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,(, Ăùºêù 

ćwăÿ¿wz ìĊ£wz½ ½¹ ÜĉwþÍ Ăz ½ĀÚþù ÈĉvÀåv ¢Ý¾Å ºĊõĀ£ wĉ Èăwí ĂþĉÀă ¡đĀÎ´ù ā¹wæ¤Åv ùĈºýĀÉ )

Åø¤ÆĊćwă ĈîĊ£wz½ ćwă½wí ć½v¾î£ v½ ½¹ ìĉ ÔĊ´ù ã½wÞ¤ù ÷w¬ýv ùĈºþă¹ )wz ¢å¾ÊĊ~ Üĉ¾Å 

ć½ÿwþå ½¹ wă¾òÆ³ ÿ ¡w{Åw´ù Ić¾£ĀĊ ùwí ¡wz½wăć v½ ºĉº« wz ø¬³ Ĉ£w{Åw´ù đwz ÿ ćwă¾òÆ³ 

ºþú£½ºé Ĉ³v¾Õ ùĈºþĉwúý )ā¿ÿ¾ùv Åø¤ÆĊćwă ĈîĊ£wz½ ½¹ ´ùÔĊćwă  ½wí Ăz ÀĊý ëwý¾Ö· ÿ ÃwÆ³

ùĈºýÿ½) ćv¾z Iów¨ù IwÒå ãwÊ¤ív ½¹ çwúÝv Iwĉ½¹ ÀĊú£ û¹¾í ´ùÔĊćwă ëwý¾Ö· ÿ ĈĉwĊúĊÉ  Ĉù v½

¹¾z ÷wý ûvĀ£ )Iv¾Ċ·v ìĉ ½v¿wz ÿ½ Ăz ºÉ½ ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¿v ¡wz½wă ½¹ wă¹¾z½wíć Ĉù¾ñ¾Å ÿ Ĉ£wùº· ÀĊý 

Ăz ¹Ā«ÿ āºùj ¢Åv)  ów¨ù ûvĀþÞzùĈûvĀ£ Ăz ¡wz½wăć Ă{É ûwÆýv ÿ xw{Åv ć¿wz wz ºþúývĀ£ćĈĉwă 

ûĀ°úă đwz Iü¤å½ āv½ ü¤å½ ÿ wĉ ü¤Év¹¾z ÷wÆ«v ¹¾í ā½wÉv)!
ćwă¹¾z½wí ºĉº« ¡wz½wăI Èõw¯ Ĉñ½Àz v½ ½¹ ¾zv¾z Çÿ½wăć Ĉõ¾¤þí èzwÅ ¹w¬ĉv ùĈºþþí ÿ  ½wÚ¤ýv

ùĈ¹ÿ½  ĂíüĊývĀé ó¾¤þí ãwÖÞýv ¾£¾ĉ¼~ ÿ āºĊ°Ċ~ ¾£ Ăz ½ĀÚþù ¹¾îöúÝ yÅwþù ¡wz½ )ºýĀÉ Ătv½v 



- 
 

,(- Ă¤É¼ñ ćwă½wí ¾z ć½ÿ¾ù 

Æz Èêý ìĊ£wz½ ćwăÿ¿wz IÜùvĀ« ûºÉ Ĉ¤ÞþÍ ÿ ć½ÿwþå I÷ĀöÝ ¢å¾ÊĊ~ wz ā¿ÿ¾ùvĊ ½¹ v½ Ĉñ½Àz ½w

 Ĉĉđwz ¢Ċúăv ¿v Ĉ¤ÞþÍ ćwă½wí ½¹ ¢é¹ ÿ ¢Ý¾Å ôùwÝ ÿ¹ Ăí w« ûj ¿v )ºý½v¹ āºĄÝ ¾z ¢ÞþÍ

üĊúÒ£ v½ wă½Ā¤íwå üĉv ºþývĀ¤z Ăí ºþ¤Æă Ĉĉwăÿ¿wz ćĀ« ÿ ¢Æ« ½¹ ÜĉwþÍ ûw{³wÍ I¢Åv ½v¹½Ā·¾z 

 ā¹Āúý øăv¾å ûv¾òÊăÿÂ~ ćv¾z v½ ĈÞĊÅÿ Ĉ£wêĊê´£ ûvºĊù ¡wz½ ćwăÿ¿wz ó¾¤þí ôĊõ¹ üĊúă Ăz )ºþĉwúý

 ó¾¤þí üĉ¾£¹¾z½wí¾~ ¿v Ĉîĉ )¢ÅvāºþþíwăĈ{Åwþ£ ó¾¤þí I¡wz½ ĈöÎæù ćwÒå ½¹ ìĊÅĒí ć(

Ĉê¤Êù( Ĉõv¾ò¤ývùĈ½¹ Ăîöz I¢Åv ć¿wÅ ā¹wĊ~ ôzwé ÿ ā¹wÅ wĄþ£ Ăý āºþþí ó¾¤þí üĉv )ºÉwz  ÷ºÝ ¾zv¾z

ÞÖé¢Ċ ÀĊý ÷ÿwêù ÿ ½vºĉw~ IøĊÚþ£ ¢õw³ ½¹ ìĊ£wz½ ćÿ¿wz ćwăùĈºÉwz],.[  ¿v ā¹wæ¤Åv wz Iûj ¿v Ä~

Ĉ{Åwþ£ ó¾¤þí Çÿ½ Iôê¤Æù ôÎæù ćÂ£v¾¤Åv( ûvĀþÝ Ăz ĈÊýv¾ñ ½ÿw¤Êñ ûv¾{« wz Ĉê¤ÊùÇÿ½wă ć

ā¹wæ¤Åv ¹½Āù IìĊ£wz½ ćÿ¿wz ¢ĊÞéĀù ĂÖêý øĊÚþ£ ó¾¤þí ½¹ ÷ĀÅ¾ù å¾ñ ½v¾é¢ ]-.[  ÃwÅv üĊúă ¾z

 v½ ć½wí ðý½ ÿ ć½wí Áw¤ýĀù I÷wÆ«v Ĉĉw« Ăz w« Ićv ĂÖêý ć½wîÉĀ« ¾ĊÚý Ĉ¤ÞþÍ ćwă½wí ¿v ĈÒÞz

ùĈ ó¾¤þí üĉv ìúí Ăz ûvĀ£āºþþíwă  ºĉºÉ ªĉÿÀ£ ÿ ĈÖ·¾Ċá ¢Ċăwù )¹v¹ ÷w¬ýv¹ìĊùwþĉ ìĉ ćwă

 ćv¾z ËĀÎ· Ăz èĊé¹ ć¾Ċñ¹½ ó¾¤þí ćv¾z v½ Ôĉv¾É IìĊ£wz½ ćÿ¿wz¢Ý¾ÅwăôîÊù wz Iđwz ć  Ă«vĀù

ùĈºÉwz Ă¤Év¹ ĈzĀöÖù ¹¾îöúÝ āºþþí ó¾¤þí Ăîþĉv ćv¾z Iüĉv¾zwþz )¹¿wÅºĉwz I ×w´õ ôùvĀÝ üĉv ¾Ċ§w£

 )¹¹¾ñÇÿ½wă ¾z ĈÖ· ó¾¤þí ćw~Ăĉ ½¹ ¹¾îöúÝ ĈöÍv Ï¾å ćā¹ÿº´ù wþz ĈÖ· óºù ćv¾z ì¯Āí ć

 Ăí Ĉùwòþă )¢Åv āºÉ ā¹wĄýā¹ÿº´ùĊÅÿ ¿wĊý ¹½Āù ¹¾îöúÝ ć ó¾¤þí IºÉwz Üāºþþí ¹¾îöúÝ ĈÖ· ć

 v½ ø¤ÆĊÅ ½¹ ĈÖ·¾Ċá ¡v¾§v v¾ĉ¿ I¹½v¹ ½vºĉw~wý wĉ ÿ äĊÞÑúýĈ )¹¾í ûv¾{« yÅwþù ½ĀÕ Ăz ûvĀ£

 ½¹ ĈÖ·¾Ċá ¡v¾§v ¢Åv ½¹wé ĈÖ·¾Ċá ó¾¤þí Iüĉv¾zwþzĂþùv¹ ºÉwz Āò¸Åw~ v½ ÜĊÅÿ ć]..[  ô³ ćv¾z

 ôîÊù üĉv±¾ÕwăÅv āºÉ ¹wĄþÊĊ~ Ĉývÿv¾å Ĉõ¾¤þí ć ćv¾z )¢ûv¾{« ¹ìĊùwþĉ IĈÖ·¾Ċá ćwă

Çÿ½wă ĂĊõÿv ìĊÅĒí ćºþýwù  Ĉ£w{Åw´ù ½ÿw¤Êñ Çÿ½]/[  ĈÖ·¾Ċá ¹½Ā¸Æ~ ó¾¤þí wĉ]0[ Ăz I

 üĉv )ºĉ¹¾ñ ¹wĄþÊĊ~ ĈÖ·¾Ċá ćwă¾ñ ûv¾{« ûvĀþÝÇÿ½wă ÃwÅv ¾z Ĉõ¾¤þí ć óºù ¿v ôùwí ¢·wþÉ

 ±¾Õ ¡wz½ ĈîĊùwþĉ¹āºÉºýv üĊòþÅ ¡w{Åw´ù ºþù¿wĊý Ăí IùĈ üĉv )ºþÉwzÇÿ½wă  óºù ¾z Ĉþ¤{ù v½



. 
 

ùĈ I¡wz½ ûĀñwýĀñ äĉwÙÿ Ăz Ă«Ā£ wz ĈÊýv¾ñ ćwă½wz ôĊ{é ¿v ø¤ÆĊÅ ćwă¾¤ùv½w~ IôúÝ ½¹ )ºþùwý

 āÿĒÞz )¹Āz ºăvĀ¸ý ¾ĉ¼~ ûwîùv ûj èĊé¹ üĊĊÞ£ ĈöúÝ ćwă¹¾z½wí ½¹ Iüĉv¾zwþz ÿ ¹Āz ºăvĀ· ¡ÿwæ¤ù

ĉ¹ ÿ ôÍwæù ëwîÖÍv IĈ«½w· ÇwÊ¤áv ¢´£ ø¤ÆĊÅ ¾ò¹ìĊùwþĉ āºÊý óºù ćwăùĈ ćwă½wí )ºÉwz

 ÷w¬ýv ć¾Ċñ¹½ ÃwÅv ¾z Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉæö¤¸ù Ĉ¤ÞþÍùĈ ¢õw³ üĉv ½¹ )¹ĀÉĂõwÆù ¾z Ă{öá Ió¾¤þí ć

 ÷ºÝÞÖé¢Ċ ±¾Öù ć¾Ċñ¹½ ¢ĊÞÑÿ ½¹ Ăí ¢Åv ć½w¤·wÅ ¾Ċá ÿ ć½w¤·wÅ ćwăùĈ Ăí Ĉõw³½¹ )ºýĀÉ

þ¯ ½¹ Iºþ¤ÆĊý ½v¼ñ¾Ċ§w£ ĂÖêý øĊÚþ£ ¢ĊÞÑÿ ½¹ IĈÖĉv¾É üĊÇÿ½wă ÿ ìĊÅĒí ó¾¤þí ćÇÿ½wă ć

 ºùj½wí ć¾Ċñ¹½ ÷w¬ýv ćv¾z óºù ¾z Ĉþ¤{ùúýĈ ºþÉwz]1[ÿ]2[) 

ĈîzºĊå ć¿wÅ ĈÖ·,  ¿v ĈîĉÇÿ½wă ĈÖ·¾Ċá ó¾¤þí ªĉv½ ćùĈ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºÉwzÇÿ½ üĉv 

ùĈć¹ÿ½ÿ ºþ¯ ø¤ÆĊÅ ûvĀ£( Ăz v½ Ĉ«ÿ¾· ºþ¯Åø¤ÆĊć¹ÿ½ÿ ì£ ćwă(ÿÀ£ ûÿºz Ĉ«ÿ¾· ì£ ªĉ

 ÷ºÝ ºþýwù ĈöùvĀÝ ¾Õw· Ăz Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ºþ¯¾ă )¹¾í ôĉº{£ ĈÖ·ÞÖé¢Ċ ÿ ø¤ÆĊÅ ćwă

 ¹¾îöúÝ āÿĒÝ Ăz )¢Åÿ¾zÿ½ ôîÊù wz Ĉõ¾¤þí ºýÿ½ ½¹ ĈåwÑv ¡w{Åw´ù ±¾Õwăć  ĈÖ· ¿v Ăí ó¾¤þí

 ā¹wæ¤Åv ĈîzºĊå ć¿wÅùĈ ¹½v¹ Ĉò¤Æz ø¤ÆĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ óºù Ăz ºþþí]3[ÿ]4[ ) 

 ¿v ¾òĉ¹ ĈîĉÇÿ½wă ÷wòÆ~ ÷ÿwêù ó¾¤þí Çÿ½ IĈÖ·¾Ċá ó¾¤þí ćùĈºÉwz Çÿ½ üĉv Üévÿ ½¹ )

½Ā¸Æ~ wz Ăí ¢Åv Ĉ¤Êñ¿wz Çÿ½ ìĉ IĈõ¾¤þí¹ ¢õw³wă Ăz ûj ówúÝv ÿ ø¤ÆĊÅ ć¹ÿ½ÿć Ió¾¤þí ćwă

 ¢Åºz ÀĊý ø¤ÆĊÅ ãĀýw~wĊõ Üzw£ ÿ ā¹Āúý ½vºĉw~ v½ ½vºĉw~wý ø¤ÆĊÅùĈ ć¾Ċñ¹½ ó¾¤þí ćv¾z )ºĉj

 ćÿ¿wz ¢ĊÞéĀù ¾òĉ¹ wz ÷wòÆ~ ÷ÿwêù ó¾¤þí Çÿ½ IìĊ£wz½Çÿ½wă  ¢Åºz ĈýwÊ·½¹ ªĉw¤ý ÿ ºÉ yĊí¾£

 ā¹wĊ~ ôĊõ¹ üĊúă Ăz I¹½vºý Ĉăwòĉw« ó¾¤þí ówþòĊÅ Ç¿¾õ I÷wòÆ~ ÷ÿwêù ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ ½¹ )ºùj

 ĈÉÀâõ ºù ó¾¤þí ¿v ¾£ ā¹wÅ IÇÿ½ üĉv ć¿wÅùĈ ¾ĉwÅ ô¨ù ÀĊý Ĉõ¾¤þí Çÿ½ üĉv ½¹ ºþ¯¾ă )ºÉwz

Çÿ½wăþí ć ºÉwz ÷ĀöÞù ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ûv¾í ºĉwz I÷ÿwêù ó¾¤],+[) 

 ¿v ¾òĉ¹ ĈîĉÇÿ½wă āºýĀÉ ½v¾î£ ć¾Ċñ¹wĉ ó¾¤þí IĈõ¾¤þí ćùĈ ½v¾î£ ć¾Ċñ¹wĉ ó¾¤þí )ºÉwz

 ć¹½Ā¸ÊĊ~ ó¾¤þí Çÿ½ IāºýĀÉùĈ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ćv¾z ºÉwzÅø¤ÆĊ ÷w¬ýv ć½v¾î£ äĉwÙÿ Ăí Ĉĉwă

                                                 
eedback linearizationf1 .  
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ùĈz Ăö³¾ù ¡½ĀÍ Ăz ć¾Ċñ¹½ ćwÖ· Èăwí ºþă¹ ¡½ĀÍ Ăö³¾ù ĂùĈ ¿v xĀöÖù ćv½¼ñ ¹¾îöúÝ )¹¾Ċñ

 Ĉõ¾¤þí Çÿ½ üĉv ćwĉvÀùùĈ üĊú¸£ I½v¾î£ ¾ă ½¹ Ĉýv¾{« ć¹ÿ½ÿ IĈõ¾¤þí Çÿ½ üĉv ½¹ đĀÍv )ºÉwz

 ā¹¿ùĈ yÅwþù Ĉ³v¾Õ )¹¹¾ñ ôévº³ ć¾Ċñ¹½ ćwÖ· w¤ĉwĄý ÿ ºzwĉ Èăwí Ăö³¾ù ¾ă ½¹ wÖ· w£ ¹ĀÉ

 Èăwí ¦Ýwz I¹½Ā¸ÊĊ~ ¾ĊÆù~ĈñºĊ°Ċ¤þí ćwă ó¾āºþþíwă ¹½Ā¸Æ~ ćùĈ üĉv ½¹ Iüĉv¾zwþz )¹ĀÉ

 ó¾¤þí Ăí üĉv ¾z āÿĒÝ Ĉõ¾¤þí Çÿ½āºþþí üĊúÒ£ v½ ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~ ¹½Ā¸Æ~ ćùĈ ó¾¤þí Iºþí

 ¹Ā{Ąz v½ ø¤ÆĊÅ ¹¾îöúÝ āºýĀÉ ½v¾î£ ć¾Ċñ¹wĉùĈ ºÊ¸z],,[ÿ],-[) 

 ó¾¤þí ½wþí ½¹āºþþíwă ó¾¤þí IĂ¤å¾ÊĊ~ ćāºþþíwă ôĊ{é ¿v ćºþúÉĀă ć ÿ Ĉ{ÎÝ Ić¿wå ó¾¤þí

ć¿wå( ¿v ć¾ĊòúÊ¯ ªĉw¤ý ÿ ¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ìĊ£wz½ ćÿ¿wz ć¾Ċñ¹½ ó¾¤þí ćv¾z ÀĊý Ĉ{ÎÝ

ûjwă  ¹½vºý Ĉò¤Æz ø¤ÆĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ óºù Ăz Ăí ¢Åv Ĉùÿwêù Ĉõ¾¤þí Çÿ½ Ić¿wå ó¾¤þí )ºùj ¢Åºz

 ÿùĈ ½w¤·wÅ üĉv ¿v ûvĀ£ā¹wÅ ó¾¤þí ćv¾z IĈõ¾¤þí ćÅø¤ÆĊ ÛĀý üĉv Ăz )¹Āúý ā¹wæ¤Åv āºĊ°Ċ~ ćwă

 ó¾¤þíāºþþíýwz¿ üĊývĀé ¿v Ĉõ¾¤þí Çÿ½ üĉv ½¹ )ºþĉĀñ Ĉù óºù ¿v ôê¤Æù IĈ  ¹v¾åv Èýv¹ ¿v Ăí ć¿wå

āºùj ¢Åºz ā¾{· ¢Åv ÷ºÝ ¾z Ă{öá ćv¾z IÞÖé¢ĊªĉÿÀ£ ÿ wă ĈÖ·¾Ċá Iwă,  ā¹wæ¤ÅvùĈ )¹ĀÉôĊö´£ 

Ăz ìĊ£wz½ ćÿ¿wz ć¿wå ó¾¤þí ć½vºĉw~  Ów{£½v ĈñºĊ°Ċ~ ¢öÝ¹ìĊùwþĉ Ić¿wå ó¾¤þí ÿ ¡wz½ ćÿ¿wz ćwă

 üĊêê´ù ćÿ½ ÈĊ~ ĈÅwÅv ¡ĒîÊù ¿v ĈîĉùĈ ºÉwz],.[I],/[ÿ],0[) 

 ćÿ½ ¾z Ĉývÿv¾å ¡wêĊê´£Ăî{Éwă ó¾¤þí ûvĀþÝ Ăz Ĉ{ÎÝ ćāºþþíwă ćv¾z óºù ¿v ôê¤Æù ć

Åø¤ÆĊ wz ĈîĊùwþĉ¹ ½wÊ¤ýv Ä~ ø¤ĉ½Āòõv )¢å¾ñ ÷w¬ýv ĈÖ·¾Ċá ćwă Ăĉđºþ¯ ûÿ¾¤ Å¾~ ć¾Ċñ½wîz

 ¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ûj ó¾¤þí ÿ ø¤ÆĊÅ ĈĉwÅwþÉ ćv¾z],1[Ĉ{ÎÝ Ĉõ¾¤þí Çÿ½ üĊþ°úă )(

 ÿ¹ ¡wz½ ìĉ ćÿ½ ¾z đwz ¢é¹ wz ĈöÎæù ¢ĊÞéĀù ó¾¤þí Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z Ióºù ¿v ôê¤Æù ÷ÿwêù ć¿wå

 ºÉ ć¿wÅ ā¹wĊ~ Ăí¾´ù Ăz ÀĄ¬ù Ôzv½],2[ ½w¤·wÅ ûĀ¯ Ĉå¾Õ ¿v ) ÿ āºĊ°Ċ~ Ăĉđ ºþ¯ ûÿ¾¤ Å¾~ ìĉ

 Çÿ½ ¿v I¢Åv üĊĉw~ w£ºúÝ ûj ć¾Ċñ¹wĉ ¢Ý¾ÅĂî{Éwă ºÉ ā¹wæ¤Åv ĈÝwÞÉ ć],3[ ½w¤·wÅ )

 Ĉ{ÎÝ Ăî{É ìĉ Ăýwĉv¾ñºýĀĊ~wývĀ£Ĉĉ ÿ wÖ· ôú´£ IĈêĊ{Ö£ ć¾Ċñ¹wĉ ôĊ{é ¿v ć¹¾å Ăz ¾Î´þù ćwă

                                                 
Coupling1 .  
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 üĉv Iºþ¯¾ă )¢Åv½v¹ v½ ć¿wå ó¾¤þí Ăz øĊúÞ£ ¢ĊözwéÇÿ½wă¤þí ć üĊĊÞ£ ÈĊ~ ¿v ½w¤·wÅ ºþù¿wĊý Ĉõ¾

 Ĉ{ÎÝ Ăî{É wĉ ć¿wå üĊývĀé ¢zw§ ÿ āºÉùĈ ć¹ºÝ Ç¿v¹¾~ ĈĉwývĀ£ ÿ ãwÖÞýv Èăwí ¦Ýwz Ăí ºÉwz

 āºþþí ó¾¤þíùĈ û¹Āz ÷ÿwêù ÿ ć½vºĉw~ û¹¾í üĊúÒ£ ÿ½ üĉv ¿v )¹ĀÉÅø¤ÆĊ Ĉ{ÎÝ Ăî{É ó¾¤þí ćwă

 ¢Åv ÿ½ Ăz ÿ½ ôîÊù wz],4[¾¤þí IôîÊù üĉv Üå½ ćv¾z ) ¢õw³ ¹½Ā¸Æ~ wz óºù ¿v ôê¤Æù ÷ÿwêù ó

 ºÉ ¹wĄþÊĊ~ ā½Ā´ù ÈÉ ìĊ£wz½ ćÿ¿wz ćv¾z IĈÖ·]-+[) 

 ¾¨ív ćwĉvÀù ¿v ĈîĉÇÿ½wă ć½vºĉw~ ãvºăv Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z ãĀýw~wĊõ Çÿ½ ówúÝv IĈõ¾¤þí ć

 ÷ºÝ ½ĀÒ³ ½¹ Ić¹wĄþÊĊ~ Ĉõ¾¤þí üĊývĀéÞÖé¢Ċ wăùĈ ºÉwz].[ Ăîþĉv ãĒ·¾z )Çÿ½wă ó¾¤þí ć

 ºþú£½ºé ½wĊÆz ć½Āu£ ×w´õ ¿v ć¹wĄþÊĊ~ùĈ Ă«vĀù ôîÊù wz ĈöúÝ ć¿wÅ ā¹wĊ~ ×w´õ ¿v Ĉõÿ IºþÉwz

)ºþ¤Æă üĉv  ôĊ{é ¿v Ĉ{ĉwÞù wz IĈõ¾¤þí üĊývĀé¹ÿº´ù¢ĉ Ûw{Év Ić½ĀÆþÅ ¡vÀĊĄ¬£ Iø¤ÆĊÅ ćwă

Ăí¾´ùwăÿ ó¾¤þí ówþòĊÅ Ç¿¾õ I  ºþ¤Æă ÿ½ Ăz ÿ½ Ç¿v¹¾~ ĈýđĀÕ ûwù¿]-,[wĊÆz ) ¿v ć½±¾Õwă ć

 ¹wĄþÊĊ~ ìĊ£wz½ ćwăÿ¿wz ó¾¤þí ćv¾z Ăí Ă¤å¾ÊĊ~ Ĉõ¾¤þíāºÉºýv Ăz IÅÿĂöĊ ćwă½ÿw¤Êñ ó¾¤þí ć

Ă¤åwĉ Ç¾¤Æñ ÿ ĂÞÅĀ£ ôÍwæù ½¹ ôÍwæù ćwă½ÿw¤Êñ ó¾¤þí ĈĉwývĀ£ ÷ºÝ ºþ¯ ¾ă )ºýv¡wz½wă ć

 üĊêê´ù ćÿ½ ÈĊ~ ĈÅwÅv ¡ĒîÊù ¿v Ĉ¤ÞþÍùĈ ºÉwz]--[ ó¾¤þí ¹¾{ăv½ ćv¾«v ) ¢öÝ Ăz ½ÿw¤Êñ

 ½¹ )¢Åv Ă«vĀù ôîÊù wz IìĊ£wz½ ćÿ¿wz ĈîĊùwþĉ¹ ¡đ¹wÞù ĈñºĊ°Ċ~wă¹¾z½wí ć¿wÅ ā¹wĊ~ ĈöúÝ ć

 Ĉêö£ ĈÅwÅv ôîÊù ìĉ I½ÿw¤Êñ ó¾¤þí ûwù¾åùĈ ¹ĀÉÿ úýĈ û¹v¹ ¢í¾³ ćv¾z wúĊê¤Æù v½ ûj ûvĀ£

¾z ć¾òĉ¹ ó¾¤þí ûĀýwé Iüĉv¾zwþz )¹¾í ówúÝv Ăí¾´ù ć¹ÿ½ÿ Ăz ìĊ£wz½ ćÿ¿wz ćvĂí¾´ùwă  ½ĀÚþù Ăz

 ìĊùwþĉ¹ ¿v I½ÿw¤Êñ ó¾¤þí ¹¾{ăv½ ½¹ )ºÉ ¹wĄþÊĊ~ ôÍwæù ¿wĊý ¹½Āù ½ÿw¤Êñ û¹¾í øăv¾åĂí¾´ùwă 

 ¾Úý ã¾ÍùĈ ĂîĊõw³½¹ I¹ĀÉĂí¾´ùwă  ½ÿw¤Êñ ó¾¤þí ¹¾{ăv½ Iüĉv¾zwþz )¢Åÿ¾zÿ½ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ wz

 ĈñºĊ°Ċ~ ôĊ{é ¿v Ĉ{ĉwÞù¹ìĊùwþĉwĊ~ ¡ĒîÊù IìĊ£wz½ ćÿ¿wz ćwă Èêý ü¤å¾ñ āºĉ¹wý ÿ ć¿wÅ ā¹

Ăí¾´ùwă  Ĉîĉ¾¤îõv ½Ā£Āù Ăz ÀĄ¬ù ìĊ£wz½ ćÿ¿wz ó¾¤þí ćv¾z Áw¤õÿ ó¾¤þí ¹¾{ăv½ Iüĉv¾zwþz )¹½v¹ v½

 ÔÅĀ£ ìĊ£wz½ ćÿ¿wz Üévÿ ½¹ )ºÉ ¹wĄþÊĊ~Ăí¾´ùwă ā¹v¹ ¢í¾³ IùĈ ó¾¤þí ½ĀÚþù Ăz Iüĉv¾zwþz )ºýĀÉ

 IìĊ£wz½ ćÿ¿wzĂí¾´ùwă)ºýĀÉ ó¾¤þí ºĉwz ûj ć  Ăz Ĉîĉ¾¤îõv ćwă½Ā£ĀùÅÿĂöĊ ćwăÁw¤õÿ Ăz ĈõwúÝv ć
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 ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝùĈ ćwăÿ¿wz ó¾¤þí ćv¾z Áw¤õÿ ó¾¤þí ¹¾{ăv½ ÃwÅv üĊúă ¾z )ºýĀÉ

 ¹¾{ăv½ Ăz ¢{Æý Áw¤õÿ ó¾¤þí ¹¾{ăv½ ćwĉvÀù ¿v )ºĉ¹¾ñ ¹wĄþÊĊ~ Ĉîĉ¾¤îõv ćwă½Ā£Āù Ăz ÀĄ¬ù ìĊ£wz½

 I½ÿw¤Êñ ó¾¤þíùĈIĈñ¹wÅ Ăz ûvĀ£  ¡đ¹wÞù Üévÿ ½¹ )¹Āúý ā½wÉv ¾£đwz ¡w{Åw´ù ¢Ý¾Å ÿ đwz ¢é¹

 ìĊ£wz½ ćÿ¿wz ĈîĊùwþĉ¹ ¡đ¹wÞù ¿v ¾£ ā¹wÅ ½wĊÆz Ĉîĉ¾¤îõv ½Ā£Āù ĈîĊùwþĉ¹ùĈ ºÉwz]-.[ ÿ] -/[) 

 ±¾Õ wzĂöuÆù ó¾¤þí I¢ĊÞÖé ÷ºÝ ¹Ā«ÿ wz ìĊ£wz½ ćÿ¿wz ¢ĊÞéĀù ó¾¤þí ćāºþþíwă Ă¤å¾ÊĊ~ ć

 ó¾¤þí ûwĊù ¿v )ºÉ Ătv½v ĈöÎæù ćwÒå ½¹ ¢ĊÞéĀù ć¾Ċñ¹½ ćv¾z ćvāºþþíwă ó¾¤þí Ić¹wĄþÊĊ~ ć

 ó¾¤þí üĉv ºþ¯¾ă )ºþ¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ¾¤ÊĊz ÷ÿwêù ó¾¤þí ÿ ĈêĊ{Ö£āºþþíwă  ÿ wĉvÀù ćv½v¹ ÀĊý

 Ĉ{ĉwÞùùĈ ìĊ£wz½ ćwăÿ¿wz ¿v IĈ¤ÞþÍ ćwă½wí ½¹ ā¿ÿ¾ùv )ºþÉwzā¹wæ¤Åvwă ć¹wĉ¿ ćùĈ w« ûj ¿v )¹ĀÉ

ôĉwÅÿ ÿ ½vÀzv Ăí ¡wz½ ÔÅĀ£ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù  ćÿ¿wz ó¾¤þí ½¹ Iºþ¤Æă Ĉæö¤¸ù ówîÉv ÿ ¹wÞzv ćv½v¹

 ÷ºÝ üĉv ¾z Ă{öá ćv¾z ìĊ£wz½ÞÖé¢Ċ ¿v ºĉwz IwăÇÿ½wă Ĉĉwăÿ¿wz ½¹ )¹Āúý ā¹wæ¤Åv Ĉõ¾¤þí Ă¤å¾ÊĊ~ ć

v½ Ĉæö¤¸ù ćwă½wz Ĉĉw« Ăz w« ÿ ówê¤ýv ĂæĊÙÿ Ăí  ø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ ½¹ ½wz ¾ĊĊâ£ üĉv ºĉwz Iºý½v¹ āºĄÝ¾z

)ºþí ½vºĉw~wý v½ Ă¤Æz Ăêö³ ø¤ÆĊÅ ¢Åv üîúù ¾ùv üĉv Ăz ĈĄ«Ā£ Ĉz v¾ĉ¿ )¹¾Ċñ ½v¾é ¾Úý ºù ó¾¤þí 

 ó¾¤þí ćv¾z Ăí ¢Åv ½vºå¾Õ¾~ ćv Ăĉ¾Úý ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þíÅø¤ÆĊ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈĉwăùĈĂí ¹¾Ċñ 

 ćv½v¹¹ìĊùwþĉùv I÷ĀöÞù ćwă û¹¾í vºĊ~ IĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí ĈöÍv ãºă )ºþÉwz ÷ĀöÞùwý ćwă¾¤ùv½w~ wz w

 Ĉ£½w{Ý Ăz ºþĉĀñ Ĉù ĈêĊ{Ö£ ûĀýwé Iø¤ĉ½Āòõv üĉv Ăz Ăí ¢Åv û¿ üĊú¸£ ø¤ĉ½Āòõv ìĉùĈ ¢æñ ûvĀ£

 ¢Åºz v½ ø¤ÆĊÅ ó¾¤þí ¡wĊz¾¬£ ¿v ć¾Ċñ¹wĉ ĈĉwývĀ£ IĈêĊ{Ö£ ûĀýwé üĉv wz ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí Ăí

ùĈ)¹½ÿj 

v ĈÅ½¾z wzø¤ĉ½ĀòõÇÿ½ IāºÉ ¹wĄþÊĊ~ ĈêĊ{Ö£ ćwă Iøĉ¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù v½ ûĀñwýĀñ ćwă

Çÿ½ üĉv ¿v ĈÒÞz÷ºé ½¹ wĄþ£ wăóºù ćv¾z ÿ ĂĊõÿv ćwă Ă¤å¾ñ ½wí Ăz Ĉ{ĉ¾ê£ ÿ āºÉ ĈÖ· ćwă

Ĉù ¾·j È¸z ½¹ÿ ºý¹Ā{ý ¡wz½ ôùwí ÿ ĈÖ·¾Ċá ìĊùwþĉ¹ Ĉöí ¢õw³ Ăz øĊúÞ£ ôzwé ÿ ºýºÉ

¢õw³ôzwé Ăí Ĉĉwă Ĉù Ĉöí ¢ĊÞÑÿ Ăz û¹v¹ ¢ĊùĀúÝ)¢å¾ñ øĊăvĀ· ¾Úý ½¹ IºþÉwz 
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,(-(, ó¾¤þí Ü«¾ù óºù Çÿ½ ÃwÅv ¾z ĈêĊ{Ö£ 

 ûwĊù ¿vÇÿ½ćwă Ċ¤Æ¸ý Ü«¾ù óºù Çÿ½ IĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí ªĉv½ ø¤ÆĊÅ ìĉ ćÿ½ ¾z Ăí ¹Āz ĈÉÿ½ ü

½ ºĉ¹¾ñ ówúÝv ìĊ£wz]-0[I]-1[ÿ]-2[ø¤ÆĊÅ üĉv ½¹ ) äĊÍĀ£ ćv¾z ÷ÿ¹ Ă«½¹ Ü«¾ù óºù ìĉ wă

 ûĀýwé ÿ āºÉ xw¸¤ýv ø¤ÆĊÅ ¹¾îöúÝèĊ{Ö£ā¾Ąz I óºù üĉv ½w¤å½ yĊêÞ£ ¢Ą« ½¹ v½ ìzºĊå ćwă

Ĉù øĊÚþ£)¹¾í 

 ½¹ Ă¬þ~ ¹wÞzv ¿v ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ĈĉwĄý Ôzv½ wz ûj û¹¾í yĊí¾£ wz ½wz ¾§v Çÿ½ üĉv ½¹

 ¾ĉwÅ wz ĂÆĉwêùzv½Ôwă āºÉ ¾Úý ã¾Í ¢Åv Ĉ«ÿ¾· óºù ûvĀþÝ Ăz v¾Ċù çĀå ÷ÿ¹ Ă«½¹ ø¤ÆĊÅ ìĉ )

 ìĉ )¢Åv āºĉ¹¾ñ ĈÖ· ¾£đwz ¡w«½¹ ã¼³ wz ø¤ÆĊÅ óºù ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¡wz½ Ôzv½ ¾ă ćv¾z

 ø¤ÆĊÅ āvĀ¸õ¹ Ă¤Æz Ăêö³ ¹¾îöúÝ ¿v ¾ĉ¼~ ãwÖÞýv ÿ ¾§Āù Èĉwúý  ćv āºÉ xw¸¤ýv Ü«¾ù óºù üĊþ¯

Ĉù ó¾¤þí ¢´£wzĂöĊÅÿ Ăz ¡wz½ )ºÉā¾Ąz yĉv¾Ñ øĊÚþ£ ć ćv ĂýĀñ Ăz ¢Ý¾Å ÿ ¢ĊÞéĀù ìzºĊå ć

Ĉù ó¾¤þí Ă¤Æz Ăêö³ ĈîĊùwþĉ¹ ¡wÎ¸Êù yĊ£¾£ üĉºz )ºþí ów{ý¹ v½ óºù Ĉ«ÿ¾· ûj Ĉ«ÿ¾· w£ ºÉ

)ºÉ ºăvĀ· Ü«¾ù óºù āvĀ¸õ¹ ĈîĊùwþĉ¹ ¹¾îöúÝ ¾z è{Öþù ø¤ÆĊÅ 

í ø¤ĉ½Āòõv üĉv û¹¾í ā¹wĊ~ IĂ¬Ċ¤ý ìĉ ûvĀþÝ Ăz ¹½v¹ ā¹wÅ ¡w{Åw´ù Ăz ¿wĊý wĄþ£ ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þ

Ĉù Ăíûj ûvĀ£ wz v½ wăāºý¿v¹¾~ćwă  óºù ìĉ Ăz ¿wĊý Ăý Çÿ½ üĉv āÿĒÞz )¹v¹ ÷w¬ýv Üĉ¾Å ûvºþ¯ Ăý

ø¤ÆĊÅ )¢Åv Ă¤Æzvÿ ½wz ÿ ÔĊ´ù ¿v ćv ĂĊõÿv ¡wÝĒÕv Ăz Ăîþĉv Ăý ÿ Ă¤Év¹ ìĊùwþĉ¹ ¿v āºĊ°Ċ~ ĈÑwĉ½ 

 Ü«¾ù óºù ĈêĊ{Ö£Ąòý ¢Ċözwé ¿v ćv ā¹¾¤Æñ ā¹ÿº´ù ćv¾z v½ yÅwþù ÿ xĀ· ¹¾îöúÝ ìĉ ć½vº

Ĉù ¹½vÿ Çÿ½ üĉv Ăz ÀĊý ćºþ¯ yĉwÞù āºÉ ¾í» ćwĉvÀù øá¾ĊöÝ )¹½v¹ wă½wz ÿ ¡wí¾³ºÉwz ]-0[. 

