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 چکیدٌ 
رثبر اگشياسىلشًن سًاوجخش  وزدن اثعبد ثُیىٍ َذف اس ايه ممبلٍ دیذا

ثبشیذ   عملگز رثبر میی  گششبير ي سزعز ساوً ثزای رسیذن ثٍ ومشزيه

ی يیه اوسیبن    يسیلٍ ثٍ دًشیذوی( رثبسی اسز وٍ )رثبر اگشياسىلشًن

سًاوذ  فزد می محبفظ ثزای ثذن ايجبد يه دًشش شذٌ ي ضمه دًشیذٌ

َیب، مبوًرَیب ي    عضلار، فیزد را در رزویز   لذرر ي ممبيمز ثب افشايش

در ايیه مابلعیٍ ل یذ    َمچىیه رمل ي جبثجبيی ثبرَب ومه ومبيیذ   

َبی سبثیزگشار ثز سىٍ ثب محًريز مًلفٍَبی دًشیذوی دبيیهرثبرداريم 

مىظیًر اثشیذا مابلعیٍ جیبمعی ثیز       ومبيیم  ثذيه مف ل ساوً را ثزرسی

 اصیلی را در اوجیب    اویذا  ویٍ ومیش    اوسبن ي مىبویه ثیًمىبویه ثذن

رزوز اوسبن ثٍ عُذٌ داروذ رزوبر ي مبوًرَبی ثذن در َىگب  چزخٍ

خًاَیم داشز  در ادامٍ ثٍ رل معبدلار سیىمبسیه رثبر دزداخشیٍ ي  

ومیبيیم    ص میی دبرامشزَبی سبثیزگذار ثز ویزي ي سزعز عملگز را مشخ

گزفشییٍ ي ثییب اسییشفبدٌ اس ري  در دبيییبن اس ازارییی یسمبيشییبر ثُییزٌ

 دزداسيم   اسىلشًن میسبگًچی، ثٍ ثُیىٍ سبسی سبخشبر اگشي

 

 ياشٌ َای کلیدی
   .اگشياسىلشًن، سًاوجخشی، رثبر دًشیذوی ساوً، ثُیىٍ سبسی، سبگًچی

 

