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کٌن تِ هْرتاًتریي ّوراّاى زًذگین،  ایي پایاى ًاهِ را تمذین هی

حضَرؼاى ّویؽِ گرها تخػ رٍح   ّوعر عسیسم کِ ٍ پذر، هادر

 هي تَدُ اظت.

ترای توام  ٍ دکتر جلالی دکتر احوذیاز اظاتیذ تسرگَارم 

 .کٌن ؼاى ظپاظگساری هی ّا ٍ زحوات تی دریغ حوایت



 و‌

 

 تعْذ ًاهِ

 

ایٙدب٘ت فطیجب لطثب٘یبٖ زا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقتٝ ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه ٌطایف َطاحی وبضثطزی 

ه ّٖٕىطز وٙتطَ ٔٛلٗیت ی ٘بٔٝ ثٟجٛز ی ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه زا٘كٍبٜ قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ پبیبٖ زا٘كىسٜ

تحت ضإٞٙبئی زوتط  پبِتبیعض ثب اؾتفبزٜ اظ تىٙیه وٙتطَ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا  (ARM-ROBO V01)ضثبت

 قْٛ: حجیت احٕسی ٚ زوتط أیط خلاِی ٔتٟٗس ٔی

 .تحمیمبت زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ تٛؾٍ ایٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ اظ نحت ٚ انبِت ثطذٛضزاض اؾت 

 بٖ زیٍط ثٝ ٔطخٕ ٔٛضز اؾتفبزٜ اؾتٙبز قسٜ اؾت.ٞبی ٔحمم زض اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح پػٚٞف 

 .ُٔبِت ٔٙسضج زض پبیبٖ ٘بٔٝ تبوٖٙٛ تٛؾٍ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفت ٞیچ ٘ٛٔ ٔسضن یب أتیبظی زض ٞیچ خب اضائٝ ٘كسٜ اؾت 

  ٜیب « قبٞطٚز نٙٗتی زا٘كٍبٜ»قبٞطٚز ٔی ثبقس ٚ ٔمبلات ٔؿترطج ثب ٘بْ  نٙٗتی وّیٝ حمٛق ٔٗٙٛی ایٗ اثط ٔتّٗك ثٝ زا٘كٍب ٚ

«Shahrood University of Technology ».ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس 

  ضٖبیت  پبیبٖ ٘بٔٝحمٛق ٔٗٙٛی تٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾت آٔسٖ ٘تبیح انّی پبیبٖ ٘بٔٝ تأثیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلات ٔؿترطج اظ

 ٌطزز. ٔی

 ٝٔٞب( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلالی ضٖبیت  ٞبی آٖ ٛخٛز ظ٘سٜ )یب ثبفتزض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔ ،زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ پبیبٖ ٘ب

 قسٜ اؾت.

  ،زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاٖبت قرهی افطاز زؾتطؾی یبفتٝ یب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، انُ ضاظزاضی

 يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضٖبیت قسٜ اؾت.

 تاریخ

 فریثا لرتاًیاى داًؽجَ اهضای

 

 هالکیت ًتایج ٍ حك ًؽر
  ٍ کلیِ حمَق هعٌَی ایي اثر ٍ هحصَلات آى )همالات هعتخرج، کتاب، ترًاهِ ّای رایاًِ ای، ًرم افسار ّا

تجْیسات ظاختِ ؼذُ اظت( هتعلك تِ داًؽگاُ صٌعتی ؼاّرٍد هی تاؼذ. ایي هطلة تایذ تِ ًحَ همتضی در 

 کر ؼَد.تَلیذات علوی هرتَطِ ر

 تاؼذ اظتفادُ از اطلاعات ٍ ًتایج هَجَد در پایاى ًاهِ تذٍى رکر هرجع هجاز ًوی. 
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:چکیذُ  

 

 ARM-ROBO) زض ایٗ پػٚٞف، ثٝ پیسا وطزٖ یه وٙتطَ وٙٙسٜ ٔٙبؾت ثطای وٙتطَ ؾیؿتٓ یه ضثبت

V01 سٜ اؾت.( پبِتبیعض، زض حًٛض اغتكبقبت ذبضخی ٚ ٖسْ لُٗیت ٞبی زاذّی ؾیؿتٓ پطزاذتٝ ق 

ثطای پیبزٜ ؾبظی لٛا٘یٗ وٙتطِی ٔٛضز ٘ٓط ضٚی ضثبت پبِتبیعض، اثتسا ٔٗبزلات ایٗ ضثبت ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض 

maple18 .ِٓیٙه ٔی ثبقس. 9ضثبت ٔٛضز ٘ٓط، یه ضثبت ؾٝ زضخٝ آظازی ثب  اؾترطاج وطزٜ ای 

ٔس  ُٗیت ٞبی زاذّی اظ وٙتطَ وٙٙسٜثطای ٔمبْٚ ثٛزٖ وٙتطَ وٙٙسٜ ٘ؿجت ثٝ اغتكبقبت ذبضخی ٚ ٖسْ ل

قٛز، ٔس ِغعقی ؾٛپط تٛئیؿتیًٙ وٝ یه وٙتطَ وٙٙسٜ ٔطتجٝ ثبلا ٔحؿٛة ٔی ِغعقی ِٕٔٗٛی، ٚ وٙتطَ وٙٙسٜ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 .٘طْ افعاض ٔتّت، قجیٝ ؾبظی قسٜ اؾت Simulinkّٖٕىطز وٙتطَ وٙٙسٜ اضائٝ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ثرف 

بزٜ اظ ضٚـ لاٌطا٘ػ ثٝ زؾت آٔس. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض، پیبزٜ ؾبظی ٘تبیح ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ٔٗبزلات حطوت ثب اؾتف

 ّٖٕىطز ذٛثسض نٛضت ٖسْ لُٗیت ٚخٛز زاضز.