ø¤ĉ½Āòõv û¹½ÿj ¢Åºz ½¹Ï¾å Ĉõ¾¤þí ćwăāºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ¾ĉ¿ ćwă ¢Åv5 

,( á óºùĊ¾Úý ½¹ ĈÖ· ¾£đwz ¡w«½¹ ã¼³ wz ¡wz½ ĈÖ·¾ āºÉ Ă¤å¾ñ )¢Åv 

-(  ¿vªĉÿÀ£  ûwĊùÔzv½wă )¢Åv āºÉ ¾Úý ã¾Í 

.( ćºþí Ï¾å wz ø¤ĉ½Āòõv ¾ĊĊâ£ )¹Āz āºùj ¢Åºz āºþþí ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ 
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 ½¹ ć½wĊÆz ¹v¾åv ćĀÅ ¿v Ăí ½ĀÖýwúă]-3[ ¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù¢Åv Ăø¤ĉ½Āòõv I ¿v ć¹wĄþÊĊ~ ćwă

Ĉù v¾«v ôzwé¾Ċá ĈöúÝ ºĉ¹Ï¾å ¾z āÿĒÝ ûĀ¯ IºÉwz āºþþí ¹ÿº´ù ćwăđwzÖ£ ûĀýwé IĊ{ Ăz Ă«Ā£ wz è

Ĉù Ă{Åw´ù xw¤É ćwÖ·Ĉù Ôzv½ ¾ă ½¹ xw¤É ć¾Ċñ ā¿vºýv ºþù¿wĊý Ăí ¹¹¾ñ Ĉñ¹wÅ Ăz Ăí ºÉwz

)¢ÆĊý ¾ĉ¼~ ûwîùv 

,(-(- ºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þíóĈ¤Êñ¿wz ¹Ā· ćwă 

 øĊÚþ£āºþþíćwă āºþþí ó¾¤þí IøĊÚþ£ ¹Ā·ûj ¹¾z½wí Ăí ºý¹Āz ć¾òĉ¹ ćwă ¡wz½ ĂöuÆù ½¹ wă

 ºĉ¹¾ñ ¾ăwÙ Ü«¾ù óºù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí ¿v Ä~ ĂöÍwåĒz]-4[āºþþí ó¾¤þí üĉv ) ¢Ċăwù Ăí wă

 ¡wÝĒÕv ¾z Ĉ¤Êñ¿wz ¹Ā· óºù ìĉ û¹¾í è{Öþù Ăĉw~¾z Iºþ¤Év¹ Ă¤ÆÆñć¹ÿ½ÿ( ā¹¾í ôúÝ Ĉ«ÿ¾·

 ¹½Āù wÖ· û¹¾í ôévº³ ½ĀÚþù Ăz ĂþĊĄz ó¾¤þí ûĀýwé û¹½ÿj ¢Åºz ¢Ą« v½ óºù üĉv Ä Å ÿ

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv)ºý¹v¹ 

 ć¹ÿ½ÿ ¡wÝĒÕv ¿v ā¹wæ¤Åv wz wĄþ£ Ôzv½ ¾ă Ĉ¤Êñ¿wz¹Ā· óºù ćwă¾¤ùv½w~ Çÿ½ üĉv ½¹ Ăí w¬ýj ¿v

Ĉù ā¹¿ üĊú¸£ Ôzv½ ûwúă Ĉ«ÿ¾·ĉ½Āòõv ½¹ IºýĀÉĈù Ï¾å ó¾¤þí ø¤ Ăí ¹ĀÉªĉÿÀ£  ûwĊùÔzv½wă 

)ºÉwz ¾Úý ã¾Í ôzwé 

ĂÍĒ· ½ĀÕ Ăz IĈù ā¹¿ üĊú¸£ ćv ĂýĀñ Ăz ûj ćwă¾¤ùv½w~ ÿ Ĉ¤Êñ¿wz ¹Ā· óºù ¾z óºù w£ ºýĀÉ

 ºþăvĀ· ½wí Ăz ĂþĊĄz ó¾¤þí û¹½ÿj ¢Åºz ćv¾z ćºÞz ÷ºé ½¹ wă¾¤ùv½w~ üĉv )¹¹¾ñ è{Öþù ¡wÝĒÕv

)¢å½ 

½ üĉv ĈÅwÅv ¹v¾ĉv üîúù ¾Ċá ø¤ĉ½Āòõv ûºÉ ±¾Öù ûwù¿ ½¹ v½ ûj ĈöúÝ ć¿wÅ ā¹wĊ~ Ăí Çÿ

ĈùĈù ĂÍĒ· yĊ£¾£ üĉºz I¢·wÅ5¹ĀÉ 

 ĈÖ·¾Ċá ā¹wÞõv çĀå ¡wz½ ìĊùwþĉ¹ Ăí w¬ýj ¿v¢Åv´õ ĈÖ· óºù ìĉ û¹¾í è{Öþù IÚĂ ćv  ûj ¾z

Äýwí¾å ºþù¿wĊýĈù ï½Àz ć½v¹¾z ĂýĀúý ćwă«v ¡w{Åw´ù ø¬³ ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v Ĉõÿ )ºÉwz ì¯Āí ā¿w

 û¹¾íā½ÿ¹ć Ĉúý v½ Ì¸Êù º³ ¿v ć½v¹¾z ĂýĀúý wz Çÿ½ üĉv ĈöúÝ ć¿wÅ ā¹wĊ~ yĊ£¾£ üĉºz )ºă¹
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Ĉúý üîúù ¹Ā«Āù ćwă¾òÉ¿v¹¾~Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv )ºÉwz ¾£ Üĉ¾Å Ĉ³v¾Õ ćwă].+[I].,[ÿ].-[  ÿ

ø¤ÆĊÅ Ç¿v¹¾~ ¢Ý¾Å Ĉ{Æý ¹Ā{Ąz ā¹v¹ ÈĉvÀåv v½ āºþĉj ½¹ Çÿ½ üĉv ćv¾«v Ăz ºĊùv wă)¢Åv 

,(-(. ĈêĊ{Ö£ ãv¾´ýv ó¾¤þí, 

Çÿ½ ¾ĉwÅ ãĒ· ¾z Çÿ½ üĉv ½¹ IºÉ ¦´z ûĀþí w£ Ăí Ĉĉwăô·vº£  ¾Úý ½¹ ûĀñwýĀñ ćwĄÖzv½ ûwĊù

Ăĉw~ ¾z ó¾¤þí ûĀýwé ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ā¹½ÿj ¢Åºz Ĉùwý Ĉþ´þù ìĉ ĈòĉwÆúă ½¹ ãv¾´ýv ¡đ¹wÞù ć

Ĉù)ºÉ 

Ĉþ´þù Ĉzwĉ ûÿ½¹ wz Ĉùwý ćwăĈþ´þù ¿vxĀöÖù ćwă ¢ĊÞéĀù ôùwÉ ÿ āºùj ¢Åºz¢Ý¾Å Iwă ÿ wă

xw¤ÉĂÚ´õ ¾ă ½¹ ćv Ăĉÿv¿ ćwăĈù ć½v¹¾z ĂýĀúý ć ¾Ċá ĈîĊùwþĉ¹ ¡đ¹wÞù ćºÞz ÷ºé ½¹ )ºþÉwz

Ĉù ¢Åºz ĈÖ· Ĉåv¾´ýv óºù ìĉ ÿ āºÉ ĈÖ· Ĉùwý Ĉþ´þù ¹vº¤ùv ½¹ ¡wz½ ĈÖ·ºĉj ]..[ÿ]./[ )

ĂæõĀù ÿ¹ wz óºù üĉv ćv¾z ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ÿ ¹½Ā¸Æ~ ćĈù Ì¸Êù ½Ā¸ÊĊ~ ÿ Ăýwñvº« ½ĀÕ Ăz Ăí ºÉ

 ¢Åºz ćv¾z )ºý¹Āz Ă{Åw´ù ôzwé ûwùÀúă¾ĉ¿ ¡wÑÿ¾æù Ăz Ĉõ¾¤þí Çÿ½ üĉv û¹½ÿj 5øĉºþù¿wĊý 

,( z Iºþþí ¾ĊĊâ£ Ă¤Æăj ø¤ÆĊÅ ćwă¾¤ùv½w~Öûj ¡v¾ĊĊâ£ ¢Ý¾Å Ăîĉ½Ā èzwÖ£ ¢Ý¾Å ¿v ¾£ºþí wă

)ºÉwz 

-( wz ć¾Ċñ ā¿vºýv ôzwé āºÉ ĈÖ· ø¤ÆĊÅ ¢õw³ ćwă¾Ċâ¤ù)ºþÉ 

.( )ºÉwz ¾Úý ã¾Í ôzwé ć¾Ċñ ā¿vºýv ÀĉĀý 

Ăĉw~¾z ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ Ăí w¬ýj ¿vĈù ôúÝ ¡wz½ ¿v ćv āºÉ ĈÖ· óºù ć ¿v ĈÍw· ôîÉ ºþþí

½ĀÚþù üĉv ćv¾z ĈîĊùwþĉ¹ ¡đ¹wÞù  ĂĊÍĀ£Ĉù¹ĀÉ) 

¢ĉ¹ÿº´ùāºúÝ ćwă ĈĉwÅwþÉ ø¤ĉ½Āòõv Ĉĉv¾òúă ćv¾z āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¡wÑÿ¾æù wz Çÿ½ üĉv ć

{£½vv¹ ðþ£wòþ£ Ów½ÔĊ´ù ½¹ Çÿ½ üĉv )¹ ¢Ý¾Å ü¤É¼ñ Ð´ù Ăz ÿ ā¹¾îý ½wí xĀ· ÀĉĀý wz ćwă

ĈÎ¸Êù º³ ¿v ¡wz½ ¢í¾³)ºÉ ºăvĀ· ô¤¸ù ó¾¤þí I āÿĒÝ ĂzI  û¹w¤åv ºþýwù $½wz ĈýwĄñwý ¡v¾ĊĊâ£

                                                 
Adaptive perturbation control,  



,+ 

 

øá¾ĊöÝ )¹¾í ºăvĀ· ½vºĉw~wý v½ ø¤ÆĊÅ #½wz üĉv äÞÑ ÓwêýI  ÿ Çÿ½ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ¢Ą« ½¹ ¡wêĊê´£

¢ĉ¹ÿº´ù Èăwí ¹½v¹ Ăùv¹v ûj ćwă].0[ÿ].1[) 

,(-(/ óºù ćwþ{ù ¾z ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí 

Ăă¹ ćwĄõwÅ üĊ¤Æ¸ý ½¹ Ăí Çÿ½ üĉv ć,43+  ºÉ ûwĊz].2[ÿ].3[  Çÿ½ yĊí¾£óºù ćwþ{ù ¾z 

÷ĀÅ¾ù Ĉù ćv ĂýĀñ Ăz ĈêĊ{Ö£ ø¤ĉ½Āòõv ìĉ ÿ ÷ºÝ ÿ ĈÖ·¾Ċá ìĊùwþĉ¹ ¾ĊĊâ£ ¡v¾§v Ăí ºÉwz

¢ĊÞÖé Ă{Åw´ù Çÿ½ üĉv ½¹ ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ãºă )¹¹¾ñ ÓĀö¸ù ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ½¹ ÀĊý óºù ćwă

ô·vº£ ÿ ĈÖ·¾Ċá ¡Ēú«ûj ¡v¾§v ûv¾{« Ä Å ÿ wăĈù wă½w§j üĉv ûv¾{« ¿v Ä~ )ºÉwzI  ø¤ÆĊÅ

 ÿ ĈÖ·vÀ¬ù  āºÉāºþþí ó¾¤þí ĂöĊÅĀz)ºÉ ºăvĀ· ó¾¤þí ¢zw§ ā¾Ąz wz ćwă 

 ½¹vº¤zv Ăĉw~¾z ć¿wÅ ûv¾{« ôúÝĈù ÷w¬ýv Ü«¾ù óºù ìĉ ć ¢å¾ñvºÞz ÿ āºþý¿ üĊú¸£ ćwă

Çÿ½ ¿v Ă¤Å¹ üĉv ÀĊý ôĊõ¹ üĊúă Ăz  )ºýºÉ Ü«¾ù óºù üĉÀòĉw« I¾¤ùv½w~Çÿ½ ā¹vĀýw· iÀ« wă ćwă

¢Åv āºÊý ½ĀÚþù Ü«¾ù óºù wz ĈêĊ{Ö£) 

ø¤ÆĊÅ±¾Õ üĉv ½¹ āºÉ ¹wĄþÊĊ~ ó¾¤þí ćwă óºù āºþþí ó¾¤þí wz Ĉýÿ½¹ Ăêö³ ìĉ ćv½v¹ wă

 Ü«¾ùĈùºþÉwz ûj Ĉýÿ¾Ċz Ăêö³ ĂîĊõw³ ½¹ ìĉ ôùwÉ wă ó¾¤þíāºþþíĈ{Åwþ£ ć(Ĉê¤Êù(Ĉõv¾ò¤ýv  wz

Ĉù ¢zw§ yĉv¾Ñø¤ĉ½Āòõv üĉv )ºþÉwz ûwĊù ô·vº£ ÀĊý  wăÔzv½wă w´ĉ¾Í ÿ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ v½  óºù ½¹

Ĉù ½ĀÚþù Ü«¾ù ¾§v ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ì¯Āí óÿv Ôzv½ ÿ ½wz ĈÅ¾þĉv ûwúù ½wí Ĉñ¹wÅ ćv¾z )ºþþí

Ĉù ¾Úý ã¾Í ĈÊýv¾ñ ćwă½ÿw¤Êñ )¹ĀÉ 

 xw¤É ć¾Ċñ ā¿vºýv Ăz ć¿wĊý ÿ ā¹Āz ā¹wÅ ć¹wĄþÊĊ~ ø¤ĉ½ĀòõvÔzv½wă  Äĉ¾£wù ÃĀîÞù ÿ Ă¤Évºý

½vÿ èzwÖ£ ûĀýwé ½¹ ÀĊý v½ ø¤ÆĊÅ ĈÅ¾þĉvĈúý ¹)ºþí 

ûj ªĉw¤ý Ăí ĈÅwÅv ćwă½wíø¤ÆĊÅ ćv¾z Ăí v½ ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí ć½Āu£ Iøĉ¹¾í ĈÅ½¾z đwz ½¹ v½ wă ćwă

Ï¾å ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz I¹Āz āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ ĈÖ·yĉ¾ê£ ÿ wă )ºý¹¾í ówúÝv ĈÖ·¾Ċá ¡wz½ Ăz Ĉĉwă

 ĈÖ·¾Ċá ËvĀ·ªĉÿÀ£  ûwĊùÔzv½wă yĉ¾ê£ wz wĉ ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ āºĉ¹wý û¹Āĉ ì¯Āí Ï¾å wz Ă«½¹ ćwă



,, 

 

Ĉù ĈÖ· óÿvĈù ¾Úý ½¹ ¢zw§ v½ ûj Ĉ¤³ wĉ ÿ ºÉ¦´z üĉv ¿v ĈÒÞz )ºþ¤å¾ñ Ăîþĉv ¿v Ä~ ĂöÍwåĒz wă

Üĉ¾Å Ĉúí ¡wz½ì¯Āí āºý¹ µ¾¯ ¢{Æý ¿v ë¾´ù ówúÝv ½¹ wĉ ÿ ā¹¾í ¢í¾³ ¾£Ĉù ā¹wæ¤Åv ć¾£ ºÉ

Ĉù ¢ÆîÉ)ºý¹½Ā· 

ćv¾z āºý¹ µ¾¯ ¢{Æý Iï½Àz ćwăºþýwù ¡wz½ ¾¨ív ìĊùwþĉ¹ ¾z ë¾´ù ìĊùwþĉ¹ Ić¿ÿ¾ùv ćwă

 wz ¢zw§ ĈÖ· ø¤ÆĊÅ ìĉ Èêý ½¹ āºþþí ó¾¤þí ćv¾z ø¤ÆĊÅ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ āºÉ yõwá ¡wz½ ĈÖ·¾Ċá

 ûwù¿vÀ¬ù Ĉù ā¹wÅ ó¾¤þí üĊývĀé Ăz ¾¬þù Ăí I¹Āz ºăvĀ· āºÉ ć¾Ċñ½wîz ¢Ą«½¹ ôĉwú£ wùv )¹¹¾ñ

ë¾´ùćwă ¹Ā{ý Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ øĊê¤Æù Èýv½û ¢{Æý ćv¾z wÑwê£ ÈĉvÀåv ½wþí ½¹ āºý¹ µ¾¯ ï½Àz ćwă

ø¤ÆĊÅ w£ Iºĉ¹¾ñ y«Āù đwz ¹¾îöúÝ ¢Ý¾Å ĈÖ·¾Ċá ìĊùwþĉ¹ Ăí ºý¾Ċñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù Ĉõ¾¤þí ćwă

ĈÅ½¾z ½¹ v½ ¡wz½ yõwáĈù ½ĀÚþù ¹Ā· ćwă)ºþþí 

ø¤ĉ½Āòõv I¡wêĊê´£ ¢å¾ÊĊ~ wz Üévÿ ½¹¾¤þí ćwă ôùwí óºù Ăí ºýºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ ĈêĊ{Ö£ ó

Ăõ¹wÞù ćwă¾¤ùv½w~ ĈÖ·¾Ċá ¢Ċăwù øá¾ĊöÝ ÿ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¹Ā· ôĊö´£ ćv¾z v½ ¡wz½ ĈÖ·¾Ċá ć

Ĉù üĊúÒ£ v½ ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~ I¡wz½ ĈîĊùwþĉ¹ Ăz èöÞ¤ù w£ºúÝ ªĉw¤ý üĉv )ºý¹¾íÿ¹ Ĉù Ăê{Õ)ºþÉwz 

Çÿ½ üĉv ¿v Ăê{Õ üĊ¤Æ¸ý Èýv¹ ć¾Ċñ½wîz wz wă ìĊùwþĉ¹ ćwă¾¤ùv½w~ Ĉĉđwz ćwăºýwz ¿v ćv ĂĊõÿv

Ĉù ¹wĄþÊĊ~ v½ ĈÖ·¾Ċá ðþĊ°ĊtĀÅ wz ¾¤ùv½w~ èzwÖ£ üĊývĀé I¡wz½ ºý¹¾í]/.(.4[ĂĊöí ) üĉv ć

±¾ÕĈù ë¾¤Êù ¾Úý ûj ¿v ĈêĊ{Ö£ ćwă v¾ýj è¤Êù ÿ Ĉùwý Ĉþ´þù ìĉ yĊêÞ£ ćwÖ· Ĉòúă Ăí ºþÉwz

ā¾Ąz üĊĊÞ£ ¢Ą«¹½Āù ìzºĊå Ăêö³ ĈêĊ{Ö£ ć Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv Ăí Ĉýwù¿ w£ ĈêĊ{Ö£ ā¾Ąz üĉv )ºþă¹

)¹¾í ºăvĀ· ºÉ½ Iºþí ã¼³ v½ ĈÖ· ¾Ċá ËvĀ· ÿ āºÉ ï½Àz Ĉåwí ā¿vºýv Ăz 

ĂĊöí ½¹ āºÊý ā¹v¹ ¶Åw~ óvĀÅ ìĉ±¾Õ üĉv ćā¾Ąz ÿ Ĉ³v¾Õ ćwă¾¤ùv½w~ IĂí ¢Æþĉv wă Ăêö³ ćwă

ò¯ Iºý½v¹ ø¤ÆĊÅ Ă¤Æz Ăêö³ ËvĀ· Ăz Ĉò¤Æz Ăí v½ ĈêĊ{Ö£ xw¸¤ýv ĂýĀĈùºýĀÉø¤ÆĊÅ üĉv ) wă

āºþþí ó¾¤þí ĒúÝĈù đwz ā¾Ąz wz Ĉĉwăûj ó¾¤þí ć¹ÿ½ÿ Ăí ºþÉwzĈò¤ÅĀĊ~wý wz wă Ăz ½wĊÆz ćwă

ìĊùwþĉ¹ ìĉ¾´£ ĈöÍv ôùvĀÝ ¿v ôùwÝ ÿ¹ üĉv )ºÉ ºăvĀ· ówúÝv ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~wý ÿ āºÊý óºù ćwă

Ĉù ø¤ÆĊÅºþÉwz)  v½ ó¾¤þí ûĀýwé Ĉò¤ÅĀĊ~wý ¾§vĈù èzwÖ£ ûĀýwé ½¹ ā¹¾ù ĂĊ³wý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£



,- 

 

¹v¹ Èăwí) Çÿ½ ¿v ìĉ ®Ċă ½¹ Ĉöí ½ĀÕ Ăz ćwÖ· Ăz ¢{Æý ÷ÿwêù ć½vºĉw~ ĈÅ½¾z Ăz Ă¤Å¹ üĉv ćwă

)¢Åv āºÊý Ă¤·v¹¾~ ć½w¤·wÅ 

Ă¤Å¹ ½¹±¾Õ ¿v ÷ÿ¹ ćĈù ¾Úý ½¹ v½ ¡wz½ ĈÖ·¾Ċá ÿ ôùwí óºù Ăí ĈêĊ{Ö£ ćwă ûĀýwé Iºý¾Ċñ