 مقدمٍ -1

دًشییذوی ویبرثزد    َیبی  َیب يیب رثیبر    َبی اخیز اگشياسیىلشًن  در سبل

َبی مخشلی  مبوىیذ دششیىی، وظیبمی ي     دییذا       ای در سمیىٍ گسشزدٌ

ی يه اوسبن دًشییذٌ   اوذ  اگشياسىلشًن رثبسی اسز وٍ ثٍ يسیلٍ وزدٌ

سًاویذ ثیب    شذٌ ي ضمه ايجبد يه دًشش محبفظ ثزای ثیذن فیزد میی   

َیب، مبوًرَیب ي    افشايش لذرر ي ممبيمیز عضیلار، فیزد را در رزویز    

َب  َذف اس اگشياسىلشًن .رمل ي جبثجبيی ثبرَب ومه ومبيذَمچىیه 

َبی چىذدب ثب افیشيدن يیه ادزاسیًر     َبی رثبرفبئك یمذن ثز محذيديز

اگز مىبویش  رثبر در خذمز عبمل اوسبوی ین  .اوسبوی ثٍ سیسشم اسز

ی اوسبوی در درن محیط، العبدٌ دیشزفشٍَبی فًقلزار گیزد سًاومىذی

-َبی مىبویىی رثبر در َم میی بدل ثب سًاومىذیمسیزيبثی ي رفظ سع

 وىذ  افشايی مىبسجی را ايجبد می یمیشد ي َم

، ثیٍ دًشیش سیخز    3اگشياسیىلشًن ی لاسییه   اس لحبظ علمی ياصٌ

رثبسی  ثىبثزايه  ]3[وىذ دًسشبن اشبرٌ میثیزيوی ثذن رشزار ي سخز

ی يه اوسبن دًشیذٌ شذٌ ي ضمه ايجبد يه دًشیش   را وٍ ثٍ يسیلٍ

                                                 
1 Exoskeleton 

سًاوذ در رمل ي جبثجبيی ثبرَیب ثیٍ ین فیزد     حبفظ ثزای ثذن فزد میم

  وبمیم می 2ومه وىذ را در سثبن فبرسی سخشذً  اوسبوی

ٍ  سیًاوجخش َیبی   رثبر َیبی اگشياسیىلشًن    خبصیی اس رثیبر   گًوی

افزادی وٍ در عضیًی خیبا اس ثیذن     سًانثبشىذ وٍ ثزای افشايش  می

سًاوىیذ   َیب میی   يوذ  ايه ريثبرر خًد دارای وم سًاوی َسشىذ ثٍ وبر می

دسز، دب، ومز ي     مًرد اسشفبدٌ لزار  مبوىذثزای اعضبی مخشل  ثذن 

ٍ    ايلیه اگشياسىلشًنگیزوذ   ي  3961یَب ثب اوذا  فعیبل در اياخیز دَی

ً در شزوز جىزال الىشزيه ي اوسشیشً  71یايايل دٍَ  دیبدیه میُیبجل

در  َبرديمه اسىلشًنگشيی سبخز ادر ثلگزاد ظًُر دیذا وزدوذ  دزيصٌ

شزوز جىزال الىشزيه ثٍ اوجب  رسیذ، ايه رثبر يیه اگشياسیىلشًن   

 -ویلًگز  ثًد وٍ ثیب يیه سیسیشم دسیشًردَىذٌ     68سمب  سىٍ ثب يسن 

  ]1ي2[شذ وىشزل می 1فزمبوجزدار

داوشگبٌ سسًوًثب در صاده يه اثشار ومىیی سیجه يسن را سًسیعٍ    

چىذيذن رثیبر اگشياسیىلشًن    زوبمیذٌ شذ  در ربل ربض 4َبلداد وٍ 

ی ديگز ثزای ومه ثٍ افزاد وبسًن در ربل ازاری ي سًسیعٍ  سىٍ دبيیه

  ]7-4[اسز

شذ اسیز،   سًلیذ يًثًسیىسی شزوز  وٍ ثٍ يسیلٍ 5ريثًویرثبر 

يه اوذا  ومىی ثزای ساوً اسز وٍ سًاوبيی ي اسشمبمز فزد دًشىذٌ را 

اس سىسًرَبی ویزي ثزای  در اًل راٌ رفشه ارسمبء می ثخشذ  ايه رثبر

اوذاسٌ گیزی ویزيی عىس العمل سمیه ثٍ دبی اوسبن اسشفبدٌ ویزدٌ ي  

  ]31-8[گششبير مًرد ویبس ثزای ساوً را سخمیه می سوذ 

وىذ وٍ لذرر ي دبيذاری  سىٍ سلا  می دبيیه اگشياسىلشًنسیسشم 

َبی دیشزفشٍ را ثب ًَشمىذی، مُبرر ي ظزافز عبمل اوسیبوی در   رثبر

در ايه ممبلٍ سبخشبر يه ريثبر اگشياسیىلشًن سیًاوجخش   ثیبمیشد   َم

ساوً ثزرسی شذٌ ي اثعبد ثُیىٍ ريثبر ثزای رسیذن ثٍ ومشزيه سیزعز  

ثٍ اًر خلاصٍ می سًان گفیز در  سعییه شذٌ اسز   عملگزي گششبير 

ای اس يیه اگشياسیىلشًن   ايه ممبلٍ فُم دلیك ي سب ریذ امىیبن سیبدٌ   

يذٌ اسز ي َمچىیه سبخشبر يه اگشياسىلشًن ثیب  دبيیه سىٍ ارائٍ گزد

در وبریٍ ساوً را جُیز اوجیب  رزویز     َذف سًاوجخشی افزاد وم سًان

 ومبيیم ثُیىٍ می ز ي ثزخبسز، راٌ رفشه ي دييذن راوشس

ايلیه گب  در سبخز يه رثبر، ازاری مىبویش  ولیی ین ي ثییبن   

َیبی  س ري يه سًصی  ريبضی مجشىی ثز فیشيه مسئلٍ ثب اسیشفبدٌ ا 

علم مىبویه اسز  امب وىشٍ ای وٍ ثبيذ در وظز داشز ايیه اسیز ویٍ    

                                                 
2 Human Exoskeleton 
3 Master-Slave 
4 Hybrid Assistive Leg 
5 Roboknee 
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َب ثبيذ در سمبس مسشمیم ثب ثذن اوسیبن   رثبر سبيزايه رثبر ثز خلاف 

