɟɞɛˊɧŰ 

əŬɘ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ɓɎŭɘůɖ ɛɏůɤ ŬɡŰɩɜ. ȼ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɝŮəɑɜɖůŮ Ŭˊɧ ŬˊɚɎ ˊŬɗɖŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰŮɟŬ əŬɘ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰŬ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ əŬɘ ɤɠ Ůə 

ŰɞɨŰɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ əɑɜɖůɖɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ůɡɜŮɢɑɕɞɡɜ ɜŬ ŭɘŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 
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ůɐɛŮɟŬ, ɎɚɚŮɠ ůŮ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ï ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɎɚɚŮɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ əŬɘ 

ɎɚɚŮɠ ůŮ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ.  

ɀɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ŰɞɛɏŬ ɐŰŬɜ ŬɡŰɐ Űɤɜ Mochon əŬɘ 

McMahon [7] , ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɏŭŮɘɝŬɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊŬɗɖŰɘəɐɠ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ Űɤɜ ůəŮɚɩɜ ˊɞɡ 

ŭŮɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əŬŰɎ Űɞ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ. ȷɟɔɧŰŮɟŬ ɞ McGeer [8] ɛŮɚɏŰɖůŮ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ˊɚɐɗɞɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŭɑˊɞŭɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ŭɘŮɟŮɡɜɩɜŰŬɠ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ŰŬ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ, ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ŬˊɧůɓŮůɖɠ ůŰŬ ůəɏɚɖ ə.Ɏ. Ƀ McGeer ɝŮəɑɜɖůŮ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Ŭˊɧ Ŭˊɚɏɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɧ́ ɤɠ ŬɡŰɐ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ ɢɤɟɑɠ ɔɧɜŬŰɞ əŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŮɠ ɛɎɕŮɠ ůŮ ɘůɢɑɞ əŬɘ 

ˊɏɚɛŬŰŬ əŬɘ ˊɟɞɢɩɟɖůŮ ůŮ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰŮɟɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɔɞɜɎŰɞɡ. ɇŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬŰŬůəŮɡɎůɗɖəŬɜ əŬɘ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ əŬɘ ůŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ.  

ȷˊɧ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɞůűɞɟɎ Űɤɜ Collins əŬɘ Ruina [9] , ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ůɢŮŭɑŬůŬɜ əŬɘ əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ ɏɜŬ ˊɚɐɟɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ŭɑˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əɞɟɛɧ, ɘůɢɑɞ, ɔɧɜŬŰɞ, ŬůŰɟɎɔŬɚɞ, ŮɜŭɞŰɘəɎ ůəɏɚɖ əŬɘ Ůɘŭɘəɐɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ˊɏɚɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɘəɐ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ.  

Ʉɚɏɞɜ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŭɑˊɞŭɤɜ ɟɞɛˊɧŰ ɏɢŮɘ ŮɝŮɚɘɢɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůɨɜɗŮŰŬ əŬɘ Ŭəɟɘɓɐ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ŮˊŮɜŮɟɔɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

Ůɚɏɔɢɞɡ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ Stopforth et al. [10] ůɢŮŭɑŬůŬɜ ɏɜŬ ŭɑˊɞŭɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ɛŮ ɕŮɨɔɖ 

ˊɞŭɘɩɜ əŬɘ əɚŮɑŭɤɛŬ ɔɞɜɎŰɞɡ, ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊŬɚɐɗŮɡůŬɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡɠ, ɓɚ. 

ɆɢɐɛŬ 1-1ȷ. Ƀɘ Wisse et al. [11] [12] əŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ Űɞ ŭɑˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ Max Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Ɏɜɤ ůɩɛŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛŮ ɏɜŬ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŭɘɢɞŰɧɛɖůɖɠ ůŰɞ ɘůɢɑɞ, ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 1-

1ȸ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

   (ȷ)      (ȸ) 

 

 

 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ɟɞɛˊɧŰ ˊɟɤŰɞˊɞɟɘŬəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŮůŰɘɎůŮɘ Űɞ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɞɡɠ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ Űɤɜ ŭɘˊɧŭɤɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ Verrelst et al. 

[15] ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɤɠ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖ ŰŮɢɜɖŰɞɨɠ ɛɨŮɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɜŮɡɛŬŰɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɓɚ. ɆɢɐɛŬ 1-2ȷ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ Van Ham et al. [14] ŮɘůɐɔŬɔŬɜ ɏɜŬɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɧ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɟɞůŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖɠ ŮɜŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɔɜɤůŰɧɠ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɤɠ MACCEPA, ɓɚ. 

ɆɢɐɛŬ 1-2ȸ.  

ɆɢɐɛŬ 1-1: (ȷ) ɅɞɛˊɧŰ Űɤɜ Stopforth et al əŬɘ (ȸ) ɅɞɛˊɧŰ Max Űɤɜ Wisse et al (ŭŮɝɘɎ). 
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ɇɏɚɞɠ, ˊɞɚɚɞɑ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŬůɢɞɚɖɗŮɑ ɛŮ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ 

Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ. Ƀɘ Caballero et al. 

[16] ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ ŭɑˊɞŭɤɜ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ ɟɞˊɩɜ 

(Zero ï Moment Point), Ůɜɩ ɞɘ Morris et al. [2] ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Poincare. Ⱥˊɑůɖɠ, 

ɞɘ Nikkhah et al. [19] , ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɏɜŬ ŮɨɟɤůŰɞ ůɢɐɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɛɏůɤ sliding mode control. Ƀɘ 

Nguyen əŬɘ Sreenath [18] ŮűɎɟɛɞůŬɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɏɚŮɔɢɞ ůŮ ŭɑˊɞŭŬ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ 

Lyapunov əŬɘ ɏɚŮɔɝŬɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ Űɞɡɠ ůŰɞ ɟɞɛˊɧŰ RABBIT. Ƀɘ Kim et al. [17] 

ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŬɜ ůɢɐɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɔɘŬ ŬɜɗɟɤˊɞŮɘŭɏɠ ɟɞɛˊɧŰ ůŮ ɛɖ ŮˊɑˊŮŭɖ əŬɘ ɞɛŬɚɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ.  

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŮɝŮɟŮɡɜɐůŮɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɞ ŮˊŮɜŮɟɔɞɨɛŮɜɞ ŭɑˊɞŭɞ 

ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŬůɢɞɚɖɗŮɑ ŬɟəŮŰɎ ɛŮ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ ˊŬɗɖŰɘəɐɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ 

əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɓɖɛŬŰɘůɛɩɜ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ əɧůŰɞɡɠ.  

1.3 ȹɞɛɐ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ ɏɝɘ ɛɏɟɖ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖ ɗŮɤɟɑŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. ȰŰůɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ 

ˊŮɟɎ́ŰɖɛŬ, Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŮ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɎ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ MATLAB əŬɘ MSC Adams, əŬɘ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɛɏůɤ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ.  

ɆɢɐɛŬ 1-2: (ȷ) ɅɞɛˊɧŰ Lucy Űɤɜ Verrelst et al., (ȸ) ɅɞɛˊɧŰ Űɤɜ Van Ham et al. 
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Ƀ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 4, ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ ɟɞɛˊɧŰ, ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɤɜ ɜɏɤɜ ɛŮɚɩɜ əŬɘ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 5 űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ɖ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ 

ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ ɟɞɛˊɧŰ ɔɘŬ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ ˊŮɑɟŬɛŬ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ. 

ȼ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, ɖ ŮəŰɏɚŮůɐ Űɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 6. 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 7 ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ əŬɘ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ 

ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ.    
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2 ɆŰɞɘɢŮɑŬ ŪŮɤɟɑŬɠ 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɗŮɤɟɑŬɠ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůəˊɧɜɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ŭɘɎűɞɟŬ ɢɟɐůɘɛŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ, ɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɘ ŬɡŰɞɛɎŰɞɡ 

Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬɜɗɟɤˊɞŮɘŭɞɨɠ 

ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ.  

2.2 ȷɜɗɟɩˊɘɜɞ ɄŮɟˊɎŰɖɛŬ 

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Űɞ ŭɑˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ əŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɏɢŮɘ ɤɠ ˊɖɔɐ ɏɛˊɜŮɡůɖɠ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ əŬɘ Űɞ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ Űɞɡ, əŬɘ ɤɠ ɏɜŬ 

ɓŬɗɛɧ Űɞ ɛɘɛŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ɛŮ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ. 

ȼ űɡůɘɞɚɞɔɘəɐ ɓɎŭɘůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əɞɘɜɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ 

ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əɨəɚɞɠ ɓɎŭɘůɖɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ 

ŬɡŰɧ, əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ əɨəɚɞɡ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ.  

ɋɠ əɨəɚɞɠ ɓɎŭɘůɖɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɛɓɎɜ Ůɜɧɠ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ 

ˊŮɚɛɎŰɤɜ ɛɏɢɟɘ ŬɡŰɧ ɜŬ ŮˊŬɜŬɚɖűɗŮɑ ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɏɚɛŬ.  ȼ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ űɎůŮɘɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɏɚɛŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɜŬɚɚɎůůɞɜŰŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ, Űɖɜ űɎůɖ ůŰɐɟɘɝɖɠ (stance phase), ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ Űɞ ˊɏɚɛŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, əŬɘ Űɖ űɎůɖ Ŭɘɩɟɖůɖɠ (swing phase), ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ Űɞ ˊɏɚɛŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɏɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ 

ɓɎŭɘůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ȰŰůɘ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ űɎůɖ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ (double 

stance phase), əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ůəɏɚɖ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, əŬɘ Űɖ űɎůɖ Ŭˊɚɐɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ 

(single stance phase), ɧŰŬɜ Űɞ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ůəɏɚɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ.  

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ɞɟɘůɛɩɜ Űɤɜ ɓŬůɘəɧŰŮɟɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ɓŬŭɑůɛŬŰɞɠ: 

 

Å ɀɐəɞɠ ɓɐɛŬŰɞɠ: ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ ŮˊŬűɐɠ Űɖɠ ˊŰɏɟɜŬɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ɆŮ ɏɜŬ əŬɜɞɜɘəɧ ɓɎŭɘůɛŬ, 

Űɞ ŭŮɝɑ ɛɐəɞɠ ɓɐɛŬŰɞɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ. 

Å ɀɐəɞɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ: ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ 

ŮˊŬűɐɠ Űɖɠ ˊŰɏɟɜŬɠ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ˊɏɚɛŬŰɞɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ɆŮ ɏɜŬ 

űɡůɘɞɚɞɔɘəɧ ɓɎŭɘůɛŬ Űɞ ɛɐəɞɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŭɘˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ 

ɓɐɛŬŰɞɠ. 

Å ɄɚɎŰɞɠ ɓɐɛŬŰɞɠ: ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ˊɚŮɡɟɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŭɨɞ 

ˊŮɚɛɎŰɤɜ. 

Å Ʌɡɗɛɧɠ ˊŮɟˊŬŰɐɛŬŰɞɠ: ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2-1 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞˊŰɘəɎ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞɟɘůɛɞɑ: 
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ɆɢɐɛŬ 2-1: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɞɟɘůɛɩɜ ɛɐəɞɡɠ ɓɐɛŬŰɞɠ (step length), ɛɐəɞɡɠ 
ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ (stride length) əŬɘ ˊɚɎŰɞɡɠ ɓɐɛŬŰɞɠ (step width). 

2.3 ɀɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ Űɞ ɄŬɗɖŰɘəɧ ɄŮɟˊɎŰɖɛŬ 

ɇɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ əŬɘ Űɘɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰɏɠ Űɞɡ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůɨɜɗŮŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɛŮŰŬűɟŬůŰŮɑ ůŮ ɏɜŬ Ŭəɟɘɓɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɏɢŮɘ ůɢŮŭɘŬůɗŮɑ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȷɡŰɞɛɎŰɞɡ 

Ⱥɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ȺɀɄ ɏɜŬ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ˊŬɗɖŰɘəɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ˊŮɟˊŬŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮəŰŮɚŮɑ ˊŬɗɖŰɘəɧ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ. ɋɠ ˊŬɗɖŰɘəɧ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

Űɞ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ əŬŰɎ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɏɤɠ əŬɘ əŬɗɧɚɞɡ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ˊŬɟɏɛɓŬůɖ. ɇɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮəŰŮɚŮɑ ˊŬɟɧɛɞɘɞɡɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ 

ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡɧɛŮɜɞ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ, Ůɜɩ ŬɜŬəŰɎ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ŬˊɞůɓɏůŮɘɠ Űɞɡ ɛɏůɤ Űɖɠ əŬŰɎɓŬůɖɠ Űɞɡ ůŰɞ ɓŬɟɡŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ: ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2-2. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-2: ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ˊŬɗɖŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 
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ɆɡɜɞˊŰɘəɎ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ůəɏɚɖ, ɛŮ əɎɗŮ ůəɏɚɞɠ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ 

ŮɚŬŰɐɟɘɞ ůŰŬɗŮɟɎɠ k əŬɘ Ŭɟɢɘəɞɨ ɛɐəɞɡɠ Lnat ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ˊɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ 

ɤɠ ŮəəɟŮɛɐ: Űɞ ɏɜŬ ůəɏɚɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ˊɧŭɘ ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕŮɘ Űɞ ůɩɛŬ əŬŰɎ Űɞ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ əŬɘ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ŬɜɎůŰɟɞűɞ ŮəəɟŮɛɏɠ, Ůɜɩ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůəɏɚɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ˊɧŭɘ ˊɞɡ 

ˊɟɞɤɗŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ Ůɛˊɟɧɠ əŬɘ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ əɚŬůɘəɧ ŮəəɟŮɛɏɠ. ɇŬ ˊɧŭɘŬ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ 

Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ əŬɘ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬˊɧůɓŮůɖɠ ȸ Űɞ əŬɗɏɜŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɞ ŮɚŬŰɐɟɘɞ. ɇŬ əɎŰɤ ɎəɟŬ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰɛɐɛŬŰŬ 

əɨəɚɞɡ ŬəŰɑɜŬɠ r. Ƀ ɧɚɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŮɜŮɟɔŮɑ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮ əɚɑůɖ Ŭ. 

ɇŬ ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Ɏɟɗɟɤůɖ ůŰɞ Ɏɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡɠ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ. ɆŰɖ ɗɏůɖ 

ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ˊɟɞůŬɟŰɖɗŮɑ ɖ əɨɟɘŬ ɛɎɕŬ ɀ, Ůɜɩ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŮɠ ɛɎɕŮɠ m ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ, ɖ ɗɏůɖ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ l. 

Ƀɘ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŮˊŬɟəɩɠ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ. ũɘŬ Űɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ, ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ŰɏůůŮɟɘɠ: ɞɘ ŭɨɞ ɔɤɜɑŮɠ ű əŬɘ ɗ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ɛɐəɖ L1 əŬɘ L2 Űɤɜ ůəŮɚɩɜ. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2-3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬɡŰɏɠ. 

 

ȺˊɧɛŮɜɤɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ əɎɗŮ 

ůŰɘɔɛɐ ŬˊɞəŰɎɛŮ ɛɘŬ ˊɚɐɟɖ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɞ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ȳɛɤɠ ŬɡŰɏɠ ɞɘ 

ŰɏůůŮɟɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŮɟˊŬŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ: ɧŰŬɜ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖ űɎůɖ ŭɘˊɚɐɠ 

ůŰɐɟɘɝɖɠ, ɞɘ ŭɨɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ŭɨɞ, ɚɧɔɤ ŭɨɞ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚɞɡɜ Űɖɜ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ Űɞɡɠ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ, Űɖ ůɡɜɗɐəɖ ɛɖ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ Űɖ ůɡɜɗɐəɖ ŮˊŬűɐɠ.  

ɆɢɐɛŬ 2-3: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 
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ȾŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Ŭɘɩɟɖůɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰɏůůŮɟɘɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, ŬɡŰɏɠ 

ɞɟɑůɗɖəŬɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ űɎůɖ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ŰŮůůɎɟɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ. Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Lagrange. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

  

 ,a
..

0M K(q)q )+ C(q,q)q + (q + G( q) =  (5-1) 
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ȾŬŰɎ Űɖ űɎůɖ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůɗɖəŮ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɧɛɤɠ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ əɎˊɞɘɞɘ ɧɟɞɘ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. Ƀɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ŬɡŰɞɑ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊɟɤŰɨŰŮɟŬ əŬɘ Ůŭɩ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ: ɖ ůɡɜɗɐəɖ 

ɛɖ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ ɖ ůɡɜɗɐəɖ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ȼ ůɡɜɗɐəɖ ɛɖ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɞɚɑůɗɖůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Ůɜɧɠ Ɏəɟɞɡ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ɏŰůɘ ŬůəŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ 

ɛɧɜɞ ɖ ůŰŬŰɘəɐ Űɟɘɓɐ, Ůɜɩ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬűɐɠ Űɤɜ əɡəɚɘəɩɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ 

ˊɟɞɤɗŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɧɝɞɡ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɔɤɜɘŬəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ȼ ůɡɜɗɐəɖ 

ŮˊŬűɐɠ ɗŮɤɟŮɑ ɛɖ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůɘɛŬ ŰŬ ŰɧɝŬ Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ Űɞ əɏɜŰɟɞ ɓɎɟɞɡɠ 

əɎɗŮ ˊɏɚɛŬŰɞɠ ŬˊɏɢŮɘ ŬˊɧůŰŬůɖ r Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ɧůɞ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůəɏɚɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ 

űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ. ũɘŬ ɛɘŬ ŰɡɢŬɑŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɔɟŬűɞɨɜ ɞɘ ŭɨɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ: 
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ɆɢɐɛŬ 2-4: ȷɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ űɎůɖɠ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Lagrange ɖ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ 

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɩɜ Lagrange. ȰŰůɘ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɜɏŬ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ: 

 

 ( ) ( , ) ( ) ( , )a+ + + + =M q q C q q q K q G q Ʉ(q)ɚ 0 (5-5) 

1( ) 0s =q  

2( ) 0s =q  

ɇɞ 2x1 ŭɘɎɜɡůɛŬ ɚ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɩɜ Lagrange Ůɜɩ ɞ 4x2 ˊɑɜŬəŬɠ  

Ʉ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɡɠ ɧɟɞɡɠ: 

 [ , ]    1...4,  =1...2
j

kj

k

s
k j k j

q
p

µ
= = =

µ
Ʉ  (5-6) 

Ƀɘ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜŮɠ ɟɞˊɏɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ˊɟɎɝŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰɖɜ ŮˊŬűɐ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɘ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 
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ɀŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ 

Űɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ɖ əɘɜɖŰɐɟɘɞɠ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ 

Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ůŰɞ ɛɖŰɟɩɞ G. ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (2-2) 

ɓɚɏˊɞɡɛŮ ˊɤɠ ɞɘ ɧɟɞɘ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ G ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Ŭ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɞ ˊŬɗɖŰɘəɧɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧɠ ɛɧɜɞ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮ əɚɑůɖ. ȰŰůɘ, ɔɘŬ ŮɡůŰŬɗɐ 

ɓɖɛŬŰɘůɛɧ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜɖűɞɟɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ Ŭˊɧ ˊŬɗɖŰɘəɧ ůŮ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ əŬɘ ɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ˊɚɏɞɜ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ɆŰɖɜ 

ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ.   