~ óºù ó¾¤þíĈù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ć½vºĉw~ üĊúÒ£ ćv¾z ĈåwÑv ¡Ēú« ĈÒÞz ½wþí ½¹ Ăĉw ½¹ )¹¾Ċñ

ø¤ĉ½Āòõv ¿v ĂÝĀú¬ù ìĉ Ăĉ ¢{Æý ¡wz½ ìĊùwþĉ¹ û¹Āz ĈÖ· ¢ĊÍw· ć¾Ċñ½wí Ăz wz Ăê{Õ üĉv ćwă

 ½w§j ûv¾{« ¢Ą« ÿ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ Ăö³¾ù ¾ă ½¹ ¡wz½ ĈÖ·¾Ċá ìĊùwþĉ¹ IóĀĄ¬ù ćwă¾¤ùv½w~

ÿ Ăz xĀöÖùwýĈù ĂåwÑv ø¤ÆĊÅ ć¹ÿ½ üĊú¸£ ćv¾z wĄþ£ wă¾¤ùv½w~ èzwÖ£ ûĀýwé ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz )¹ĀÉ

Ĉù Ă¤å¾ñ½wîz Ă¤·wþÉwý ¾ĉ¹wêù ĂÝĀú¬ùÇÿ½ ĂĊöí )¹ĀÉĈù èöÖù ćv¾òúă ā¹vĀýw· üĉv ćwă ºþÉwz

 ûwù¿ ĈÕ wz ćv ĂĊõÿv üĊú¸£ ÿ ¢ĊÞÑÿ ¾ă ćv¾z xĀöÖù ÿ ĈÞévÿ ¢ĊÞÑÿ ûwĊù ćwÖ· Ăí ĈþÞù üĉºz

 ¾æÍ ĂzĈù v¾òúăÇÿ½ üĉv )¹ĀÉĂùv¹v wăø¤ĉ½Āòõv ćĈù Ăĉw~ óºù èĊ{Ö£ ćwă ¢úÆé ½¹ Ăí ºÉwzé ô{

)ºĉ¹¾ñ ¢zw§ wă¾¤ùv½w~ ¾ĊĊâ£ Ĉò¤Æăj Ï¾å wz wÖ· Ĉĉv¾òúă ÿ ºÉ ā¹v¹ ²ĊÑĀ£ 

  ćv¾z wĄþ£ v½ ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þíÅø¤ÆĊ ĈÖ·¾Ċá ćwăùĈ Ăí ¢å¾ñ ½wí Ăz ûvĀ£¹ìĊùwþĉ ûj ćwă

Å ćwă¾¤ùv½w~ Ăz ¢{Æý ¢Åv ĈÖ· Iø¤ÆĊ]//[ ćwăÿ¿wz ¢ĊÞéĀù ó¾¤þí ćv¾z Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv )

 ĂýĀñ üĉv ½w¤·wÅ ½¹ v¾ĉ¿ )¢Åv ĂþĉÀă¾~ wùv Iºùj½wí Ĉ¤ÞþÍwăÿ¿wz ¿v IwĄÖzv½ ā¹wæ¤Åv Ĉúî´ù ½wĊÆz ć

ùĈ I¢Åv ½ÿºêù Ăí Ĉĉw« w£ ÿ ¹ĀÉêõĈ Èăwí v½ ÿ¿wz ½¹ ¹Ā«Āù ćwăùĈ ûºÊý wĊĄù ¡½ĀÍ ½¹ )ºþă¹

 ÷ºÝ IçĀå Ôĉv¾ÉÞÖé¢Ċ ½¹ IāºÊý óºù ìĊùwþĉ¹ ÿ Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv ¾ĊÚý ć½w¤·wÅ ¾Ċá ćwă

¹ìĊùwþĉ ¾ăwÙ ìĊ£wz½ ćÿ¿wz ćwăùĈ ÷ºÝ Ăz ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí û¹Āz ÃwÆ³ )¹¹¾ñÞÖé¢Ċ ¾Ċá ćwă

 ¦Ýwz Ăí ¢Åv ć¾òĉ¹ ¢ĉ¹ÿº´ù Ić½w¤·wÅùĈýĀñ üĉv ó¾¤þí ½¹ ĈêĊ{Ö£ Çÿ½ ¹ĀÉ ĂÅø¤ÆĊ wă

 ºÉwz äĊÞÑ ĈÊĉwúý ćv½v¹]/0[) 

 ÷ºÝ ¹Ā«ÿÞÖé¢Ċ ½¹ ć½w¤·wÅ¾Ċá ćwă¹ìĊùwþĉ ÷ÿwêù ó¾¤þí w£ ºÉ y«Āù ìĊ£wz½ ćÿ¿wz ćwă

 ÿ Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv Üå¹ ½¹ ÷ÿwêù ó¾¤þí )¹¾Ċñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù¹ìĊùwþĉ ¹¾îöúÝ āºÊý óºù ćwă

ýwÊ·½¹Ĉ  ¹Ā«ÿ wz v½ Ă¤Æz Ăêö³ ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~ ÿ ¹½v¹úăĂ üĊúÒ£ ôùvĀÝ üĉv ćùĈ ćv¾z )ºþí
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 ó¾¤þí Ĉ³v¾Õāºþþíwă ÷ºÝ ûv¾í ºĉwz ÷ÿwêù ćÞÖé¢Ċ ûw³v¾Õ IÇÿ½ üĉv ½¹ üĉv¾zwþz )ºÉwz ÷ĀöÞù wă

 ºĉwz¤³vÓwĊ ¹ĀÉ üĊúÒ£ Ă¤Æz Ăêö³ ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~ w£ ºý½ÿj ôúÝ Ăz v½ ÷¿đ ćwă]/1[ÿ]/2[) 

 ½¹ówÅwă¾¤þí ć½Āu£ ćÿ½ ¾z Ĉývÿv¾å Ă«Ā£ I¾Ċ·v ć ó¾¤þí ûvĀþÝ Ăz ¾Ċâ¤ù ½w¤·wÅ óāºþþí ć

 ÷ÿwêù ÿ Ĉñ¹wÅ ôĊ{é ¿v Ĉývÿv¾å ćwĉvÀù Ĉõ¾¤þí Çÿ½ üĉv )¢Åv āºĉ¹¾ñ ìĊ£wz½ ćwăÿ¿wz ćv¾z ÷ÿwêù

 ÷ºÝ ¢{Æý û¹ĀzÞÖé¢Ċ Ĉ³v¾Õ ½¹ )¢Åv½v¹ v½ ÷ĀöÞù ćwĄýv¾í wz wùv ć½w¤·wÅ ¾Ċá ÿ ć½w¤·wÅ ćwă

Üzw£ ôùwÉ ó¾¤þí ûĀýwé I¾Ċâ¤ù ½w¤·wÅ ó¾¤þí  Ĉý¿ ºĊöíùĈ ó¾¤þí ówþòĊÅ Ç¿¾õ ¹w¬ĉv ¦Ýwz Ăí ºÉwz

 ûj ćv¾«v ĈÕ ½¹ùĈ Ĉõ¾¤þí Çÿ½ Ă¤ÅĀĊ~wý ¢Ċăwù wz Ô{£¾ù ó¾¤þí ówþòĊÅ Ç¿¾õ Üévÿ ½¹ )ºÉwz

ùĈ ìĉ¾´£ ÿ ºÉwz¹ìĊùwþĉ āºĉº~ üĉv xĀöÖùwý ½w§j ¿v āºÊý óºù ćwăùĈ ºÉwz]/3[ÿ]/4[ Iüĉv¾zwþz )

Çÿ½wă ć¿¾ù Ăĉđ Çÿ½ ôĊ{é ¿v ć¿wÅ½vĀúă ć]/3[  ÿ½Āòõvø¤ĉ ówþòĊÅ Ç¿¾õ Èăwí ĈêĊ{Ö£ ćwă

 ó¾¤þí]/4[  ¹ÿº´ù ć½vºĉw~ ćv½v¹ Iwă½wîăv½ üĉv ówúÝv wz Ă¤Æz Ăêö³ ø¤ÆĊÅ ºþ¯¾ă )ºÉ ¹wĄþÊĊ~

 ¢·vĀþîĉùĈ¹ĀÉ]0+[) 

÷ÿwêù ÿ ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí yĊí¾£ ½v¹½Ā·¾z āºþþí ó¾¤þí ÛĀý ÿ¹ ¾ă ćwĉvÀù ¿v Āzā¹  ÿ¤³vÓwĊ ćwă

 ½¹ ÷¿đù¿ĂþĊ¹v¹ Èăwí v½ ÷ÿwêù ¾õ¾¤þí Ĉ³v¾Õ ćā  ¹Ā{Ąz ÀĊý v½ ø¤ÆĊÅ ¶Åw~ ćv½¼ñ ¹¾îöúÝ ÿ ā¹v¹

¢Åv ¿v ÷¿đ ¡wÝĒÕv Ăí ĈÖĉv¾É ½¹ )¹ìĊùwþĉ ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí Iºþ¤ÆĊý Ã¾¤Å¹ ½¹ ć½w¤·wÅ¾Ċá ćwă

 xĀÆ´ù ¡wz½ ćÿ¿wz ć¾Ċñ¹½ ó¾¤þí ćv¾z Ĉ{Åwþù ½wîăv½ ÷ÿwêùùĈ¹ĀÉ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ )¹ìĊùwþĉ ćwă

¢Åv āºÉ ĂĊÍĀ£ ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí ¿v ā¹wæ¤Åv IºþÉwz Ã¾¤Å¹ ½¹ ć½w¤·wÅ¾Ċá ¢ĊÞÖé ÷ºÝ 

]0,[ÿ]0-[) 

 ó¾¤þí ¾¨ív Ĉ³v¾Õ ćv¾z IºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÖýwúăāºþþíwă ÷ºÝ ûv¾í ºĉwz I÷ÿwêù ćÞÖé¢Ċ wă

 üĉv èĊé¹ üĊú¸£ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v )ºÉwz ÷ĀöÞùûv¾íwă ÆĊý ûwÅj ĈýwÅ½ ¿ÿ¾z üĊývĀé ć¾Æîĉ I¢

]0.[ÿ]0/[  ÷ºÝ ¹ÿº³ Ăz ¿wĊý ÷ºÝ ćv¾zÞÖé¢Ċ ĂýĀñ üĉv ½¹ ºþ¯¾ă IºÉ ¹wĄþÊĊ~ wăÇÿ½wă  ¡ĒîÊù

 ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¾¤ùv½w~ ãv¾´ýv wz Ô{£¾ù]00[ )Çÿ½wă ½¹ ¡wÉwÊ¤áv āºăwÊù ÿ üĊú¸£ ćv¾z ć¹ºÞ¤ù ć

)ºÉ ¹wĄþÊĊ~ ĈÉÀâõ ¹Āù ó¾¤þí ć¾Ċñ½wí Ăz wz ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ  üĉv ¿v ÷vºí ®Ċă ½¹ wùvÇÿ½wă ¿v I
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 ¹¾å Ăz ¾Î´þù ½w¤·wÅÅø¤ÆĊ ¢Åv āºÊý ā¹wæ¤Åv ¾Ċâ¤ù ½w¤·wÅ ćwă]01[ÿ]02[ ìĉ )vāºĉ ºĉº« ć

 ¿v ā¹wæ¤Åv #Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv ÿ ć½w¤·wÅ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ $ ø¤ÆĊÅ óĒ¤·v ówþòĊÅ üĊú¸£ ćv¾z

¹ìĊùwþĉ ºĉ¹¾ñ Ĉå¾Þù ĈÉÀâõ ºù ćwă]03[ ½¹ )Ăùv¹v Èăwí ćv¾z āºþþí ûv¾{« ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ć

 ÷ºÝ ¾Ċ§w£ÞÖé¢Ċ)ºÉ ā¹wæ¤Åv wă 

,(. èĊê´£ ãvºăv 

 ½¹ )¢Åv ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ìĊ£wz½ ćÿ¿wz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí Ăùwý ûwĉw~ üĉv ÛĀÑĀù

ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~ ôĊö´£ ÿ ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ āºþþí ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ I ø¤ÆĊÅ ć¿wÅ óºù IËĀÎ· üĉv 

 ÷w¬ýv ó¾¤þíùĈ¹ĀÉ ÷ºÝ ¾z Ă{öá IìĊ£wz½ ø¤ÆĊÅ û¹Āz āºĊ°Ċ~ Ăz Ă«Ā£wz )ÞÖé¢Ċwă  ÷ºÝ ôùwÉ

 )¢Åv ½v¹½Ā·¾z ćv āÂĉÿ ¢Ċúăv ¿v IĈ«½w· ÇwÊ¤áv ÿ āºÊý óºù ìĊùwþĉ¹ Ić¾¤ùv½w~ ¢ĊÞÖé ó¾¤þí

 ó¾¤þí ćv¾z yÅwþù ĈÉÿ½ ûvĀþÝ Ăz ĈêĊ{Ö£ø¤ÆĊÅĈĉwă  ºþ¤Æă ć¾¤ùv½w~ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ć½v¹ Ăí

v ā¹wæ¤ÅĈù¹ĀÉ )¢Åv Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv ÿ āºÊý óºù ìĊùwþĉ¹ wz Ăözwêù ½¹ ûj äÞÑ wùv I ûwĉw~ üĉv ½¹

 üĉĀý ±¾Õ Ăùwý Ătv½v ¾ăwù ¡wz½ ćÿ¿wz ćv¾z ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí

Ĉù¹¹¾ñ ć¹wĄþÊĊ~ ĈêĊ{Ö£ Çÿ½ )ĈùºývĀ£ óºù ìĊùwþĉ¹ Ăz öá Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv ÿ āºÊý)ºĉwúý Ă{ 

,(/ Ăùwý ûwĉw~ ¾z ć½ÿ¾ù 

 ¡wz½ ćÿ¿wz ĈîĊùwþĉ¹ ÿ ĈîĊ£wúþĊÅ ć¿wÅ óºù Ăùwý ûwĉw~ üĉv ÷ÿ¹ ôÎå ½¹ºÉ ºăvĀ· Ătv½v ôÎå ½¹ )

 ĈêĊ{Ö£ āºþþí ó¾¤þí ÷ĀÅ ĈÅ½¾z ¡wz½ ćÿ¿wz ćÿ½ ¾z ÷ĀÅ¾ù¹ĀÉ Ĉù ) āºþþí ó¾¤þí Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v

 ôzwêù ½¹ ĈêĊ{Ö£ĈþĊÞùwýćwă Ă¤åwĊý ½w¤·wÅ,  üĉv ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ½wĄ¯ ôÎå ½¹ I¢Åv ûvĀ£wý

ĈþĊÞùwýwă  ÷ÿwêù āºþþí ó¾¤þí¹ĀÉ Ĉù Ĉ³v¾Õ) Āý ÿ¹ ¾ă ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ø¬þ~ ôÎå ½¹ ĈþĊÞùwý Û

 ÿ Ă¤åwĉ ½w¤·wÅüĉĀý ±¾Õ Ă¤åwĊý ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ āºþþí ó¾¤þí ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ wz Ā· Ătv½vv )ºÉ ºă

                                                 
Unstructured uncertainty1 .  
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 ¡w{§v wz ć¹wĄþÊĊ~ ±¾Õ Ĉĉv½wíĉw~ºÉ ºăvĀ· ĈÅ½¾z ć¾£ĀĊ ùwí ć¿wÅ ĂĊ{É ÿ ć½vº)  øÊÉ ôÎå ½¹

ÿ ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý ¾z Ĉĉwă¹wĄþÊĊ~ºÉ ºăvĀ· Ătv½v āºþĉj ½¹ ½wí Ăùv¹v ćv) 
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ôÎå  - 
¡wz½ ćÿ¿wz ĈîĊùwþĉ¹ ÿ ĈîĊ£wúþĊÅ ć¿wÅ óºù 

 

 

 

 

 

-(, Ăùºêù 

 ²ĉ¾Ê£ v½wîÅv ¡wz½ ĈÑwĉ½ óºù û¹½ÿj ¢Åºz ĈòýĀò¯ ôÎå üĉv ½¹ùĈ ¹ĀÉ]3[ ć¿wÅ óºù )¡wz½wă 

 Ăz ÓĀz¾ù Ôzvÿ½ ĈîĊ£wúþĊÅ ć¿wÅ óºù ½¹ )¢Åv ĈîĊùwþĉ¹ ÿ ĈîĊ£wúþĊÅ ć¿wÅ óºù È¸z ÿ¹ ôùwÉ

 ¢Åºz v½ ¡wz½ ¢í¾³ùĈ ï¾{þ£½wă óÿº« ôĊîÊ£ ć¿wÅ óºù üĉv ½¹ )øĉ½ÿjøĄù¾£ üĉv )¢Åv ÷wñ üĉ

 Ătv½v øĊê¤Æù ìĊ£wúþĊÅ ÷w¬ýv ćv¾z øÚþù ĈÉÿ½ ø¤ĉ½ĀòõvùĈ ÷¿đ Ăí ĂöuÆù üĊõÿv ìĊ£wz½ ½¹ )ºþí

 wþ{ù āwò¤Å¹ ½¹ ĈĉwĄý ć¾¬ù ÿ ½vÀzv ¢ĊÞéĀù üĊĊÞ£ I¹ĀÉ üÉÿ½ ¢ÅvùĈ øĊê¤Æù ìĊ£wúþĊÅ )ºÉwz

 ¡wz½ ôÍwæù ćwă¾Ċâ¤ù ćv¿v Ăz wþ{ù āwò¤Å¹ ½¹ ĈĉwĄý ć¾¬ù ¢Ą« ÿ ¢ĊÞéĀù ¾òýwĊzùĈÉwz )º

 üĊz Ăĉÿv¿ IĈĉđĀõ ôÎæù ½¹ ĈöÎæù ćwă¾Ċâ¤ùÔzv½wă  Ôzv½ óĀÕ ĈĉĀÊí ôÎæù ½¹ ÿùĈ óºù ½¹ )ºÉwz

 ¢Åºz ¡wz½ ôĊÆýw¤~ ÿ ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv Ôzvÿ½ ĈîĊùwþĉ¹ ć¿wÅùĈ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ä Å )ºĉjÇÿ½wă ć

 ôÍw³ ¡wz½ ĈîĊùwþĉ¹ óºù ĈöĊö´£ùĈ)¹ĀÉ 
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-(- ¡wz½ ½w¤·wÅ ÿ vÀ«v 

wù ĈîĊýwîù ćÿ¿wz ówÎ£v ¿v ¾ăÔzv½wă  ôĊîÊ£ ìĊ£wúþĊÅ ¿wz ¾Ċ¬ý¿ ìĉ ½¹ ôÍwæù ÿùĈ ôÍwæù )ºýĀÉ

 #ĈÖ·$ ĈĉĀÊí wĉ #½vÿ¹$ ĈĉđĀõ Ì¸Êù ½ĀÕ ĂzùĈ Ăí ¢Åv đĀõ ìĉ ĂĊ{É ĈĉđĀõ ôÎæù ìĉ )ºþÉwz

 v½ Ôzv½ ÿ¹ üĊz Ĉ{Æý È·¾¯ ā¿w«vùĈ ÿ¹ üĊz ĈõĀÕ Ĉ{Æý ¢í¾³ ā¿w«v ĈĉĀÊí ôÎæù ìĉ )ºă¹

 v½ Ôzv½ùĈ)ºă¹  ć½wÎ¤·v ã¾³ ¿vR ć½wÎ¤·v ã¾³ ÿ ĈĉđĀõ ôÍwæù û¹v¹ ûwÊý ćv¾zP  ćv¾z

 ā¹wæ¤Åv ĈĉĀÊí ôÍwæùùĈ)øĊþí 

 üĊĊÞ£ v½ ¾ăwù ĈîĊýwîù ćÿ¿wz ć¹v¿j Ă«½¹ IôÍwæù ¹vºÞ£ùĈ ¾ăwù ĈîĊýwîù ćÿ¿wz ìĉ )ºþí

 ćv¾z ć¹v¿j Ă«½¹ ĂÅ ÿ Ĉzwĉ ¢ĊÞéĀù ćv¾z ć¹v¿j Ă«½¹ ĂÅ )¹½v¹ ôê¤Æù ć¹v¿j Ă«½¹ ÈÉ đĀúÞù