ٔس ِغعقی ِٕٔٗٛی، ٔس ِغعقی ؾٛپط ِتبیعض، ٔٗبزلات زیٙبٔیىی ضثبت، ضثبت پباغتكبقبت ذبضخی، وّٕبت وّیسی: 

 تٛئیؿتیًٙ 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 ح‌

 

 فْرظت هطالة
 1 ......................................................................................................................... فهُ اَٚ

 1 ............................................................................................................................ ٔمسٔٝ

 2 .................................................................................................................. ٔمسٔٝ 1-1

 3 ........................................................................................................... ا٘ٛأ ضثبت 1-1-1

 3 .......................................................................... ثبظ یىیٕٙبتیؾ ی طٜیظ٘د یٞب ضثبت 1-1-1-1

 4 ....................................................................... ثؿتٝ یىیٕٙبتیؾ ی طٜیظ٘د یٞب ضثبت 1-1-1-2

 7 .................................................................................................. عضیپبِتب یضثبت ٞب 1-1-2

 7 ................................................................... عضیپبِتب(ARM-ROBO V01)ضثبت  1- 1-1-2

 9 ................................................................................. ا٘دبْ قسٜ یثط پػٚٞف ٞب یٔطٚض 1-2

 9 .............................................................................. هیولاؾ یٔس ِغعق یضٚـ وٙتطِ 1-2-1

 9 .............................................................................. ٔطتجٝ ثبلا یٔس ِغعق یضٚـ وٙتطِ 1-2-2

 11 ................................................................................... یٚ ٘ٛآٚض كیيطٚضت ا٘دبْ تحم 1-3

 12 ................................................................................................... ٖ ٘بٔٝبیؾبذتبض پب 1-4

 13 ...................................................................................................................... فهُ زْٚ

 13 .................................................................... یض ؾٝ زضخٝ آظازعیضثبت پبِتب یىیٙبٔیز یٔسَ ؾبظ

 14 ................................................................................................................ ٔمسٔٝ 2-1

 14 .................................................................................. ٔرتهبت ضثبت یزٚضاٖ ٔحٛضٞب 2-2

 14 ............................................................................................. زٚضاٖ یٞب ؽیٔبتط 2-2-1

 15 ............................................................................... یزٚضاٖ ثط اؾبؼ ٔرتهبت خبض 2-2-2

 16 ................................ یٙىیضثبت ؾٝ ِ هی یثطا یحبؾجٝ ؾطٖت ذُٔحبؾجٝ ٔرتهبت ٘مبٌ ٚ ٔ 2-3

 18 ............................................................................................ یبٟیٔحبؾجٝ ؾطٖت ظاٚ 2-4

 18 ........................................................................................... ضثبت یىیٙبٔیٔٗبزلات ز 2-5

 19 ...................................................................................................ُ یپتب٘ؿ یا٘طغ 2-5-1

 19 .................................................................................................... یخٙجك یا٘طغ 2-5-2



 ط‌

 

 21 .................................................................................................. ٔٗبزلات حطوت 2-5-3

 31 ...................................................................................................................... فهُ ؾْٛ

 31 ......................................................................... عضیضثبت پبِتب هیولاؾ یوٙتطَ وٙٙسٜ ٔس ِغعق

 32 ............................................................................................................... ٔمسٔٝ  3-1

 33 ............................................................................................ یضٚـ وٙتطَ ٔس ِغعق 3-2

 36 ..................................................................................... یوٙتطَ ٔس ِغعق یٕ٘ٛزاضٞب  3-3

 42 ......................................................... یزض ذهٛل اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔس ِغعق یطیٌ دٝی٘ت  3-4

 43 ................................................................................................................... فهُ چٟبضْ

 43 ................................................................................. عضیٔطتجٝ ثبلا ضثبت پبِتب یوٙتطَ ٔس ِغعق

 44 ............................................................................................................... ٔمسٔٝ  4-1

 45 ............................................................................. ٔطتجٝ ثبلا یٔس ِغعق ٗی٘ٛ تٓیاٍِٛض  4-2

 49 ......................................................................... ٔطتجٝ ثبلا یوٙتطَ ٔس ِغعق یٕ٘ٛزاضٞب 4-3

 55 .....................................................................................................................فهُ پٙدٓ

 55 .................................................................................................. ٞب كٟٙبزیٚ پ یطیٌ دٝی٘ت

 56 ........................................................................................................ :یطیٌ دٝی٘ت 5-1

 57 ............................................................................................................ كٟٙبزٞبیپ 5-2

 58 .................................................................................................................. : 1ٛؾتیپ

 59 .................................................................................................................. :2 ٛؾتیپ

 64 ....................................................................................................................... ٔطاخٕ

 
 

 

 

 
 

 



 ي‌

 

 اؼکال فْرظت

(Axis/welding machine/SA1400 series 6خٛقىبض ٔسَ ) ییٟ٘ب یٔدط ثب ی( ضثبت ؾط1-1قىُ) 

 ................................................................................................................................ 4 

 5 ............... (Axis Hexapods / Parallel Positioners-6ٔسَ ) یا نفحٝ ی( ضثبت ٔٛاظ2-1قىُ )

 7 ....................................................................... [11] عضیضثبت پبِتب هیاظ  ی( ٕ٘ٛ٘ٝ ا3-1قىُ)

 8 .................................................................. عضیپبِتب(ARM-ROBO V01)( ضثبت 4-1قىُ)

 17 ................................................................... یضثبت ؾٝ زضخٝ آظاز هی( قىُ قٕبت1-2قىُ)