2.4 ȺɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɀɞɜŰɏɚɞ 

2.4.1 ɀŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɔɘŬ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɛŮɚɏŰɖɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ɐŭɖ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŮ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ŮˊŮɜŮɟɔɖŰɩɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɓɖɛŬŰɘůɛɩɜ 

ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əɚɑůŮɘɠ. ȾŬŰɎ Űɞ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ ɟɞɛˊɧŰ ůŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ 

ɐ Ŭɜɖűɞɟɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɓŬɟɡŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɤɠ əɘɜɖŰɐɟɘŬɠ 

ˊɖɔɐɠ, ɎɟŬ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ɢɟɐůɖ əɘɜɖŰɐɟɤɜ.  

ɇɞ ɕɐŰɖɛŬ Űɖɠ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ ůŰŬ ŭɑˊɞŭŬ ɟɞɛˊɧŰ ɏɢŮɘ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɘ 

ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŬɟəŮŰɏɠ ɚɨůŮɘɠ. ȰɜŬɠ ˊɟɩŰɞɠ ůŰɧɢɞɠ ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ ɛŮ ɛɘəɟɏɠ əŬŰŬɜŬɚɩůŮɘɠ. ȰɜŬ 

ŭŮɨŰŮɟɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ůŰɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ əɎɗŮ ůɢɐɛŬŰɞɠ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞŭɖɔŮɑ: ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɞɘ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɞɘ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ 

çűɡůɘəɞɑè əŬɘ ɜŬ ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɘ Űɖɜ 

ˊŬɗɖŰɘəɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɜ ɛŮ əɎˊɞɘɞ ˊɞɚɨ ŮˊŮɛɓŬŰɘəɧ 

ůɢɐɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɏɢŮɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ, Űɘɠ ŭɨɞ ɔɤɜɑŮɠ 

Űɤɜ ůəŮɚɩɜ əŬɘ ŰŬ ɛɐəɖ Űɞɡɠ. ȼ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖ ůŰɘɠ ɔɤɜɘŬəɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ˊɞɚɨ ŮɨəɞɚŬ ɛɏůɤ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ əŬɘ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. 

ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɖ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůɨɜɗŮŰɖ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ ůŰɞɡɠ Ɏɚɚɞɡɠ 

ŭɨɞ ɔɟŬɛɛɘəɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ. ȰŰůɘ, ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɞɘ ŭɨɞ ŬɡŰɞɑ ɓŬɗɛɞɑ 

ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ɗŬ ŬűŮɗɞɨɜ ŮɚŮɨɗŮɟɞɘ, ɩůŰŮ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɛɘŬ ˊɟŬəŰɘəɎ Ŭˊɚɐ, ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ 

ůɡɛűɏɟɞɡůŬ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ ŮˊŮɛɓŬŰɘəɐ, Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ Ůɚɏɔɢɞɡ, ɚɨůɖ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ ŰŮɚɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɡˊɧ-ŮˊŮɜŮɟɔɞɨɛŮɜɞ, Ŭűɞɨ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖ ůŰɞɡɠ ɔɟŬɛɛɘəɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ 

ŮűɘəŰɧ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, əŬɗɩɠ ɞ ɛɧɜɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ˊɞɡ 
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ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ůŰɟɞűɘəɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮˊɏɛɓɞɡɛŮ ůŰɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ůəŮɚɩɜ. 

ɄɟɞŰɎɗɖəŬɜ əŬɘ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ŬɟəŮŰɏɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ 

ˊŬɗɖŰɘəɞɨ ɟɞɛˊɧŰ ůŮ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ, ɛŮ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ Űɘɠ: 

 

¶ ȺˊŮɜɏɟɔɖůɖ ɛŮ ɏɜŬɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ůŰŬ ŭɨɞ ůəɏɚɖ. 

¶ ȺˊŮɜɏɟɔɖůɖ ɛŮ ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, ɏɜŬɜ ůŰɞɜ ŬůŰɟɎɔŬɚɞ Űɞɡ Ůɜɧɠ ˊɞŭɘɞɨ əŬɘ ɏɜŬɜ ůŰɞ 

ɘůɢɑɞ. 

¶ ȺˊŮɜɏɟɔɖůɖ ɛŮ ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ əɎɗŮ ůəɏɚɞɠ əŬɘ ůŮ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ůɨɜŭŮůɛɞ. 

ȷˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɨůŮɘɠ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɤɠ əŬɚɨŰŮɟɖ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɢɟɐůɖ 

ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɤɜ ůŰɞ ɘůɢɑɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ůŮ əɎɗŮ ůəɏɚɞɠ əŬɘ 

ůŮ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ůɨɜŭŮůɛɞ, Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ ɏɔɘɜŮ, ŭɘɧŰɘ ɖ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖ ɛŮ ɏɜŬɜ ɛɧɜɞ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ɟɞˊɐɠ ůŰŬ ŭɨɞ ůəɏɚɖ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ŬůŰŬɗɐ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ. ȷˊɧ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŭɑˊɞŭɞ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ 

ɏɔɘɜŮ ɔɜɤůŰɧ ˊɤɠ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŰŬ ŭɨɞ ůəɏɚɖ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɟɞˊɐ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ əɑɜɖůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖ ůŰɞɜ ŬůŰɟɎɔŬɚɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ ɓŬɗɛɧ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ůŮ ŮəŮɑɜɞ Űɞ ůɖɛŮɑɞ. ȳɛɤɠ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɐŭɖ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŭŮɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɐ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɖ ɚɨůɖ ŬɡŰɐ 

ŬˊɞɟɟɑˊŰŮŰŬɘ. ɇŮɚɘəɎ, ɞ ŰɟɑŰɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ, ɧˊɞɡ ɞ əɞɟɛɧɠ 

ˊɟɞɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ əɎɗŮ űɞɟɎ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɟɞˊɐ ůŮ əɎɗŮ ˊɧŭɘ, Ůɜɩ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ. ȼ ˊɘɞ ŮɨəɞɚŬ ɡɚɞˊɞɘɐůɘɛɖ ɚɨůɖ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɛɑŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɟɞˊɐɠ, ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ ɛɏŰɟɞ, ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ 

əŮɜŰɟɘəɞɨ ůɡɜŭɏůɛɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏəəŮɜŰɟɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2-5 űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ŰŮɚɘəɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-5: ɇŮɚɘəɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ŭɑˊɞŭɞɡ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 
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ɇɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɛɘŬ ɏəəŮɜŰɟɖ ůɖɛŮɘŬəɐ ɛɎɕŬ ɀcw ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ Rcw Ŭˊɧ 

Űɞ ɘůɢɑɞ. ȷˊɧ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůɡɜŭɏůɛɞɡ ŮɑɜŬɘ 

űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ ɏɜŬɠ ůŰɟɞűɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ, ɖ ɔɤɜɑŬ ŭ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ 

ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ɛŮ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɞ ɓɖɛŬŰɘůɛɧɠ. ȯɟŬ Űɞ 

ŬɜŰɑɓŬɟɞ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ ɟɞˊɐ: 

 

 cos( )cw cw cwT gM R d=  (5-8) 

 

ȺɎɜ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŭ ůŮ ŮˊŬɟəɩɠ ɛɘəɟɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

Űɘɛɩɜ, ŰɧŰŮ ɖ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɐ ůŮ ɛɏŰɟɞ əŬɘ űɞɟɎ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ɀcw əŬɘ Rcw ɩůŰŮ ɞɘ ɔɤɜɘŬəɏɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ Űɖɠ 

ŭ ɜŬ űɟɎůůɞɜŰŬɘ əŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɟɞˊɐ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ.  

Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞ ɜɏɞ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ əŬɘ 

ŬɡŰɏɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Lagrange. Ƀɘ ɧɟɞɘ 

ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ 

ɜŬ ŮˊŬɜŬŭɘŬŰɡˊɤɗɞɨɜ. Ƀɘ ɜɏɞɘ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŮˊŬɨɝɖůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ɜɏɞɡ ůɡɜŭɏůɛɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ůɨɕŮɡɝɖɠ Űɤɜ 

ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, Űɞɡ ˊŬɗɖŰɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ. Ƀɘ Ůˊɑ ˊɚɏɞɜ ɧɟɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 

 ( ) ( , ) ( ) ( , ) ga+ + + =M q q C q q q K q G q u  (5-9) 
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ȷˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ 

(Ůɚɏɔɢɞɡ) ɔɘŬ Űɞɡɠ ɧɟɞɡɠ ug1 əŬɘ ug3, ɩůŰŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɜŬ ŮəŰŮɚŮɑ ŮɡůŰŬɗŮɑɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ 

ɧɛɞɘɞɡɠ ɛŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡ ˊŬɗɖŰɘəɞɨ. ɇɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ůŮ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ əɚɑůɖ 

Ŭ=-2ɞ, ɎɟŬ ɖ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ Űɞ ɟɞɛˊɧŰ ɔɘŬ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ ůŮ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ əɚɑůɖ ɗŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ɓŬɟɡŰɘəɩɜ ɧɟɤɜ ůŰŬ ŭɨɞ ŮˊɑˊŮŭŬ. ȰŰůɘ, ɔɘŬ 

ɜŬ ŬɝɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ˊŬɗɖŰɘəɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɞɘ ɧɟɞɘ ug1 əŬɘ ug3 ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑɜŬɘ:  
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 (5-12) 

 

 3 2( )(sin( ) sin( 2 ))gu gm L l a y y= - + - - - (5-13) 

ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ɞɘ ɧɟɞɘ ug1 əŬɘ ug3 ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ əɚɑůɖ Ŭ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ ɞ ɓɖɛŬŰɘůɛɧɠ. ɄɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɨəɞɚŬ ˊɤɠ ɧůɞ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ ŮɑɜŬɘ 

ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Ŭ, ŭɖɚŬŭɐ ɧůɞ ˊɘɞ ŬˊɧŰɞɛɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ əŮəɚɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, Űɧůɞ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

ŰŬ ug1 əŬɘ ug3. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭɑˊɞŭɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ɎɟŬ ŭɡůɢŮɟɏůŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ 

ŬɜɎɓŬůɖ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑůɖɠ.  
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Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (2-11), Űɞ 

ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ɡˊɧ-ŮˊŮɜŮɟɔɞɨɛŮɜɞ, Ŭűɞɨ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ ɔɟŬɛɛɘəɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ 

ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ŬˊɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖ. ɋůŰɧůɞ, ůŰɞɡɠ ɡˊɧɚɞɘˊɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ůŰɟɞűɘəɞɨɠ 

ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ɖ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ɛɧɜɞ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ, Ůɜɩ ɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ ŮˊŮɜŮɟɔɐůŮɤɜ. ɄɟŬəŰɘəɎ, ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ ɗ əŬɘ ɣ, ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ 

ɔɤɜɑŮɠ Űɤɜ ůəŮɚɩɜ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɎɟɞɡɜ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ Űɘɛɐ, 

ŬɚɚɎ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɖ ɔɤɜɑŬ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ ŭ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɞˊɏɠ ug1 əŬɘ ug3 əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ ɧ́ ɞɘŬ Űɘɛɐ ɗɏɚɞɡɛŮ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ 

ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ůɚɏɔɝɘɛɞ əŬɘ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 

Ůɚɏɔɢɞɡ.  

2.4.2 ūŬɘɜɧɛŮɜɞ backdrivability 

ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɕɐŰɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŰɞ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ Űɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ ŬɚɚɎ ŬˊɞɡůɘɎɕŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ, ŮɑɜŬɘ Űɞ backdrivability Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ũɘŬ ɏɜŬɜ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ, ɤɠ backdrivability ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ŬɡŰɞɨůɘŬ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, 

ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ɛɏŰɟɞ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɡɢɧɜ ɛŮɘɤŰɐɟŬ, Űɖ 

ŭɨɜŬɛɖ ɐ Űɖɜ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ŭɟɎůɖɠ (end effector) əŬɘ ɜŬ Űɞɜ 

ˊŮɟɘůŰɟɏɣŮɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

Űɞɡ ɛŮɘɤŰɐɟŬ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɧůɞ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ŭɖɚŬŭɐ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɨɜŬɛɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ 

ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ŭɟɎůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘůŰɟŬűŮɑ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ: ŰɧŰŮ ɚɏɛŮ ˊɤɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

backdrivable. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ˊɟŬəŰɘəɎ ɛɧɜɞ ɛɘŬ űɞɟɎ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɘůɢɨɞɠ, Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɟɞɠ Űɞ end effector, Ŭűɞɨ ɞɘ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜɏűɘəŰŮɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 2-6 űŬɑɜŮŰŬɘ 

ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-6: ūŬɘɜɧɛŮɜɞ non-backdrivability ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ɛŮɑɤůɖɠ. 

 

ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ ɟɞˊɏɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ 

əɘɜɞɨɛŮɜŬ ɛɏɟɖ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬɜ ɛŮɘɤŰɐɟŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖɜ ůŰŬŰɘəɐ Űɟɘɓɐ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞŭɧɜŰɤɜ Űɤɜ ɔɟŬɜŬɕɘɩɜ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɚɧɔɞ ɛŮɑɤůɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ 

100 (ɐ əŬɚɨŰŮɟŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ 50 ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬůűɎɚŮɘŬ) ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɤɠ backdrivable əŬɘ 

ɞɘ ůɢŮŭɘŬůŰɏɠ Űɞɡɠ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɞɨɜ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŮ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ɚɧɔɞ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɖ ŬˊɞɡůɑŬ Űɞɡ backdrivability ɛˊɞɟŮɑ  ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ 
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ɞɚɏɗɟɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ (ˊ.ɢ. ŬůŰɎɗŮɘŬ ə.Ɏ.) əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɞˊɤůŭɐˊɞŰŮ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊô ɧɣɖ əŬɘ ɜŬ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ.  

ɆŰŬ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ ˊɧŭɘŬ ɞɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ˊɏɚɛŬŰŬ Űɞɡɠ ɐ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŬ ɎɚɚŬ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘŭɟɎůɞɡɜ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊɤɠ ůŮ ŬɡŰɐɜ 

Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɟɞɛˊɧŰ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɜɐəŮɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ, ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ɢɟɐůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ ɛŮ ɛɘəɟɧ ɚɧɔɞ ɛŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ 

backdrivability. ȺɎɜ ŬˊɞűŬůɘůɗŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮɘɤŰɐɟŬɠ ɛŮ ɚɧɔɞ ɛŮɑɤůɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

Űɞɡ 100 ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ Ŭɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɢɤɟɑɠ backdrivability. 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ ŭɑˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ůɨůŰɖɛŬ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ 

ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ɚɧɔɞ ɛŮɑɤůɖɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŭŮɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

backdrivability. ȺˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɏɜŬɠ Ŭˊɚɧɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧɠ Űɨˊɞɠ ˊɞɡ ɜŬ 

ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘŮɑ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɘŭɘɧŰɖŰŬ, ɜŬ ůɡůɢŮŰɑɕŮɘ ŭɖɚŬŭɐ Űɞɜ ɚɧɔɞ ɛŮɑɤůɖɠ ɛŮ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ 

ˊɟɏˊŮɘ ŬůəɖɗŮɑ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ŭɟɎůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ, ŭŮɜ ˊɟɞŰɘɛɐɗɖəŮ ɜŬ 

ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ əŬɘ ɜŬ ɓɔŮɘ ɏɜŬ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɞɡ. ũɘŬ Űɞ 

ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɗŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɘŭɘəɞɨ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůɗŮɑ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, əŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ 

ˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ɗŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ.  

2.5 ȺɡůŰɎɗŮɘŬ ȸɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ ɢɟɐůɘɛɤɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɞ ŭɑˊɞŭɞ 

ɓɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɔɘŬ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ɓɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɜŬ ŮəŰŮɚŮɑ ɞɛŬɚɧ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ, əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ. Ƀ 
ɓɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ɛɏɗɞŭɞɘ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 

ũɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɏɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŮ əɎɗŮ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ. ũɘŬ ɏɜŬ ɔɜɤůŰɧ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ Ůˊɑůɖɠ ɔɜɤůŰɐ Ůɑůɞŭɞ u, ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɏɚŮɡůɐ Űɞɡ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɗɏůɖ ŬɟəŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ɞɟɑůŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ ɗŬ 

ɏɢŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ űɞɟɎ ˊɞɡ ɗŬ ŭɘɏɚɗŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ ŬɡŰɐ. ȼ ůɡůɢɏŰɘůɖ ŬɡŰɐ Űɤɜ 

əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ əŬŰɎ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŭɘŮɚŮɨůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ɛɘŬ çŬˊŮɘəɧɜɘůɖè, ɧˊɤɠ 

ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ɖ ůɢɏůɖ: 

 
1 ( , )n nP+=x x u  (5-14) 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ (5-14) ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ ɛɘŬɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ 

Poincar®. Ƀɘ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ Űɞɛɏɠ Poincar® əŬɘ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Ɇ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2-7: 
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ɆɢɐɛŬ 2-7: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬɘ Űɞɛɏɠ Poincar®. 

 

ɆŰŬ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɖ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ 

ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ. ȼ ŮˊŬɜŬɚɖɣɘɛɧŰɖŰŬ ůŰɘɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ɤɠ: 

 

 * * * *

1 ( , ) 0n n n nP+= Ý - =x x x x u  (5-15) 

 

Ƀɘ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ x* ˊɞɡ ŮˊŬɚɖɗŮɨɞɡɜ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ Ůɝɑůɤůɖ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ ůɖɛŮɑŬ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (fixed points) əŬɘ ŮɎɜ ŭɞɗɞɨɜ ɤɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɐ Űɞɡ, ɞɘ 

ɚɨůŮɘɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ. 

ũɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Ůɜɧɠ ůŰŬɗŮɟɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ x*, ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ əɎɗŮ 

ɓɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ əŬŰɎ ɛɑŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ ȹx ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 10-6, ɩůŰŮ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 
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*
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ɇɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɖ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ x*. ũɘŬ Űɞɜ ŭɑˊɞŭɞ 

ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ȷ ́ ɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 10x10, ɚɧɔɤ Űɤɜ 5 ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ɚɨůɖ x* ŮɑɜŬɘ ŮɡůŰŬɗɐɠ ɧŰŬɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ɘŭɘɞŰɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ȷ Űɞɡ 

ŭɘŬəɟɘŰɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞɡ əɨəɚɞɡ Űɞɡ ɛɘɔŬŭɘəɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůŰŬɗŮɟɧ ůɖɛŮɑɞ x* əŬɘ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ȷ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɘ ɘŭɘɞŰɘɛɏɠ Űɞɡ əŬɘ Űɏɚɞɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭɜ ŬɡŰɏɠ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞɡ əɨəɚɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ 

Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ. 