 Ĉzwĉ ¢Ą«ùĈ āvĀ¸õ¹ Ăĉÿv¿ wz ½wí ÔĊ´ù ½¹ ĂÖêý ¾ă Ăz ÿ¿wz ć¹v¿j Ă«½¹ ÈÉ ¿v ¾¤úí wz ¡wz½ )ºÉwz

 ãv¾Õv Ăz ĈÅ¾¤Å¹ ¾ĊÚý Ĉĉwă¹¾z½wí ćv¾z )ºĊÅ½ ºăvĀ¸ý ¢í¾³ ¡w«½¹ ¹vºÞ£ Ăz ¿wĊý ÜývĀù ¢Ê~ wĉ

 ÈÉ ¿v ¾¤ÊĊzùĈ ÈĉvÀåv I¢í¾³ Ă«½¹ ÈĉvÀåv wz ¾ăwù ćÿ¿wz ó¾¤þí ôîÊù )ºÉwzùĈ ¾ăwù ćÿ¿wz )ºzwĉ

ĈåwÑv ¢í¾³ wz ¾ăwù ćÿ¿wz ûvĀþÞz Ôzv½ ÈÉ ¿v ÈĊz ü¤Év¹ wz,  Ĉå¾ÞùùĈ)¹¹¾ñ 

-(.  ¢ĉÿwý¹ Èĉwúý( ï¾{þ£½wă 

ù ìĊ£wúþĊÅ ôĊö´£ ÷w¬ýv ćv¾z Ĉ·¾z ºĉwz û½wê¤ù Çÿ½ ìĉ ½¹ øĊê¤ÆôúÞõv½Ā¤Å¹wă   )¹ĀÉ Ĉå¾Þù

 øă Ëw· Çÿ½ üĉv ûÿºz Ă¤{õvùĈ ćv¾z ćv¾z wùv I¹v¹ ÷w¬ýv v½ ìĊ£wúþĊÅ ÀĊõwýj ûvĀ£¡wz½wăwz Ĉĉn 

 Ĉå¾Þù Ăùv¹v ½¹ Ăí Ĉ£v½Ā¤Å¹ )¢Åv āºĊ°Ċ~ ā¹wÞõv çĀå IÔzv½ùĈ ôzwé ½ĀÖz v½ ¡đ¹wÞù ¹ĀÉ ĈĄ«Ā£

 ā¹wÅùĈ āÿĒÞz I¹¿wÅûjwă  wê£½v ĈùĀúÝ ûwz¿ ìĉ ĂzùĈ ¡wz½ üĊÅºþĄù Iûj wz Ăí ºþzwĉùĈ ºþývĀ£

)ºþþí ½v¾é¾z Ów{£½v 

 ½¹¡wz½wă wz Ĉĉ1n+  IÔzv½Ôzv½wă  ā½wúÉ ¿v v½+ w£n  ć½v¼ñ ā½wúÉùĈ Ăz ¡wz½ Ăĉw~ ¿v )øĊþí

 Ûÿ¾É ¾æÍ Ôzv½ ûvĀþÝùĈ ā½wúÉ ¿v v½ ôÍwæù ÿ øĊþí,  w£n  ć½v¼ñ ÷wýùĈ Ăí ºĊþí Ï¾å ów³ )øĊþí

                                                 
edundant ManipulatorR1 .  



,4 

 

iA  Ăí ¢Åv üòúă ĈÆĉ¾£wùāwò¤Å¹  ¡wÎ¤¸ùi  āwò¤Å¹ Ăz v½1-iĉº{£ I ôùĈ Äĉ¾£wù )ºþíiA 

 ¾ĊĊâ£ ¡wz½ yĊí¾£ ¾ĊĊâ£ wz èzwÖù wùv ¢ÆĊý ¢zw§ùĈ üĉv¾zwþz )ºþíiA  ôÍwæù ¾Ċâ¤ù ¿v ĈÞzw£iq 

ùĈ5 ºÉwz 

$-(,# )(qAA iii = 

 āºĊùwý ôĉº{£ Äĉ¾£wù Iüòúă Äĉ¾£wù üĉvùĈ wz ÿ ¹ĀÉj
iT  ā¹v¹ ûwÊýùĈ¹ĀÉ 

$-(-# 
í
ì
ë

==

<= -++

jiIT

jiAAAAT
j

i

j1j2i1i
j

i 3
 

 1j
i

j
i )(TT -= 

 wù Ăí ĈÉÿ½ Ăz Ă«Ā£ wzāwò¤Å¹wă Ăz yöÍ ¡½ĀÍ Ăz v½ äö¤¸ù ¡wÎ¤¸ù ćÔzv½wă ôÎ¤ù ÓĀz¾ù ć

ā¹Āúýv āwò¤Å¹ ½¹ Ăí ĈĉwĄý ć¾¬ù ćÿ½ ĂÖêý ¾ă ¢ĊÞéĀù Ă¬Ċ¤ý ½¹ )øĉn  ûwĊzùĈ ¢zw§ ć½vºêù ¹ĀÉ

 ½v¹¾z ìĉ ĂöĊÅĀz wþ{ù āwò¤Å¹ Ăz ¢{Æý ĈĉwĄý ć¾¬ù ¢Ą« ÿ ¢ĊÞéĀù )¢Åv ¡wz½ ôîÉ ¿v ôê¤Æù ÿ

 ćĀÒÝ ĂÅn
0d  Äĉ¾£wù ìĉ ÿ33³  ûv½ÿ¹n

0R  ā¹v¹ ûwÊýùĈ Ăz üòúă Äĉ¾£wù ¡½ĀÍ üĉv ½¹ ºýĀÉ

 äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍùĈ5¹ĀÉ 

$-(.# ù
ú

ø
é
ê

è
=

10

dR
H

n
0

n
0 

 wz wþ{ù āwò¤Å¹ ½¹ ĈĉwĄý ć¾¬ù ćÿ½ ĂÖêý ¾ă ¢ĊÞéĀù Ă¬Ċ¤ý ½¹ĂÖzv½ üĊĊÞ£ ¾ĉ¿ ćùĈ5¹¹¾ñ 

$-(/# )(qA)(qATH nn11
n
0 3== 

 üòúă ôĉº{£ ¾ăiA  ā¹v¹ Èĉwúý ¾ĉ¿ ¡½ĀÎzùĈ5¹ĀÉ 

$-(0# ù
ú

ø
é
ê

è
= --

10

dR
A

i
1i

i
1i

i 

5øĉ½v¹ üĉv¾zwþz 

$-(1# ù
ú

ø
é
ê

è
== -++

10

dR
AAAAT

j
i

j
i

j1j2i1i
j

i 3 



-+ 

 

 Äĉ¾£wùj
iR  āwò¤Å¹ ¢Ą«j  āwò¤Å¹ Ăz ¢{Æý v½i  ûwĊzùĈ )ºþíÈ¸zwă Äĉ¾£wù ûv½ÿ¹ ćj

iT  Ăz

 ¾ĉ¿ ¡½ĀÍùĈ 5ºÉwz 

$-(2# j
1j

1i
i

j
i RRR -

+= 3 

 ½v¹¾zj
id  ¢Åºz ć½v¾î£ ¡½ĀÎz ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ĂöĊÅĀzùĈ5ºĉj 

$-(3# i
1j

1j
i

1j
i

j
i dRdd -

--+= 

 ÀĊõwýj ÷w¬ýv ćv¾zùĈ Ăz v½ ĈăvĀ¸õ¹ āwò¤Å¹ ¾ă øĊývĀ£Ôzv½wă  xw¸¤ýv ½¹ øÚý ¢ĉwÝ½ Ĉõÿ IøĊĉwúý ôÎ¤ù

ºăvĀ· ºĊæù āwò¤Å¹ ¹Āz üĊĊÞ£ ćv¾z óÿvº¤ù ôúÞõv½Ā¤Å¹ ìĉ )āwò¤Å¹wă ćwă¹¾z½wí ½¹ ¡wÎ¤¸ù ć

¢ĉÿwý¹ IìĊ£wz½(ôúÞõv½Ā¤Å¹ wĉ ï¾{þ£wăHD-  ôĉº{£ Äĉ¾£wù ¾ă ôúÞõv½Ā¤Å¹ üĉv ½¹ ¢ÅviA  Ăz

 x¾Ñ ¡½ĀÍ ā¹v¹ ûwÊý ĈÅwÅv ôĉº{£ ½wĄ¯ùĈ5¹ĀÉ 

$-(4# )Ŭ).Rot(x,a).Trans(x,d).Trans(z,ɗRot(z,A iiiii = 

 ć½v¼òĉw« wz¾£wùÄĉ Äĉ¾£wù x¾Ñ ÷w¬ýv ÿ ĈÅwÅv ôĉº{£ ćwăiA  ôĉº{£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ ĂzùĈ5¹ĀÉ 

$-(,+# 
ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è

-

ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è

ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è

ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è -

=

1000

0CS0

0SC0

0001

1000

0100

0010

a001

1000

d100

0010

0001

1000

0100

00CS

00SC

A
ɗɗ

ɗɗ

i

i

ɗɗ

ɗɗ

i 

 
ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é

ê

è

-

-

=

1000

dCS0

SaSCCCS

CaSSCSC

A
iŬŬ

ɗiŬɗŬɗɗ

ɗiŬɗŬɗɗ

i

ii

iiiiii

iiiiii

 

 ôĉº{£ Äĉ¾£wù ½¹iA  ¢Ċúí ½wĄ¯iiii Ŭ,a,d,ɗ  Ôzv½ ćwă¾¤ùv½w~ùĈ )ºþÉwzia  IÔzv½ óĀÕiŬ 

 IÔzv½ È°Ċ~id  ÿ Ôzv½ ãv¾´ýviɗ  āºĊùwý ôÎæù Ăĉÿv¿ùĈ ĈĉđĀõ ôÍwæù ½¹ )¹ĀÉiɗ  ÿ ĈöÎæù ¾Ċâ¤ù
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/(/  ÷ÿwêù āºþþí ó¾¤þí 
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øõ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûĀþív- ùĈûvĀ£ $ Ăõ¹wÞùwý/(-3$ ¿v v½ #/(., )¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý #wêùĂÆĉć $ ªĉw¤ý/(., #

$ ÿ/(-/½wñºýwù ¢õw³ ćwÖ· )¹¾í ºăvĀ· Ì¸Êù v½ ÷ÿwêù ó¾¤þí ±¾Õ ¢ĉÀù #
2ɝ  ćđwz ûv¾í Ăz

¢ĊÞÖé ÷ºÝ 
tdɝ  ÿ ¢ÆĊý Ă¤ÆzvÿùĈûvĀ£  ÿ Ĉõ¾¤þí ā¾Ąz ÈĉvÀåv wz øă Iv½ ûj xw¸¤ýv ì¯Āí wz øă

Ĉ³v¾Õ ¾¤ùv½w~ û¹¾íŮû¹¾í xw¸¤ýv ì¯Āí )¹v¹ Èăwí IŮ  w£ ºÉ ºăvĀ· y«Āù ĈöúÝ āwñºĉ¹ ¿v

)ºzwĉ ÈĉvÀåv ¾òöúÝ ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ºýwz ćwþĄ~ 

/(0 ć¿wÅ ĂĊ{É 

 ó¾¤þíāºþþíć $ ó¾¤þí ûĀýwé ÔÅĀ£ ć¹wĄþÊĊ~ ÷ÿwêù/(-0 Ôzv½ ÿ¹ ¡wz½ ćÿ½ ÿ ¢Åv āºÉ äĊÍĀ£ #

$-(2+ v½wîÅv ¡wz½ üĊþ°úăÿ # ĂÅ$ ¡đ¹wÞù wz Ôzv½-(2-$ ÿ #-(2. ć¿wÅ ĂĊ{É #ùĈ¹¹¾ñ ¾ĉ¹wêù )

¹½Āù ć¿wÅ ĂĊ{É üĉv ½¹ Ăí ¡wz½ ćwă¾¤ùv½w~ ĈÞévÿ $ óÿvº« ½¹ Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv/(,$ ÿ #/(- #

v āºùj)¢Å $ óÿº« ½¹ āºþþí ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~/(.)¢Åv āºÉ ā¹½ÿj  # 

 

óÿº«$/(, )#wă¾¤ùv½w~ć ¡wz½ ÿ¹(Ôzv½ đĀõĈĉ 

kg2m2 = kg1m1= 

m1a2 = m1a1= 

m5.0a 2=c m5.0a 1=c 

2
2 kg.m0.25I = 2

1 kg.m0.12I = 
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$óÿº«/(- v½wîÅv ¡wz½ ĈîĊùwþĉ¹ ćwă¾¤ùv½w~ # 
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+ ++0,*+ + .441*, .//,*, +4.4*+ ,/*-1 + + .,3*+( , 

+++,*+ +,32*+( +++,*+ 0,//*+ 1,01*+ ,4/2*+ ,*,4 + + -2/*+( - 

+ + + +++-*+ +140*+ +140*+ .0*- -43*+( + + . 

+ + + 0(,+=.*/ +++-*+ +++-*+ .3*+ +.4*+( + + / 

 

$óÿº«/(. #wă¾¤ùv½w~ć ó¾¤þí āºþþí 

I2.5Ŭ= 90k= 

007.0Ů= 2ɝtd = 

 

Üú¤¬ù ¢ĊÞÖé ÷ºÝ  ½¹ yĊ£¾£ Ăz Äõw~ ºĊõĀ£ Üzw£ ìĉ ÔÅĀ£  v½wîÅv ¡wz½ ÿ Ôzv½ÿ¹ ¡wz½ Ĉzwĉ¹½ ćv¾z

ôîÉwăć $/(,$ ÿ #/(-)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý # 
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$ôîÉ/(, #Ôzv½ ÿ¹ ¡wz½ Ăz āºÉ ówúÝv ÇwÊ¤áv 

 

$ôîÉ/(- Ăz āºÉ ówúÝv ÇwÊ¤áv #v½wîÅv ¡wz½ 
 

 ĂÖzv½ wz ôÍwæù  ÷wú£ ćv¾z ć¾Ċñ ¹½ xĀöÖù ¾ĊÆù¾ĉ¿ )¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£ 
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 ćv¾z ĂĊõÿv ćwÖ·Ăúăć ôÍwæù+-*+ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûwĉ¹v½ 

/(0( , ¡wz½  ¾ĊÆù Ĉzwĉ¹½ ¹¾îöúÝ 

 ó¾¤þí ówúÝv ¿v Ä~āºþþíć $ ÷ÿwêù/(-0 ¡wz½ ćÿ½ # ÿ¹$ ôîÉ ½¹ ć¾Ċñ¹½ ćwÖ· Ôzv½/(. ûwÊý #

 ćwĄ¤ýv ½¹ ôÎæù ÿ¹ ¾ă ć¾Ċñ¹½ ćwÖ· )¢Åv āºÉ ā¹v¹.+  ¿v ¾¤úí Ăz ĂĊýw§+,*+  ûwĉ¹v½ùĈºÅ½ ½¹  )

$ ôîÉ/(/ ¾ă ć¹ÿ½ÿ ½ÿw¤Êñ # ÿ¹ āºăwÊù ûj ½¹ ĈÉ¿¾õ ĂýĀñ ®Ċă Iā¹Āz Ă¤ÅĀĊ~ ÀĊý Ôzv½úýĈ¹ĀÉ  ÿ

ñv Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ )ºý½v¹ ½v¾é ¿w¬ù ā¹ÿº´ù ½¹ ¾Ů  v½ì¯Āí¾£  xw¸¤ývùĈøĉ¹¾í  y«ĀùùĈºÉ  w£

)¹¹¾ñ ¾£ ì¯Āí Ĉzwĉ¹½ ćwÖ· ÏĀÝ ½¹ Ĉõÿ ¹ĀÉ Ç¿¾õ ćv½v¹ ó¾¤þí ówþòĊÅ 
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$ôîÉ/(/#½ÿw¤Êñ  ¡wz½ ć¹ÿ½ÿÿ¹ Ôzv½ ÷ÿwêù ć āºþþí ó¾¤þí ówúÝv wz 
 

ù Ĉzwĉ¹½ ćv¾z v½ ĈÅ½¾z üĊúă ûĀþívv½wîÅv ¡wz½ ¾ĊÆ $ ôîÉ )¹v¹ øĊăvĀ· ÷w¬ýv/(0 Ĉzwĉ¹½ ćwÖ· #

 ûwÊý v½ùĈºă¹  ¿v ºÞz Ăí- ¿v ¾¤úí Ăz ĂĊýw§.(,+=0  ûwĉ¹v½ùĈºÅ½$ ôîÉ ½¹ )/(1 ½ÿw¤Êñ øă #

 āºăwÊù ôÍwæù ć¹ÿ½ÿùĈ¹ĀÉ ½v¾é ¿w¬ù ā¹ÿº´ù ½¹ Ăí  Ôzv½ ć¹ÿ½ÿ ½ÿw¤Êñ )¹½vºý ĈÉ¿¾õ ÿ Ă¤Év¹

 ½¹ ¾òĉ¹ Ôzv½ ÿ¹ Ăz ¢{Æý Ăí ÷ĀÅĂùv¹vć  Èýv¾ñ ćÿ¾Ċý ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz  ¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ½vºêù ¾ĊÆù
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$ôîÉ/(0v½wîÅv ¡wz½ ¢ĊÞéĀù Ĉzwĉ¹½ ćwÖ· # ÷ÿwêù ć āºþþí ó¾¤þí ówúÝv wz 
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/(0( - ¡wz½  ĂÖêý øĊÚþ£ ¹¾îöúÝ 

 ćwÖ· ÿ āºÉ äĉ¾Þ£ º³vÿ ½v¹¾z ôÍwæù  ÷wú£ ćv¾z IĂÖêý øĊÚþ£ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z ¢Ą« xĀöÖù ¾ĊÆù

 ôÍwæù ĂĊõÿv+-*+ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûwĉ¹v½ 
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ùĈºă¹ āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )ùĈ¹ĀÉ  ¿v ¾¤úí ¢ĊÞéĀù ćwÖ·++,*+  ć¹ÿ½ÿ ½ÿw¤Êñ ÿ ā¹Āz ûwĉ¹v½

 ć¹ÿ½ÿ ½ÿw¤Êñ ĂĊõÿv ćwÖ· ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz Ĉĉvº¤zv ĂÚ´õ ½¹ )¹½v¹ ½v¾é ¿w¬ù ā¹ÿº´ù ½¹ ÀĊý Ĉíºýv
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$ôîÉ/(3#½ÿw¤Êñ  ¡wz½ ć¹ÿ½ÿÿ¹ Ôzv½ ÷ÿwêù ć āºþþí ó¾¤þí ówúÝv wz 
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$ôîÉ/(,+#½ÿw¤Êñ v½wîÅv ¡wz½ ć¹ÿ½ÿ ÷ÿwêù ć āºþþí ó¾¤þí ówúÝv wz 

/(1 ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý 

 ó¾¤þí ôÎå üĉv ½¹āºþþíć  ÷ºÝ ¾z Ă{öá ½ĀÚþù Ăz ÷ÿwêùÞÖé¢Ċ  ø¤ÆĊÅ ½¹ ¹Ā«Āù ćwăºÉ Ĉ³v¾Õ )

 ćÿ½ Iûj ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz ÿ ¡w{§v ãĀýw~wĊõ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~