ثًدٌ ي ثٍ وحًی رزوبر ثذن اوسبن را در سزيعشزيه سمبن ي ومشیزيه  

خاب دوجبل وىذ، ثىبثزايه ايلییه لیذ  در ازاریی چىییه سیسیشمی،      

بمل ثیب ثیًمىبوییه ثیذن اوسیبن، یویبسًمی اسیشخًان َیب ي        یشىبيی و

عضلار، یوبسًمی سیسشم رزوشی ي مجبرث علمی در مىبویه رزوشی 

ثذن اوسبن اسز  در ثخش دي  دبرامشزَبی ثیًمىبویه ساوً اوسیبن در  

رفشه، دييیذن ي وشسیشه ي ثزخبسیشه     َبی رزوشی مخشل  راٌ چزخٍ

 شًد  ثزرسی می

سىٍ در ولی سزيه ربلز  ياسىلشًن دبيیهدر ثخش سً  ویش يه اگش

ین ي ثب اجشىبة اس دزداخشه ثٍ جشيیبر ازاری سخز افیشاری ي ویز    

ثب ديذ يه مىبویش  رثیبسیىی ازاریی گزديیذٌ ي ثیب      سىُبافشاری ین ي 

اسیشفبدٌ اس ري  َییبی ولاسیییه علیم مىبویییه ي رثبسیییه اس لحییبظ   

زای سحلییل  سبسی شذٌ اسز ي رياثیط ريبضیی لاس  ثی    ديىبمیىی مذل

چىیه سیسشمی اسیشخزا  گزديیذٌ اسیز  در ايیه ثخیش َمچىییه       

 اوذ  دبرامشزَبی مًثز ثز سزعز ي گششبير عملگز مشخص شذٌ

سىٍ ثب َذف سًاوجخشی افیزاد  دبيیه اگشياسىلشًندر دبيبن سبخشبر 

وم سًان در وبریٍ ساوً جُز اوجیب  رزویز وشسیز ي ثزخبسیز، راٌ     

ثزای اسشخزا  اثعبد ثُیىیٍ اس ازاریی    گزدد  رفشه ي دييذن ثُیىٍ می

  ايم  یسمبيشبر ثٍ ري  سبگًچی ثُزٌ جسشٍ

 

 حرکت ی چرخٍ -2

لجل اس ايىىٍ رثبسی را ازاری وىیم وٍ ثشًاوذ َمزاٌ يه فزد راٌ ثزيد، 

اوسبن ثذين دخبلیز رثیبر چگًویٍ    رفشه خًد مُم اسز وٍ ثذاویم راٌ

ثشًاوذ ايه اعمبل را  وىیم ثبيذ سيزا اگشياسىلشًوی وٍ ازاری می اسز،

رر اوجب  دَذ  ثٍ در ربلی وٍ ثٍ ثذن فزد چسجیذٌ اسز ثٍ َمبن صً

َىًس مُمشزيه معیبر سسز عملىیزدی اسیز    "رفشهراٌ"َمیه خباز 

 شًد  َب در وظزگزفشٍ می وٍ ثزای ازاری اگشياسىلشًن

ای سىیزاری اس  سز رزوز ري ثٍ جلً اس دوجبلٍولیاًررفشه ي ثٍ راٌ

 اوذا  سشىیل يبفشٍ اسز  در ايه ربلز يه دب در ًَا رزویز رزوبر 

يیبفشه ثیب سمییه در لسیمشی جلیًسز اس ثیذن لیزار         وزدٌ ي ثیب سمیبس  

گیزد، يسن ثذن ثذان اوشمبل يبفشٍ ي سذس ومیش دي دیب در فزايىیذ     می

وبمیذٌ  3ی گب  سدن شًوذ  ايه فزايىذ، چزخٍ لجلی ثب يىذيگز جبثجب می

سشیىیل   "َیبی گیب  سدن  چزخٍ"ای اس س دوجبلٍا "رفشهراٌ" شًد ي می

 يبفشٍ اسز   

ی ثیه دي سمبس دبشىٍ در يه سًان ثبسٌ ی وبمل را می چزخٍ يه

ثیزای وشیبن    "دیشیزيی "وظز گزفز  در ثعضی اس مزاجع اس لغیز دب در

در  ی ثیه دي سمبس دبشىٍ ی دیوىىذ  ثبسٌ دادن ايه ثبسٌ اسشفبدٌ می

 "گیب  "اس دي  "دیشیزيی "وبمیم، َیز  می "گب "دی دي دبی مخبل  را 

     ]32ي33[سشىیل يبفشٍ اسز

َبيی ویٍ اس لحیبظ عملىیزدی ویبملا     ثخشفزايىذ گب  سدن را ثٍ 

-َب يه فبس میی وىیم  ثٍ َزوذا  اس ايه ثخش مجشا َسشىذ سمسیم می

ای اسز وٍ َمیبن   ی ثیه سمبس دبشىٍ ي لحظٍگًيیم  ايلیه گب  ثبسٌ

رفشه مششىل اس دي ی راٌ وىذ  چًن يه چزخٍ می "وًسبن"دب در ًَا 

                                                 
1 gait cycle (GC) 