 22 ..................................... ضثبت ٚ ٔكرم وطزٖ زؾتٍبٜ ٔرتهبت یٞب ٙهیِ ی( ٘بٍٔصاض2-2قىُ )

 38 ...... (  ؾْٛ ضثبت) ٝیظاٚ -(  زْٚ ضثبت) ٝیظاٚ -(  اَٚ ضثبت) ٝیظاٚ یثطا یطیضزٌ ی(  ذُب1-3قىُ)

 39 ............................................................. ُّٔٛة آٖ تیضثبت ٚ ٔٛلٗ پطیٌط تی( ٔٛل2ٗ-3قىُ)

 40 ...................................................   ،   ،    ٝیؾٝ ظاٚ یوٙتطَ ثطا یٞب یٚضٚز -(3-3قىُ)

 41 ................................. عضیضثبت پبِتب پطیٌط x,y ٚzؾٝ ٔرتهٝ  یوٙتطَ ثطا یٞب یٚضٚز -(4-3قىُ)

 50 ..................................................................... ُّٔٛة آٖ تیضثبت ٚ ٔٛلٗ تی( ٔٛل1ٗ-4قىُ)

 51 ....... (  ؾْٛ ضثبت) ٝیظاٚ -(  زْٚ ضثبت) ٝیظاٚ -(  اَٚ ضثبت) ٝیظاٚ یثطا یطیضزٌ ی( ذُب2-4قىُ)

 52 .....................................................   ،   ،    ٝیؾٝ ظاٚ یوٙتطَ ثطا یٞب ی( ٚضٚز3-4قىُ)

 x,y,z ............................................... 53زض ؾٝ ٔحٛض ییٟ٘ب یُّٔٛة ٔدط طیٔؿ تی( تٗم4-4قىُ)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ك‌

 

 فْرظت جذاٍل

 6 ....................................................[2]یٚ ٔٛاظ یؾط یٞب ضثبت ٗیث ی٘ؿج یا ؿٝی(  ٔمب1-1خسَٚ )

 23 ................................................................... قسٜ یَطاح عضی( ٔكرهبت ضثبت پبِتب1-2خسَٚ)

 23 ................................................................... ضثبت یضاثٍ ٞب یٙطؾیٕٔبٖ ا طی( ٔمبز2-2خسَٚ)

 

 
 



1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٍلفصل 

 همذهِ

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

 همذهِ  8-8

 تریلات  ّٖٓ ضثبتیه اظ .ضثبتیه ّٖٕی اؾت وٝ ثب ٞسف ضاحتی ا٘ؿبٖ ٚ افعایف ٚلت ٔفیس اٚ ثٝ ٚخٛز آٔسٜ اؾت

ّْٖٛ ٟٔٙسؾی ثطق، ٔىبتطٚ٘یه، ثكطی آغبظ قس ٚ تب أطٚظ قبذٝ ٞبی ٔرتّف ّٖٕی ٚ فٙبٚضی ثٝ ٚیػٜ ضقتٝ ٞبی 

ّٖٕی  ثطٌطفتٝ اؾت. ٔفْٟٛ ضثبت ثٝ ٘ٛقتٝ ٘ٛیؿٙسٌبٖوبٔپیٛتط، ٟٔٙسؾی ٔىب٘یه ٚ ضیبيیبت وبضثطزی ضا زض 

ٛزوبض ٔتحطن ثٝ حمیمت پیٛؾتٝ ت ٔبقیٗ آلات ذٚ ثٝ نٛضتریّی اظ ایسٜ یه ا٘ؿبٖ ٔهٖٙٛی ثطتط ٌطفتٝ قسٜ 

 .[1]اؾت

 وٙتطَ ضثبت ثٝ ٔٗٙبی ٚازاض وطزٖ ضثبت ثٝ .ٞبی ٟٔٓ زض ّٖٓ ضثبتیه، ٔجحث وٙتطَ ضثبت اؾت اظ قبذٝ ییى

ازغبْ ٕٞیٗ ٔبقیٟٙبی وٙتطَ  ضثبتٟبی نٙٗتی ٘یع زض٘تیدٝ ا٘دبْ وبضٞبی ُّٔٛة ٚ ثٝ نٛضت ذٛزوبض اؾت.

 .٘سٜ اٚ پیكطفت آٟ٘ب ثٝ ٚخٛز آٔس ٍّٖٕطٞب ٚ تىبُٔ ٚضی زٚضبٖسزی ٚ فٙ

ثطای وٙتطَ ضثبت، ضٚقٟبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی اضائٝ قسٜ اؾت وٝ ٟٕٔتطیٗ آٟ٘ب زض حٛظٜ وٙتطَ غیط ذُی ٖجبضتٙس اظ:  

یىی اظ ٔٛيٖٛبت انّی  . وٙتطَ فبظی، وٙتطَ تُجیمی، وٙتطَ ٔٛز ِغعقی، وٙتطَ پؿٍبْ ٚ وٙتطَ پؿرٛضزی

ٔؿئّٝ وٙتطَ زض حًٛض ٖسْ لُٗیت زض ؾیؿتٓ ٞبی غیط ذُی اؾت، ٖسْ لُٗیت ٞبیی وٝ  زض ٔؿبئُ وٙتطَ،

تٛؾٍ پبضأتط ٞبی ٘بّْٔٗٛ، ثبضٌصاضی ٞبی ٔتفبٚت، زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٘كسٜ ٚ اذتلالات ذبضخی حبنُ ٔی 

تطِی ثط قٛ٘س، ّٖٕىطز وٙتطِی ضا تحت تبثیط لطاض ٔی زٞٙس. ضٚـ ٞبی وٙتطَ ٔمبْٚ ثطای غّجٝ ؾیؿتٓ ٞبی وٙ