¡wz½wăć  ÿ¹ ÿ ĈĉđĀõ Ôzv½ ĂÅ ½Āí¼ù Çÿ½ Ĉĉv½wí ć¿wÅ ĂĊ{É ªĉw¤ý )ºĉ¹¾ñ ć¿wÅ ĂĊ{É v½wîÅv Ôzv½

 ºĊĉw£ v½ùĈºþí¢õw³ ćwÖ· I÷ÿwêù Çÿ½ üĉv ½¹ )  ćđwz ûv¾í Ăz ½wñºýwù¢ĊÞÖé ÷ºÝ  ÿ ā¹Ā{ý Ă¤Æzvÿ

 āºþþí ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ øĊÚþ£ wzùĈûvĀ£  )¹¾í ì¯Āí  v½ ûjĈõÿ āºþþí ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ ćv¾z  ºĉwz

 )ºÉwz ÷ĀöÞù ô{é ¿v ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ¹ÿº³ ¢·vĀþîĉ ĈĉwĄý ½vºýv¾í ÛĀý ¿v ć½vºĉw~¢Åv) 

  ¾z I¹½v¹ ¢Ċ´«½v ÷ÿwêù ó¾¤þí Ăz ¢{Æý ć¾¤ùv½w~ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ wz Ăözwêù ¾Úý ¿v ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí

 ÷ÿwêù ó¾¤þí ÄîÝÿĈñÂĉĈĉwă  ºéwå ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí Ăí ¹½v¹ûj¢Åwă wz Ăözwêù ¢Ċözwé ô¨ù I

ÇwÊ¤ávwă  ÿ¹ìĊùwþĉćwă āºÊý óºù ¹ĀÉ Ĉù xĀÆ´ù ¢ĉÀù ìĉ Ăí ó¾¤þí ÿ¹ üĉv yĊí¾£ üĉv¾zwþz )

í Ĉùÿwêù ĈêĊ{Ö£ āºþþí ó¾¤þí Ăz ¾¬þù āºþþùĈ¹ĀÉ  ĂíùĈºývĀ£  ÷ºÝ ÷wú£ ¾zÞÖé¢Ċćwă  ć¾¤ùv½w~
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ùv½w~ ¾Ċá ÿ üĉĀý ±¾Õ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )ºþí Ă{öá ć¾¤ ó¾¤þíāºþþíć  ôÎå ½¹ v½ ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£0  v¾«v

 yĉwÞù Ăí ¹¾í øĊăvĀ·Çÿ½wăć  āºþþí ôĊúî£ ÿ Ă¤Évºý v½ üĊÊĊ~ûj¢Åwă) 
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ôÎå  0 
  ûwLĉ¹v¾ñ Çÿ½ wz ¡wz½ ćÿ¿wz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí

ĈõÿÀý 
 

 

 

 

 

0(, Ăùºêù 

¹ìĊùwþĉćwă  Ăí āºÉ óºù ĈÖ· ¾Ċá ½wĊÆz ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ¿v ćv ĂÝĀú¬ù wz yöÍ ¡wz½ ìĉ

 y«ĀùùĈ¹ĀÉ  w¬ýj ¿v IĈ¤ÞþÍ ¡wz½ ìĉ ĈöúÝ ćwă¹¾z½wí ½¹ )ºÉwz ¢¸Å ûj āºþþí ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ

 ćv½v¹ v½w¯wý ĈÑwĉ½ óºù ĂíÞùwýĈþĊwă  ĈýĀñwýĀñ ¡wÉwÊ¤áv ÿùĈºÉwz Iā¹wæ¤Åvć  ó¾¤þí ¿v ā¹¾¤Æñ

āºþþíwă Ĉ£w{Åw´ù ½ÿw¤Êñ Çÿ½ wz,  üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉwz Ă¤Évºý v½ Ĉĉđwz ¢é¹ ¢Åv üîúù

¡w´ĊÑĀ£ ÷ÿwêù ó¾¤þí ±¾Õ üĉºþ¯ I]/1[I]12[I]13[ ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí ÿ]2-(14[  ¹wĄþÊĊ~āºÉºýv )

Çÿ½wăć  ½ĀÒ³ ½¹ ¾ĊÆù Ĉzwĉ¹½ ćv¾z v½ Ĉ{Åwþù Ĉĉv½wí Ă¯¾ñv ĈêĊ{Ö£ÞùwýĈþĊwă  Ătv½vùĈºþă¹ wùv I

 ¾¨ívûjwă  ĂzĂ{Åw´ùć  ¿v ā¹wæ¤Åv wz IĂí ¢Åv üĉv øă ûj ¢öÝ )ºý½v¹ ¿wĊý ½ĀÅ¾ñ½ Äĉ¾£wù Äĉ¾£wù

 ½ĀÅ¾ñ½¹ìĊùwþĉćwă  ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¹ĀÉ ûwĊz wă¾¤ùv½w~ ¿v ĈÖ· yĊí¾£ ÷¾å Ăz w£ ¹Āz ºăvĀ· ½¹wé ¡wz½

                                                 
omputed torque methodC1 .  
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 yÅwþù ãĀýw~wĊõ Üzw£ ìĉ ĈñÂĉÿ üĉvùĈûvĀ£  ćwă¾¤ùv½w~ ćv¾z v½ ½vºĉw~ ĈýwÅ½ ¿ÿ½ Ăz ûĀýwé w£ ¹¾í vºĊ~

 Ăz Ă«Ā£ wz )¹v¹ Ătv½v üĊÞù wýÈăÿÂ~wăĈĉ Özv½ üĉv ½¹ Ăí ¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ Ă]-3[ ºĉwz Ă¤îý üĉv Ăz I

 Ăí ¹¾í ā½wÉvÇÿ½wăć  ĈñºĊ°Ċ~ ôĊõ¹ Ăz ĈöúÝ ćv¾«v ½¹ v½ Ĉ£ĒîÊù ¢Åv üîúù ½ĀÅ¾ñ½ ÃwÅv¾z

 )ºþí ¹w¬ĉv Äĉ¾£wù üĉv½ĀÅ¾ñ½ Äĉ¾£wù ûĀ¯ Iüĉv ¾z āÿĒÝ  ¢Åºz ¡wz½ óºù ¿v ĈöĊö´£ ¡½ĀÍ Ăz Ĉù

 ĒúÝ IºĉjôĊîÊ£  ćv¾z ûj¡wz½wăĈĉ z ÿ¹ ¿v ÈĊz w üĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ć½vĀÉ¹ ½wĊÆz ½wí Ôzv½

 ÿ ¢Åv Ă¤Æzvÿ ôÍwæù ¢Ý¾Å ÿ ¢ĊÞéĀù Ăz ½ĀÅ¾ñ½ Äĉ¾£wù Ăí ¢ĊÞévÿºĉwz  Ĉõ¾¤þí ôîĊÅ ¾ă ½¹

 Iüĉv¾zwþz )¹¾í ºăvĀ· ûvºþ¯ ÿ¹ v½ ôîÊù ¹ĀÉ Ă{Åw´ùÇÿ½wăć  Ăz ½ĀÅ¾ñ½ ÃwÅv ¾z¡wz½wăć  ā¹wÅ

 ¹ÿº´ùùĈºýĀÉ) 

~ Èăwí ½ĀÚþù Ăz´ù ĈñºĊ°ĊwÍ I¢Åv ½ĀÅ¾ñ½ ¿v ĈÉwý Ăí ¡w{Åw À¤ĉÿ¾ă ÿ ç¹]2,[  v½ ĈÉÿ½

 Ă{Åw´ù xĀöÖù ćwă¾ĊÆù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½ĀÅ¾ñ½ Ăí ºý¹v¹ ¹wĄþÊĊ~ùĈºÉ Äĉ¾£wù Çÿ½ üĉv ½¹ )

¹Āz Ă{Åw´ù ôzwé Ô· ©½w· ¡½ĀÍ Ăz ½ĀÅ¾ñ½ā  ÿ ¢Æ« óÿº« ìĉ ¡½ĀÍ Ăz ĂÚåw³ ½¹ ûj ªĉw¤ý ÿ

 ā¾Ċ·» Ā«ùĈÉĀ¹½ üĉv ½¹ ) v½ Ĉñ½Àz ĂÚåw³ Çÿºĉwz  ½ĀÅ¾ñ½ ôùwÉ Ăí ĈĉĀ« ÿ ¢Æ« óÿº« Ăz

¹v¹ ËwÎ¤·v ¢Åv)  ¹ĀÉ ÏĀÝ xĀöÖù ćwă¾ĊÆù Ăí ÜéĀù¾ă üĊþ°úăºĉwz  Ā« ÿ ¢Æ« óÿº« ā½wzÿ¹

Ĉív¿vÿwí )¹v¹ ¾ĊĊâ£ v½] 2.[  ¹wĄþÊĊ~ ¡wz½ ¾ăwù ćÿ¿wz ćv¾z óºù ćwþ{ù ¾z ĈêĊ{Ö£ āºþþí ó¾¤þí ìĉ

ĀÍ Ăz ½ĀÅ¾ñ½ Äĉ¾£wù Ăí ¹v¹ûĀ£ĀĊý Ôzvÿ½ ÃwÅv¾z Ĉ¤Êñ¿wz ø¤ĉ½Āòõv ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ²ĉ¾Í ¡½(

 Ă{Åw´ù ¾öĉÿvùĈÉĀ¹ ðýwĉ )]2/[  Ăí ¹v¹ ¹wĄþÊĊ~ ¡wz½ ÿ¿wz Ĉzwĉ¹½ ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ āºþþí ó¾¤þí ìĉ

 Ă{Åw´ù Ô· ©½w· ¡½ĀÍ Ăz ÿ ā¹Āz Ă¤Æzvÿ xĀöÖù ćwă¾ĊÆù Ăz Ç½ĀÅ¾ñ½ Äĉ¾£wùùĈÉĀ¹ ¾ă Ăz )

üĉv ½¹ ½ĀÅ¾ñ½ ìĉ ów³ Çÿ½wă )¢Åv āºþă¹ ½v¿j ºÉ Ă¤æñ Ăí Ĉöĉđ¹ Ăz ÿ ā¹Āz ¿wĊý 

 ¾ăwù ćÿ¿wz ćv¾z ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí ¿v ĈþĉĀý ±¾Õ IôÎå üĉv ½¹

 Ătv½v ¡wz½ùĈ¹¹¾ñ  Ăí¹½vºý ¿wĊý Äĉ¾£wù üĉv ć Ă{Åw´ù Ăz) 
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0(- ¡wz½ ĈîĊùwþĉ¹ Ăõ¹wÞù 

 ¡wz½ ìĉ ĈîĊùwþĉ¹ óºùὲ  ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz v½ Ôzv½ùĈûvĀ£ )¢ÉĀý 

$0(,# $ ÑÑ #ÑȟÑÑ 'Ñ ʐÄ ʐ 

 ûj ½¹ ĂíÑȟ ήȟ ή2צÎ  ôÍwæù xw¤É ÿ ¢Ý¾Å I¢ĊÞéĀù ćwă½v¹¾z yĊ£¾£ ĂzùĈºþÉwz )$ Ñ2צÎ Î 

 I¡wz½ ĈÅ¾þĉv Äĉ¾£wù# ÑȟÑÑ2צÎ  IÄĊõĀĉ½Āí ÿ v¾ñÀí¾ù ćwă½ÿw¤Êñ ½v¹¾z' Ñ2צÎ  ½v¹¾z

 IĈÊýv¾ñ ćwă½ÿw¤Êñʐ2צÎ v¹¾z ÿ ć¹ÿ½ÿ ½ÿw¤Êñ ½ʐÄ2צ
Î )¢Åv ½vºýv¾í ÇwÊ¤áv ½v¹¾z ìĉ 

0(. ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ wz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ āºþþí ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ 

xĀöÖù ¾ĊÆù ü¤Év¹ wzdq Ï¾å$ùĈøĊþí  I#ºý½vºýv¾í Ĉòúă xĀöÖù xw¤É ÿ ¢Ý¾Å I¢ĊÞéĀù Ăí

 üĊú¸£ ûĀýwé ÿ Ië¾´ù ćwă½ÿw¤Êñ ćv¾z ó¾¤þí ûĀýwé û¹½ÿj ¢Åºz IĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ ĂöuÆù

¡wz½ Ĉ«ÿ¾· Ăí ć½ĀÕ I¢Åv ÷ĀöÞùwý ćwă¾¤ùv½w~q )ºþí ów{ý¹ v½ xĀöÖù ¾ĊÆù ¹wĉ¿ ¢é¹ wz ćwÖ·

ĀÍ Ăz ¢ĊÞéĀù Ĉzwĉ¹½ äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ùĈ¹ĀÉ5 

$0(-# qqe d-= 

 ¾ĉ¿ ó¾¤þí ûĀýwé¹ĀÉ Ĉù ¹wĄþÊĊ~ 

$0(.# dddd Űȿe)e(kG(q)ȿe)q)(qC(q,)eȿqD(q)(Ű +++++++= ###### 

 ûj ½¹ ĂíL  ÿdk ¾£wùÄĉćwă ºþ¤Æă û½wê¤ù üĊÞù ¢{¨ù Ăõ¹wÞù )$0(,#  v½ ĈÞévÿ ø¤ÆĊÅ óºù

 ûwÊýùĈºă¹$ ó¾¤þí ûĀýwé Iüĉv¾zwþz )0(. v¾«v ôzwé ø¤ÆĊÅ ĈÞévÿ óºù ü¤Év¹ ¢Å¹ ½¹ wz wå¾Í #

 ÷ĀöÞùwý ÀĊý Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv Ăîýj üúÑ )¹Āz ºăvĀ·ùĈºÉwz  ôzwé ¾Ċá ó¾¤þí ûĀýwé ½¹ ûj ¹Ā«ÿ ÿ

 óĀ{éùĈºÉwz$ ó¾¤þí ûĀýwé Iüĉv¾zwþz )ºÉwz ÷ĀöÞù ºĉwz ó¾¤þí ûĀýwé v¾ĉ¿ )0(.ù ü¤Évºý ôĊõ¹ Ăz # óº

)¢Év¹ ºăvĀ¸ý Ĉ{Åwþù ¹¾îöúÝ ĈÞévÿ 
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 ÷ºÝ ½ĀÒ³ I¹½v¹ ¡ÿwæ£ ĈÞévÿ óºù wz ¡wz½ ćv¾z ć¹wĄþÊĊ~ óºù¾ă Ăí w¬ýj ¿vÞÖéĊ¢wă  ôú¤Êù

 ÿ ć¾¤ùv½w~ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ¾zć½w¤·wÅ¾Ċá  ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¢Åv ¾ĉ¼~wý xwþ¤«v ¡wz½ óºù ½¹ùĈûvĀ£ 

$ ĈÞévÿ óºù Iüĉv¾zwþz )¹¾í ĂĉÀ¬£ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ È¸z ÿ ÷ĀöÞù È¸z ÿ¹ Ăz v½ ĈÞévÿ óºù ¾ă0(, Ăz v½ #

 ĈÆĉĀý ¿wz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍùĈþíĊø) 

$0(/# mɖ(q)GĔq)q(q,CĔq(q)DĔŰ +++= #### 

 ûj ½¹ Ăí(q)DĔ I)q(q,CĔ #  ÿ(q)GĔ  ĈÞévÿ ¾ĉ¹wêù ¿v ĈþĊú¸£ ÿ ā¹Āz ÷ĀöÞù ¾ĉ¹wêùD(q) I)qC(q,#  ÿ

G(q)  )ºþ¤Æămɖ $ ¡đ¹wÞù û¹v¹ ½v¾é ¾zv¾z wz ÿ ¹½v¹ ÷wý ¢ĊÞÖé ÷ºÝ0(/$ ÿ #0(, ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz #

 äĊÍĀ£ùĈ¹ĀÉ) 

$0(0# dm Ű)GĔ(Gq)CĔ(Cq)DĔ(Dɖ +-+-+-= ### 

 ÷ºÝ ûv¾{« ½ĀÚþù Ăz āºþþí ÷ÿwêù ¡½w{Ý ìĉ I÷ÿwêù ó¾¤þí Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ów³ÞÖéĊ¢wă  Ăz

 ĂåwÑv ó¾¤þí ø¤ÆĊÅùĈ¹ĀÉ $ ó¾¤þí ûĀýwé ÿ0(. ±ĒÍv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz #ùĈ¹ĀÉ) 

$0(1# cddd uȿe)e(k(q)GĔȿe)q)(q(q,CĔ)eȿq(q)(DĔŰ +++++++= ###### 

 ÷ÿwêù ó¾¤þí ûj ½¹ Ăícu  ÷ºÝ ûv¾{« ćv¾zÞÖéĊ¢wă  wz Ă¤Æz Ăêö³ ø¤ÆĊÅ Ăõ¹wÞù )¢Åv āºÉ ĂåwÑv

$ ó¾¤þí ûĀýwé ć½v¼òĉw«0(1$ ø¤ÆĊÅ ½¹ #0(, ¡½ĀÍ Ăz # 

$0(2# 
++=+++ )eȿq(q)(DĔŰG(q)q)qC(q,qD(q) dd
####### 

cdd uȿe)e(k(q)GĔȿe)q)(q(q,CĔ +++++ ### 

 Ăí )¹Āz ºăvĀ·ùĈûvĀ£ ¢ÉĀý ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz v½ ûj 

$0(3# ȿe)e(kuŰ)GĔ(GȿeCĔq)CĔȿDĔ(qC)ȿDĔ(qDĔqD dcddd +=-+-+-+-++- ####### 

 wz ÿøĉ½v¹ đwz ĂÖzv½ ĈÆĉĀý¿wz 

$0(4# ȿe)e(kuɖ dc +=- # 
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 ĂÖzv½ üĉv ½¹ Ăíɖ  äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ÿ ¢Åv Üú¤¬ù ¢ĊÞÖé ÷ºÝùĈ¹ĀÉ 

$0(,+# cddd uŰ)GĔ(GȿeCĔq)CĔȿDĔ(qC)ȿDĔ(qDĔqDɖ -+-+-+-++-= ###### 

 Ï¾åùĈøĊþí  Ăíɖ ĈþÞĉ ¢Åv ¹ÿº´ù 

$0(,,# ɟ¢ɖ 

¢ĊÞÖé ÷ºÝ ćđwz º³r  äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ ĂzùĈ¹ĀÉ5 

$0(,-# uuu ɔqŬqɓ ++= ###ɟ 

 ûj ½¹ ĂíuɔIuɓÿuŬ  ćv¾zđwz º³¡½w{Ýwăć )ºþ¤Æă ¾ĉ¿ 

$0(,.# uɓCȿDĔ ¢+ 

$0(,/# 
uddd ɔŰ)GĔ(GȿeCĔq)CĔȿDĔ(qDĔ ¢+-+-+-- ### 

$0(,0# uŬD ¢ 

$ Ó¾É0(,, v¾ĉ¿ ¢Åv ½v¾é¾z #DIDĔICICĔIGIGĔ ÿdŰ  ¡đ¹wÞù Ăz Ă«Ā£ wz )ºþ¤Æă ¹ÿº´ù Ĉòúă

$0(4$ ÿ #0(,+ ¹wĄþÊĊ~ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ÷ÿwêù ó¾¤þí #ùĈ¹ĀÉ) 

$0(,1# ɔ(t)dqɓ(t)uc += # 

ûj ½¹ Ăíɓ(t) ÿɔ(t)  ÿ ÷ÿwêù āºþþí ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ ćwă¾¤ùv½w~nRdÍ )¢Åv º³vÿ ćwÒÝv wz ½v¹¾z 

¾õ¾¤þí I¾ĊÆù yÅwþù Ĉzwĉ¹½ ½ĀÚþù Ăzcu  Ăí ¹ĀÉ Ĉ³v¾Õ ćĀ´ý Ăz ºĉwzɖuc  ½ĀÚþù üĉv ćv¾z)

 ¹wĄþÊĊ~ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz üĊÞù ¢{¨ù Üzw£ ìĉùĈøĊă¹5 