 

2.6 Ɂɧɛɞɠ Ⱥɚɏɔɢɞɡ 

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ Űɞɡ ɜɧɛɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ˊɞɚɚɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ɛŮ Űɘɠ ˊɘɞ Ŭˊɚɏɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɞɑ PD ŮɚŮɔəŰɏɠ. ɆŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɏɢŮɘ 

ɔɑɜŮɘ ŮˊŬɟəɐɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɞɘ ŮɚŮɔəŰɏɠ ŬɡŰɞɑ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɧŰŬɜ 
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ɏɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚŬ əɏɟŭɖ. ɇŬ əɏɟŭɖ ŬɡŰɎ ɧɛɤɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɟɞˊɏɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŮˊɘɓɎɚɚɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ˊŬɗɖŰɘəɞɨ ˊŮɟˊŬŰɐɛŬŰɞɠ.  

ũɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŭɑˊɞŭɤɜ 

ɟɞɛˊɧŰ, ɏɢŮɘ ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɠ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ (Model Based Control), ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

əŬɘ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ əŬɘ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. Ƀ ɓŬůɘůɛɏɜɞɠ ůŮ ɛɞɜŰɏɚɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ɔŮɜɘəɎ 

ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Űɖ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ůɡɛˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ ɐ 

ŬűŬɘɟɩɜŰŬɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ, ɧɟɞɡɠ ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɞɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ Űɟɧˊɞ.  

ȳɛɤɠ, Űɞ ŭɑˊɞŭɞ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɟɞɛˊɧŰ ŮɑɜŬɘ ɡˊɧ-ŮˊŮɜŮɟɔɞɨɛŮɜɞ, Ŭűɞɨ ŭŮɜ ɏɢŮɘ əŬɗɧɚɞɡ 

ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖ ůŰɞɡɠ ɔɟŬɛɛɘəɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ 

ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ɏŰůɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɚɧɠ 

ɏɚŮɔɢɞɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɠ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬůŰŬɗɐ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŰŮɚɘəɎ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Model Based Controller ɡˊɞɓɞɖɗɞɨɛŮɜɞɡ Ŭˊɧ ɧɟɞɡɠ PD: Űɞ Model 

Based ŰɛɐɛŬ ɗŬ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, əŬɗɩɠ ɗŬ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ˊŬɗɖŰɘəɐ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ, əŬɘ ɞ PD ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ Ůɚɚɘˊɞɨɠ 

ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ. ȰŰůɘ, ŰŬ əɏɟŭɖ P əŬɘ D ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɎ, ɔɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ůˊɘɟɟɞɐ ůŰɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɞɘ ɧɟɞɘ ug1 əŬɘ ug3 ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɗŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛɞɟűɐ:  
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 3 2( )(sin( ) sin( 2 ))gu gm L l a y y= - + - - - (5-18) 

 

2.7 ȷɘůɗɖŰɐɟŮɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ˊŬɗɖŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŮ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɢɟɐůɖ ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ɛŮ Űɞ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ. ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞɡɠ 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ əŬɗŮɜɧɠ. 

 

2.7.1 ȺˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ 

ɇɞ Ů́ ɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɛŮŰɟɎ 

ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘəɏɠ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɖɠ 

ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ, ɐ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɧŰŬɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ï ́ ɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɐ ůŰɖɜ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ (ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ, ŮˊɘɓɟŬŭɨɜůŮɘɠ, ůŰɟɞűɏɠ). 
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ȰɜŬ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ Űɟɘɩɜ Ŭɝɧɜɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɞ ŭɑˊɞŭɞ, ŬɜɘɢɜŮɨŮɘ 

ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ ůŮ ŰɟŮɘɠ əɎɗŮŰŮɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ɀɘŬ Ŭˊɚɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɛɘŬɠ ůűŬɑɟŬɠ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ əɞɡŰɑ ɛŮ Űɞɑɢɞɡɠ ŮɡŬɑůɗɖŰɞɡɠ 

ůŰɖɜ ˊɑŮůɖ. ȾŬɗɩɠ Űɞ əɞɡŰɑ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ɖ ůűŬɑɟŬ ˊɘɏɕŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2-8. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-8: ȷɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞɡ. 

 

ȳŰŬɜ Űɞ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ ŮɑɜŬɘ ŬəɑɜɖŰɞ ɖ ůűŬɑɟŬ ŬůəŮɑ ˊɑŮůɖ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ ɛɧɜɞ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ɛŮ ůɡɜɘůŰŬɛɏɜɖ 1g (å9,81 m /s2). ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɏɜŬ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ ůŮ ŮɚŮɨɗŮɟɖ 

ˊŰɩůɖ ɗŬ ŭɑɜŮɘ ɛɏŰɟɖůɖ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɛɖŭɏɜ.  

ɇɞ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ Űɞ FXOS8700. ɇɞ FXOS8700 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ, ɢŬɛɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ 3 Ŭɝɧɜɤɜ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ 14 bit. ɇɞ Ůɨɟɞɠ 

ɛɏŰɟɖůɖɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ əŬɘ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Ñ2g / Ñ4g / Ñ8g, Ůɜɩ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

ŬˊɞůŰɞɚɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ ŰŬ 400 Hz. 

 

2.7.2 ũɡɟɞůəɧˊɘɞ 

ɇɞ ɔɡɟɞůəɧˊɘɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ůŰŬɗŮɟɧ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ 

Űɖɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɛŮɟɩɜ Űɖɠ əŬɘ Űɖɠ Ŭɟɢɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ůŰɟɞűɞɟɛɐɠ. 

ȷɟɢɘəɎ, ŰŬ ɔɡɟɞůəɧˊɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ˊɚɞɐɔɖůɖ, ɧɛɤɠ ůɐɛŮɟŬ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ 

ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ˊɞɚɨ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ɧˊɤɠ ůŮ ůɡůəŮɡɏɠ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖɠ, ůŰɖ ɟɞɛˊɞŰɘəɐ, ůŰɖɜ Ůɝɧɟɡɝɖ 

ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɎ ɎɚɚŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟɘŬ 

ŬɜŬűɞɟɎ.  

ɇɞ ɔɡɟɞůəɧˊɘɞ Űɨˊɞɡ ŭɞɜɞɨɛŮɜɖɠ ɛɎɕŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ɛɘəɟɞ-ɔɡɟɞůəɧˊɘŬ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əŬɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɞ ŭɑˊɞŭɞ. ȷ́ ɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɞɜɞɨɛŮɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɧŰŬɜ ˊŮɟɘůŰɟŬűŮɑ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ 

əɑɜɖůɖ əɎɗŮŰɖ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ ŭɧɜɖůɖɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Coriolis. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Coriolis 
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ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮˊŬɔɤɔɐ ɛɘŬɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬɠ ŬŭɟŬɜŮɘŬəɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ɛŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

əɎɗŮŰɖ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ əɑɜɖůɖɠ, ɧŰŬɜ ˊŮɟɘůŰɟŬűŮɑ ɏɜŬ ŭɞɜɞɨɛŮɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ɀŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɖ 

ŭŮɡŰɏɟɞɡůŬ əɑɜɖůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ.  

ɇɞ ɔɡɟɞůəɧˊɘɞ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

FXAS21002. ɇɞ FXAS21002 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ, ɢŬɛɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɔɡɟɞůəɧˊɘɞ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ 16 

bit. ɇɞ Ůɨɟɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 250ɞ/s ɏɤɠ 2000ɞ/s əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ˊɞɡ ɗŬ Űɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ. ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞůŰɞɚɐɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŰŬ 800 Hz.  

 

2.7.3 Encoder 

Ƀ encoder ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖ ɔɤɜɘŬəɐ ɗɏůɖ ɐ əɑɜɖůɖ Ůɜɧɠ 

ɎɝɞɜŬ ůŮ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɐ ɣɖűɘŬəɎ ůɐɛŬŰŬ Ůɝɧŭɞɡ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ əɨɟɘŬ Ůɑŭɖ encoder: ɞ absolute 

(ŬˊɧɚɡŰɞɠ) əŬɘ ɞ incremental (ŮˊŬɡɝɖŰɘəɧɠ). Ƀ absolute encoder ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬˊɧɚɡŰɖ ɗɏůɖ, Ůɜɩ ɞ 

incremental encoder ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮŰɟɎŮɘ 

Űɖɜ ůɢŮŰɘəɐ Űɞɡ ɗɏůɖ (ůɢŮŰɘəɐ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ɗɏůɖ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ). 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɞɘ encoders ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŭɨɞ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: Űɞɡɠ ɞˊŰɘəɞɨɠ əŬɘ Űɞɡɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨɠ. Ƀɘ ɞˊŰɘəɞɑ encoders 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛɘŬ ˊɖɔɐ űɤŰɧɠ, ɏɜŬɜ űɤŰɞŮɡŬɑůɗɖŰɞ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ əŬɘ ɏɜŬɜ ŭɑůəɞ ɛŮ Ůɘŭɘəɏɠ 

ɞˊɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ. ɇɞ űɤɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ɞˊɩɜ Űɞɡ ŭɑůəɞɡ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜɘɢɜŮɡŰɐ  əŬɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ůɐɛŬ (ɆɢɐɛŬ 2-9). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-9: ȹɘɎŰŬɝɖ ɞˊŰɘəɞɨ encoder əŬɘ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ. 

 

Ƀɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɑ encoders ˊŬɑɟɜɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ. ȷˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛɧɜɘɛɞ ɛŬɔɜɐŰɖ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ Űɞɜ 

ɎɝɞɜŬ Űɞɡ encoder əŬɘ ɏɜŬɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŬ Hall. Ƀ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɐɛŬ.  
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ɆɢɐɛŬ 2-10: ȹɘɎŰŬɝɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ encoder. 

 

Ƀɘ encoders ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ɔɤɜɘɩɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Űɞɡ 

ŭɑˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ŮɑɜŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɑ incremental encoders ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ 1024 CPT (counts per 

turn), ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŭɖɚŬŭɐ ɔɤɜɘŬəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɤɜ 0.3Ü.  
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3 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŮ ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ 
ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

3.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

Ⱦɞɛɓɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ ůŮ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖ Űɞɡ ŮɡůŰŬɗɞɨɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əɚɑůŮɘɠ əŬɘ Űɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ. ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ MATLAB 

əŬɘ MSC Adams. ɀŮ ŬűŮŰɖɟɑŬ Űɞ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ 

ɓŬŭɑůɛŬŰɞɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ MATLAB, ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɓŬŭɑůɛŬŰɞɠ ůŮ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ MSC Adams, ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ, ɧˊɤɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬɘ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ, ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŬűɐ Űɤɜ 

ˊŮɚɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɤɜ ŮɚŬŰɖɟɑɤɜ əŬɘ ɞɘ ŬŭɟŬɜŮɘŬəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɤɜ ɑŭɘɤɜ 

Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ.

3.2 MATLAB 

3.2.1 ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MATLAB 

ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MATLAB ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɘŬ ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ ŰɏŰŬɟŰɖɠ ɔŮɜɘɎɠ əŬɘ ɏɜŬ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůˊɞɡŭŬɑɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ, Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ, Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ 

ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ɇɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3-1. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-1: ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ MATLAB. 

 

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɛŮ ŰɑŰɚɞ ñEditorò ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɔɟɎɣŮɘ ŮɜŰɞɚɏɠ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ ˊŬŰɩɜŰŬɠ Űɞ əɞɡɛˊɑ ñRunò ůŰɞ 

ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɞɗɧɜɖɠ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ñWorkspaceò ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ 
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ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɞɡ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ, Ůɜɩ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ 

ñCommand Windowò ɛˊɞɟŮɑ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɜŬ ɔɟɎɣŮɘ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŮɠ ŮɜŰɞɚɏɠ ɔɘŬ ɎɛŮůɖ ŮəŰɏɚŮůɖ. 

ȼ ɓŬůɘəɐ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MATLAB ŮɑɜŬɘ: 

 

¶ ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

¶ ȼ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ əŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

¶ ȼ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɛŮ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ŰŬ ŰɟɑŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɎŭɘŬ. 

 

ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ: 

ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ñEditorò, ɧˊɤɠ ŮɘˊɩɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, 

əŬɘ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůɗɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɇɞ əɡɟɑɤɠ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰɛɐɛŬŰŬ. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ 

Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɗɏŰɞɜŰŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞɡɠ ůŰŬɗŮɟɞɨɠ ɧɟɞɡɠ, 

ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖ ɛɎɕŬ Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ, Űɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ə.Ɏ. ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ 

ɛɏɟɞɠ, ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ Lagrange ɛŮ Űɞɡɠ ŮˊɘɚɨŰŮɠ ode15s əŬɘ ode23t, əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢɟɞɜɘəɏɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɞɘ ŭɨɞ 

ŬɡŰɞɑ ŮˊɘɚɨŰŮɠ (solvers) Űɖɠ MATLAB ŭɘɧŰɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ɘŭɘɞɛɞɟűɑŮɠ, əŬɗɩɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɘɠ 

ŬɚɔŮɓɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ: ŮɑɜŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ȹɘŬűɞɟɘəɩɜ əŬɘ 

ȷɚɔŮɓɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛɧɜɞ ɞɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɘ ŮˊɘɚɨŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɞɨɜ 

ůŰɖ MATLAB. ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ŰɟɑŰɞ ɛɏɟɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɞˊŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ 

ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɐɠ ˊɟɞɓɞɚɐɠ Űɤɜ ůŰɘɔɛɘɞŰɨˊɤɜ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ.  

 

ȺəŰɏɚŮůɖ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ:  

ȳŰŬɜ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɔɟŬűŰŮɑ ŮɑɜŬɘ ɏŰɞɘɛɞ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ. ɆŰɖ ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ 

MATLAB, ɖ ɛŮŰɎűɟŬůɖ Űɤɜ ŮɜŰɞɚɩɜ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ, ůŮ 

ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ əɎɗŮ ŮɜŰɞɚɐ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɔɟɎűŮŰŬɘ. ȷűɞɨ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɔɘŬ 

Űɡɢɧɜ ůɡɜŰŬəŰɘəɎ ɚɎɗɖ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ, ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ Űɞ ŭɑˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ ɜŬ ˊŮɟˊŬŰɎŮɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮ əɚɑůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞɟɘůɗŮɑ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. ȼ ɞˊŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 3-2. 

ȼ əɧəəɘɜɖ ůɡɜŮɢɐɠ ɔɟŬɛɛɐ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŰɟɞɢɘɎ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

əɑɜɖůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, əɎɗŮ ˊɧŭɘ ɢɟɤɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ Űɞɡ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ Űɞɡ: 

ˊɟɎůɘɜɞ ɔɘŬ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ əɧəəɘɜɞ ɔɘŬ ɗɚɘˊŰɘəɏɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ɓɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞ ŭɑˊɞŭɞ, 

Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡůŰŬɗɐɠ ɖ ŬůŰŬɗɐɠ, əŬɘ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɧůŬ ɓɐɛŬŰŬ ɗŬ əɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ ɜŬ 

ŬɜŬŰɟŬˊŮɑ.  
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ɆɢɐɛŬ 3-2: ɃˊŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MATLAB. 

 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɛɞɜŰɏɚɞɡ:  

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůɗɖəŮ, əŬɘ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 3-1. ɇɘɛɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬŰɎ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ. 

ɃɜɞɛŬůɑŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Ɇɨɛɓɞɚɞ ɇɘɛɐ 

ɀɎɕŬ ɘůɢɨɞɡ ɀ 0.657 kg 

ɀɎɕŬ ˊɏɚɛŬŰɞɠ m 0.380 kg 

ɀɐəɞɠ ˊɞŭɘɞɨ Lnat 0.333 m 

ɆŰŬɗŮɟɎ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ k 2800 N/m 

ɆŰŬɗŮɟɎ ŬˊɧůɓŮůɖɠ B 58.35 Ns/m 

ȷəŰɑɜŬ əɡəɚɘəɞɨ ˊɏɚɛŬŰɞɠ r 0.083 m 

Ūɏůɖ ɛɎɕŬɠ ˊɏɚɛŬŰɞɠ l 0.103 m 

 

ȺɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ: 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ, ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ əŬɘ ɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɗŮɑ 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɩɜ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŮ ɢɟɐůɘɛŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ. ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ 

ñWorkspaceò ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ (ɆɢɐɛŬ 3-3), Ůɜɩ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɚɏɝŮɘ ɧˊɞɘŬ ɗɏɚŮɘ əŬɘ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɐ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ.  



Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŮ ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

 
36/112 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-3: ȺɛűɎɜɘůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŮ 

ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Ʌɞˊɐɠ - ɆŰɟɞűɩɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3-4. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-4: ȰɜŬ Űɡˊɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 
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3.2.2 ɄɟɞůŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MATLAB ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůɗŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ 

ɑŭɘɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (ɓɚ. Ůɝɑůɤůɖ (2-10)). ūɡůɘəɎ ɧɛɤɠ, ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ əŬɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȼ əɟɞɨůɖ 

Űɞɡ ˊɏɚɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɤɜ ŬɚɔŮɓɟɘəɩɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ɛɖ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ˊɏɚɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ȾŬŰô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. 

Ƀɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ŬɡŰɞɑ ŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŮ ɘůɢɨ əɎɗŮ űɞɟɎ ˊɞɡ Űɞ ˊɧŭɘ Ŭɘɩɟɖůɖɠ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ɨɣɞɠ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ˊɚɐɟɖ ɏəŰŬůɐ Űɞɡ, Ůɜɩ əŬŰŬɟɔɞɨɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ɞɘ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ ɛɖŭŮɜɑɕɞɜŰŬɘ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ əɎˊɞɘŬ ŰŮɢɜɖŰɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ 

ɏŭŬűɞɠ ɗŬ ŬůəɞɨůŮ ŮɚəŰɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůŰɞ ˊɏɚɛŬ. 

ȷəɧɛŬ, ŬɔɜɞɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊŬűɏɠ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ŮɑɢŮ Űɞ ˊɧŭɘ Ŭɘɩɟɖůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

ˊɟɞɩɗɖůɐ Űɞɡ ˊɟɞɠ ŰŬ Ůɛˊɟɧɠ əŬɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ɏəŰŬůɐ Űɞɡ, űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬˊɞɡůɑŬɠ ɔɞɜɎŰɤɜ ůŰɞ ŭɑˊɞŭɞ. Ƀɘ ŮˊŬűɏɠ ŬɡŰɏɠ ɗŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ŰŮɢɜɖŰɎ əŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɧˊɤɠ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ.  