ي دي  "ايسیشبيش "گب  وبمل ثزای َز يه اس دي دب اسیز ثىیبثزايه دي   

رفیشه يجیًد دارد  ثیزای افیزاد معمیًلی      ی راٌ در َز چزخٍ "وًسبن"

ی گب  سدن ثزای َز دي دبی چخ ي راسز مشمبرن اسز  سًسيیع   چزخٍ

ايسشبيش  %61ثٍ صًرر  يجبسمز رفشهراٌی  سمبوی معمًل ثزای چزخٍ

   ]31ي33[(3وًسبن اسز )شىل %41ي 

َبی سمبوی مخشلی  اس َیز فیبس را    دب در ثبسٌ َبیعملىزد (2شىل)

( عملىزد دب ثزای وشسز ي ثزخبسیز  1شىل)  ]34-33[دَذ وشبن می

     ]35[دَذ َبی سمبوی مخشل  را وشبن میدر ثبسٌ

 
  ]31[َبی ربلار مخشل  گب  سدنز: سزع3 شىل

 
  ]34[ی گب  سدن : چزخ2ٍ شىل

 
  ]35[ی وشسز ي ثزخبسز : چزخ1ٍ شىل

ٍ  ساييٍ سزعز( ساييٍ، 6-4َبی)در شىل َیبی  ای، گششبير ساویً در چزخی

 مخشل  رزوز مشبَذٌ می شًد   
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 ]35ي31[َبی مخشل  رزوز سغییزار ساييٍ ساوً در چزخٍ :4شىل 
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 ]35ي31[َبی مخشل  رزوز ای ساوً در چزخٍ ار سزعز ساييٍسغییز :5شىل 
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َبی مخشل   سغییزار گششبير ياردٌ ثز ساوً در چزخٍ :6شىل 

 ]35ي31[رزوز
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 ساختار اگسياسکلتًن )ربات پًشیدوی( -1

سبسی اثعبد يه رثبر اًر وٍ گفشٍ شذ، َذف اس ايه ممبلٍ ثُیىٍَمبن

ثبشذ  ومًوٍ سبخشٍ شذٌ میثخش ساوً ثب سبخشبری مشبثٍ ريثًوی سًان

  در ايیه  شًدمشبَذٌ می( 7اس ريثًوی ي مذل سٍ ثعذی ین در شىل)

 ٍ اسیىزي  يدیًلی ثیٍ يیه ثیبل     رثبر رزوز ديراوی مًسًر سًسط سسیم

شیًد  َمچىییه عملگیز يیب     مىشمل شذٌ ي ثٍ رزوز خای سجذيل می

شییًد  س ییًيز شییمبسیه مًسییًر ین ویییش در دشییز دییب لییزار دادٌ مییی

-( ديیذٌ میی  8َبيش در شىل)لیىه سىٍ ثٍ َمزاًٌن دبيیهاگشياسىلش

   ]8[شًد

 
  ].8[ًویريث :7 شىل

 

 

 

 

 
 

 

 چُبر میلٍ معبدل مذل دب ي اگشياسىلشًن مىبویش : 8 شىل

   ٍ ي  (ω)ایدر ايییه ثخییش َییذف ثذسییز یيردن سییزعز ساييیی

ً     (τ)گششبير ، (M)مًرد ویبس مًسًر ثب سًجٍ ثٍ گشیشبير میًرد وییبس ساوی

  ثزای ايه وبر ثب سًجٍ ثبشذمی ()ای ساوًي سزعز ساييٍ (θ)وًسا ساييٍ

 ( رياثط سيز را داريم:8اگشياسىلشًن ) شىل ثٍ َىذسٍ
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دیًلی،   سسیمٍ ي  وسجز سجذيل (i)اًل ثبل اسىزي،  (L)وٍ در ین 

(p)  ،گب  ثبل اسىزي(F)  وبرايی ول سیسشم  ()اسىزي، ویزيی ثبل

-میلی 5ثبل اسىزي ثزاثز  گب ثبشذ  ثبل اسىزي ي سسمٍ دًلی میشبمل 

  ثبشذ می مشز

 