ٔس ِغعقی یىی اظ ضٚـ ٞبی وٙتطِی ٔمبْٚ ٔی ثبقس. ایٗ وٙتطَ  ضٚـ وٙتطِیقٛز.ٖسْ لُٗیت ٞب اؾتفبزٜ ٔی

 .اؾتوٙٙسٜ زض ثطاثط اغتكبقبت ٚ تغییط پبضأتط ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ٛیعٞبی ٔعاحٓ وبٔلا ٔمبْٚ 

 .ٞبی ؾطی ٚ ٔٛاظی زاضزضثبت ا٘ٛأ وبضثطزٞبی فطاٚا٘ی زض حٛظٜ وٙتطَ  وٙتطَ وٙٙسٜ ٔسِغعقیٕٞچٙیٗ 
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 اًَاع رتات 8-8-8

ی ؾیٕٙبتیىی  ی ؾیٕٙبتیىی ثبظ ٚ ظ٘دیطٜ ی ظ٘دیطٜ قٛ٘س ثٝ زٚ زؾتٝ ٞبیی وٝ ٖٕٛٔب زض نٙبیٕ اؾتفبزٜ ٔی ضثبت

ی ؾیٕٙبتیىی  ٞبیی ثب ظ٘دیطٜ ی ؾیٕٙبتیىی ثبظ ضثبت ؾطی ٚ ثٝ ضثبت ٞب ثب ظ٘دیطٜ قٛ٘س. ثٝ ضثبت ثؿتٝ تمؿیٓ ٔی

 .قٛز ٞبی ٔٛاظی ٌفتٝ ٔی ثؿتٝ ضثبت

 ی ظیٌواتیکی تاز ّای زًجیرُ رتات 8-8-8-8

ی ؾیٕٙبتیىی ثبظ حسالُ یه ًٖٛ ٚخٛز زاضز )ٕٔٗٛلا ًٖٛ ا٘تٟبیی( وٝ فمٍ ثٝ یه ًٖٛ  ٞبی ثب ظ٘دیطٜ زض ضثبت

 ضا ٔكرم 1زیٍط ٔتهُ اؾت ٚ ٞط ٍّٖٕط ضٚی ثبظٚیی ٔطتجٍ ثب ذٛز لطاض زاضز ثُٛضی وٝ ٔٛلٗیت ٔدطی ٟ٘بیی

ٌٛیٙس. ٔدطی ٟ٘بیی ضثبت زض ٚالٕ ؾطی ٔی ٞبیضثبت (1-1قىُ)َجك وٙٙس. ثٝ ایٗ ٘ٛٔ ظ٘دیطٜ ؾیٕٙبتیىی  ٔی

وبضی ضثبت ٘یبظ وبضثط ضا  قٛز ٚ زض فًبی ی ٟ٘بیی ضثبت ٘هت ٔی ٍّٖٕط فٗبَ یب غیط فٗبَ ضثبت اؾت وٝ زض ٘مُٝ

ای اؾتفبزٜ  ظی اظ ٔدطی ٟ٘بیی خٛـ ٘مُٝضثبت خٛقىبض زض نٙبیٕ ذٛزضٚ ؾبزض ؾبظز. ثطای ٔثبَ  ٔطتفٕ ٔی

 ٖٙٛاٖ ٔدطی ٟ٘بیی اؾتفبزٜ وطز. ثٝ 2تٛاٖ اظ ٌطیپط خب وطزٖ لُٗبت زض یه ذٍ ٔٛ٘تبغ ٔی قٛز ٚ یب ثطای خبثٝ ٔی

ی حُٕ ٚ ثٝ حطوت زض آٚضزٖ وُ  ٞط وساْ اظ اتهبلات، یه ٔٛتٛض ثٝ ٖٙٛاٖ ٍّٖٕط ْٚیفٝثطای زض ضثبت ؾطی 

تط اتهبلات ٔؿتمُ اظ یىسیٍط ٞؿتٙس. ایٗ ؾبذتبض ثبٖث  ٖٟسٜ زاضز. یب ثٝ ظثبٖ ؾبزٜ اًٖبی ثبلا زؾتی ضا ثط

ٌٛ٘ٝ ظ٘دیطٜ ؾیٕٙبتیىی ثؿیبض ؾٍٙیٗ قسٜ ٚ ٔكىلاتی اظ لجیُ اضتٗبقبت ثبلا ٚ پبییٗ ثٛزٖ قٛز وٝ ایٗ ٔی

آٖ اؾت، وٝ ثٝ  وبضی ثعضي ٞبی ؾطی فًبی ی لٛت ضثبت ٘ؿجت ثبض ثٝ ٚظٖ ضثبت زض آٖ ٔكٟٛز ثبقس. أب ٘مُٝ

 ثبقس. ی ؾیٕٙبتیىی ٔی ّٖت ثبظ ثٛزٖ ظ٘دیطٜ

 

                                                 
1 

End-effector
 

2 
Greper 
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 (Axis/welding machine/SA1400 series 6ضثبت ؾطی ثب ٔدطی ٟ٘بیی خٛقىبض ٔسَ ) (1-1 )قىُ

 

 ی ظیٌواتیکی تعتِ ّای زًجیرُ رتات 8-8-8-2

ٞب اظ ًٖٛٞب حسالُ ثٝ زٚ ًٖٛ زیٍط ٔتهُ ٞؿتٙس. ایٗ ضثبت ی ؾیٕٙبتیىی ثؿتٝ ٕٞٝ ٞبی ثب ظ٘دیطٜ زض ضثبت