$0(,2# EE
2

1
V(t) T= 

ûj ½¹ ĂíE wz ¢Åv ¾zv¾z 

$0(,3# cuɖE -= 



2/ 

 

ûºÉ ½v¾é¾z ćv¾z0E  wĉɖuc÷ÿwêù āºþþí ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ ćwă¾¤ùv½w~ Icu $ ½¹0(,1 ĈþÞĉ #

ɓ(t)ÿɔ(t)  Ăí ºýĀÉ ¿ÿ½ Ăz ćĀ´ý Ăz ºĉwz0V(t) ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )

øĉ½v¹ ĈõÿÀý 

$0(,4# 
ɓ

V
ɚɓ ɓ
µ

µ
-=# 

$0(-+# ɔ

V
ɚɔ ɔ
µ

µ
-=# 

 ûj ½¹ Ăí0ɚɓ> ÿ0ɚɔ>  üĊĊÞ£ ±v¾Õ ÔÅĀ£ùĈ¹ĀÉ$ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )0(,1$I#0(,2$ ÿ #0(,3 #

ùĈûvĀ£ ¢ÉĀý 

$0(-,# 
qE

ɓ

V T#-=
µ

µ
 

$0(--# dE
ɔ

V T-=
µ

µ
 

 ćv¾zĂ{Åw´ùćE IĂõ¹wÞùć $0(,3$ ½¹ v½ #0(4 ć½v¼òĉw« #ùĈøĊþí 

$0(-.# ȿe)e(kE d += # 

 üĉv¾zwþzE  ćv¾z ÿ ¢Åv ÷ĀöÞùĂ{Åw´ùć ć¾Ċñ ā¿vºýv Ăz ¿wĊý ûjq(t)ÿ(t)q#  ¡đ¹wÞù ć½v¼òĉw« )øĉ½v¹

$0(-,$ ½¹ #0(,4$ ÿ #0(--$ ½¹ #0(-+ ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ ćv¾z ĈýwÅ½ ¿ÿ½ Ăz üĊývĀé Ăz ¾¬þù #

 )ºÉ ºăvĀ· ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz ÷ÿwêù 

$0(-/# ɓ(0)qEɚɓ(t)
t

0

T
ɓ +=ñ dt# 

$0(-0# ɔ(0)dEɚɔ(t)
t

0

T
ɔ +=ñ dt 

 Ï¾å wz0ɔ(0)ɓ(0) == $ ÷ÿwêù ó¾¤þí0(,0 v½ #ùĈûvĀ£ )¹¾í ĈÆĉĀý¿wz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz 

$0(-1# ññ +=
t

0

T
ɔ

t

0

T
ɓc dEdɚqEqɚu dtdt## 
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 ¹ĀÉ Ă«Ā£ Ĉõÿ )ºþí ¾Ċñ Ĉö´ù ĂþĊúí ½¹ ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ ¢Åv üîúù ć¿wÅ ĂþĊĄz ĂöuÆù ìĉ ½¹

 ¾ÆĊù ¡wz½ ó¾¤þí ĂöuÆù ½¹ ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ¹Ā«ÿ wz ć¾Åv¾Å wĉ Ĉö´ù ć¿wÅ ĂþĊĄz ĂíúýĈ¹ĀÉ wþúÑ )

 ¿v ć½wĊÆz ć¾Ċñ ½wîzÇÿ½wăć  ćv¾z Ô· ©½w· ¢õw³ ½¹ Ăí ć¿wÅ ĂþĊĄzÅø¤ÆĊćwă Ăz ĈîĊ£w¤Åv 

 ¾ĊĊâ£ ÿ Ĉýwù¿ ¢ĉ¹ÿº´ù ôĊõ¹ Ăz ¢Åv Ă¤å½ ½wíā¹v¹wă  ó¾¤þí ćv¾z ĈÞévÿ ûwù¿ ¢õw³ ½¹Åø¤ÆĊćwă 

 ā¹wæ¤Åv ôzwé ĈîĊùwþĉ¹úýĈºÉwz ÿ¹ ¾ă Ăùwý ûwĉw~ üĉv ½¹ )ĂöuÆùć  ¹Ā«ÿ ÿ ĈîĊùwþĉ¹ ø¤ÆĊÅ ó¾¤þí

 èê´ù ć¿wÅ ĂþĊĄz Iüĉv¾zwþz )ºþ¤Æă ±¾Öù ¢ĊÞÖé ÷ºÝúýĈ¹¹¾ñ í ø¤ÆĊÅ ãºă Ĉõÿ ĈþÞĉ ó¾¤þ

 ćwă¾¤ùv½w~ øĊÚþ£ ćv¾z Ô· ćÿ½ ¢õw³ ½¹ ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ ć¾Ċñ½wîz wz ć¾Ċñ¹½ ćwÖ· Èăwí

)ºÉ ºăvĀ· èê´ù āºþþí ó¾¤þí 

0(/ ć½vºĉw~ ôĊö´£ 

 ć½vºĉw~ ¡w{§v ćv¾zºĉwz  ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )ºþ¤Æă ¹ÿº´ù ø¤ÆĊÅ ¢õw³ ćwă¾Ċâ¤ù Ăí øĊă¹ ûwÊý

Ï¾åwăć  ¾Úý ½¹ v½ ¾ĉ¿ùĈøĉ¾Ċñ 

å Ï¾, ¡wz½ ćÿ¿wz ¢í¾³ xĀöÖù ¾ĊÆù 5dq  Ăí ĈþÞù üĉv Ăz I¢Åv ½vĀúădq  Ă{£¾ù w£ ûj ¡wê¤Êù ÿ

)ºþÉwz ¹ÿº´ù Ĉòúă ÿ Ã¾¤Å¹ ½¹ ¿wĊý ¹½Āù 

 Ï¾å- ĈþÞĉ I¢Åv ¹ÿº´ù Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv 5tdd ɝŰ ¢ 

 Ï¾å. ĈþÞĉ ¡wz½ ćwă¾¤ùv½w~ Ĉùwú£ 5DICIG  üĊú¸£ ÿûjwă DĔICĔÿGĔ  ¹ÿº´ùùĈºþÉwz) 

 üĉv¾z Ï¾å ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ ÔÅĀ£ wă¾¤ùv½w~ øĊÚþ£ ºþĉj¾å ½¹ ºþĉj¾å ½¹ wă¾¤ùv½w~ Ôêå Ăí ¢Åv

 µ¾ý ¿v ¾¤ÊĊz ĈöĊ· wă¾¤ùv½w~ øĊÚþ£ ¢Ý¾Å Ĉ£½w{Ý Ăz )ºþ¤Æă ¢zw§ ôùvĀÝ ¾ĉwÅ ÿ ā¹Āz ¾Ċâ¤ù øĊÚþ£

Ăí ¢Åv āºÉ Ï¾å IĂ¬Ċ¤ý ½¹ )¢Åv ôùvĀÝ ¾ĉwÅ ¾ĊĊâ£V  ćwă¾¤ùv½w~ ¿v ĈÞzw£ Ôêå øĊÚþ£ ºþĉj¾å ½¹

ɓ(t)ÿɔ(t)  ¿v è¤Êù wz üĉv¾zwþz )¢Åv6ɼȟɾ  ¢Åºz ûwù¿ Ăz ¢{ÆýùĈºĉj5 
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$0(-2# ɔ
ɔ

V
ɓ
ɓ

V
V ###

µ

µ
+

µ

µ
= 

ć½v¼òĉw« wzɓ#ÿɔ# $ ¡đ¹wÞù ¿v0(,4$ ÿ #0(-+$ Ăõ¹wÞù ½¹ #0(-25øĉ½v¹ # 

$0(-3# 
2

ɔ

2

ɓ
ɔ

V
ɚ

ɓ

V
ɚV öö

÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ
-öö

÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ
-=# 

  Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz0ɚɓ> ÿ0ɚɔ>  Ă¬Ċ¤ý üĉv¾zwþzùĈøĉ¾Ċñ  Ăí0V<#ĂîýĀ¯ )V  üĊÞù ¢{¨ù Üzw£

 ÿ ¢Åv0V<# Ä~ IV  ÈăwíùĈºzwĉ  ÿ0V Ăz Ă«Ā£ wz )2
E

2

1
V= $ ½¹0(,2 ûĀ¯ ÿ #

0V  Ä~ùĈûvĀ£  Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý0E  èê´ù ¾æÍ ¢úÅ Ăz wÖ· Ĉĉv¾òúă üĉv¾zwþz I

ùĈ¹ĀÉ) 

Ăí Ĉĉw¬ýj ¿vV  ¿v xº´ù ĈÞzw£E ÿ ¢ÅvE ćwă¾¤ùv½w~ Ăz ¢{Æý üĉwåv ĈÞzw£ɓ(t)ÿɔ(t)āwòýj ¢Åv

Vwă¾¤ùv½w~ Ăz ¢{Æý xº´ù ĈÞzw£ ćɓ(t)ÿɔ(t) ¢Åv]20[ āwñ¾ă )0
ɓ

V
=

µ

µÿ0
ɔ

V
=

µ

µ  ½v¾é¾z øă wz

ûwĉ¹v¾ñ ºþÉwzV  Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ ¾æÍ ¾zv¾z0V =# ûwĉ¹v¾ñ Ăí Ĉĉw¬ýj¿v )¢ÅvVÿ ¢Åv ¾æÍ wz ¾zv¾zV 

 ćv¾z Ĉåwí ÿ ÷¿đ Ó¾É I¢Åv wă¾¤ùv½w~ Ăz ¢{Æý xº´ù ĈÞzw£Üzw£ ü¤å¾ñ½v¾éV  ½¹úíĂþĊć 

 ¢Åv āºÉ èê´ù ć¾Åv¾Å]20[ ĈþÞĉ )0V=  Ăí0E=  Ă¬Ċ¤ýùĈ¹ĀÉ ¾æÍ Ăz wÖ· Ĉĉv¾òúă Ä~ )

)¢Åv āºÉ èê´ù 

 ½¹ Ăí Ĉĉv¾òúă ¡w{§v ÿ ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ ć¾Ċñ½wîz Ăz Ă«Ā£ wzĂ¤æñwăć  ¾ă ½¹ ¢å¾ĉ¼~ ¡½ĀÍ đwz

 ¡½ĀÍ0V<#  Ä~ ¢Åv)0(VV(t)¢ ¿v Ăí2
E

2

1
V= ùĈûvĀ£   Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý)0(EE ¢ 

 Ă¬Ċ¤ý, ĈþÞĉ 5E)¢Åv ¹ÿº´ù 

 āºăwÊù wz ów³ĂÖzv½ć  Ăêö³Ă¤Æzć $0(-. Ăí ÛĀÑĀù üĉv Ăz Ă«Ā£ ÿ #L  ÿdk ¾£wùÄĉćwă  ÿ ¢zw§

Ă¬Ċ¤ý ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ üĊþ°úă ÿ ºþ¤Æă üĊÞù ¢{¨ù, ½¹ À¤ĉÿ¾ă ¥v½ ½wĊÞù ÃwÅv ¾z IÅø¤ÆĊćwă 

$ Ăõ¹wÞù IĈÖ·0(-.IÄ~ )¢Åv ½vºĉw~ # 
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 Ă¬Ċ¤ý- 5qqe d-=  ÿqqe d
### -= )ºý¹ÿº´ù 

Ï¾å ÃwÅv ¾z, ćwă¾Ċâ¤ùdq  ÿdq# Ï¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wz üĉv¾zwþz )ºý¹ÿº´ù, Ă¬Ċ¤ý ÿ- I¢Év¹ øĊăvĀ· 

 Ă¬Ċ¤ý. ¢õw³ ćwă¾Ċâ¤ù 5q  ÿq# )ºý¹ÿº´ù 

 wz ûĀþívāºăwÊùć $ ĂÖzv½0(2 ć¾Ċñ½wí Ăz ÿ #Ï¾åwăć .I-I,  ÿ¤ýĂ¬Ċć . Iøĉ½v¹ 

 Ă¬Ċ¤ý/ ¢õw³ ¾Ċâ¤ù 5q## )¢Åv ¹ÿº´ù 

ĈöÎæù ¢ĊÞéĀù Iªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wzqĈöÎæù ¢Ý¾Å Iq#ĈöÎæù xw¤É ÿq##  ¹ÿº´ùùĈºþÉwzv¾zwþz ) üĉ

 ø¤ÆĊÅ ¡đw³qIq#ÿq##  üĊúÒ£ ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~ ÿ ºý¹ÿº´ù ĈòúăùĈ¹ĀÉ) 

$ ć¹wĄþÊĊ~ ÷ÿwêù ó¾¤þí ûĀýwé Ăí w¬ýj ¿v0(,1 ½ĀÖz ¢ĊÞÖé ÷ºÝ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ I¢Åv Ă¤ÅĀĊ~ #

 ĈĉwĄý ½vºýv¾í ÛĀý ¿v ¶Åw~ IĂ¬Ċ¤ý ½¹ )¹ĀÉ Ĉúý èê´ù ¾æÍ Ăz wÖ· Ĉĉv¾òúă I¹ĀÊý ûv¾{« ôùwí

 ¹Āz ºăvĀ· ¢·vĀþîĉ]1.[) 

0(0 ć¿wÅ ĂĊ{É 

$ ó¾¤þí ûĀýwé ÔÅĀ£ ć¹wĄþÊĊ~ ±¾Õ0(1$ èĊ{Ö£ üĊývĀé ÿ #0(-/$ ÿ #0(-0 Ăí ¢Åv āºÉ äĊÍĀ£ #

$ ¡đ¹wÞù wz v½wîÅv ¡wz½ ćÿ½-(2-$I#-(2.$ ĈĉđĀõ Ôzv½ ÿ¹ ¡wz½ ÿ #-(2+ ć¿wÅ ĂĊ{É #ùĈ¹¹¾ñ )

vº« ½¹ ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ć¿wÅ ĂĊ{É üĉv ½¹ Ăí ¡wz½ ćwă¾¤ùv½w~ ĈÞévÿ ¾ĉ¹wêù$óÿ0(, #

$ ÿ0(-#  èzwÖù ÿ ûwÆîĉ ¡½ĀÍ Ăz ôÍwæù Ăúă ćv¾z ¡wz½ ó¾¤þí ½¹ ¿wĊý ¹½Āù ćwă¾¤ùv½w~ )¢Åv āºùj

$ óÿº«0(. xw¸¤ýv #ùĈ¹ĀÉ) 
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óÿº«$0(, )#wă¾¤ùv½w~ć ¡wz½ ÿ¹(Ôzv½ đĀõĈĉ 

kg2m2 = kg1m1= 

m1a2 = m1a1= 

m5.0a 2=c m5.0a 1=c 

2
2 kg.m0.25I = 2

1 kg.m0.12I = 

 

 

$óÿº«0(- v½wîÅv ¡wz½ ĈîĊùwþĉ¹ ćwă¾¤ùv½w~ # 

)ÙÚÉ 

)2(kg.m 

)ØÚÉ 

)2(kg.m 

)ØÙÉ 

)2(kg.m 

)ÚÚÉ 

)2(kg.m 

)ÙÙÉ 

)2(kg.m 

)ØØÉ 

)2(kg.m 

□░ 

(kg) 

◑░ 

(m) 

◐░ 

(m) 

●░ 

(m) 

É 

 

+ ++0,*+ + .441*, .//,*, +4.4*+ ,/*-1 + + .,3*+( , 

+++,*+ +,32*+( +++,*+ 0,//*+ 1,01*+ ,4/2*+ ,*,4 + + -2/*+( - 

+ + + +++-*+ +140*+ +140*+ .0*- -43*+( + + . 

+ + + 0(,+=.*/ +++-*+ +++-*+ .3*+ +.4*+( + + / 

 

 

$óÿº«0(. #āºþþí ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ 

25=L 002kd= 

100ɚɔ= 100ɚɓ= 
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 ÷ºÝ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćv¾zÞÖé¢Ċćwă Ić¾¤ùv½w~DĔICĔÿGĔ 4+  ¾ĉ¹wêù ºÍ½¹ÞévÿĈûwÉ  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

āºÉºýv ć¿wÅ ĂĊ{É ćv¾«v ûwù¿ ).+  ôÍwæù Ĉùwú£ ćv¾z ĂĊõÿv ćwÖ· )¢Åv āºÉ xw¸¤ýv ĂĊýw§+-*+ 

 ĂÖêý øĊÚþ£ ÿ Ĉzwĉ¹½ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z ćv¾z Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹¡wz½wăć 

 Ĉýwù¿ ā½ÿ¹ wz Äõw~ ºĊõĀ£ Üzw£ ìĉ ÔÅĀ£ Iv½wîÅv ÿ Ôzv½ÿ¹,+  Äõw~ ćwþĄ~ IĂĊýw§0  ÿ ĂĊýw§Ăþùv¹ăwć 

 ówúÝv ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ Ăz ôÎæù ¾ă ćv¾z ¡ÿwæ¤ùùĈ¹ĀÉ )ôîÉwăć $/(,$ ÿ #/(- yĊ£¾£ Ăz #

 ¡wz½ Ăz āºÉ ¹½vÿ ÇwÊ¤áv ÿ¹ ¡wz½ ÿ ĈĉđĀõ Ôzv½ ĂÅ ûwÊý v½ v½wîÅv Ôzv½ùĈºă¹ ) 

0(0( , ¹¾îöúÝ ¡wz½  ¾ĊÆù Ĉzwĉ¹½ 

¢Åv āºÉ Ătv½v ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ÔÅĀ£ ìĊ£wz½ ćÿ¿wz Ĉzwĉ¹½ ¢Ą« xĀöÖù ¾ĊÆù $ ôîÉ ½¹ ÿ-(. ûwÊý #

¢Åv āºÉ ā¹v¹ 

$0(-4# 03t0forsin(0.5t)qd <¢= 

$ ôîÉ0(, ¡wz½ ćv¾z ¾ĊÆù Ĉzwĉ¹½ ćwÖ· # ÿ¹ ûwÊý v½ Ôzv½ùĈºă¹ āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )ùĈ¹ĀÉ I

ºÝ ¹Ā«ÿ wz÷ ÞÖé¢Ċćwă Ă¤åwĉ ½w¤·wÅ, Ă¤åwĊý ½w¤·wÅ ÿ-  Ăz ¢Ý¾Å Ăz ÿ Ă¤Év¹ Ĉ{Åwþù ¹¾îöúÝ ¡wz½

 ¿v ¾¤úí ćwÖ·/(,+=3  ûwĉ¹v½ùĈºÅ½ ¢Ý¾Å ćwÖ· ¾¨ívº³ )Ôzv½wă  ÀĊý++0*+  Ĉù ĂĊýw§ ¾z ûwĉ¹v½

$ ôîÉ ½¹ ĂíºÉwz0(-$ ôîÉ )¢Åv āºÉ Ì¸Êù #0(. ¡wz½ üĊúă ć¹ÿ½ÿ ½ÿw¤Êñ āºþă¹ ûwÊý #

ùĈºÉwz $ ôîÉ )¹½v¹ ½v¾é ¿w¬ù ā¹ÿº´ù ½¹ ÿ ā¹Āz Ă¤ÅĀĊ~ Ăí0(/ ûwÊý v½ wă¾¤ùv½w~ èĊ{Ö£ ºþĉj¾å #

ùĈºă¹Ăz ) )¢Év¹ øĊăvĀ¸ý v½ Ëw· ½vºêù ìĉ Ăz wă¾¤ùv½w~ Ĉĉv¾òúă Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ 

                                                 
tructured uncertaintys1 .  

tructured uncertaintysun2 .  
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$ôîÉ0(, ¡wz½ ¢ĊÞéĀù Ĉzwĉ¹½ ćwÖ· #ÿ¹ Ôzv½  wzĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ Ăz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí 

 

 

 

 
 

 