 1طراحی آزمایشات -4

سیًان در دي  در ازاریی یسمبيشیبر را میی    ي دز وبرثزد مُمَبی ري 

َبی وسزی مًرد ثزرسی لزار داد  ي ازح 2َبی وبملگزيٌ اصلی ازح

مجمیً   اس  ثخشیی فمیط  ، 1سیبگًچی  مبوىذ ایزح  ،ازح عبملی وسزی

  ثذيه سزسیت ثب ذىوىَبی ممىه ثزای یسمبيشبر را اسشفبدٌ میسزویت

اوجب  سعذاد محیذيدی یسمیبيش، االاعیبر يسییعی اس فزیيىیذ میًرد       

سًان ثذسیز یيرد   ین را میدبرامشزَبی اصلی  ار مشمبثل اثزثزرسی ي 

َبی وبریمذ عیبملی وسیزی اسیز ویٍ     رييىزد سبگًچی اس جملٍ ري 

سبثیز دبرامشزَبی فزیيىذ ي سعییه ساًح ثُیىیٍ یوُیب را    امىبن ارسيبثی

  ]36[وىذفزاَم می

( ثیٍ  3جذيل)در   a1   ، a2، b1 ، b2 ،iَبیاًل ،در سحمیك ربضز

ثیبسٌ  يردن یدسیز   ٍ ثزای ثاوذ  اوشخبة شذٌ يريدیعىًان مشغییزَبی 

َبی وىشزلی يیه سیزی   )رذيد ثبلا ي دبيیه( مىبست سغییزار دبرامشز

 َبی شبر ايلیٍ اوجب  گزفز  ثب سًجٍ ثٍ ايه یسمبيشبر ي محذييزیسمبي

( ثٍ عىًان ساًح َیز  2، وُبيشبً ممبديز گشار  شذٌ در جذيل)سبخز

فبوشًر در وظز گزفشٍ شذوذ  َمچىیه سزعز ي گششبير مًرد ویبس ثزای 

اوذ ویٍ  شذٌ مًسًر عملگز ثٍ عىًان دي خزيجی یسمبيش در وظز گزفشٍ

 وذ ثبيذ ومیىٍ گزد
 : فبوشًرَب ي سعبريفشبن 3جذيل

سعزي فبوشًر
a1 ٍاس بل عملگز اگشياسىلشًن ثب راسشبی ران دب عمًد محلفبصل

a2فبصلٍ عمًد محل اس بل عملگز اگشياسىلشًن ثب راسشبی سبق دب

b1ٍمحل اس بل عملگز اگشياسىلشًن سب ساوً در راسشبی ران دب س ًيز فبصل

b2
س ًيز فبصلٍ محل اس بل عملگز اگشياسىلشًن سب ساوً در راسشبی سبق دب

iوسجز سجذيل سسمٍ ي دًلی
 

 : فبوشًرَب ي ساًح مًرد ارسيبثی 2جذيل

 يارذ فبوشًر
 ساًح

3 2 1 4 

a1 35 31 5 1 سبوشیمشز 

a2 35 31 5 1 سبوشیمشز 

b1 41 11 21 31 سبوشیمشز 

b2 15 25 35 5 سبوشیمشز 

i - 5/1 3 5/3 2 

ُ   ذنیرسی  یثزا شيیسمب هيدر ا ٍ یثیٍ ومیبب ث بر اگیشي اس  سیبخش  ىی

وحً وٍ  هيثٍ ا ميااسشفبدٌ وزدٌ یسبگًچ شميي الگًر شبريیسمب یازار

  ثىیبثزايه ثیزای اوجیب     ميی اٌومیًد   يی سعز یچُبر ساح دىج فبوشًر،

يیب ثیٍ عجیبرسی     45یسمبيشبر ثب سمب  ربلار ممىه ارشیب  ثیٍ اوجیب    

                                                 
1 Design of Experiments 
2 Full Factorial 
3 Taguchi 

a1

b1

b2

a2

θ

F

F

M

L
xα1

α2

a1

b1

b2

a2

L
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 ثز خًاَذ ثًد  امبايه مسئلٍ َشيىٍ ثز ي سمبناسز وٍ یسمبيش  3124

ویبَش   (L16)سمیبيش  ی 36ثب اسشفبدٌ اس ازح سبگًچی، ايه سعذاد ثٍ 

  يبفشٍ اسز

 

 اوجام آزمایشات ي تحلیل وتایج -5

، ثزرسی میشان ي وحًٌ سبثیز دبرامشزَبی يريدی ثیز  َذف اس ايه ثخش

دبرامشز ثٍ مىظیًر اخیذ    ي سعییه ساًح ثُیىٍ َز مذوظزَبی خزيجی

مالًة اسیز  در ري  سیبگًچی ثیزای سعیییه سیاًح       َبیخزيجی

 شًد  ايه سبثعاسشفبدٌ می 3ثُیىٍ دبرامشزَبی وىشزلی اس يه سبثع سيبن

 َبی مخشل  اسز ثب سًجٍ ثٍ شزايط مسئلٍ دارای ربلز

ثىیبثزايه ثیزای    ،ثُشیزيه اسیز   سیز وًچهممذار ، ربضز در ربلز

  شًدمیاسشفبدٌ  (33) راثاٍمحبسجٍ سبثع سيبن اس 

(33) 𝐿𝑖 =
1

𝑛
  𝑦𝑖 

2 

 