ا٘س وٝ ایٗ زٚ نفحٝ تٛؾٍ چٙس ظ٘دیطٜ )ؾبق( ثٝ ٞٓ یه ؾىٛی ثبثت ٚ یه ؾىٛی ٔتحطن تكىیُ قسٜ

ٌیط٘س. ثٝ ایٗ ٘ٛٔ ظ٘دیطٜ ؾیٕٙبتیىی َجك قٛ٘س ٚ ٕٔٗٛلا تٕبٔی ٍّٖٕطٞب ضٚی ؾىٛی ثبثت لطاض ٔیٔتهُ ٔی

ٞبی ٔٛاظی ْطفیت قتبة، ؾطٖت، زلت ٚ ٕٞچٙیٗ  ٌٛیٙس. ؾبذتبض فیعیىی ضثبتی ٔیٞبی ٔٛاظضثبت 2قىُ

 ٞبی ؾطی زاض٘س. وبضی ٔحسٚز ٚ وٛچىتطی ٘ؿجت ثٝ ضثبت ٞبی ٔٛاظی فًبی وٙٙس. أب ضثبت لسضت ثبلا ضا ایدبز ٔی
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 (Axis Hexapods / Parallel Positioners-6ای ٔسَ ) ضثبت ٔٛاظی نفحٝ (2-1)قىُ 

ی ؾطی وٝ ثب یىسیٍط  ا٘س، چٙسیٗ ظ٘دیطٜ ی ؾیٕٙبتیىی ثؿتٝ تكىیُ قسٜ ٞبی ٔٛاظی وٝ اظ ظ٘دیطٜ زض ضثبت

ٍّٖٕطٞب زض اثتسای ٞط ٞب، ٔٛتٛضٞب ٚ  ا٘س. زض ایٗ ضثبت ( ٔته3ُٔٛاظی ٞؿتٙس، ثٝ یه ؾىٛی ٔتحطن )پّت فطْ

ٞب  ٞبی ٔٛاظی ؾبذتبض آٖ ٌیط٘س ٚ تٗسازی اظ اتهبلات ثٝ یىسیٍط ٚاثؿتٝ ٞؿتٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ضثبت قبذٝ لطاض ٔی

ٞبی ٔٛاظی ثطای وبضثطزٞبیی اظ لجیُ  ثبقس. ضثبت ٞبی ؾطی ٔتٙبْط ثب ذٛز ٔی تط اظ ضثبت ثؿیبض ؾجىتط ٚ ٔؿتحىٓ

وبضی ثؿیبض وٛچىی زاض٘س.  بی ؾطی ثؿیبض تٛإ٘ٙستط ٞؿتٙس، أب فًبیٞ ؾطٖت، زلت ٚ لسضت ٘ؿجت ثٝ ضثبت

ثبقس.  ٞب ٘یبظ ثٝ ٔحبؾجبت پیچیسٜ ٔیٚ وٙتطَ آٖ  ٞب زاضای پیچیسٌی ثؿیبض ثبلا ثٛزٜ ٞبی زیٙبٔیىی ایٗ ضثبت ٔسَ

ا زض پی زاضز. ی ثؿیبض ظیبزی ض ٌط ٔطثٌٛ ثٝ وٙتطَ ٚ ّٖٕىطز ضثبت ثٝ زِیُ ٘یبظ ثٝ لسضت ثبلا، ٞعیٙٝ پطزاظـ

 زٞس. ٔیٞبی ؾطی ٚ ٔٛاظی ضا ٘كبٖ  ای ٘ؿجی ثیٗ ضثبت ٔمبیؿٝ ) 1(1-خسَٚ 
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Platform
 

https://www.pi-usa.us/en/products/6-axis-hexapods-parallel-positioners/


6 

 

 

 [2]ّای ظری ٍ هَازی ای ًعثی تیي رتات همایعِ  (8-8)جذٍل 

 ضثبت ٔٛاظی ضثبت ؾطی ٔكرهٝ

 وٓ ظیبز وبضی ضثبت فًبی

 ظیبز وٓ ٘ؿجت ثبض ثٝ ٚظٖ ضثبت

 ظیبز وٓ ؾفتی ضثبت

 یبزظ وٓ ؾطٖت ضثبت

 ظیبز وٓ زلت ضثبت

 وٓ ظیبز تٗساز ٘مبٌ تىیٍٙی

 ظیبز وٓ ٘یبظ ثٝ پطزاظـ

 ظیبز وٓ ؾیٕٙبتیىیؾرتی ٔٗبزلات زیٙبٔیىی ٚ 

 ظیبز وٓ قتبة ضثبت

 

وبضی وٓ ٚ ؾطٖت ٚ زلت ثبلاؾت، وٝ وبضثطز ضثبت  ٞبی ٔٛاظی زض فًبی وبضثطز ضثبت( 1-1)خسَٚ ثب تٛخٝ ثٝ 

زٞس: زض  ٞب وبضثطز زیٍط ضا ٘كبٖ ٔیٜ ٚ ز [6]، ٔبقیٙىبضی [4][5]، پعقىی[3]ثٙسی ٔٛاظی ضا زض نٙبیٕ ثؿتٝ

. ٕٞچٙیٗ زض پػٚٞكی [7]تحمیمی ثط ضٚی ضثبت زِتب، ثٝ ؾطٖت ٚ زلت ثبلای ضثبت ٞبی ٔٛاظی اقبضٜ قسٜ اؾت

لا زض پبیبٖ زیٍط ٔمبیؿٝ ای ثیٗ ضثبت ٞبی ؾطی ٚ ٔٛاظی ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ ٘تبیح ایٗ ٔمبِٝ ٕٞب٘ٙس خسَٚ ثب