3.2.3 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ůŰɖ MATLAB 

ȷˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MATLAB ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əɎˊɞɘŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ůɡɜŰɏɚŮůŬɜ ůŰɖɜ Ůˊɘəɨɟɤůɖ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ, Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ 

ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɓɟɏɗɖəŬɜ ŰŬ ůŰŬɗŮɟɎ 

ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŮ ŮɡůŰŬɗɐ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ əŬŰŬɚɐɝŬɛŮ ůŰɘɠ ŰŮɚɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ əɡɟɑɤɠ ŬɚɚɎ 

əŬɘ Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŮɡůŰŬɗɞɨɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ, ɛɘəɟɐɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɘ 

ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡɟɤůŰɑŬ (robustness). ȳɛɤɠ, ŬɡŰɐ ɖ ɔɜɩůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɐ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɛŮ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, Ŭűɞɨ ɛˊɞɟŮɑ 

əɎˊɞɘɞ űɡůɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ŬɛŮɚɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɐ əŬŰɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɞɜ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ɡˊɞŰŮɗŮɑ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ ŬˊɩɚŮɘŬ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ, 

əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ ɏɜŬ ŬəɧɛŬ ɚɞɔɘůɛɘəɧ, Űɞ 

MSC Adams, ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ.  

3.3 MSC Adams 

3.3.1 ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MSC Adams 

ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MSC Adams (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ 

ůɨɜɗŮŰɤɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɢɤɟɑɠ Űɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɩɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ. ȾŬɘ ŬɡŰɧ ɧˊɤɠ əŬɘ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MATLAB ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ˊɟɞɥɧɜ ɛŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ŮəŰŮɚɏůŮɘ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ, Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ɇɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3-5.  
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ɆɢɐɛŬ 3-5: ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ MSC Adams. 

ɇɞ ɛˊɚŮ ˊɚŬɑůɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. ȺəŮɑ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ 

ůɢŮŭɘɎɕŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ əŬɘ ŮəŮɑ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ. ɆŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ 

ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ůŰɖ ŭɘɎɗŮůɖ Űɞɡ, Ůɜɩ ůŰɖɜ 

ŬɟɘůŰŮɟɧ ɛɏɟɞɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ɚɑůŰŬ ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ɛɏɟɖ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ɧˊɤɠ ŰŬ 

ůɩɛŬŰŬ ˊɞɡ Űɞ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ, ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ, ɞɘ ůɨɜŭŮůɛɞɘ ə.Ɏ. 

ȼ ɓŬůɘəɐ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŮɑɜŬɘ: 

 

¶ ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

¶ ȼ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ.  

¶ ȼ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ŰŬ ŰɟɑŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɎŭɘŬ. 

 

ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ: 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ADAMS/View, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ 

ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŰŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ˊɞɡ Űɞɡ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ. 

Ʉɞɚɨ ŮɨəɞɚŬ əŬɘ ɔɟɐɔɞɟŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůɗɏůŮɘ ŬˊŬɟŬɛɧɟűɤŰŬ ůɩɛŬŰŬ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ, ɜŬ ŬˊɞŭɩůŮɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ůŮ ŬɡŰɎ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɘɠ ɛɎɕŮɠ əŬɘ 

Űɘɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ, Űɘɠ ɟɞˊɏɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ Űɞɡɠ ə.Ɏ. əŬɘ ɜŬ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ əɘɜɖɛŬŰɘəɞɨɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɤɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ŬɟɗɟɩůŮɤɜ 

(ˊɟɘůɛŬŰɘəɐ, əɡɚɘɜŭɟɘəɐ, ůűŬɘɟɘəɐ, ŮˊɑˊŮŭɐ ə.ɚˊ.). ɇɏɚɞɠ, ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮűŬɟɛɧůŮɘ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɎ űɞɟŰɑŬ (ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əŬɘ ɟɞˊɏɠ, ŭɨɜŬɛɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ə.Ɏ.) ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ. 

 

ȺəŰɏɚŮůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ: 

ȼ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ˊɟɧəɡɣŮ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ  Űɞɡ ADAMS/Solver, ɧˊɞɡ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Űɞɜ Űɨˊɞɡ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůɗŮɑ (ˊ.ɢ. əɘɜɖɛŬŰɘəɐ, ŭɡɜŬɛɘəɐ, Ŭɟɢɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ, 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ə.Ɏ.), əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ŮˊɘɚɨŰɖ (solver) Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (GSTIFF, 
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WSTIFF, HHTM Newmark, HASTIFF), ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ɚɡůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɟɡɗɛɑůŮɘ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ (ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ, 

ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ɛɏɔɘůŰɞ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧ ůűɎɚɛŬ) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɚɨůŮɤɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ˊɞɡ əɎɜŮɘ ɞ əŬɗɏɜŬɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. 

ɀɘŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ MSC Adams əŬɘ ɏɜŬɠ ŬəɧɛŬ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮəŰɏɚŮůɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɛŮ ɞŭɖɔɑŮɠ (scripted simulation). Ƀ 

Űɨˊɞɠ ŬɡŰɧɠ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ ŭɘɎűɞɟɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. 

ɇɏɚɞɠ, Űɞ MSC Adams əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ 

Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘɎɘŰŮɟŬ ɢɟɐůɘɛɞ ůŮ 

ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůˊɑɚɡůɖɠ, Ŭűɞɨ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ůŰɞɜ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ 

ˊŬɟɏɛɓŮɘ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɧɠ Űɞɡ əŬŰɎ 

Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɜŬ ɔɚɘŰɩůŮɘ ˊɞɚɨŰɘɛɞ ɢɟɧɜɞ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3-6 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ MSC Adams əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-6: ɇɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ MSC Adams əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɞɡ 
ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

 

ȷɝɘɞɚɧɔɖůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ: 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɚɐɝɖ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ɚɎɓŮɘ, ɜŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ɞˊŰɘəɞˊɞɘɐůŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

Űɞɡ ADAMS/Postprocessor. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɛˊɞɟŮɑ  ɜŬ ŮɝɎɔŮɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ, ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, 

ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ, ŭɡɜɎɛŮɘɠ ə.Ɏ. ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ 

ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɏůɤ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰɏŰɞɘɞɡ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3-7.  
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ɆɢɐɛŬ 3-7: ɇɡˊɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ 
ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ůŮ MSC Adams ɔɘŬ Űɖ ɟɞˊɐ Ůɜɧɠ ˊɞŭɘɞɨ. 

 

ɇɏɚɞɠ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ ɝŬɜɎ ɛɏůɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɖɜ ɐŭɖ 

ŮəŰŮɚŮůɛɏɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

3.3.2 ɇɞ űɡůɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůɗɖəŮ əŬɘ ŮˊɘɚɨɗɖəŮ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MSC Adams ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ 

űɡůɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůɗɖəŮ ůŰɖ 

ɗŮɤɟɑŬ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ɔɘŬ ˊɏɚɛŬŰŬ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ŮɚŬŰɐɟɘɞ 

ɞ əŬɗɏɜŬɠ. ɇɞ Ɏɚɚɞ Ɏəɟɞ əɎɗŮ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ əŬŰŬɚɐɔŮɘ ůŮ ɏɜŬɜ Ɏɚɚɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ 

Űɞ ɘůɢɑɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. Ƀɘ ŭɨɞ əɨɚɘɜŭɟɞɘ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊɟɘɜ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɘůɢɑɞ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ ɛɘŬ ůŰɟɞűɘəɐ Ɏɟɗɟɤůɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ əŬɘ 

ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɜŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ˊɏɚɛŬŰŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ.  

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛŮ ůŰɟɞűɘəɐ Ɏɟɗɟɤůɖ ɛŮ Űɞ ɘůɢɑɞ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɏɜŬ ˊɟɧůɗŮŰɞ ůɩɛŬ, 

Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ. ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɚŮɡɟɎ əɎɗŮ əɡɚɑɜŭɟɞɡ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ 

(ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ ɏɜŬɜ əɘɜɖɛŬŰɘəɧ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ Űɞ ɚɧɔɞ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɐɟŬ 

əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ůŰɞ backdrivability) ɏɜŬɠ əɨɚɘɜŭɟɞɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ůŰɟɏűŮŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ůŰɟɞűɏɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ůɡɜɗɐəɖɠ, ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ůŰɞ ɘůɢɑɞ ɜŬ ůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŭɘŬ 

Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ɛŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɐɟŬ, Űɞ MSC Adams ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊô ɧɣɘɜ Űɘɠ ɟɞˊɏɠ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ əŬɘ 

Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɟɘɓɐɠ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɐɟŬ ůŰɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ȰŰůɘ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ űŬɑɜŮŰŬɘ ŰŮɚɘəɎ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3-8. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-8: ɇŮɚɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŮ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MSC Adams. 
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ũɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊŬɗɖŰɘəɞɨ ɓŬŭɑůɛŬŰɞɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ŭɑˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ, ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɔəŬɑŬ əŬɘ ɖ ɞɟɗɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŰŰɧɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ, ɧůɞ əŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ɛɏůɞ ɔɘŬ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ əŬɘ əŬŰŬɔɟŬűɐ 

ɛŮɔŮɗɩɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɑŭɘɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ.  

ȾŬɗɩɠ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖ MATLAB ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ, ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɛɏůɤ Adams ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɘɞ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɏɠ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗŮɑ ɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɨɞ 

ɛŮɗɧŭɤɜ. ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Adams ˊŬɟɏɢŮɘ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ əɎˊɞɘŮɠ ɏŰɞɘɛŮɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɔɘŬ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ŮˊŬűɐɠ əŬɘ Űɟɘɓɐɠ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɓɘůəɞŮɚŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ 

Űɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ɞɘ Űɟɘɓɏɠ ɏɢɞɡɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ Űɟɘɓɏɠ Coulomb.  

ɇɞ MSC Adams ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ Coulomb. ũɘŬ 

Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ, ŮəŰɧɠ Űɞɡ ůŰŬŰɘəɞɨ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ ɛf əŬŰɎ 

Coulomb. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰŬŰɘəɐɠ Űɟɘɓɐɠ (stiction transition velocity - Vs) əŬɘ 

ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɟɘɓɐɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ (friction transition velocity - Vd), ɧˊɤɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 3-9.  

 

ɆɢɐɛŬ 3-9: ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ ɛŮŰŬɝɨ ˊŮɚɛɎŰɤɜ əŬɘ ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MSC 
Adams. 

ȳůɞ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Vs ˊɚɖůɘɎɕŮɘ Űɞ ɛɖŭɏɜ, Űɧůɞ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖ ůŰŬŰɘəɐ Űɟɘɓɐ. 

ɋůŰɧůɞ Űɞ Adams ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɖ Vs ɜŬ ˊɎɟŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖɜ Űɘɛɐ ɛɖŭɏɜ, ɞˊɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ 

ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ŰɏɚŮɘŬ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ.  

Ƀɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ Űɟɘɓɐɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ůŭɩ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Űɨˊɞ, ɧˊɞɡ FC ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɟɘɓɐɠ əŬɘ 

FɁ ɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ: 

 C f NF Fm=  (3-1) 

ȼ ŭɨɜŬɛɖ FN ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ əɟɞɡůŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ 

əɎˊɞɘŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɧˊɤɠ ɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ (stiffness), ɞ ŮəɗɏŰɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ (force exponent), ɖ 

ŬˊɧůɓŮůɖ (damping) əŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ (penetration depth). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɖ əɟɞɡůŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 
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ɛŮ  q : ɛɘŬ ɏəűɟŬůɖ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ ɛɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬˊɧůŰŬůɖɠ.  
.

q: ɛɘŬ ɏəűɟŬůɖ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŬɟɎɔɤɔɞ Űɞɡ q. 

q0 : ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ŮɚɏɡɗŮɟɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ q. ȷɜ ŰɧŰŮ 

Űɞ Adams ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ŭɨɜŬɛɖ 

ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖ ɛɖŭŮɜɘəɐ Űɘɛɐ.  

k : ɛɘŬ ɛɖ ŬɟɜɖŰɘəɐ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭɨɞ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ˊɞɡ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ. 

e : ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɞɡ ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ɛɘŬ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ ɧɟɞ Űɖɠ 

ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬ. 

B : ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬˊɧůɓŮůɖɠ. 

d : ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɞɟɘŬəɐ ŭɘŮɑůŭɡůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

Űɞ Adams ŮűŬɟɛɧɕŮɘ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ŬˊɧůɓŮůɖ. 

 

ɇŮɚɘəɎ, Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3-10. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-10: ɇŮɚɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɔɘŬ 
Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ ɓŬŭɑůɛŬŰɞɠ ůŮ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MSC Adams. 

 

3.4 Ɇɨɔəɟɘůɖ MATLAB əŬɘ MSC Adams 

3.4.1 ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɏɠ ȹɘŬűɞɟɏɠ 

ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ 

ɚɞɔɘůɛɘəɎ, MATLAB əŬɘ MSC Adams, ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əɎˊɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŰɞɜ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ. ȼ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɚɎɓŮɘ Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ŭɑɜŮŰŬɘ, 

ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŮɘˊɤɗŮɑ, Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ:  

 

 cos( )CW CW CWT M R g d=  (3-3) 



Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŮ ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 
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ɆŮ ɏɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ŰŬ Mcw əŬɘ Rcw ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ. ȺɑɜŬɘ ɚɞɘˊɧɜ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ 

ɔɘŬ ɏɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ, Űɞ ɛɧɜɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖ 

Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɟɞˊɐɠ Űɤɜ ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ əɚɑůɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ cos(ŭ). 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŭ ɖ ɟɞˊɐ Tcw ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 

Tcw,max=McwRcwg. ɀɏůɤ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɏɔɘɜŮ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɤɜ ɧɟɤɜ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ug ˊɞɡ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬůəɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɏɜŬɠ ůŰŬɗŮɟɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɔɘŬ 

Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ɩůŰŮ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ Tcw=ug1-ug3. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ: 

 
 

 0.725 , 0.125CW CWM kg R m= =  (3-4) 

 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ ŭɑˊɞŭɞ 

ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɟɞɛˊɧŰ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɔɘŬ ŮɡůŰŬɗɐ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ ɛŮ ɛɘəɟɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

ɘůɢɨɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŭɡɜŬŰɧ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ əɚɑůŮɘɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŮ ɧŰɘ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ 

əŬŰɎɓŬůɖ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮ əɚɑůɖ -8ɞ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŬɜɎɓŬůɖ ůŮ ŬɜɖűɧɟŬ +8ɞ, ŭɖɚŬŭɐ ɏɢŮɘ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 16ɞ.  

ũɘŬ ŬɜɎɓŬůɖ ůŰɘɠ +8ɞ Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɚɎɓŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ, ɔɘŬŰɑ ůŮ ŬɡŰɐɜ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɘɞ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɧ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɟɞˊɐɠ. ũɘŬ Űɞ 

ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ cos(ŭ)=1 ɎɟŬ ŭ = 0ɞ. ũɘŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ, ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɏůɤ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ, ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŮ ŭ = 74ɞ , Ůɜɩ ɔɘŬ əŬŰɎɓŬůɖ -8ɞ ɓɟɏɗɖəŮ ŭ = 120ɞ, ŭɖɚŬŭɐ 

Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ɏɢŮɘ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɜŰɑɗŮŰɖ Űɖɠ űɞɟɎɠ Űɞɡ ˊŮɟˊŬŰɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ.  

ɀŮ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ɞɟɗɩɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ. ɄŬɟô ɧɚɞ ˊɞɡ ŰŬ 

ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɐ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɎˊɞɘŮɠ ɛɘəɟɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɡˊɤɗɞɨɜ ɔɘŬŰɑ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŮ ɧˊɞɘŬ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ.  

ȷɟɢɘəɎ, ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ůŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧɠ. ȷűŮɜɧɠ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ MATLAB ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬŰɨˊɤůɖ əŬɘ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ. ȷűŮŰɏɟɞɡ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ MSC Adams 

ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ɛŮɟɩɜ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡɠ. ȰŰůɘ, 

ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛɧɜɞ Űɞɡ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŮɚŬűɟɩɠ ŬɚɚŬɔɛɏɜɞ. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɏɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ŬůűɎɚŮɘŬ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ˊɤɠ ŭŮɜ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ 

Ŭˊɧəɟɘůɖ. 

ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Űɟɘɓɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ˊŮɚɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɆŰɖ MATLAB ɖ ŮˊŬűɐ ŬɡŰɐ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ, Ůɜɩ ůŰɞ Adams ɖ ŮˊŬűɐ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮˊŬűɐɠ əŬɘ Űɟɘɓɐɠ.  

ɇɏɚɞɠ, ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐůŮɤɜ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ɛɘŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əɘɜɖɛŬŰɘəɐɠ ůɡɜɗɐəɖɠ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MSC Adams, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬűɞɟɎ 

Űɞ ɚɧɔɞ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ɛŮɘɤŰɐɟŬ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ backdrivability ɚɧɔɤ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůɗɖəŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ȷɡŰɧɠ ɞ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ŬˊɞɡůɘɎɕŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ůŰɖ MATLAB, ɧˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ 

ůɨɡůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ backdrivable. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ˊɤɠ ɗŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ Űɘɠ 



Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŮ ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 
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ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŭɨɞ ɚɞɔɘůɛɘəɩɜ, ŭɘɧŰɘ ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

 

3.4.2 Ɇɨɔəɟɘůɖ ȷˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůɗɞɨɜ ůŮ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ əŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ 

ůɨɔəɟɘůɖ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ůŰŬ ŭɨɞ ɚɞɔɘůɛɘəɎ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬɡŰɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ 

Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɛɘŬ ůŬűɐɠ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɓɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ.  

 

ũɤɜɑŬ ŭ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3-11: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɔɤɜɑŬɠ ŭ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůŮ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MATLAB 
(ˊɞɟŰɞəŬɚɑ) əŬɘ MSC Adams (ɛˊɚŮ). 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3-11 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŭ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ 10 

ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ ɓɐɛŬŰŬ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ŬɜŬɛɏɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭɨɞ ɚɞɔɘůɛɘəɎ, əŬɗɩɠ Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɝɎɟŰɖɛŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ backdrivability Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮɑɤůɖɠ 

ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ Űɞɡ Adams. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŮɘˊɤɗŮɑ Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ŮɝɘůɞɟɟɞˊŮɑ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

Űɤɜ ɟɞˊɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ Űɖ ɟɞˊɐ ŬŭɟɎɜŮɘɎɠ Űɞɡ. ȰŰůɘ, ɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ 

ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ, ˊŬɑɕŮɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧ 

ɟɧɚɞ, ɎɟŬ ŮɑɜŬɘ Ůɝɑůɞɡ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɡˊɎɟɢŮɘ backdrivability.  

ȼ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ (8 ï 10ɞ)  əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɨɟɤ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɑŭɘŬ Űɘɛɐ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ůŰɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ůŰŬ ŭɨɞ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ. ɆŰɞ MSC Adams ɖ ɔɤɜɑŬ ŭ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜɎ ŭɨɞ ɓɐɛŬŰŬ Űɞɡ ŭɘˊɧŭɞɡ, Ůɜɩ ůŰɞ MATLAB ɛɧɜɞ ŬɜɎ ɏɜŬ. 

ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əɡɟɑɤɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ˊɤɠ ůŰɞ MATLAB Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɏɢŮɘ ɡˊɞŰŮɗŮɑ 

ɤɠ ˊɚɐɟɤɠ backdriveable, ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŮ 



Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŮ ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 
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ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ əŬɘ ŬɡŰɏɠ ůŰɖɜ ˊɟɧəɚɖůɖ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖɠ. ȰŰůɘ, ŰŬ ůŰŬɗŮɟɎ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɓɟŮɗŮɑ ůŰɞ MSC Adams ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 

2 ɓɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ůŰɞ MATLAB Ůɜɧɠ.  

 

ũɤɜɑŬ ɗ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3-12: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɔɤɜɑŬɠ ɗ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůŮ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MATLAB 
(ˊɞɟŰɞəŬɚɑ) əŬɘ MSC Adams (ɛˊɚŮ). 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3-12 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɗ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ 10 ɓɐɛŬŰŬ. 

ȾŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɛɞɟűɐ 

ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɐɛŬ, ɛɑŬ ŬˊɧŰɞɛɖ ˊɚŮɡɟɎ əŬɘ ɛɑŬ ˊɘɞ ɐˊɘŬ, Ůɜɩ əŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɑŭɘŬ. 

ɆŰŬ ˊɟɩŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ɞɘ ŭɨɞ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ, ɧɛɤɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɚɎɢɘůŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ.   

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3-13 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ɣ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ 10 ɓɐɛŬŰŬ. 

ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɛɞɟűɐ, ɛŮ ɛɧɜɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɛɘŬ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ ŭɨɞ ɓɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MSC Adams, 

Ůɜɩ ůŰɞ MATLAB Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ. ɆŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ŰɏůůŮɟŬ ɓɐɛŬŰŬ ɞɘ 

ŭɨɞ əŬɛˊɨɚŮɠ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŰɏůůŮɟŬ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ ɚɑɔɞ. ɇɏɚɞɠ, 

ɖ ɔɤɜɑŬ ɣ ɔɘŬ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MATLAB ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɚɎŰɞɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3-14 ɓɚɏˊɞɡɛŮ ˊɩɠ ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ Űɞ əɏɜŰɟɞ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ 

ɘůɢɑɞɡ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. ȾŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɚɞɔɘůɛɘəɎ, Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

əɎɗŮ ɓɐɛŬŰɞɠ Űɞ ɘůɢɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɨɣɞɠ, əɎɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ŮɚŬŰɖɟɑɤɜ ůŰŬ ůəɏɚɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, Ůɜɩ əɎɗŮ űɞɟɎ ˊɞɡ ɏɜŬ ˊɏɚɛŬ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ 

ɏŭŬűɞɠ ůŰɞ ɘůɢɑɞ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɑŬ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ɏɜŰɞɜɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ. ɆŰɞ MSC Adams ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɟɞɨůɖ Űɞɡ ˊɏɚɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ MATLAB 

əɎɗŮ ŭɨɞ ɓɐɛŬŰŬ, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ɧˊɤɠ ůŮ ŬɡŰɧ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŭ, 

ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ MSC Adams ɏɢŮɘ ˊŮɟɑɞŭɞ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ŭɨɞ ɓɐɛŬŰŬ əŬɘ Űɞ MATLAB ɛɑŬ. 



Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŮ ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 
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ɇŮɚɘəɎ, ŰŬ ŭɨɞ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ŭɑɜɞɡɜ ŮɡůŰŬɗŮɑɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ əŬɘ 

ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ.  

 

ũɤɜɑŬ ɣ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3-13: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɔɤɜɑŬɠ ɣ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůŮ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MATLAB 
(ˊɞɟŰɞəŬɚɑ) əŬɘ MSC Adams (ɛˊɚŮ). 

ȾŬŰŬəɧɟɡűɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɘůɢɑɞɡ: 

 

ɆɢɐɛŬ 3-14: ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůŮ 
ɚɞɔɘůɛɘəɧ MATLAB (ˊɞɟŰɞəŬɚɑ) əŬɘ MSC Adams (ɛˊɚŮ). 



Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŮ ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 
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3.5 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ əŬɘ ɖ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ 

ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ůŰŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ MATLAB əŬɘ MSC Adams. ȼ 

ŮəŰɏɚŮůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ ˊɞɚɨŰɘɛŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ȰŰůɘ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ŰŮɚɘəɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŭɖɚŬŭɐ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɘůɢɑɞ əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ, əŬɘ 

Űɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ. ɇɞ ɟɞɛˊɧŰ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ ŮɡůŰŬɗŮɑɠ 

ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ůŮ əŮəɚɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮ əɚɑůɖ ˊɞɡ űɟɎůůŮŰŬɘ ůŰŬ ɧɟɘŬ  [-8,8ɞ], ŭɖɚŬŭɐ 

ˊŮɟˊŬŰɎŮɘ ůŮ əŬŰɖűɧɟŬ 8ɞ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ůŮ ŬɜɖűɧɟŬ 8ɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛɏůɤ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗɞɨɜ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ůŮ ɟɞˊɐ əŬɘ ůŰɟɞűɏɠ, əŬɘ ɛŮ 

ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ Űɞ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ (əɘɜɖŰɐɟŬɠ əŬɘ 

ɛŮɘɤŰɐɟŬɠ). 
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4 ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

4.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

Ⱥűɧůɞɜ ɏɢɞɡɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ Űɞɡ ɓŬŭɑůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛɏůɤ ŬɡŰɩɜ ŮɝŬɢɗŮɑ 

ɧɚŬ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɧŰ. ȰŰůɘ, ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞŰɎɗɖəŬɜ əŬɘ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ŰŮɚɘəɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ. ȺˊŮɘŭɐ ɡˊɐɟɢŮ ɏɜŬ ɐŭɖ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ ɟɞɛˊɧŰ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ, 

ˊɟɞŰɘɛɐɗɖəŮ ɜŬ ɛɖɜ ɔɑɜŮɘ ɜɏɞɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ əŬɘ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ 

ŬɡŰɧ, ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Ůŭɩ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ, Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ 

Űɞɡ ɛŮ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ůɩɛŬ əŬɘ ůŮ ɧˊɞɘŮɠ ɛɘəɟɏɠ ˊŬɟŮɛɓɎůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ůŰɞ 

ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɜ ɟɞɛˊɧŰ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůɗŮɑ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ.

4.2 ɀɖɢŬɜɘəɧ ɈˊɞůɨůŰɖɛŬ 

ɇɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ əɡɟɑɤɠ ɛɏɟɖ: Űɞ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ Űɞ ɜɏɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ɛŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ 

ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɛŮ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɗŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůɗɞɨɜ əŬɘ ɧˊɞɘŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. 

 

4.2.1 ɄŬɗɖŰɘəɧ ɟɞɛˊɧŰ 

ɇɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ ɟɞɛˊɧŰ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟɞɡůɘŬůɗŮɑ 

ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 əŬɘ Űɞ ɆɢɐɛŬ 2-1. Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɧɚŮɠ 

ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ, ɧˊɤɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ əɨɚɘůɖɠ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɛɎɕŬɠ ˊŮɚɛɎŰɤɜ, ɖ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ, ɖ ůŰŬɗŮɟɎ ŬˊɧůɓŮůɖɠ ə.Ɏ. ɆɡɜɞɚɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɟɘɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ɡɚɘəɎ, Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ABS əŬɘ ŬəŮŰɎɚɖ, əŬɘ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əɎˊɞɘŬ ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ əɞɢɚɑŮɠ, ˊŮɟɘəɧɢɚɘŬ, ŬůűɎɚŮɘŮɠ 

Ŭɝɧɜɤɜ, ůűɘɔəŰɐɟŮɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ ɗɏůɖɠ, ŮɚŬŰɐɟɘŬ əŬɘ ɏŭɟŬɜŬ əɨɚɘůɖɠ (ɟɞɡɚŮɛɎɜ). ɀŮ ŬɡŰɧɜ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮŰŬɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ, əŬɗɩɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

ABS ŮəŮɑ ɧ́ ɞɡ ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɨŰŮɟŬ əŬɘ ŭŮɜ ŭɏɢɞɜŰŬɘ əɟɑůɘɛŬ űɞɟŰɑŬ, Űɞ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɧˊɞɡ ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ůɤɚɐɜŮɠ ŬəŮŰɎɚɖɠ ůŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ ŬˊŬɑŰɖůɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ Űɟɘɓɐɠ. Ƀɘ ˊɑɜŬəŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡɚɘəɎ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-1: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ 5083. 

ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ 5083 

ȽŭɘɧŰɖŰŬ ɇɘɛɐ  ɀɞɜɎŭŮɠ 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 2660 kg/mm3 

ȳɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ 320 MPa 

ȳɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ  250 MPa 

ɀɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 71 GPa 



ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

 
49/112 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-2: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ABS. 

ABS 

ȽŭɘɧŰɖŰŬ ɇɘɛɐ  ɀɞɜɎŭŮɠ 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 1020 kg/mm3 

ȳɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ 44.3 MPa 

ȳɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ  41.4 MPa 

ɀɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 2 GPa 

  

ɄɑɜŬəŬɠ 4-3: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŬəŮŰɎɚɖɠ. 

ȷəŮŰɎɚɖ 

ȽŭɘɧŰɖŰŬ ɇɘɛɐ  ɀɞɜɎŭŮɠ 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 1390 kg/mm3 

ȳɟɘɞ ɗɟŬɨůɖɠ 71.5 MPa 

ȳɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ  65 MPa 

ɀɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 2.6 GPa 

  
 

ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ́ ŬɗɖŰɘəɧ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɐŭɖ əŬŰŬůəŮɡŬůɗŮɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ 

űɤŰɞɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-1. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-1: ūɤŰɞɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ˊŬɗɖŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 
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ɆɡɜɞɚɘəɎ, Űɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ ŭɑˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɤɟɘůɗŮɑ ůŮ ŰɟɑŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɡˊɞůɡɜŬɟɛɞɚɞɔɐɛŬŰŬ: Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ˊɧŭɘ, ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ˊɧŭɘŬ əŬɘ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ɟɞɛˊɧŰ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ˊɧŭɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əɘɜɖɛŬŰɘəɎ 

ůɡɕŮɡɔɛɏɜŬ, əŬɘ ɏɜŬ ŮůɤŰŮɟɘəɧ: ŬɡŰɐ ɖ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɛŮ 

Ŭˊɞűɡɔɐ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɡˊɞůŰɖɟɘəŰɘəɞɨ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ. ȷɡŰɧ űɡůɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŭɑˊɞŭɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ, 

ɧˊɤɠ ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ŭɘɧŰɘ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ˊɧŭɘŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛŬɕɑ. ɆŰŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ŭɑˊɞŭɞ ŮɑɢŮ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ (ɢɤɟɑɠ Űɞ ɕŮɨɔɞɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ́ ɞŭɘɩɜ) 

ɧŰŬɜ Űɞ ɏɜŬ ˊɏɚɛŬ ɗŬ ŬəɞɡɛˊɞɨůŮ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ŰɧŰŮ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɏɜŰɟɞ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ 

ŭŮɜ ɗŬ ɓɟɘůəɧŰŬɜ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ŬɜŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ŭɘˊɧŭɞɡ.  

ȺůɤŰŮɟɘəɧ ˊɧŭɘ 

ȰɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-2 əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ɏɜɤ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ˊɧŭɘ, Űɞ 

əɎŰɤ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ˊɧŭɘ, Űɞ ˊɏɚɛŬ, ŭɨɞ ŮɚŬŰɐɟɘŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŭŬəŰɡɚɑɞɡɠ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡɠ, ŭɨɞ 

ɡˊɞůŰɖɟɑɔɛŬŰŬ ˊɟɘůɛŬŰɘəɐɠ Ɏɟɗɟɤůɖɠ əŬɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ůűɘɔəŰɐɟŮɠ ɔɘŬ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ ɗɏůɖɠ. ɇɞ 

Ɏɜɤ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ˊɧŭɘ əŬɘ Űɞ ˊɏɚɛŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ABS, Ůɜɩ Űɞ əɎŰɤ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

ˊɧŭɘ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. ɇŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ əŬɘ ŬɔɞɟŬůɛɏɜŬ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛŮ ɧɚŬ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-2: ūɤŰɞɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ˊɞŭɘɞɨ əŬɘ Űɤɜ ɛŮɟɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ. 

 

ȺɝɤŰŮɟɘəɎ ˊɧŭɘŬ 

ɇŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ˊɧŭɘŬ ɛɞɘɎɕɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɛŮ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ, ŬɚɚɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɎˊɞɘŮɠ 

ɛɘəɟɞŭɘŬűɞɟɏɠ, Ŭűɞɨ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊŬ ůɡɜŬɟɛɞɚɞɔɐɛŬŰŬ, Ůɜɩ Űɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖɛŬ. ɆɢŮŭɧɜ ɧɚŬ ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɎ 

Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɞŭɘɩɜ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚŬůŰɘəɎ Ɏɜɤ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ˊɧŭɘŬ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 
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ˊɏɚɛŬŰŬ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-3 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ˊɧŭɘŬ əŬɘ ŰŬ ɛɏɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɡŰɎ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-3: ūɤŰɞɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ˊɞŭɘɞɨ əŬɘ Űɤɜ ɛŮɟɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 
ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ. 

Ƚůɢɑɞ 

ɇɞ ɘůɢɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɎɝɞɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ ɜŬ ůŰɟɏűɞɜŰŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ŭɨɞ ɏŭɟŬɜŬ ɏŭɟŬůɖɠ 

ɔɘŬ ŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ˊɧŭɘŬ, ŰɏůůŮɟŬ ɏŭɟŬɜŬ əɨɚɘůɖɠ, ŭɨɞ əŬɚɨɛɛŬŰŬ ŮŭɟɎɜɤɜ, ŭɨɞ ŬˊɞůŰɎŰŮɠ 

(spacers) əŬɘ ŭɨɞ ůɡɜŭɏůŮɘɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ, ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ əŬɘ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɞŭɘɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, əŬɘ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ˊɞŭɘɞɨ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ Ŭˊɧ ABS. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-4 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖɛŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-4: ūɤŰɞɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 
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ũɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-5 ůŮ Űɞɛɐ ɞ ɎɝɞɜŬɠ ɘůɢɑɞɡ 

ůɡɜŭŮɧɛŮɜɞɠ ɛŮ ŰŬ ˊɧŭɘŬ ɛɏůɤ əɞɢɚɘɩɜ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŬůűŬɚɘůŰɘəɩɜ 

ŭŬəŰɡɚɑɤɜ əŬɘ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ůŰɖ ůɤůŰɐ 

ɗɏůɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4ï6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɑŭɘɞɠ ɎɝɞɜŬɠ ůŮ Űɞɛɐ ɛŮ ŮɛűŬɜɐ ɛɧɜɞ ŰŬ 

ɓŬůɘəɎ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɎ Űɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůŬűŮɑɠ ɞɘ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ Űɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-5: ɇɞɛɐ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-6: ɇŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

4.2.2 ȺɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɅɞɛˊɧŰ 

ɇɞ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɟɞɛˊɧŰ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůɗɖəŮ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ, ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮŭɟɎɕŮŰŬɘ ɧɚɞ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ. ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ 

ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŰɞɜ ˊŬɗɖŰɘəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ. ɇɞ ɜɏɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 
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ůɢŮŭɘɎůɗɖəŮ Ůɝô ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ SolidWorks, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

SolidWorks 

ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ SolidWorks ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ůŰŮɟŮɩɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ. ɄŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ 

ˊɚɖɗɩɟŬ ŭɡɜŬŰɞŰɐŰɤɜ, ɞɘ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ůɢŮŭɑŬůɖ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ əɞɢɚɑŮɠ, ɏŭɟŬɜŬ 

əɨɚɘůɖɠ, ŬůűɎɚŮɘŮɠ Ŭɝɧɜɤɜ ə.ɚˊ. (SolidWorks Toolbox), ɖ ŮəŰɏɚŮůɖ əɘɜɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ 

ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ (SolidWorks Motion), ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ 

(SolidWorks Simulation) əŬɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ əɞˊɐɠ (SolidCAM).  

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ŬɟɢɘəɎ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɩůŮɘ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ɛɞɟűɐ. ȰŰůɘ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ˊɞɚɚɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ 

(features) ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ, ɧˊɤɠ Ůɝɩɗɖůɖ ɓɎůɖɠ (extruded boss/base), Ůɝɩɗɖůɖ 

əɞˊɐɠ (extruded cut), ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ ɓɎůɖɠ (revolved boss/base), ɚɞɝɧŰɛɖůɖ (chamfer) ə.Ɏ. 

ȷűɞɨ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ, ɛɏůɤ Űɞɡ SolidWorks ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ Űɞ 

ŰŮɚɘəɧ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖɛŬ (assembly), əŬɗɩɠ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɩɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ůɡɜŬɟɛɞɔɏɠ 

(mates), ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ (ˊŬɟŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ, əŬɗŮŰɧŰɖŰŬ, ɞɛɞəŮɜŰɟɧŰɖŰŬ ə.ɚˊ.), ɞɘ 

ˊɟɞɢɤɟɖɛɏɜŮɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɛɛŮŰɟɑŮɠ, Ůɨɟɖ ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ ə.ɚˊ. əŬɘ ɞɘ 

ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɞŭɞɜŰɤŰɩɜ Űɟɞɢɩɜ, ɔɘŬ Űɖ ůɤůŰɐ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŬɟɗɟɩůŮɤɜ ə.ɚˊ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖɠ 

Űɤɜ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ SolidWorks Toolbox, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ 

əŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛɏůɤ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɓɘɓɚɘɞɗɖəɩɜ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ əɎɗŮ ŮɝɎɟŰɖɛŬ əɎˊɞɘɞ ɡɚɘəɧ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɇɏɚɞɠ, ɡˊɎɟɢŮɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ůɢŮŭɑɤɜ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ əɎˊɞɘɞ ŭɘŮɗɜɏɠ ˊɟɧŰɡˊɞ (ISO, DIN ə.ɞ.ə). 

ɇɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-7 əŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɑɜŬɘ ŮɡŭɘɎəɟɘŰŮɠ ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɞɗɧɜɖɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-7: ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Solidworks. 
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ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ ȷɜŰɑɓŬɟɞɡ 

ȼ əɨɟɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ɟɞˊɩɜ ˊɞɡ 

ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɞ 

ˊɟɞůŮəŰɘəɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ, ɩůŰŮ Űɞ əɏɜŰɟɞ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ɜŬ ŬˊɏɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ Űɞ ɘůɢɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ ˊŬɟŬɚŬɓɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŮɡůŰŬɗɞɨɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ.  