َیبی  خزيجیی  yiي  َز یسمبيش یسىزارَبسعذاد  n، در راثاٍ فًق

ثٍ دلییل ايىىیٍ در    اسز در َز مزسجٍ سىزار یسمبيش  شذٌگیزی اوذاسٌ

معیبدل   nثبر اوجب  شذٌ اسز، ممذار ايه سحمیك َز یسمبيش فمط يه

 جب داريم: يه اسز  ثىبثزايه در ايه

(32) 𝐿𝑖 = 𝑦2 

 
در ايه یسمبيش سیزعز ي گشیشبير    شذ گفشٍ سزَمبواًر وٍ دیش

اوذ  امب َمبواًر وٍ مًسًر عملگز ثٍ عىًان خزيجی در وظز گزفشٍ شذٌ

ي  311شًد، ثبسٌ سغییزار گشیشبير اس مزسجیٍ   ( مشبَذٌ می1در جذيل)

-بثزايه ثیزای يىسیبن  ثبشیذ  ثىی  می 311ثبسٌ سغییزار سزعز اس مزسجٍ 

َیب را وزمیبلايش ویزدٌ ي     سبسی ثبسٌ سغییزار اثشذا َزویذا  اس خزيجیی  

َبی وزمبل شذٌ ثٍ عىًان  مجمً  خزيجی( 31)یمابثك راثاٍسذس 

 شًد  در وظز گزفشٍ می (Y)وُبيی خزيجی 

(31) 𝑌 =
𝜏

𝜏𝑚𝑎𝑥
+

𝜔

𝜔𝑚𝑎𝑥
 

 
سیبگًچی   ( ازاری یسمبيشیبر ثیٍ ري   1)جذيل ثٍ عىًان ومًوٍ

 دَذ  ثزای ربلز وشسشه ي ثزخبسشه را وشبن می

 خبسزوشسز ي ثزثزای ربلز  سبگًچی: ازاری یسمبيشبر ثٍ ري   1جذيل

 جذيل

 a1 سبگًچی
 

a2 
 

b1 
 

b2 
 

   
  

 

 