ٕٞچٙیٗ زض ٔمبِٝ ای وٝ زضثبضٜ ؾبذت یه ضثبت ٔٛاظی اؾت، ثٝ ؾطٖت ثبلای . [8]ٔمبِٝ ٘ٛقتٝ قسٜ اؾتٕٞبٖ 

ٔٛاظی زض تحمیمی زیٍط وٝ ثط ضٚی یه ضثبت  .[9]ذٌُٛ نٙٗتی اقبضٜ قسٜ اؾتضثبت ٞبی ٔٛاظی زض 

 .[10]ِیع قسٜ اؾتضزی ا٘دبْ قسٜ، ٔكرهبت فٙی ؾیؿتٓ اضائٝ قسٜ ٚ َطح وٙتطَ آ٘بوٛٞٙٛ

زض  .ٙٗتی ٚ یه ضثبت ؾطی اؾتاظ ٘ٛٔ ضثبت ٞبی ن پبِتبیعض  (ARM-ROBO V01)ضثبت ،زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ

 قٛز.تٛيیحی زازٜ ٔیٔرتهط ازأٝ ضثبت ٞبی پبِتبیعض ٚ وبضثطز قبٖ زض نٙٗت 
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 رتات ّای پالتایسر 8-8-2

ثدبیی وبلاٞب ٚ ٔحهٛلات وبضذب٘ٝ ثطٚی پبِت اؾتفبزٜ وٝ زض ا٘تٟبی ذٍ تِٛیس ثطای خب‌زؾتٍبٞی اؾت پبِتبیعض

، اِٚیٗ چیعی وٝ ثٝ شٞٗ ٔی آیس یه یه ٔبقیٗ پبِتبیعض نحجت ٔی وٙیس ٔی قٛز. ٞط ظٔبٖ وٝ زض ٔٛضز

ٔبقیٗ اتٛٔبتیه یب ضثبتیه اؾت وٝ ٔحهٛلات ثؿتٝ ثٙسی قسٜ زض قىُ ٞبی ٔرتّف ) ویؿٝ، خٗجٝ، ثكىٝ ٚ 

 اخؿبْ یىی اظ وبضآٔستطیٗ ؾیؿتٓ ٞبی چیسٔبٖ ٕٞچٙیٗ ٚ زلت ثبلا لطاض ٔی زٞس . ..( ضا ثطضٚی پبِت ثب ؾطٖت

 ، اؾتفبزٜ اظ ضثبت پبِتبیعض ٔی ثبقس.ثط ضٚی پبِت

 

 [11]ضثبت پبِتبیعض  ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ یه( 3-1)قىُ

 پالتایسر(ARM-ROBO V01)رتات  8- 8-8-2

تهٕیٕبت ظیط خٟت ؾبذت ضثبت ثب ویفیت ٚ یٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ایٗ ضثبت زض آظٔبیكٍبٜ ؾبذتٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙ

 زلت ٔٙبؾت زض٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت:
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  ْٛ7000ؾبذت ثس٘ٝ ضثبت اظ آِیبغ آِٛٔیٙی. 

  اؾتفبزٜ اظ ٔٛتٛضٞبیDC .ٗثب ٌكتبٚض ثبلا ٚ ؾطٖت زٚض پبیی 

  افعایف ؾطٖت ٚ ثبلا ثطزٖ زلت ضثبت ثب ا٘تربة ٔٙبؾت لُٗبت ٔىب٘یىی، اِىتطٚ٘یىی ٚ وٙتطَ ٔٙبؾت

 ضثبت ضٚی آٖ أىبٖ پصیط قسٜ اؾت.

  اضتجبٌ ضثبت ثب وبٔپیٛتط اظ َطیكUSB 

 .ٞبی ضثبت ٘یع ذیّی ٟٔٓ ثٛزٜ اؾت ٞب ٚ وبضایی زض وٙبض پبضأتطٞبی َطاحی، تٗییٗ لبثّیت

ی وبضایی ثبظٚ ٚ چبثىی آٖ، ؾٝ زضخٝ آظازی ثطای ضثبت زض٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثب تٗطیف  ثطای ثبلا ثطزٖ ٌؿتطٜ

ؾٝ زضخٝ آظازی لبثّیت ا٘تمبَ ٘ٛن ضثبت ثٝ ٞط ٘مُٝ زِرٛاٜ زض فًبی وبضتعیٗ ٔتٙبؾت ثب فًبی وبضی ضثبت ایٗ 

 ٚخٛز زاضز.

 

 پبِتبیعض(ARM-ROBO V01)ضثبت ( 4-1)قىُ

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ  V  ،10 A 30یه ٔٙجٕ تغصیٝ آظٔبیكٍبٞی ته ذطٚخی ٕٞچٙیٗ ثطای تغصیٝ ضثبت، 

  قٛز. اؾتفبزٜ ٔی USBظٚ ثب اپطاتٛض ٚ ؾیؿتٓ وٙتطَ آٖ اظ پٛضت ثطای اضتجبٌ ثبٚ 
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ٞب، ٔىب٘یعْ ٔٛاظی ضثبت ثب ٘طْ افعاض  ٞبی انّی ضثبت ٚ ٔكرم قسٖ اثٗبز ِیٙه ثٗس اظ اتٕبْ َطاحی ِیٙه

CATIA ٞبی ٔٛاظی ٔحبؾجٝ قٛ٘س. َطاحی ٚ قجیٝ ؾبظی قس تب اثٗبز نحیح ِیٙه 

 ُهرٍری تر پصٍّػ ّای اًجام ؼذ 8-2

تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ لجّی زض ذهٛل ا٘ٛأ ضٚـ ٞبی وٙتطَ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا ٚ وٙتطَ ٔس  پطٚغٜ،زض ایٗ 

 ِغعقی ِٕٔٗٛی ٔطٚض ٔی قٛز ٚ ایٗ ثطضؾی زض لبِت زٚ ٔحٛض وٝ زض ازأٝ ٔی آیس، اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت.