ȺˊŮɘŭɐ Űɞ ŭɑˊɞŭɞ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ əŬɘ ůɢŮŭɘɎůɗɖəŮ ɔɘŬ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əɚɑůŮɘɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŮ ɟɞˊɐ əŬɘ 

ɘůɢɨ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȰŰůɘ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɚŬɓɐɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɟɞˊɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŮɡůŰŬɗɐɠ ɞ ɓɖɛŬŰɘůɛɧɠ. 

ɄɟɞŰɎɗɖəŬɜ əŬɘ ŬɜŬɚɨɗɖəŬɜ ˊɞɚɚɏɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɐɠ ɛŮ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

¶ ȷɜŰɑɓŬɟɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ɛɐəɞɡɠ 

¶ ȷɜŰɑɓŬɟɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɛɎɕŬɠ 

¶ ȷɜŰɑɓŬɟɞ ůŰŬɗŮɟɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɛɏůɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŭ 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-8 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ Űɤɜ ɘŭŮɩɜ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ ŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 

əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ ɚɧɔɞɘ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɖɠ ŰɟɑŰɖɠ ˊɟɧŰŬůɖɠ. 

 

   
(Ŭ) (ɓ) (ɔ) 

ɆɢɐɛŬ 4-8: ȷˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɚɨůŮɤɜ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ. 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (Ŭ) Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɛɘŬ ˊɟɘůɛŬŰɘəɐ Ɏɟɗɟɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ, əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɓŬɗɛɧɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ 

ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ɖ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔɎɚɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬɡŰɧɛŬŰɖ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ɏɜŬɠ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬɠ. ȷɡŰɧ ɗŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɧŰ ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŭɡůəɞɚɧŰŮɟɞɠ əŬɘ ˊɘɞ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɧɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ.  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ɓ) ɏɢŮɘ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ɖ ˊɟɘůɛŬŰɘəɐ Ɏɟɗɟɤůɖ, əŬɘ ɞ ŭɑˊɞŭɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ Ŭˊɚɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (Ŭ), ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ ɢŬɗŮɑ ɖ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ɆŮ 

ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɜŬ ˊɟɞůɗɏŰŮɘ ɐ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɓɎɟɞɠ ůŰɖɜ 

Ůɘŭɘəɐ ɗɨɟŬ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əɚɑůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ.  

ũɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ ŬˊɞɟɟɑűɗɖəŬɜ ɞɘ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ, Ŭűɞɨ ɖ ŰɟɑŰɖ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ əŬɘ ŬɡŰɧɜɞɛɖ əŬŰŬůəŮɡɐ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-9 ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɢɩɟɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ, Ůɜɩ ůŰɞ ɛˊɟɞůŰɘɜɧ ɛɏɟɞɠ 

Űɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ Ůɘŭɘəɐ ɗɏůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛˊŬŰŬɟɑŬ. ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ Ůɔəɞˊɏɠ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɛŮ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ɛɏůɤ əŬɚɤŭɑɤɜ. 



ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

 
55/112 

 

ɆɢɐɛŬ 4-9: ȺůɤŰŮɟɘəɧ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ ɔɘŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ 
ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ. 

 

ũɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ əɑɜɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ɢɟɐůɖ ŮŭɟɎɜɤɜ əɨɚɘůɖɠ. ɇŬ ɏŭɟŬɜŬ əɨɚɘůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ 

ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ əŬɘ Ŭɜɞɢɏɠ.  

ɇŬ ɏŭɟŬɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊŬɗɖŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɜ əɨɟɘɞ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ 

ɘůɢɑɞɡ əŬɘ ůŰɞɡɠ əɞɑɚɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ ˊɎɜɤ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ŰŬ ˊɧŭɘŬ (ɆɢɐɛŬ 4-

5), ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɎ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŮɘɟɎ W61802 ɛŮ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ 

ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ: 

 

 

 

ȹɘŬůŰɎůŮɘɠ 

d 15 mm 

D 24 mm 

B 5 mm 

d2 16.8 mm 

D2 22.15 mm 

r 1,2 min 0.3 mm 

  

ɆɢɐɛŬ 4-10: ȾŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ůɢɏŭɘɞ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮŭɟɎɜɞɡ əɨɚɘůɖɠ. 

 

 



ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

 
56/112 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-4: ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮŭɟɎɜɞɡ əɨɚɘůɖɠ. 

 

ɀɏɔŮɗɞɠ Ɇɨɛɓɞɚɞ ɇɘɛɐ ɀɞɜɎŭŬ ɀɏŰɟɖůɖɠ 

Basic dynamic load rating C 1.65 kN 

Basic static load rating C0 1.08 kN 

Fatigue load limit Pu 0.048 kN 

Limiting speed n 30000 rpm 

Mass bearing m 7.1 g 

  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ, ŬɡŰɏɠ ɡˊŮɟəŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, əŬɗɩɠ ŰŬ ŬůəɞɨɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ əŬŰɎ Űɞɜ ˊŬɗɖŰɘəɧ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ ŮɑɜŬɘ 

Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɚɑɔɤɜ Newton, Ůɜɩ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɞɡ ŰɘɗɏɛŮɜɞɡ ɞɟɑɞɡ. 

ȳɛɤɠ, ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ əɨɟɘɞɡ ɎɝɞɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ əɨɚɘůɖɠ 

ůŰɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗɏůɖ, ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 15mm, ɧˊɤɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ, 

ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ, 14.5mm. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ əɨɚɘůɖɠ ˊɏɟŬůŬɜ 

ŮɚŮɨɗŮɟŬ Ŭˊɧ ŮəŮɑɜɞ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɡəɞɚɑŬ ůŰɖ ůɤůŰɐ Űɞɡɠ 

ɗɏůɖ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ɛŮɑɤůɖ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ: 

ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ əɨɚɘůɖɠ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ W61802 ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɐůɞɡɜ ůűɘɢŰɐ ůɡɜŬɟɛɞɔɐ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ Űɞɡɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 15mm əŬɘ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ əŬɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɚɨůŮɤɜ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ əɨɟɘɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ˊŬɗɖŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɡˊɐɟɢŬɜ ɞˊɏɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 

10mm ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛŬɕɩɜ ůŰɞ ɘůɢɑɞ. ȳɛɤɠ, ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ 

əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ɏɢɞɡɜ ɎɝɞɜŬ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 6mm, ŭɖɚŬŭɐ ŬɟəŮŰɎ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɖɠ ɐŭɖ ɡˊɎɟɢɞɡůŬɠ ɞˊɐɠ. ȰŰůɘ, ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ əŬɘ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůŰɞɜ 

ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ. 

ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ, ˊɟɞŰɎɗɖəŬɜ ŰɟŮɘɠ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůɗɞɨɜ əŬɘ ɗŬ Ŭɝɘɞɚɞɔɖɗɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

1. ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɡɚɘəɞɨ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ əŬɘ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ 
əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɛɧɜɞ ŰɞˊɘəɎ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ. 

ȼ ˊɟɩŰɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ɚɨůɖ ˊɞɡ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ɐŭɖ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɡ 

ɎɝɞɜŬ əŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŮ ŬɡŰɧɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɡɚɘəɞɨ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ, ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɏůɞɡɜ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮɚɏɔɢɗɖəŮ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɛŮ ůűɘɢŰɐ ůɡɜŬɟɛɞɔɐ əɞɑɚɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ɛŮ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 14.5mm ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ əŬɘ Ůɜɧɠ ůɡɛˊŬɔɞɨɠ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ɛŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ 10mm ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɞˊɐɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-11.  



ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ 

 
57/112 

 

ɆɢɐɛŬ 4-11: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ 1: ɈˊɎɟɢɤɜ ɎɝɞɜŬɠ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ ˊɞɡ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɜŬ 
ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůɨɛűɤɜŬ ˊɎɜɤ ɛŮ ůűɘɢŰɐ ůɡɜŬɟɛɞɔɐ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ əɞɑɚɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ɛɏɢɟɘ 

ɜŬ űŰɎůŮɘ ŰŬ 15mm, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůűɘɢŰɎ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ əɨɚɘůɖɠ, əŬɘ 

ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɘŬ ɞˊɐ ůŰɞɜ ůɡɛˊŬɔɐ əɨɚɘɜŭɟɞ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 6mm ɔɘŬ Űɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȰŰůɘ, Űɞ ŰŮɚɘəɧ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖɛŬ ɗŬ ŮɑɢŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 4-

12 əŬɘ 4-13. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-12: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ 1: ɆɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖɛŬ ɎɝɞɜŬ ɘůɢɑɞɡ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 
ɡɚɘəɞɨ. 

 



ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ 
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ɆɢɐɛŬ 4-13: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ 1: ɆɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖɛŬ ɎɝɞɜŬ ɘůɢɑɞɡ ůŮ ˊɚɎɔɘŬ ɧɣɖ . 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-13, ŰŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ɏɢɞɡɜ ŬˊŮɘəɞɜɘůŰŮɑ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɢɟɩɛŬ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ɞˊŰɘəɞ́ ɞɑɖůɖ. ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧɠ ŭŬəŰɨɚɘɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɚŮˊŰɧɠ əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŬɚɚɎ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ŬɡŰɐ ŬˊɞɟɟɑűɗɖəŮ.  

2. ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɡɚɘəɞɨ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ əŬɘ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ 
əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ɛɧɜɞ ůŮ ŮəŮɑɜɞ Űɞ ůɖɛŮɑɞ. 

ɀŮŰɎ Űɖɜ Ŭˊɧɟɟɘɣɖ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɔɞɟɎɠ ɜɏɤɜ 

ŮŭɟɎɜɤɜ əɨɚɘůɖɠ ɛŮ ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, ŬɚɚɎ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ. ȷɡŰɧ ɗŬ ɛŬɠ ŮˊɏŰɟŮˊŮ ɜŬ ŬˊɞűɨɔɞɡɛŮ Űɞɜ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɧ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ŭŬəŰɡɚɑɞɡ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 4-12 əŬɘ ɜŬ ŬűŬɘɟɏůɞɡɛŮ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɎɟɢɤɜ ɎɝɞɜŬ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ ůŮ ŬɡŰɧɜ ɛŮ ůűɘɢŰɐ ůɡɜŬɟɛɞɔɐ. ȼ Ŭɛɏůɤɠ ŮˊɧɛŮɜɖ 

Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ɔɘŬ ɏŭɟŬɜŬ əɨɚɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 12mm. ȰŰůɘ, ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ɏŭɟŬɜŬ əɨɚɘůɖɠ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ W6001 ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȾŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗŬ ɐŰŬɜ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ əɡɚɑɜŭɟɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɎ 

Űɞɡ ɎɝɞɜŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ɞˊɐ ůŰŬ 6mm ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧůŭŮůɖ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ.  

 

    

ȹɘŬůŰɎůŮɘɠ 

d 12 mm 

D 28 mm 

B 8 mm 

d2 16 mm 

D2 25.15 mm 

r 1,2 min 0.3 mm 

  

 

ɆɢɐɛŬ 4-14: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ 2: ȾŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ ůɢɏŭɘɞ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮŭɟɎɜɞɡ 
əɨɚɘůɖɠ. 



ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4-5: ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮŭɟɎɜɞɡ əɨɚɘůɖɠ. 

ɀɏɔŮɗɞɠ Ɇɨɛɓɞɚɞ ɇɘɛɐ ɀɞɜɎŭŬ ɀɏŰɟɖůɖɠ 

Basic dynamic load rating C 4.42 kN 

Basic static load rating C0 2.36 kN 

Fatigue load limit Pu 0.102 kN 

Limiting speed n 16000 rpm 

Mass bearing m 20 g 

 

ɇŮɚɘəɎ, Űɞ ɜɏɞ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖɛŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞɏəɡˊŰŮ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 

4-15 əŬɘ 4-16. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-15: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ 2: Ɂɏɞ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖɛŬ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-16: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ 2: ɄɚɎɔɘŬ ɧɣɖ Űɞɡ ůɡɜŬɟɛɞɚɞɔɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ. 



ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ 
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ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-15 Űɞ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɏɢŮɘ ŬˊŮɘəɞɜɘůŰŮɑ əŬɘ Ůŭɩ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɢɟɩɛŬ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ɞˊŰɘəɞˊɞɑɖůɖ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

Űɞɡ ɎɝɞɜŬ ɗŬ ŮɑɢŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɎɢɞɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɗŬ ɐŰŬɜ ˊɘɞ ŬɜɗŮəŰɘəɎ. ȳɛɤɠ, Űɞ Ɏəɟɞ 

Űɞɡ ɎɝɞɜŬ ɛŮŰɎ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ Űɞɡ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ɗŬ ŮɑɢŮ ˊɎɢɞɠ ɛɧɜɞ 2mm, ŭɖɚŬŭɐ ɗŬ 

ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɚŮˊŰɧ əŬɘ ɗŬ ɡˊɐɟɢŮ əŬɘ Ůŭɩ ɞ űɧɓɞɠ ůˊŬůɑɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ůűɘɢŰɐ ůɡɜŬɟɛɞɔɐ 

Űɞɡ ɛŮ Űɞɜ ɏɜɗŮŰɞ əɨɚɘɜŭɟɞ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ 

ɗŬ əŬŰŮɟɔŬůɗŮɑ ůŰɞɜ Űɧɟɜɞ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɖ ɖ ŬˊɧɚɡŰɖ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖ Űɞɡ əŬŰɎ  Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ 

Űɞɡ ůŮ ŬɡŰɧɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŰɞɜɞ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ŮəəŮɜŰɟɞŰɐŰɤɜ əŬɘ 

əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜɏɤɜ ɛɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ɧɟɤɜ ůŰɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ 

ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ. 

ũɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ ŬˊɞɟɟɑűɗɖəŮ əŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ɚɨůɖ əŬɘ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɤɠ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

3. ɇŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ: Ⱥə ɜɏɞɡ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

ȼ ɚɨůɖ ˊɞɡ ŬˊɞűŬůɑůɗɖəŮ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ŰŮɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ. ȺɑɜŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ ˊɤɠ ŬɡŰɐ ɖ ɚɨůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞŰɎɗɖəŬɜ, ŬɚɚɎ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɡɢɧɜ ŬɚɚŬɔɩɜ 

ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ əŬɘ ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ.  

ɀŮŰɎ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ əɨɚɘůɖɠ 

Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 3-13 ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ 12mm ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ 

Ɏɚɚɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ ůŰɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡɠ. ȰŰůɘ, ɖ Ɏəɟɖ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ ɗŬ ɏɢŮɘ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ 12 ɢɘɚɘɞůŰɩɜ əŬɘ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůűɘɢŰɎ ůŮ ŮəŮɑɜɞ Űɞ ůɖɛŮɑɞ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

əŬɗɩɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ŭɡůəɞɚɑŬ ůŰɖ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ ɛŮ ůűɘɢŰɏɠ ůɡɜŬɟɛɞɔɏɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ əŬŰŬůŰɟɏɣŮɘ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ, ɖ ůɡɜŬɟɛɞɔɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ əŬɘ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ Űɖɠ 

ůŮɘɟɎɠ W61802 Ŭˊɧ ůűɘɢŰɐ ɗŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ Ŭɛűɘɓɧɚɞɡ. ũɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůɡɜŮɢɩɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ Űɞɡɠ ɗɏůɖ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ əɨɚɘůɖɠ, ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ŮɘŭɘəɎ stops ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ Ůůɞɢɏɠ 

Űɞɡ ɎɝɞɜŬ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-17. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-17: Ⱥɘŭɘəɏɠ Ůůɞɢɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ stops ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəɟɎŰɖůɖ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ əɨɚɘůɖɠ. 

 



ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ 
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ȳɚŮɠ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊɐɟɢŬɜ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ˊŬɗɖŰɘəɞɨ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ɞɘ ɑŭɘŮɠ. Ƀ ŰŮɚɘəɧɠ ɎɝɞɜŬɠ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ ɟɞɛˊɧŰ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-18: ɇŮɚɘəɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ. 

 

ȷɜŬɓɎɗɛɘůɖ ɆɢŮŭɘŬůɛɞɨ 

ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɞɛŬɚɞɨ əŬɘ ŮɡůŰŬɗɞɨɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ 

ůɢŮŭɘŬůŰɘəɏɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɞ ɚɧɔɞɠ ɛŬɕɩɜ ɛ. ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ɖ 

ɛɎɕŬ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ɛɎɕŬɠ ɛ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ɛɎɕŬɠ ́ ŮɚɛɎŰɤɜ-

ɘůɢɑɞɡ ɛ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

 /m Mm=  (4-1) 

  

ȰŰůɘ, ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ɀ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ m ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ ŬůŰɎɗŮɘŬɠ. ũɘŬ 

ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ˊɟɞŰɎɗɖəŬɜ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ.  

 

1. ȷɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ˊɏɚɛŬŰɞɠ 

ɇŬ ́ɏɚɛŬŰŬ, Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ˊɞŭɘɞɨ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-

19 ŮɑɜŬɘ əɞɑɚŬ əŬɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɧɠ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɓɎɟɞɡɠ.  
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ɆɢɐɛŬ 4-19: ūɤŰɞɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ˊŮɚɛɎŰɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ˊɞŭɘɞɨ. 

 

ũɘŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ 50g Űɞ əɎɗŮ ˊɏɚɛŬ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ˊɞŭɘɩɜ əŬɘ 100g Űɞɡ 

ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ, ŰŬ ˊɏɚɛŬŰŬ ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ˊɎɟɞɡɜ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 4-20. 

  

ɆɢɐɛŬ 4-20: ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɐ 1: ȸŬɟɨŰŮɟɞ ˊɏɚɛŬ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɧɔəɞɡ. 

ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ɛŮ Űɞ ɜɏɞ ůɢɐɛŬ Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ ɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞ ˊɧŭɘ, Ŭűɞɨ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɚɏɞɜ ŮˊŬɟəɐɠ ɢɩɟɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůűɘɔəŰɐɟŬ. ȰŰůɘ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ ŮɜŰŮɚɩɠ ŮɑŰŮ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ˊɏɚɛŬŰɞɠ, ŮɑŰŮ Űɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡ ɛŮ Űɞ ˊɧŭɘ, ŮɑŰŮ Űɞ 

ɡɚɘəɧ Űɞɡ, ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɡɝɎɜɞɡɜ əŬŰɎ ˊɞɚɨ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. 

 

2. ɇŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ: Ʉɟɞůɗɐəɖ ɓɎɟɞɡɠ ůŰŬ ˊɏɚɛŬŰŬ 

 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɏɜɗŮŰɞɡ ɓŬɟɘŭɑɞɡ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 

əŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐ Űɞɡ ůŰŬ ˊɏɚɛŬŰŬ. ȼ əɧɚɚɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɓŬɟɘŭɑɞɡ Ŭˊɧ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ Űɞɡ 

ˊɏɚɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ABS ɏɔɘɜŮ ɛŮ Ůˊɞɝɘəɐ əɧɚɚŬ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŰŬ ɜɏŬ ˊɏɚɛŬŰŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɧˊɤɠ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-22.  
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ɆɢɐɛŬ 4-21: ȰɜɗŮŰɞ ɓɎɟɞɠ ˊɏɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ. 