1 1 1 31 5 5/1  86/2  6/289  38/1  11/1  23/1  

2 1 5 21 35 1/3  45/1  3938 11/1  22/1  25/1  

3 1 31 11 25 5/3  38/1  4788 13/1  54/1  55/1  

4 1 35 41 15 1/2  3/1  8895 13/1  3 13/3  

5 5 1 21 25 1/2  38/1  4732 13/1  51/1  54/1  

6 5 5 31 15 5/3  17/1  2819 12/1  12/1  14/1  

7 5 31 41 5 1/3  38/3  3944 17/1  22/1  29/1  

8 5 35 11 35 5/1  58/1  3761 14/1  2/1  24/1  

9 31 1 11 15 1/3  24/1  1625 13/1  43/1  42/1  

10 31 5 41 25 5/1  5/1  3784 11/1  2/1  21/1  

11 31 31 31 35 1/2  32/3  5122 17/1  57/1  64/1  

12 31 35 21 5 5/3  25/5  4328 11/1  46/1  79/1  

13 35 1 41 35 5/3  27/1  1438 12/1  18/1  41/1  

                                                 
1 Loss function 

14 35 5 11 5 1/2  16/3  2159 18/1  26/1  14/1  

15 35 31 21 15 5/1  49/1  2161 11/1  21/1  26/1  

16 35 35 31 25 1/3  78/35  1395 1/3  16/1  16/3  

وسیجز سییگىبل ثیٍ ویًيش اسیشفبدٌ       ثزرسیی اس  ثزای سحلیل وشبيج

ٍ دَىذٌوشبن 2شًد  وسجز سیگىبل ثٍ وًيش می ی ی رسبسیز مشخ ی

گذار ي غیز لبثیل وىشیزل   ویفی مًرد ثزرسی ثٍ فبوشًرَبی خبرجی اثز

ثبشیذ  در َیز   غششبشی( در يه فزیيىذ وىشزل شذٌ میی )فبوشًرَبی ا

ثب سًجٍ ثٍ شىل سًاثع سيیبن، ثیزای ايجیبد ثُشیزيه شیزايط      یسمبيش، 

وسیجز سییگىبل ثیٍ ویًيش مالیًة      َمًارٌ ثشرگشیزيه ممیذار عیذدی    

ی ايه اسز وٍ اثیز  ممذار سیگىبل ثٍ وًيش ثبلا وشبن دَىذٌ  ]37[اسز

دبرامشزَبی غیز لبثل وىشزل ي يیب  دبرامشزَبی لبثل وىشزل ثیششز اس اثز 

دس اس محبسجٍ ممذار سبثع سيیبن  دبرامشزَبی اغششبشی اسز  ثىبثزايه، 

( ممذار سیگىبل ثٍ وًيش ول 34)یثزای َز خزيجی ثب اسشفبدٌ اس راثاٍ

 شًد:محبسجٍ می

(34) SN = −10 × 𝐿𝑜𝑔 𝐿𝑖  

 
 عیییه سیاًح  َبی ري  سیگىبل ثٍ وًيش، امىیبن س يىی اس مشيز 

ثُیىٍ ي میشان سبثیزگذاری َز دبرامشز اسز  در ومًدار سحلیل سیگىبل 

ثٍ وًيش، ساح دارای ثبلاسزيه ممذار مشًسط سیگىبل ثیٍ ویًيش معیبدل    

 ثُشزيه ساح ثزای فبوشًر مزثًاٍ اسز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 وسجز سیگىبل ثٍ وًيش ثزای ربلار مخشل  رزوز: : ومًدار 9شىل

 وشسز ي ثزخبسز )ة( راٌ رفشه )ح( دييذن)ال ( 

وشسیز ي ثزخبسیز، ثیب سًجیٍ ثیٍ       ربلیز ثیزای   ثٍ عىًان ومًوٍ

شًد وٍ ثیششزيه ممذار سیگىبل ثیٍ ویًيش    مشبَذٌ می ال ( -9)شىل

در سیاح دي ، ثیزای    a2در ساح دي ، ثزای دیبرامشز   a1ثزای دبرامشز 

                                                 
2 Signal to Noise Ratio (S/N) 
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  ي ثیزای  در سیاح دي  b2در ساح سیً ،  ثیزای دیبرامشز     b1دبرامشز 

در ساح ايل ربصل شذٌ اسز  ثىیبثزايه در ربلیز وشیز ي     iدبرامشز 

مشز، ممذار ثُیىٍ دبرامشز  میلی 5ثزاثز  a1ثزخبسز ممذار ثُیىٍ دبرامشز 

a2  مشز، ممذار ثُیىٍ دبرامشز  میلی 5ثزاثزb1  مشیز، ممیذار    میلیی  5ثزاثز

 5ثزاثیز   iشز مشیز ي ممیذار ثُیىیٍ دیبرام     میلی 5ثزاثز  b2ثُیىٍ دبرامشز 

ثبشذ  ممبديز ثُیىٍ دبرامشزَب ثزای دي ربلیز راٌ رفیشه ي    مشز می میلی

( گیزدیيری  4دييذن ویش ثٍ َمیه صًرر محبسجٍ شذٌ ي در جیذيل) 

 شذٌ اسز 

 : ممبديز ثُیىٍ دبرامشزَبی يريدی ثزای چزخٍ َبی رزوز  4جذيل

 دييذن راٌ رفشه وشز ي ثزخبسز يارذ دبرامشز يريدی

a1 
cm 5 5 35 

a2 
cm 5 5 5 

b1 
cm 11 11 11 

b2 
cm 35 35 35 

i _ 5/1 3 3 

وٍ  b2 يb1 ثز رست سغییزار ي گششبير  سزعز( ممبديز 31شىل)

اوذ، ي ثزای ربلار مخشل  رزوز ثذسز یمذٌثب سًجٍ ثٍ ساًح ثُیىٍ 

  شًد مشبَذٌ می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زای ربلار رزوز:شذٌ ث : ممبديز سزعز يگششبير ثُیىٍ 31شىل