 رٍغ کٌترلی هذ لغسؼی کلاظیک 8-2-8

ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ زض ؾیؿتٓ ٞبی ٌٛ٘بٖ٘ٛ غیط ذُی ٔٛضز ِغعقی  ٔس ضٚـ وٙتطِی ،ٕٞبٖ َٛض وٝ ٌفتٝ قس

ضٚـ وٙتطِی ٔس ِغعقی ولاؾیه زض تطویت ثب ضٚـ ٞبی زیٍط ٔٛضز اؾتفبزٜ  .[12][13]زاؾتفبزٜ لطاض ٔی ٌیط

فبظی، ثطای وٙتطَ ضثبت اقبضٜ  –تٛاٖ ثٝ َطح وٙتطَ ٔس ِغعقی لطاض ٌطفتٝ اؾت وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٔی

اظ ضٚـ فٛق خٟت غّجٝ ثط ٘بٔٗیٙی ٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت تب  زض تحمیمی ثط ضٚی ضثبت وٛوب .[14][15][16]ٕ٘ٛز

َطح وٙتطِی زیٍط ثط اؾبؼ وٙتطَ ٔس ِغعقی ا٘تٍطاِی ٚ  . [17]اضظیبثی لطاض ٌیطز وٙتطَ ضثبت ٔس٘ٓط ٔٛضز

ثط ٖسْ لُٗیت ٞب قجىٝ ٖهجی ٔهٖٙٛی اضائٝ قسٜ اؾت ٚ ایٗ َطح وٙتطَ خٟت ثٟجٛز ّٖٕىطز ضثبت ثطای غّجٝ 

‌ .[18]ٖث وبٞف پسیسٜ چتطیًٙ ٘یع ٔی قٛزٚ اذتلالات َطاحی قسٜ اؾت وٝ ثب غّجٝ ثط ٖسْ لُٗیت ٞب ثب

 رٍغ کٌترلی هذ لغسؼی هرتثِ تالا 8-2-2

)٘ٛؾبٖ ٔس ِغعقی ولاؾیه یب ِٕٔٗٛی یب ٔطتجٝ اَٚ ٔٗبیجی زاضز وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٔی تٛاٖ ثٝ پسیسٜ چتطیًٙ

ایٗ ٔٗبیت . [19]یٍٙبَ ٚضٚزی وٙتطَ وٝ ثٝ پسیسٜ چتطیًٙ یب ٚظٚظ ٔٗطٚف اؾت( اقبضٜ وطزفطوب٘ؽ ثبلا زض ؾ

ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلاتط ثطَطف ٔی قٛز. زض ٚالٕ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلاتط ٘ٝ تٟٙب زاضای ٔحبؾٗ ضٚـ وٙتطِی زض 

ضٚـ  ٔی قٛز.٘یع  هٔس ِغعقی ولاؾیه اؾت ثّىٝ ثبٖث ذُبی ضزیبثی ثٟتط ٘ؿجت ثٝ ٔس ِغعقی ولاؾی

وٙتطِی ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا زض حٛظٜ ٞبی ٔرتّفی اظ خّٕٝ وٙتطَ ٔمبْٚ ضثبت ٞبی زٚپب، وٙتطَ ٔمبْٚ ضثبت 

، وٙتطَ ظ٘دیطٜ ٞبی ضثبتیه، ٚ... ٔٛضز [20][21]ضثبت ٞبی وطٚی ٚ ضثبت ٞبی ٕٞىبض ٞبی ٔتحطن اظخّٕٝ
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ٛق زض ایٗ حٛظٜ ٞب اضائٝ ٔی قٛز. زض تحمیمی زضثبضٜ اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ازأٝ ذلانٝ ای اظ تحمیمبت ف

ضثبت ٞبی ٔتحطن اظ ضٚـ وٙتطِی ٔس ِغعقی ٔطتجٝ زٚ خٟت وٙتطَ ضزیبثی ٔؿیط ٚ ٔٛاخٝ قسٖ ثب ٖسْ لُٗیت 

ٞبی ؾبذتبضی ٚ پبضأتطی، اذتلالات ذبضخی، ٚ ٔحسٚزیت ٞبی ّٖٕیبتی، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ پسیسٜ چتطیًٙ ثب 

ٔؿئّٝ تٗمیت ٔؿیط ثطای یه  زض تحمیمی زیٍط. [22]ٔطتجٝ زٚ، وبٞف پیسا وطزٜ اؾت َطح ضٚـ ٔس ِغعقی

. ٕٞچٙیٗ زض ُٔبِٗٝ ای [23]ضثبت ٔتحطن چطخ زاض ثط اؾبؼ ضٚـ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ زٚ ثطضؾی قسٜ اؾت

ْ ا٘دبْ قسٜ ثط ضٚی یه ضثبت وطٚی ٚ ثطضؾی اٍِٛضیتٓ وٙتطَ آٖ، خٟت پبیساضی ضثبت ٔٛضز ٘ٓط زض حًٛض ٖس

 .[24]ی ٔطتجٝ زْٚ ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ اؾتلُٗیت پبضأتط ٞب ٚ اغتكبقبت ذبضخی ضٚـ ٔس ِغعق

تٗسازی اظ ٔحممیٗ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا ضا ثطای وبضثطز زض ضثبت ٞبی ضاٜ ضٚ٘سٜ ٘یع اؾتفبزٜ 

بت زٚپبیی پٙح ًٖٛی زض ایٗ ذهٛل ترٕیٗ ٌطی ثطای تٗییٗ ا٘ساظٜ ظٚایبی یه ضث. [25][26]ٕ٘ٛزٜ ا٘س