 

  

ɆɢɐɛŬ 4-22: ɆɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖɛŬ ˊɏɚɛŬŰɞɠ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ. 

 

ɇŬ ɜɏŬ ˊɏɚɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɓɎɟɞɠ, ŬɚɚɎ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ əɏɜŰɟɞ ɓɎɟɞɡɠ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ Űɞɡ ɓŬɟɘŭɑɞɡ ůŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ˊɏɚɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɏɔɘɜŮ 

ɜɏŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ MSC Adams ɛŮ ŰŬ əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ əɏɜŰɟŬ ɓɎɟɖ Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɓŮɓŬɘɤɗŮɑ ɖ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ůɡɜɏɓɖ. ȰŰůɘ, ŬɡŰɐ ɖ ɚɨůɖ 

əɟɑɗɖəŮ ɤɠ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ. 

ɀŮŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɤɜ ɜɏɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞűŬůɘůŰŮɑ ˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ɗŬ 

ůɡɜŭŮɗŮɑ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əɘɜɖŰɐɟŬ ï ɛŮɘɤŰɐɟŬ ůŰɞ ŭɑˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɛŮɟɩɜ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ ɗŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ɛŮ Űɞɜ ůŰɎŰɖ (əɡɟɑɤɠ ůɩɛŬ) əŬɘ Űɞ 

ɟɧŰɞɟŬ (ɎɝɞɜŬ) Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ůɢŮŰɘəɐ əɑɜɖůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ 

Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚɞ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɛˊɚɏɝɘɛɞ 

Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ Űɤɜ encoders ˊɞɡ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŭɏɗɖəŬɜ ɛŮ ɓɑŭŮɠ 

ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ, Ůɜɩ ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ. ȰŰůɘ, Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-23.  
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ɆɢɐɛŬ 4-23: ɇŮɚɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ əŬɘ ɓŬɟɨŰŮɟɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ. 

4.3 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ȺˊŮɜŮɟɔɖŰɩɜ 

4.3.1 ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ 

ɀŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ 

ŮˊɘɚŮɔŮɑ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮˊŮɜŮɟɔɖŰɩɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ɘůɢɨɞɠ, 

ɟɞˊɐɠ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŮɠ, ɧˊɤɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ 

ɓɎɟɞɡɠ, ɚɧɔɞɡ ɛŮɑɤůɖɠ, ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ ə.Ɏ. ɆŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɛŮɘɤŰɐɟɤɜ əŬɘ encoders (əɤŭɘəɞˊɞɘɖŰɏɠ) əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ 

Ůˊɘɚɞɔɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ. 

ȷˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ MATLAB əŬɘ MSC 

Adams ɏɢɞɡɜ ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ əŬɘ ɏŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 

Űɞɡɠ. ȹɡůɢŮɟɏůŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŬɜɎɓŬůɖɠ Űɤɜ 8ɞ, ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ ɞɘ 

ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏəɡɣŬɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-24 əŬɘ 4-25 ůŮ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4-24: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɐɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɞ ˊɧŭɘ ůŰɐɟɘɝɖɠ 
ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜɎɓŬůɖɠ Űɤɜ 8ɞ. 

ɇɞ ɆɢɐɛŬ 4-24 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɧŭɘ ůŰɐɟɘɝɖɠ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ, ɛŮ əŬɘ 

ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ PD Ůɚɏɔɢɞɡ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, Űɞ ɆɢɐɛŬ 4-25 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɟɞˊɐ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ 

Ŭɘɩɟɖůɖɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ŬůəŮɑŰŬɘ əŬɜɏɜŬɠ ɏɚŮɔɢɞɠ. ȷˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ 

ˊɤɠ ůŰŬ ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ɟɞˊɏɠ ɛŮ ɛɑŬ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŭɘŬűɞɟɎ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŮˊɘəɡɟɩɜŮɘ 

ŰŬ ɧůŬ ŮɘˊɩɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ɗŮɤɟɑŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗɞɨɜ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŮ 

ɟɞˊɐ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŬɟəŮɑ ɜŬ ŮɝŮŰŬůɗŮɑ ɛɧɜɞ Űɞ ˊɧŭɘ ůŰɐɟɘɝɖɠ. ȰŰůɘ, ɖ ɟɞˊɐ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏůɖ ɟɞˊɐ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 4-24, ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ 

ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ ŰŬ 1.1Nm, Ůɜɩ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ɟɞˊɐ ɜŬ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ 1.35Nm. 

ɄɟɞűŬɜɩɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ əɎˊɞɘɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɡɢɧɜ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůɗɞɨɜ ůŰɖɜ 

ˊɟɎɝɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-25: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɐɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɞ ˊɧŭɘ Ŭɘɩɟɖůɖɠ 
ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɔɘŬ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜɎɓŬůɖɠ Űɤɜ 8ɞ. 
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ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-26 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŰɟɞűɏɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɞŭɘɩɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ, ɩůŰŮ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-26: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɟɞűɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɞŭɘɩɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ. 

ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 40 rpm ˊŮɟɑˊɞɡ, ɛŮ ŬɡŰɐɜ ɜŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞ ˊɧŭɘ Ŭɘɩɟɖůɖɠ (swing leg), ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɧ. ɇŬ ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ ɏɢɞɡɜ 

ˊŬɟŬˊɚɐůɘŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, ŬɚɚɎ Űɞ ˊɧŭɘ Ŭɘɩɟɖůɖɠ ůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛŮ ɚɑɔɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 

ȰŰůɘ, ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůŰɟɏűŮŰŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛŮ 40 rpm, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɔɘŬ ɏɜŬɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɎɟŬ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɛɞɜɎŭŬɠ ɛŮɑɤůɖɠ.  

ɇɏɚɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ əŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ Űɞɡ əɎɗŮ ˊɞŭɘɞɨ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɔɤɜɘŬəɐ Űɞɡ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 

 
. .

tan 1( )s ce gP u q d= +  (4-2) 

 
. .

3( )swing gP u d y= -  (4-3) 

 

ɇŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ɛŮɔɏɗɖ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-27.  

ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 

2.6W. ȼ ɘůɢɨɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɞ ˊɧŭɘ ůŰɐɟɘɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ Ŭɘɩɟɖůɖɠ, ɎɟŬ Ŭɜ əŬɚɡűɗɞɨɜ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ 

ˊɞŭɘɞɨ ůŰɐɟɘɝɖɠ, ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ Ŭɘɩɟɖůɖɠ ɗŬ ɏɢɞɡɜ əŬɚɡűɗŮɑ əŬɘ ŬɡŰɏɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4-27: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɘůɢɨɞɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ůŮ űɎůɖ ůŰɐɟɘɝɖɠ əŬɘ Ŭɘɩɟɖůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 
Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ. 

 

4.3.2 ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ Ůˊɘɚɞɔɩɜ 

ȷűɞɨ əŬɗɞɟɘůɗɐəŬɜ ɛŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ əŬɘ ɜŬ ŬɔɞɟŬůɗŮɑ Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞ. ȷɡŰɧ ɏɔɘɜŮ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ əŬŰŬůŰɐɛŬŰɞɠ Maxon, ŮˊŮɘŭɐ ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɚɖɗɩɟŬ Ůˊɘɚɞɔɩɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕŮɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ ə.Ɏ. ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɗɏŰŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ. ȼ ɘůŰɞůŮɚɑŭŬ 

Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ŭɘɎűɞɟɤɜ əɟɘŰɖɟɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-28. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-28: ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ɘůŰɞůŮɚɑŭŬɠ Űɖɠ Maxon. 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ əŬŰɎɚɞɔɞɠ ɛŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ. ȷűɞɨ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɏɜŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

əŬŰɎɚɞɔɞ, ˊŬŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ñStart Combinationò (ɆɢɐɛŬ 4-28) ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ 
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ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɛŮɘɤŰɐɟŬ 

əŬɘ encoder, ˊɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧɛɤɠ ůɡɛɓŬŰɎ ɛŮ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-29: Ⱥˊɘɚɞɔɐ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ŮɨɟŮůɖ Ɏɚɚɤɜ ɛŮɟɩɜ ůɡɛɓŬŰɩɜ ɛŮ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, Űɞɜ ɛŮɘɤŰɐɟŬ əŬɘ Űɞɜ encoder ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-30. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-30: ȾɡɟɘɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ. 

ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-6: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

Nominal Voltage 12V 

Nominal torque (max. continuous torque) 12.5 mNm 

Stall torque 49.4 mNm 

Max. efficiency 77% 

Max transmittable power (continuous) 10.4 W 

Weight 47g 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4-7: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɘɤŰɐɟŬ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-8: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ encoder. 

 

ɀŮŰɎ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ Ŭɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ. ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ MATLAB ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ 

ɆɢɐɛŬŰɞɠ 4-30 ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ. ɀŮ əɑŰɟɘɜɞ űɧɜŰɞ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (continuous operation range) Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ɛŮ Ɏůˊɟɞ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ůɨɜŰɞɛɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (short-term operation range). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮəŰɧɠ Űɖɠ əɧəəɘɜɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞ 

ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬůŰŬɗɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ɞ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ůŮ ŮəŮɑɜɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɐɠ ůŰɟɞűɩɜ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ɛˊɚŮ ůɡɜŮɢɐ ɔɟŬɛɛɐ. 

ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ˊɤɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɎɟŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ŮˊŮɜɏɟɔɖůɖɠ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ.  

 

Reduction 111 : 1 

Max continuous torque 4.5 Nm 

Max intermittent torque 6.2 Nm 

Max. efficiency 75 % 

Max transmittable power (continuous) 12 W 

Max transmittable power (intermittent) 15 W 

Max continuous input speed 10000 rpm 

Weight 100 g 

Counts per turn 1024 

Number of channels 3 

Line driver RS422 

Weight 5 g 
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ɆɢɐɛŬ 4-31: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Ʌɞˊɐɠ - ɆŰɟɞűɩɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

  

4.4 ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɈˊɞůɨůŰɖɛŬ 

ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɟɞɛˊɧŰ, ɧˊɤɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ, ɛɘəɟɞɦˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ, drives ə.Ɏ., əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ 

ɤɠ ɞ ñŮɔəɏűŬɚɞɠò Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ. ȺɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ 

Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞůŰɞɚɐ Űɤɜ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɟɞˊɐɠ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ, ůŰɞ ŮɘŭɘəɎ 

ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬŰŬˊɧɜɖůɐ Űɞɡ, Ŭűɞɨ Űɞ 

ŬɜŰɑɓŬɟɞ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɧ ůŰɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ŮəŰŮɚŮɑ ɛɘəɟɏɠ ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ, 

əŬɘ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ŰŬ ɛɏɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əŬɘ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɞɡɠ.   

4.4.1 Teensy 3.5 

ɇɞ Teensy 3.5 (ɆɢɐɛŬ 4-32) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɛɘəɟɞŮɚŮɔəŰɐɠ ɛɞɜɐɠ ˊɚŬəɏŰŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ 

ɛɖŰɟɘəɐ ˊɚŬəɏŰŬ ŬɜɞɘəŰɞɨ əɩŭɘəŬ ɛŮ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ɛɘəɟɞɦˊɞɚɞɔɘůŰɐ əŬɘ Ůɘůɧŭɞɡɠ/Ůɝɧŭɞɡɠ, 

ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰŮɑ ɛŮ Űɖ ɔɚɩůůŬ Wiring (ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ 

ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ C++ əŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Ŭˊɧ ɓɘɓɚɘɞɗɐəŮɠ, ɡɚɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ Ůˊɑůɖɠ ůŰɖɜ 

C++). ȷˊɞŰŮɚŮɑ ˊɞɚɨ ŮɨɢɟɖůŰɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ Űɖɠ ŬɔɞɟɎɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɏɢŮɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ˊɚɐɗɞɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ɛŮɔɎɚɞɠ ɧɔəɞɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ůŰɖ ŭɘŮɗɜɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ.  
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ɆɢɐɛŬ 4-32: ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ ɛɘəɟɞŮɚŮɔəŰɐ Teensy 3.5. 

ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ Teensy űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4-5, Ůɜɩ Űɞ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ, ɛŮ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ pins ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊɚŬəɏŰŬ əŬɘ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ 

Űɞɡɠ, ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-33. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-9: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Teensy 3.5. 

Microcontroller ARM Cortex ï M4 120MHz 
 

Operating Voltage 5V 

Digital I/O Pins 64 

PWM Digital I/O Pins 20 

Analog Input Pins 27 

DC Current per I/O Pin 20 mA 

DC Current for 3.3V Pin 50 mA 

Flash Memory 512 KB  

RAM 256 ȾB 

Clock Speed 120 MHz 

Weight 10 g 
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ɆɢɐɛŬ 4-33: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ Űɤɜ pins Űɞɡ Teensy 3.5. 

 

ũɘŬ ɜŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰŮɑ Űɞ Teensy ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɚɐɣɖ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ARDUINO IDE 

(ŭɤɟŮɎɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŰɡŬəɐ ůŮɚɑŭŬ Űɞɡ Arduino). ɇɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 4-34. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-34: ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Arduino IDE. 

ɆŰɞ ɚŮɡəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟɎɣŮɘ Űɤɜ əɩŭɘəŬ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘɗɡɛŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɚŮɑ Űɞ Teensy. Ƀɘ ŮɜŰɞɚɏɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ void setup ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛɑŬ 

űɞɟɎ, Ůɜɩ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ void loop ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɧůɞ Űɞ Teensy 

ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɏɢŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ ɛŮ Űɞ Teensy ɛɏůɤ Űɖɠ ůŮɘɟɘŬəɐɠ ɗɨɟŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

ˊŬŰɩɜŰŬɠ Űɞ əɞɡɛˊɑ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɎɜɤ ŭŮɝɑ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɞɗɧɜɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4-35: Ⱦɞɡɛˊɑ ɔɘŬ ŮɛűɎɜɘůɖ ůŮɘɟɘŬəɐɠ ɗɨɟŬɠ. 

4.4.2 Motor Drive AZBDC10A4 

ɇɞ drive AZBDC10A4 (ɆɢɐɛŬ 4-36) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧɠ ŮɜɘůɢɡŰɐɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ əŬɘ Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖ ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əɘɜɖŰɐɟɤn ɛŮ ɣɨəŰɟŮɠ ɐ ɢɤɟɑɠ. ɄɟɞůűɏɟŮɘ 

ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɔɟɐɔɞɟɞ əŬɘ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ ɏɚŮɔɢɞ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞɠ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬɗɩɠ ŮˊɘɗɡɛɞɨɛŮ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-36: ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ drive AZBDC10A4. 

 

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4-10 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-10: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ AZBDC10A4. 

Specifications 

Current Continuous 5 A 

Current Peak 10 A 

DC Supply Voltage 10-36 V 

Network Communication None 

Size 38.1 x 38.1 x 7.34 mm  

Weight 8.5 g 

 

4.4.3 ȺˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ əŬɘ ũɡɟɞůəɧˊɘɞ 

ȼ ɓŬůɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɔɡɟɞůəɞˊɑɤɜ ɏɢŮɘ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŮ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ. Ʉɚɏɞɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɡůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕɞɡɜ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɤɠ ɔɡɟɞůəɧˊɘŬ əŬɘ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟŬ, ɛŮŰɟɞɨɜ 

ŭɖɚŬŭɐ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Ůɜɧɠ ůɩɛŬŰɞɠ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ůɡůəŮɡɐ 
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ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ əŬɘ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ, Űɞ çAdafruit Precision NXP 9-DOF Breakout Board 

- FXOS8700 + FXAS21002è, ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-37. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-37: ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ˊɚŬəɏŰŬɠ Űɞɡ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞɡ əŬɘ ɔɡɟɞůəɧˊɘɞɡ. 

ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɡɣɖɚɩɜ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɩɜ ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ, Űɞɜ FXOS8700 

(ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ 3 Ŭɝɧɜɤɜ) əŬɘ Űɞɜ FXAS21002 (ɔɡɟɞůəɧˊɘɞ 3 Ŭɝɧɜɤɜ), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɞɘ ŭɑɜɞɡɜ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɜɨɜůŮɤɜ əŬɘ Űɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ 

ɛŮ 9 ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4-7 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-11: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞɡ əŬɘ ɔɡɟɞůəɧˊɘɞɡ. 

Specifications 

Supply Voltage 2 ï 3.6 V 

Acceleration range 2g / 4g / 8g (adjustable) 

Gyroscope range 250 / 500 / 1000 / 2000 
o/s(adjustable) 

Magnetic sensor range 1200ɛɇ 

Resolution 16-bit ADC  

Output data rates up to 800 Hz 

Size 28.3 x 20.5 x 3.0 mm  

Weight 2.1g  

 

Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɡůŰŬɗɐ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ, əŬɗɩɠ 

ɛɏůɤ ŬɡŰɞɨ ɛŮŰɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ ŭ, ɗ əŬɘ ɣ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŮɠ ůŰɞɜ 

ɏɚŮɔɢɞ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɀŮ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ 

ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ, ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɠ ɞ ŬɘůɗɖŰɐɟŬɠ, əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ 

Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ ŭ, ɗ əŬɘ ɣ. 

 

4.4.4 ɀˊŬŰŬɟɑŬ Lipo 

Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ ȿɘɗɑɞɡ (Lipo) ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɜŬűɞɟŰɘɕɧɛŮɜŮɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ˊɞɡ Ŭɝɘɞˊɞɘɞɨɜ 

Űɖɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɘɧɜŰɤɜ ȿɘɗɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬɜ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ. Ƀɘ 

ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ Ůɘŭɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜɎ 

ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ, əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɞ 

Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

Ⱥŭɩ, ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ ɛˊŬŰŬɟɑŬ çTattu R-Line Lipo Battery Packè, ɛŮ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 850 

mAh, ŰɎůɖ 14.8V, ɖ ɞˊɞɑŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-38. 
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ɆɢɐɛŬ 4-38: ɀˊŬŰŬɟɑŬ Lipo Tattu R-Line 850mAh. 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɎɚɚŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-12: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ Lipo. 

Specifications 

Supply Voltage 14.8 V  

Number of Cells 4 

Capacity 850 mAh 

Discharge rate 95C 

Size 58 x 30 x 33 mm  

Weight 108 g  

 

4.4.5 DC ï DC ɀŮŰɟŬŰɟɞˊɏŬɠ 

Ƀ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ŰɎůɖɠ DC-DC ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘůɢɨɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ŰɎůɖ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

ůɡɜŮɢɐ ŰɎůɖ.  