 )ال ( وشسز ي ثزخبسز )ة( راٌ رفشه )ح( دييذن

محبسیجٍ  اس سحلیل سیگىبل ثٍ وًيش،  اسشفبدٌيىی ديگز اس مشايبی 

ٍ اجیك  میًردوظز   گذاری َز فبوشًر در خزيجیی میشان سبثیز ( 5)راثای

َیبی  دادٌ 3ثذيه مىظًر اس وشبيج ربصل اس سحلیل ياريیبوس   ]36[اسز

ثزای َیز   2شًد  در ايه جذيل، درجٍ یسادیمی( اسشفبدٌ 6-4يل)اجذ

                                                 
1 Analyse of Variance (ANOVA) 
2 Degree of Freedom (DOF) 

شیًد ویٍ ثزاثیز    يه اس دبرامشزَبی يريدی ثٍ صًرر مجشا سعزي  میی 

درجیٍ یسادی ویل، ثزاثیز     َمچىیه سعذاد ساًح ین مىُبی يه اسز 

وییش ثزاثیز سفبضیل     َب مىُبی يه ي درجیٍ یسادی خایب  سعذاد یسمبيش

سشًن سیً     اسز فبوشًرَبدرجٍ یسادی ول ي مجمً  درجبر یسادی 

وسجز سیگىبل ثٍ وًيش ثزای  (SS) 1ايه جذيل معبدل مجمً  مزثعبر

 4ویل َز فبوشًر اسز  مجمً  ايه ممبديز ویش معبدل مجمیً  مزثعیبر  

(SST)   ثب سًجیٍ ثیٍ سعیذاد سیاًح َیز فیبوشًر ي سعیذاد ویل         اسز

شًد درجٍ یسادی خایب ي َمچىییه مییبوگیه    یسمبيشبر، مشخص می

اس  اسیشفبدٌ سیًان ثیب   ربل می ، ثزاثز صفز اسز   (MSerror)مزثعبر ین

ثیز خزيجیی را    (%E) (، درصذ سبثیز َز فیبوشًر 5ممبديز ي راثاٍ) ايه

  ]36[محبسجٍ ومًد

(5) 

 

𝐸(%) =
𝑆𝑆𝑖 − (𝐷𝑂𝐹𝑖  × 𝑀𝑆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 )

𝑆𝑆𝑇
 

 

 وشبيج ربصل اس سحلیل ياريبوس ثزای وشسز ي ثزخبسز:  4جذيل

 فبوشًر
درجٍ 

 یسادی
ثعبر مجمً  مز
S/N 

a1 1 668/22 

a2 1 717/314 

b1 1 614/35 

b2 1 134/42 

i 1 217/341 

 211/158 35 مجمً 

 ربصل اس سحلیل ياريبوس ثزای راٌ رفشه : وشبيج 5جذيل

 فبوشًر
درجٍ 

 یسادی
مجمً  مزثعبر 

S/N 

a1 1 829/62 

a2 1 927/69 

b1 1 466/17 

b2 1 847/38 

i 1 266/63 

 115/251 35 مجمً 

 ربصل اس سحلیل ياريبوس ثزای دييذن : وشبيج 6جذيل

 فبوشًر
درجٍ 

 یسادی
مجمً  مزثعبر 

S/N 

a1 1 112/71 

a2 1 156/52 

b1 1 184/32 

b2 1 473/7 

i 1 664/13 

 877/371 35 مجمً 

 شًد ( مشبَذٌ می33سبثیز َز فبوشًر در شىل) میشانومًدارَبی 

                                                 
3 Sum of Square 
4 Total Sum of Square 
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 ثزای ربلار مخشل  رزوز:میشان سبثیز َز فبوشًر : ممبديز  33شىل
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اگشياسیىلشًن سیًاوجخش    ريثبرسبسی اثعبد يه  در ايه ممبلٍ ثٍ ثُیىٍ

َبی مخشل  رزوز اوسبن دزداخشٍ شیذٌ اسیز  ثیذيه    ٍ ساوً در چزخ

َبی مخشل  رزوشی در وشسیشه ي ثزخبسیشه، راٌ    مىظًر اثشذا چزخٍ

رفشه ي دييذن ثزرسی شذٌ ي سذس ثب اسشخزا  معبدلار سیىمبسیىی 

ای سعییه شذٌ اسز وٍ سزعز ي گشیشبير   ريثبر اثعبد ثُیىٍ ین ثگًوٍ

شیذ  ثیب سًجیٍ ثیٍ سعیذاد سيیبد       مًرد ویبس ثزای عملگز ريثبر ومیىٍ ثب

ثز عملىزد ريثبر ي ممیبديز مشىیًعی ویٍ ايیه       دبرامشزَبی سبثیزگذار

ٍ   دبرامشزَب می سیبسی اس ري    سًاوىذ ثٍ خًد ثگیزوذ، ثزای اوجیب  ثُیىی

سبگًچی ي یوبلیش وسجز سیگىبل ثٍ وًيش اسشفبدٌ شذٌ اسز ویٍ در ین  

مشغییزٌ صیًرر    َب يه یویبلیش سیه   سبسی ي سجمیع خزيجی ثعذ ثب ثی

دَىیذ ویٍ ري     َب وشبن میی  سبسی گزفشٍ اسز  وشبيج ربصل اس شجیٍ

مًرد اسشفبدٌ سًاوسشٍ اسز ثٍ خًثی اثعبد ثُیىٍ ريثبر ثزای رسییذن  

 .ثٍ ومشزيه سزعز ي گششبير مًرد ویبس عملگز را دیذا وىذ
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