$ôîÉ0(- ¡wz½ ¢Ý¾Å ćwÖ· #ÿ¹ Ôzv½  ó¾¤þí wzĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ Ăz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ 
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$ôîÉ0(.#½ÿw¤Êñ  ¡wz½ ć¹ÿ½ÿÿ¹ Ôzv½  wzĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ Ăz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí 
 

 

 

 

$ôîÉ0(/ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ # ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ Ăz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£  ¡wz½ ÿ¹Ôzv½ ć¾Ċñ¹½ ºþĉj¾å ½¹ 
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 v½wîÅv ¡wz½ ¾ĊÆù Ĉzwĉ¹½ ćv¾z v½ ĈÅ½¾z üĊúă ûĀþív ĂÅ$ ôîÉ )¹v¹ øĊăvĀ· ÷w¬ýv Ôzv½0(0 ćwÖ· #

 ûwÊý v½ Ĉzwĉ¹½ùĈºă¹  ¾¨ívº³ Ăí/(,+=/  ûwĉ¹v½ùĈºÉwz$ ôîÉ )0(1 ¢Ý¾Å ćwÖ· #Ôzv½wă  v½

 ûwÊýùĈºă¹  ćwÖ· ôĊõ¹ Ăz ĂíõÿvĂĊć Ôzv½wă ¿v ¾¤úí ćwÖ· Ăz Ä Å ¢Åv ï½Àz Ĉúí vº¤zv ½¹   

0(,+  ûwĉ¹v½ùĈºÅ½$ ôîÉ ½¹ )0(2ÿ ½ÿw¤Êñ øă # āºăwÊù ôÍwæù ć¹ÿ½ùĈ¹ĀÉ  ā¹ÿº´ù ½¹ Ăí

 ½¹ ¾òĉ¹ Ôzv½ ÿ¹ Ăz ¢{Æý Ăí ÷ĀÅ Ôzv½ ć¹ÿ½ÿ ½ÿw¤Êñ )¹½vºý ĈÉ¿¾õ ÿ Ă¤Év¹ ½v¾é ¿w¬ùĂùv¹vć  ¾ĊÆù

 Èýv¾ñ ćÿ¾Ċý ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz  ¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ½vºêùùĈºÉwz) 

 

 

 

$ôîÉ0(0v½wîÅv ¡wz½ ¢ĊÞéĀù Ĉzwĉ¹½ ćwÖ· # ó¾¤þí wz Çÿ½ Ăz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ 
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$ôîÉ0(1v½wîÅv ¡wz½ ¢Ý¾Å ćwÖ· #  ó¾¤þí wzĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ Ăz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ 
 

 

 

$ôîÉ0(2#½ÿw¤Êñ v½wîÅv ¡wz½ ć¹ÿ½ÿ wz ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ Ăz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí 
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$ ôîÉ ½¹ ÀĊý ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~0(3 ÇwÊ¤áv ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz ºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj #

 Èăwí Ăí ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ãºă Ăz wùv )¢Év¹ øĊăvĀ¸ý v½ Ì¸Êù ½vºêù Ăz wă¾¤ùv½w~ Ĉĉv¾òúă Ĉ«½w·

 ¢Åv ć¾Ċñ¹½ ćwÖ·Å½āºĊøĉv) 

 

$ ôîÉ0(3 ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ #wĉ¹v¾ñ Çÿ½ wz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ĈõÿÀý û v½wîÅv ¡wz½ ć¾Ċñ¹½ ºþĉj¾å ½¹ 

0(0( - ¹¾îöúÝ ¡wz½ ĂÖêý øĊÚþ£ 

 ćwÖ· ÿ āºÉ äĉ¾Þ£ º³vÿ ½v¹¾z ôÍwæù  ÷wú£ ćv¾z IĂÖêý øĊÚþ£ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z ¢Ą« xĀöÖù ¾ĊÆù

 ôÍwæù ĂĊõÿv+-*+ )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûwĉ¹v½ 

$ ôîÉ0(4$ ÿ #0(,+ÿ½ÿ ½ÿw¤Êñ ÿ ĂÖêý øĊÚþ£ ¹¾îöúÝ yĊ£¾£ Ăz # ¡wz½ ôÍwæù ć¹ÿ¹  v½ Ôzv½

 ûwÊýùĈºă¹ āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )ùĈ¹ĀÉ  ¿v ¾¤úí ¢ĊÞéĀù ćwÖ·/(,+=2*0  ½ÿw¤Êñ ÿ ā¹Āz ûwĉ¹v½

$ ôîÉ )¹½v¹ ½v¾é ¿w¬ù ā¹ÿº´ù ½¹ ÀĊý ć¹ÿ½ÿ0(,, ûwÊý v½ wă¾¤ùv½w~ èĊ{Ö£ ºþĉj¾å ÀĊý #ùĈºă¹) 
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$ôîÉ0(4 #¹¾îöúÝ Úþ£Ċø ĂÖêý ¡wz½  ÿ¹Ôzv½ ó¾¤þí wz ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ Ăz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ 
 

 

 

ôîÉ$0(,+#ć¹ÿ½ÿ ½ÿw¤Êñ ¡wz½ ÿ¹ Ôzv½ wz ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ Ăz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí 
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$ôîÉ0(,,ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ # ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ wz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ Ôzv½ ÿ¹ ¡wz½  øĊÚþ£ ºþĉj¾å ½¹ 

 

 ¹½Āù ÀĊý v½ v½wîÅv ¡wz½ ĂÖêý øĊÚþ£ ¹¾îöúÝ I½wí ¢´Í û¹v¹ ûwÊý ÿ ¦´z û¹¾í ôùwí ½ĀÚþù Ăz

$ ôîÉ )¹v¹ øĊăvĀ· ½v¾é ĈÅ½¾z0(,- ûwÊý v½ v½wîÅv ¡wz½ ĂÖêý øĊÚþ£ ¹¾îöúÝ #ùĈºă¹Ăz Ă«Ā£ wz ) 

 ¢ĊÞéĀù ćwÖ· ¾¨ívº³ IôîÉ/(,+=/ ùĈºÉwz$ ôîÉ ½¹ ÀĊý ôÍwæù ó¾¤þí ć¹ÿ½ÿ )0(,. ÿ #

~$ ½¹ ÀĊý ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w0(,/)¢Åv āºùj # 
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$ôîÉ0(,-v½wîÅv ¡wz½ ĂÖêý øĊÚþ£ ¹¾îöúÝ # ó¾¤þí wz ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ Ăz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ 
 

 

 

$ôîÉ0(,.#½ÿw¤Êñ v½wîÅv ¡wz½ ć¹ÿ½ÿ ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ Ăz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí wz 
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$ôîÉ0(,/ #ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ øĊÚþ£ ºþĉj¾å ½¹ v½wîÅv ¡wz½ ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ wz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ 

0(1  ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý 

 ó¾¤þí ìĉ Ăùwý ûwĉw~ üĉv ½¹āºþþíć  ćÿ¿wz ćv¾z ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£

)ºĉ¹¾ñ Ătv½v ¡wz½ ¾ăwù  ĂÆĉwêù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí ÿ ÷ÿwêù ó¾¤þí Çÿ½ ÿ¹ wz ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ºÉ) ½¹ 

)¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ÷ĀÅ¾ù ĈêĊ{Ö£ āºþþí ó¾¤þí ìĉ ÷ĀÅ ôÎå  ć Ă{Åw´ù Ăz āºþþí ó¾¤þí üĉv

 üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ćv¾z wùv ¹½vºý ¿wĊý xw¤É ½v¹¾z ¹½Ā¸Æ~ ÿ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ ĈÅ¾þĉv Äĉ¾£wù ÃĀîÞù

 ¿v ºĉwz ĈêĊ{Ö£ ø¤ĉ½Āòõvûj ćwă¾¤ùv½w~ Ăz ¢{Æý ¡wz½ ĈîĊùwþĉ¹ ½w¤·wÅ ûºÉ ĈÖ· ¢ĊÍw·  ā¹wæ¤Åv

 ¢Åv āºĊ°Ċ~ ¡wz½ ĈîĊùwþĉ¹ ¡đ¹wÞù ûĀ¯ ÿ øĊ¤Æă ½ĀÅ¾ñ½ Äĉ¾£wù ôĊîÊ£ ºþù¿wĊý üĉv¾zwþz )¹¾í

 ćv¾z Äĉ¾£wù üĉv ôĊîÊ£¡wz½wă)¢Åv ć½vĀÉ¹ ½wí Ôzv½ ÿ¹ ¿v ÈĊz wz Ĉĉ  ó¾¤þí ¾òĉ¹ ã¾Õ ¿v

āºþþí ÷ºÝ ôzwêù ½¹ ĈêĊ{Ö£ ćÞÖé¢Ċĉ¹ ÿ Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv ºþýwù Ă¤åwĊý ½w¤·wÅ ćwă óºù ìĊùwþ

¹½vºý Ĉ{Åwþù ¹¾îöúÝ āºÊý÷ÿwêù ć āºþþí ó¾¤þí ìĉ ÷½wĄ¯ ôÎå ½¹ )  ÷ºÝ ¾z Ă{öá ½ĀÚþù Ăz

ć½w¤·wÅ ćwă ¢ĊÞÖé ć½w¤·wÅ ¾Ċá ÿ ºĉ¹¾ñ Ătv½v) Ăz ¢{Æý ÷ÿwêù ćwă āºþþí ó¾¤þí  ¢ĊÞÖé ÷ºÝ

 ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ¹ÿº³ ºĉwz Ĉõÿ ºþ¤Æă ÷ÿwêù ć½w¤·wÅ ¾Ċá¿v ¿v )ºÉwz ÷ĀöÞù ô{é ÿ½ üĉv z Üå½ ćv¾

0 5 10 15 20 25 30
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

time (s)

pa
ra

m
et

er
s

 

 

beta

gama



34 

 

 ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ wz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí Iô{é ćwă ±¾Õ ÌévĀýºÉ Ătv½v ø¬þ~ ôÎå ½¹ ) Ĉĉv¾òúă

 ½vÀåv ÷¾ý ½¹ ć¿wÅ ĂĊ{É ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½Āí¼ù āºþþí ó¾¤þí Ĉĉv½wí ÿ ¡w{§v ć¹wĄþÊĊ~ ±¾Õ Ĉ{ýw¬ù

)ºÉ ā¹v¹ ûwÊý yö¤ù $ ôîÉ0(0wz½ ćv¾z ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ¢ĊÞéĀù Ĉzwĉ¹½ ćwÖ· # ûwÊý v½ v½wîÅv ¡

wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăí ºă¹ Ĉù Ĉzwĉ¹½ ćwÖ· $ ôîÉ ĈþÞĉ ÷ÿwêù āºþþí ó¾¤þí/(0 ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ #)¹½v¹ 

$ ôîÉ0(,- ÷ÿwêù ó¾¤þí wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăí ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ĂÖêý øĊÚþ£ ¹¾îöúÝ #

$ ôîÉ ½¹/(4wÖ· #¹½v¹ ć¾¤úí ć) $ ôîÉ0(,þÊĊ~ Çÿ½ ¢ĊÞéĀù Ĉzwĉ¹½ ćwÖ· # ¡wz½ ćv¾z ć¹wĄ

Ôzv½ ÿ¹  ½ĀÒ³ ½¹Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv  ôÎå ĈêĊ{Ö£ ć āºþþí ó¾¤þí wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăí ºă¹ Ĉù ûwÊý v½

¢Åv āºÊý ówúÝv ø¤ÆĊÅ ½¹ Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv Ăí ÷ĀÅ$ ôîÉ I.(.# I Ăz āÿĒÞz ¹½v¹ ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ

Ôzv½ ÿ¹ ¿v ÈĊz wz ćwă ¡wz½ ćv¾z ½ĀÅ¾ñ½ Äĉ¾£wù û¹Āz āºĊ°Ċ~ ôĊõ¹I āºþþí ó¾¤þí  ôÎå ĈêĊ{Ö£

ĂÅ  )ºĉ¹¾òý ówúÝv v½wîÅv ¡wz½ ćÿ½ Ăz Ă«Ā£ wzyõwÖù  ć¹wĄþÊĊ~ ĈêĊ{Ö£ Çÿ½ IôÎå üĉvùĈºývĀ£  Ăz

 Ă{öá āºÊý óºù ìĊùwþĉ¹ ÿ Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv ºþýwù Ă¤åwĊý ½w¤·wÅ ÿ Ă¤åwĉ ½w¤·wÅ ĈþĊÞùwý ĂýĀñ¾ă

 )ºĉwúýÿĈñÂĉćwă  ±¾Õ üĉv¡½w{Ýºýv  5¿v 

¶  Ăz ¿wĊý ÷ºÝĂ{Åw´ùć ½ĀÅ¾ñ½ Äĉ¾£wù 

¶ ¿wĊý ÷ºÝ  ĂzĂ{Åw´ùć āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ ĈÅ¾þĉv Äĉ¾£wù ÃĀîÞù 

¶  ¿wĊý ÷ºÝ xw¤É ½v¹¾z ć¾Ċñ ā¿vºýv Ăz 

¶ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ û¹Āz Ô· ¾z 

¶ ĈñºĊ°Ċ~ ÛĀý ¾ă ¿v û¹Āz ć½wÝ ÿ Ĉõ¾¤þí ø¤ÆĊÅ û¹Āz ā¹wÅ 
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ôÎå  1 
¡v¹wĄþÊĊ~ ÿ ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý 

 

 

 

 

 

1(,  Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

 ā¹wĊ~ ìĊ£wz½ ćÿ¿wz ćÿ½ ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ wz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ć āºþþí ó¾¤þí ìĉ Ăùwý ûwĉw~ üĉv ½¹

 )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv èĊ{Ö£ ćwă¾¤ùv½w~ ĈýwÅ½ ¿ÿ½ Ăz ćv¾z ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ ¿v ćwĄþÊĊ~ ±¾Õ ½¹

 )¢Åv āºÉć½v¹ Ăí Ĉĉwă ø¤ÆĊÅ ó¾¤þí ćv¾z yÅwþù ĈÉÿ½ ûvĀþÝ Ăz ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí  ¢ĊÞÖé ÷ºÝ

 Ĉ«½w· ÇwÊ¤áv ÿ āºÊý óºù ìĊùwþĉ¹ wz Ăözwêù ½¹ ûj äÞÑ wùv I¹ĀÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv ºþ¤Æă ć¾¤ùv½w~

 )¢Åv ¡wz½ ćÿ¿wz ćv¾z ĈõÿÀý ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ wz ÷ÿwêù ĈêĊ{Ö£ ó¾¤þí ¿v ĈþĉĀý ±¾Õ Ăùwý ûwĉw~ üĉv ½¹

 Ătv½v ¾ăwù ºĉ¹¾ñ Ă¤åwĉ ½w¤·wÅ ĈþĊÞùwý ÛĀý ÿ¹ ¾ă ½ĀÒ³ ½¹ ¢ÆývĀ£ Ăí ¹¾îöúÝ Ă¤åwĊý ½w¤·wÅ ÿ

)ºÉwz Ă¤Év¹ Ĉ{Åwþù  Ĉù Ă¤å¾ñ ½wîz ¡wz½ ó¾¤þí ćv¾z Ă¤É¼ñ ½¹ Ăí ÷ĀÅ¾ù ĈêĊ{Ö£ ćwă Çÿ½

 ¹Ā«ÿ ºþù¿wĊý Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ºþ¤å¾ñ Ĉù ā¾Ąz ¾¤ùv½w~ Ăz ¢{Æý ¡wz½ ûºÉ ĈÖ· ¢ĊÍw· ¿v yöáv IºýºÉ

)ºý¹Āz ½ĀÅ¾ñ½ Äĉ¾£wù ºÉ ā½wÉv ûj Ăz ¾·j ôÎå ½¹ Ăí Ĉöĉđ¹ Ăz Çÿ½wăć ĈêĊ{Ö£  ÃwÅv ¾z

 Ăz ½ĀÅ¾ñ½¡wz½wă ¹ÿº´ù ā¹wÅ ćùĈ Ăz ć¿wĊý Ăùwý ûwĉw~ üĉv ½¹ ć¹wĄþÊĊ~ ĈêĊ{Ö£ ±¾Õ ½¹ wùv )ºýºÉ

)¢Åv ā¹wæ¤Åv ôzwé Ĉ¤³v½ Ăz IÀĊý āºĊ°Ċ~ ćwă ¡wz½ ćv¾z Ă¬Ċ¤ý ½¹ ¢ÆĊý Äĉ¾£wù üĉv Ă{Åw´ù  āÿĒÝ



4- 

 

¾z ôĊõ¹ Ăz ÿ ā¹Āz ā¹wÅ āºþþí ó¾¤þí Ĉ³v¾Õ ºýÿ½ üĉv ¾z Iû¹Āz Ô·  ôúÝ ½¹ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ćv¾«v

¾£ ûwÅj )ºþí Ĉù ºĊĉw£ v½ āºþþí ó¾¤þí Ĉĉv½wí ć¿wÅ ĂĊ{É ªĉw¤ý )¢Åv 

1(- ¡v¹wĄþÊĊ~ 

 èĊê´£ üĉv ć Ăùv¹v ½¹ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ½ÿw¤Êñ ćwþ{ù ¾z ó¾¤þí ¹¾{ăv½ ¿v Ăùwý ûwĉw~ üĉv ½¹

ÿ ¢é¹ IĈñ¹wÅ ¦Ýwz Ăí Áw¤õÿ ó¾¤þí Çÿ½ ¿v ¹ĀÉ Ĉù ¹wĄþÊĊ~  ā¹wæ¤Åv ¹ĀÉ Ĉù ¡w{Åw´ù ½¹ ¢Ý¾Å

¹¹¾ñ ) ½¹ øĉ¹¾í ¾Úý ã¾Í ôÍwæù ½¹ ãwÖÞýv ¾§v ¿v ÿ ā¹Āz yöÍ ¡wz½ Ăí āºÉ Ï¾å èĊê´£ üĉv ½¹

 ±¾Õ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz )¹¾í ā¹wæ¤Åv ÀĊý ¾ĉ¼~ ãwÖÞýv ćwă ¡wz½ ćv¾z v½ ć¹wĄþÊĊ~ ±¾Õ ûvĀ£ Ĉù Ăùv¹v

vĀ£ Ĉù Ĉ¤³ ¢Åv Üùw« ÿ ć¹¾z½wí ½wĊÆz ć¹wĄþÊĊ~ ĈÖ· ¢ĊÍw· Ăí Ĉĉwă ø¤ÆĊÅ ćv¾z v½ ûj û

)¹¾z ½wí Ăz ÀĊý ºý½vºý v½ ¾¤ùv½w~ Ăz ¢{Æý ûºÉ 
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Abstract:  

 

In this thesis, a novel robust adaptive controller using gradient descent method for 

robotic manipulators is presented. The proposed method has been compared with an 

adaptive and robust controller. Robust controllers have a good performance against 

unstructured uncertainty but some bounds of uncertainty must be specified previously. 

On the other side, adaptive controller doesnôt have a good performance in presence of 

unstructured uncertainties but it is robust to structured uncertainty. In adaptive control 

scheme we need to calculate regressor matrix. According to nonlinear dynamical 

equation of the robot, calculation of this matrix is difficult for a robot with more than 

two links. The proposed controller is able to overcome the structured and unstructured 

uncertainties like external disturbances and unmodeled dynamics. The proposed design 

does not need to inversion of the inertia matrix, the measurement of joint acceleration, 

and calculation of a regressor matrix. In addition, the controller design process is simple 

and does not need complex computation. The stability of control system is proven and 

demonstrated that all signals in the closed-loop robot system are bounded. Performance 

of proposed control scheme has been compared with an adaptive and robust controller 

by computer simulations of a scara robot manipulator. Results show advantage of 

proposed method. 

 

keywords: robust adaptive controller, gradient descent, uncertainty, regressor, scara 

robot 
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