ɆŰɞ ŭɑˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ ˊɖɔɐ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ɛˊŬŰŬɟɑŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ůɡɜŮɢɐ ŰɎůɖ 

14.8V, ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŰɎůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ Teensy 3.5 ůŰŬ 5 V. ũɘŬ Űɞ 

ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ŰɎůɖɠ DC-DC ˊɞɡ ɗŬ ɟɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ 

Ŭˊɧ 14.8V ůŮ 5V. ȰŰůɘ, ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɞ DC-DC Converter Step-Down 5V 5A ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-39: ɀŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ŰɎůɖɠ DC - DC 
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ɇŬ ŰŮɢɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-13: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ DC - DC ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ. 

Specifications 

Supply Voltage 9 - 35 V  

Output Voltage 5 V 

Output Current 5 A 

Output Power 25 W 

 

4.4.6 ɆɨɜŭŮůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɆŮ ŬɡŰɧ ůɖɛŮɑɞ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɚɏůɞɡɜ ŬˊɟɧůəɞˊŰŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ. ũɘŬ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ɛŮ 

ŬůűɎɚŮɘŬ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɜŬ 

ůɡɛɓɞɡɚŮɡŰŮɑ ŰŬ űɨɚɚŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɩɜ (datasheet) Űɞɡ əɎɗŮ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞůˊɎůɛŬŰŬ ŮəŮɑɜŬ Űɤɜ datasheets ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ůɡɜŭŮůɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ.  

ȷɟɢɘəɎ, ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ůŰɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ drive ɛŮ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɘ 

Űɞ Teensy, ŭɘɧŰɘ Űɞ drive ŭɘŬɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ ɟŮɨɛŬŰŬ ɡɣɖɚɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɤɠ Ůə 

ŰɞɨŰɞɡ ŮɑɜŬɘ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɞ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ əɎˊɞɘŬ ŬůŰɞɢɑŬ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-40 űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ əŬŰɎɚɞɔɞɠ 

Űɤɜ Pins Űɞɡ drive ɛŮ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɞɡɠ əŬɘ ˊɞɘŬ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-40: ɄɑɜŬəŬɠ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ Űɤɜ Pins Űɞɡ drive AZBDC10A4. 

ɇŬ ŭɨɞ ůɨɜɞɚŬ Űɤɜ Pins P1 əŬɘ P2 ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŬ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ŮɛűɎɜɘůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ˊɟɧəɚɖůɖ ɕɖɛɘɎɠ Űɞɡ drive ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŬűɐɠ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ. ũɘŬ Űɞ 

ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊɚŬəɏŰŬɠ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɨɛɓɞɚŬ P1 əŬɘ P2, Ůɜɩ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɞ Pin header P2 ɚŮɑˊŮɘ Űɞ Pin 7 ɔɘŬ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑɕŮɘ Ŭˊɧ Űɞ P1. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ 
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ůɨɛɓɞɚŬ Űɤɜ Pins Űɞɡ P2 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ˊɚŬəɏŰŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ůɡɜŭɏůŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ 

ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ. ɇɞ Pin 1 Űɞɡ P1 ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ 

ˊɚŮɡɟɎ Ŭˊɧ Űɞ Pin 1 Űɞɡ P2, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-41, ŭɖɚŬŭɐ ɖ Ŭɟɑɗɛɖůɖ ůŰŬ P1 əŬɘ 

P2 ɝŮəɘɜɎŮɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-41: Drive AZBDC10A4 ɛŮ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ P1 əŬɘ P2 əŬɘ Űɖɜ Ŭɟɑɗɛɖůɐ Űɞɡɠ. 

 

ɇɞ ˊɎɜɤ əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ ɆɢɐɛŬŰɞɠ 4-40 ŬűɞɟɎ ŰŬ pins ɢŬɛɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ Űɞ 

ůɐɛŬ Ŭˊɧ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ drive, Ůɜɩ Űɞ əɎŰɤ əɞɛɛɎŰɘ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰŬ pins ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ pins 1 əŬɘ 2 Űɞɡ Signal Connector 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 2 PWM pins Űɞɡ Teensy 3.5 (ɆɢɐɛŬ 4-32), Űɞ pin 3 ɔŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ pin 6 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ŬɜŬɚɞɔɘəɧ pin Űɞɡ Teensy 3.5 ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɖɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ pins 1-4 Űɞɡ Power 

Connector Űɞɡ drive, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ, ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ȺɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ ɞ əɎɗŮ əɘɜɖŰɐɟŬɠ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ űɎůŮɘɠ ȷ əŬɘ ȸ Űɞɡ drive 

ɔɘŬ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŭɨɞ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ɇɏɚɞɠ, ŰŬ pins 10 əŬɘ 

11 Űɞɡ Power Connector ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ɛˊŬŰŬɟɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ɧɚɞɡ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Űɞ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ Teensy 3.5 ɔɘŬ ɜŬ ůŰɏɚɜŮɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɔɘŬ Űɖ ɔɤɜɑŬ ŭ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ ɛŮ Űɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. ɇŬ ŭɨɞ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Ůˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜ ɛɏůɤ 

Űɞɡ ŭɘŬɨɚɞɡ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬɠ I2C. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-42 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɤɜ pins Űɞɡ 

ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞɡ, ɛŮ Űɞ pin 8 ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ pin 3.3V Űɞɡ Teensy 3.5 , Űɞ pin 10 ɛŮ Űɞ 

GND əŬɘ ŰŬ pins 11 əŬɘ 12 ɛŮ ŰŬ pins SDA əŬɘ SCL Űɞɡ Teensy 3.5 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  

 

ɆɢɐɛŬ 4-42: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ Pins Űɞɡ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞɡ ï ɔɡɟɞůəɧˊɘɞɡ. 
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ɇɏɚɞɠ, Űɞ Teensy 3.5 ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ encoders ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɘɠ ɔɤɜɑŮɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, əŬɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɩɜ ŰŮɚɘəɎ Űɘɠ ɔɤɜɑŮɠ ɗ əŬɘ ɣ. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 4-43 

Ŭ́ ŬɟɘɗɛŮɑ ŰŬ Pins Űɤɜ encoders.  

 

ɆɢɐɛŬ 4-43: Oɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ əŬɘ ŰŬ Pins Űɤɜ encoders ENX 10 EASY 

 

Ƀɘ ŰŮɚɘəɏɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-44: 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-44: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰŮɚɘəɐɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Teensy 3.5 ɛŮ encoders əŬɘ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ ï 
ɔɡɟɞůəɧˊɘɞ. 
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4.5 ɇŮɚɘəɐ ȹɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Ůɘŭɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ əŬɚɩŭɘŬ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ, Ůɜɩ ɖ ɛˊŬŰŬɟɑŬ ŰŬ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ ɛŮ 

Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɘůɢɨ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɛˊŬŰŬɟɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ DC-DC Converter, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ɛŮ Űɞ Teensy 3.5, əŬɘ ŰŬ drives. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ Teensy ɟ́ɞůŭɑŭŮɘ Űɞ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɟŮɨɛŬ ůŰɖɜ ˊɚŬəɏŰŬ Űɞɡ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞɡ ï ɔɡɟɞůəɞˊɑɞɡ əŬɘ ůŰɞɡɠ encoders, 

Ůɜɩ ŰŬ drives ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4-45 űŬɑɜŮŰŬɘ ɞɚɧəɚɖɟɖ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ.   

 

ɆɢɐɛŬ 4-45: ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4-46: ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ŮɜŰɧɠ 
Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ. 
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ɀŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůəɧˊɘɛɖ 

ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ.  

ȷɟɢɘəɎ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ŮɡůŰŬɗɞɨɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ 

Ŭəɟɘɓɞɨɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ əɎɗŮ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ˊɞɡ ɗŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɗŮɑ, ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2.  

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɔɘŬ Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ˊɟɞůɞɢɐ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ 

ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜŮɘ əɎɗŮ ůŰɘɔɛɐ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɟɞˊɐɠ Űɤɜ ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. ȷɡŰɧ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛɏůŬ 

ůŰɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ. 

ɇŮɚɘəɎ, ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ŬˊŬɘŰŮɑ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ 

ˊɞɚɚɩɜ ůɡɜŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ 

ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɩɜ ɓɎɟɞɡɠ. 
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5 ȾŬŰŬůəŮɡɐ 

5.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȼ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ ŭɑˊɞŭɞɡ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɏɢŮɘ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůɗŮɑ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɞɘ 

ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ, ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůɗɖəŬɜ əŬɘ ɞɘ ɚɨůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞŰɎɗɖəŬɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ 

ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɎ ɛɖɢŬɜɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ɞ 3D Printer, 

ɞ Űɧɟɜɞɠ əŬɘ ɖ CNC űɟɏɕŬ. ȰŰůɘ, əɟɑɗɖəŮ ůəɧˊɘɛɞ əŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ůɡɜɞˊŰɘəɐ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɜɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ.

5.2 3D Printer 

5.2.1 ɇɟɧˊɞɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ȼ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŮəŰɨˊɤůɖ (3D Printing) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ŮˊɎɚɚɖɚɤɜ ůŰɟɩůŮɤɜ ɡɚɘəɞɨ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ Űɖ ɛɑŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ 

ˊɞɚɚɎ Ůɑŭɖ 3D Printer ́ ɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ. 

Ƀ 3D Printer ́ ɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȷɡŰɞɛɎŰɞɡ Ⱥɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ȺɀɄ ŮɑɜŬɘ ɞ Stratasys uPrint 

SE Plus (ɆɢɐɛŬ 5-1) əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ABS, ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůɗŮɑ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4-2.  

ũɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŮəŰɡˊɤŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ əŬŰɞɢɐ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

CatalystEX, Ůɜɧɠ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ŬɟɢŮɑŬ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ STL (ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɨəɞɚŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɎ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ɧˊɤɠ Űɞ Solidworks ́ ɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ) ůŮ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɐ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ŮəŰɡˊɤŰɐ. ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ CatalystEX ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ Ůˊɘɚɞɔɩɜ ŮəŰɨˊɤůɖɠ (ˊ.ɢ. 

Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ, Ůˊɘɚɞɔɏɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, Ŭˊɧ 

ˊɞɚɨ ŬɟŬɘɧ ůŮ ůɡɛˊŬɔɏɠ ə.Ɏ.) əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɓɞɖɗɖŰɘəɧ ɔɘŬ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ, Ŭűɞɨ ŮɚɏɔɢŮɘ ɛɧɜɞ 

Űɞɡ Űɘɠ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ əŬɘ ˊɟɞůɗɏŰŮɘ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɡˊɞůŰɖɟɘəŰɘəɧ 

ɡɚɘəɧ.  

ȳŰŬɜ ́ ŮɟŬůŰŮɑ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ůŰɞɜ ŮəŰɡˊɤŰɐ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŮɘ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ɓɎůɖ ŮəŰɨˊɤůɖɠ ůŰɖɜ Ůɘŭɘəɐ ɗɨɟŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɜŬ Űɖɜ ŬůűŬɚɑůŮɘ. Ƀɘ ɓɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬɠ 

ɢɟɐůɖɠ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡɠ ɝŮəɘɜɎ ɖ ŮəŰɨˊɤůɖ.  

ɇɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ əɎɗŮ ůŰɟɩůɖɠ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ 0.254mm, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ůŰɞɜ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮɘ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. ɇɏɚɞɠ, ɞ ɛɏɔɘůŰɞɠ ɤűɏɚɘɛɞɠ 

ɧɔəɞɠ Űɞɡ ŮəŰɡˊɤŰɐ, ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɎɟŮɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ, 

ŮɑɜŬɘ 203 x 203 x 152 mm.  

ȼ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɞ 3D Printer Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ 

ɛɘəɟɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ABS ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ, ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɚŬűɟɘɩɜ 

ŰŮɛŬɢɑɤɜ, ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ŬˊɧűŬůɖ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɗŮɑ Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ɛŮ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŮəŰɨˊɤůɖ.  
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ɆɢɐɛŬ 5-1: 3D Printer Stratasys uPrint SE Plus. 

5.2.2 ȺəŰɨˊɤůɖ ȷɜŰɘɓɎɟɞɡ 

ȷˊɧ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ 

ˊɤɠ Űɞ ɓɎɟɞɠ, ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ɘůɢɑɞ ŮɑɜŬɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ŮɡůŰŬɗɞɨɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ. Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ 

ŮəŰɡˊɤŰɐ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɔɘŬ Űɞ ŬɜŰɑɓŬɟɞ ɜŬ ŮəŰɡˊɤɗŮɑ ŮɜɘŬɑŬ. ȰŰůɘ, 

ɢɤɟɑůŰɖəŮ ůŮ ŰɟɑŬ əɞɛɛɎŰɘŬ əŬɘ ŮəŰɡˊɩɗɖəŮ əŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ. Ƀ ɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ 

ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ ůŮ əɞɛɛɎŰɘŬ ɓɞɐɗɖůŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬɟəŮŰɎ ůŰɖ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ɟɞɛˊɧŰ. 

ɆŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ 5-2, 5-3 əŬɘ 5-4 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰɟɑŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ.  
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ɆɢɐɛŬ 5-2: ɄɟɩŰɞ ŰɛɐɛŬ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5-3: ȹŮɨŰŮɟɞ ŰɛɐɛŬ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-4: ɇɟɑŰɞ ŰɛɐɛŬ ŬɜŰɘɓɎɟɞɡ. 

5.3 CNC əɏɜŰɟɞ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ 

5.3.1 ɇɟɧˊɞɠ ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ȼ űɟɏɕŬ CNC (Computer Numerical Control) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɖɢɎɜɖɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɛɘŬɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ űɟŮɕɞɛɖɢŬɜɐɠ, ɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɤɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰɖ ŬɚɚɎ 

ŮɑɜŬɘ əŬɗɞŭɖɔɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ əɤŭɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ŮɜŰɞɚɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɏɜŮɠ ůŮ G-

Code. ȰŰůɘ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ŰŮɛɎɢɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ.  

ȼ CNC űɟɏɕŬ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ȷɡŰɞɛɎŰɞɡ Ⱥɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ȺɀɄ ŮɑɜŬɘ ɖ Haas 

Mini Mill, ́ ɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5-5. ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɖɢɎɜɖɛŬ əŬŰŬůəŮɡɎůɗɖəŬɜ ŰŬ ɓɎɟɖ 

Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɖɛɘəɡəɚɘəɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡɠ, əŬɘ ɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ.  
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ɆɢɐɛŬ 5-5: CNC űɟɏɕŬ Haas Mini Mill. 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɏɠ CNC ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ, ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰŮɑ ŬɟəŮŰɧ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɖ, ŮɑŰŮ ɛɏůɤ Ůɘŭɘəɩɜ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ŬɡŰɧɛŬŰɖɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ G-Code. ɇɞ ́ɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ SolidCam Űɞɡ SolidWorks. ȷűɞɨ ůɢŮŭɘŬůɗŮɑ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ůŰɞ Solidworks, ɞ 

ɢɟɐůŰɖɠ ɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɘ Űɖ ůŮɘɟɎ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɗɡɛŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůɗɞɨɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

ˊɚɖɗɩɟŬ Ɏɚɚɤɜ Ůˊɘɚɞɔɩɜ, ɧˊɤɠ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ŮɟɔɎɚŮɘɞɡ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ, ə.Ɏ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɧŰŬɜ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŰŮɚŮɘɩůŮɘ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɓɚɏˊŮɘ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ Űɞɡ ɛɘŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ, Űɞɜ ŰŮɚɘəɧ ɢɟɧɜɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

əŬɘ Űɏɚɞɠ ůŰɏɚɜŮɘ Űɞɜ G-Code ůŰɖ ɛɖɢŬɜɐ əŬɘ ɝŮəɘɜɎ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ.  

5.3.2 ȾŬŰŬůəŮɡɐ ȸŬɟɘŭɑɤɜ ɄŮɚɛɎŰɤɜ 

ɇŬ ˊɟɧůɗŮŰŬ ɓŬɟɑŭɘŬ Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŭɨɞ ůəŮɚɩɜ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬŰŬůəŮɡɎůɗɖəŬɜ ůŰɖ CNC 

űɟɏɕŬ Ŭˊɧ ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ 5083, ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 

4-1. ȼ ŭɡůəɞɚɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ əɡəɚɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡɠ əŬɘ 

ɔɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɞ SolidCam əŬɘ 

ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ CNC űɟɏɕŬ əŬɘ ɚɏɔŮŰŬɘ 3D-iMachining. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 3D-

iMachining Űɞ əɞˊŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ əɘɜŮɑŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɘ ůŰɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ɎɝɞɜŮɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ əŬɘ ɖ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ȳɛɤɠ, Űɞ SolidCam ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ɓɎɗɞɠ 

əɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɧɚɡŰŬ ŬůűŬɚɐ. ɆŰɞ 

ɆɢɐɛŬ 5-6 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ůŰɖ űɟɏɕŬ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5-7 ɖ ŰŮɚɘəɐ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ ɓŬɟɘŭɑɤɜ Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ.  
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ɆɢɐɛŬ 5-6: ȸŬɟɑŭɘɞ ˊɏɚɛŬŰɞɠ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ űɟɏɕŬɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5-7: ɇŮɚɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ɓŬɟɘŭɑɤɜ Űɤɜ ˊŮɚɛɎŰɤɜ. 

5.3.3 Ⱦɞɑɚɞɠ ɎɝɞɜŬɠ Ƚůɢɑɞɡ 

Ƀ əɞɑɚɞɠ ɎɝɞɜŬɠ Űɞɡ ɘůɢɑɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎůɗɖəŮ ůŰɖ CNC űɟɏɕŬ ˊŬɟô ɧɚɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ 

ůɢɐɛŬ əŬɘ ɔɘŬ ŬɡŰɧ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůɗŮɑ ŮɨəɞɚŬ ůŮ Űɧɟɜɞ. ȺɑɜŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɠ əŬɘ ŬɡŰɧɠ Ŭˊɧ ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ 5083 əŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡ əɡɚɘɜŭɟɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɘɞ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɐ Űɞɡ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɜ ɚɧɔɞ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Űɧɟɜɞɡ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŬɜŬɔəŬůŰɘəɎ 

əɞɜŭɨɚɘŬ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ əŬɘ ɛɘəɟɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ɞɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ɐŰŬɜ 

ɛŮɔɎɚŮɠ. ȰŰůɘ, ŰŬ ɓɎɗɖ əɞˊɐɠ əŬɘ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊɟɧɤůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŬɜ ɐŰŬɜ ɛɘəɟɏɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ŬůŰɞɢɘɩɜ əŬɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɤɜ Ŭɜɞɢɩɜ ɛɘŬɠ əŬɘ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘŰɡɢɖɛɏɜŮɠ ɞɘ ůɡɜŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ əɨɚɘůɖɠ. ɆŰŬ ɆɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ɎɝɞɜŬɠ ŭŮɛɏɜɞɠ ůŰɖ űɟɏɕŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ŰŮɚɘəɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ.  










