َطاحی قسٜ اؾت، ایٗ ترٕیٗ ٌط ثط اؾبؼ ضٚـ ٔس ِغعقی ثٛزٜ ٚ خٟت ثٟجٛز ذٛال ٍٕٞطایی زض ظٔبٖ 

ٕٞچٙیٗ  . [27]ٔحسٚز ٚ ٔكرهٝ ٞبی ٔمبْٚ ثٛزٖ ٔجتٙی ثط ضٚـ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

- ُٔبِٗبتی نٛضت ٌطفتٝثطای تكریم ٚ تحُٕ ذُب ثط اؾبؼ ضٚـ وٙتطِی ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا

 .[28][29][30]اؾت

جٝ زٚ َطاحی ٚ قجیٝ ؾبظی قسٜ زض ُٔبِٗٝ ا٘دبْ قسٜ ضٚی یه ضثبت ٞفت زضخٝ آظازی ضٚـ ٔس ِغعقی ٔطت

زض تحمیمی زیٍط، وٙتطَ وٙٙسٜ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ زْٚ تُجیمی ثب ؾُح ِغعـ ا٘تٍطاِی ثطای ؾیؿتٓ . [31]اؾت

ذطٚخی َطاحی قسٜ اؾت ٚ ٔمبْٚ ثٛزٖ ؾیؿتٓ زض حًٛض ٖسْ لُٗیت ٞب ٞبی ٘بٔٗیٗ غیط ذُی زٚ ٚضٚزی زٚ 

. ٔحممیٗ فٛق ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ ضٚـ ٔس ِغعقی [32]ٚ اذتلالات ذبضخی وطاٖ زاض تًٕیٗ قسٜ اؾت

ثب ؾُح ِغعقی تٙبؾجی ا٘تٍطاِی زض ٔمبیؿٝ ثب ٔس ِغعقی ولاؾیه زاضای ٔعایبی ثؿیبضی اؾت ٚ ثطای ؾیؿتٓ 

ضٚـ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ . [33]زٞس  ُبی حبِت ٔب٘سٌبض ظیبزی زاض٘س وبضایی ثٟتطی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔیٞبیی وٝ ذ

ٞبی ٔٛخٛز زض ؾیؿتٓ یه ضثبت فًبیی ثبلا خٟت غّجٝ ثط ٖسْ لُٗیت ٞب ٚ اذتلالات، ثطای اظ ثیٗ ثطزٖ ٘بٔٗیٙی

وٙتطِی ٔس ِغعقی ؾبزٜ، ثبثت  ٘یع َطاحی قسٜ اؾت. زض تحمیك فٛق پؽ اظ ٔمبیؿٝ ضٚـ اضائٝ قسٜ ثب اٍِٛضیتٓ
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بِت ٔس ِغعقی تٛا٘س اظ پسیسٜ چتطیًٙ ثیكتط اظ ح قسٜ اؾت وٝ َطح وٙتطَ پیكٟٙبزی زض ایٗ تحمیك ٔی

زض ٔمبثّٝ ثب ٖسْ لُٗیت ٞبی ٔسَ زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ ٚ اذتلالات ذبضخی وٝ ضثبت  .[34]ِٕٔٗٛی خٌّٛیطی وٙس

ٗ خٟت وٙتطَ ضزیبثی ٔٛلٗیت ٔفبنُ زض ضثبت نٙٗتی ٔس زٞٙس، ٕٞچٙی ٞبی نٙٗتی ضا تحت تبثیط لطاض ٔی

٘ٓط، یه َطح وٙتطِی پیكٟٙبز زازٜ قسٜ اؾت وٝ زض ایٗ َطح، ضٚـ وٙتطِی ٔس ِغعقی ٔطتجٝ زٚ ثب ضٚـ 

. زض تحمیمی وٙتطَ وٙٙسٜ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ زْٚ تُجیمی [35][36]اؾتتطویت قسٜ وٙتطِی زیٙبٔیه ٔٗىٛؼ

زٚ ذطٚخی َطاحی قسٜ ٚ ٔمبْٚ ثٛزٖ  -ای ؾیؿتٓ ٞبی ٘بٔٗیٗ غیط ذُی زٚ ٚضٚزیثب ؾُح ِغعـ ا٘تٍطاِی، ثط

ثطای ای زیٍط  ؾیؿتٓ زض حًٛض ٖسْ لُٗیت ٞب ٚ اذتلالات ذبضخی تًٕیٗ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض ٔمبِٝ

. زضایٗ تحمیك ذبنیت [33]خٌّٛیطی اظ پسیسٜ چتطیًٙ، ضٚـ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ زْٚ پیكٟٙبز زازٜ قسٜ اؾت

ثٛزٖ ؾیؿتٓ زض ثطاثط ٘بٔٗیٙی ٞب ٚ اذتلالات ذبضخی اٖٕبَ قسٜ ثٝ ؾیؿتٓ ٚ پبیساضی ؾیؿتٓ ثب اؾتفبزٜ ٔمبْٚ 

اظ تبثٕ ِیبپب٘ٛف تًٕیٗ قسٜ اؾت. زض تحمیمی زیٍطوٙتطَ وٙٙسٜ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ؾٝ ٚ ٔطتجٝ چٟبض ثطای 

عقی ٔطتجٝ ثبلای فٛق، ضزیبثی ضزیبثی ؾطٖت ٚ اضتفبٔ ٞٛاپیٕب پیكٟٙبز زازٜ قسٜ اؾت. وٙتطَ وٙٙسٜ ٔس ِغ

 .[37]زٞس َٛض لبثُ ٔلاحٓٝ ای وبٞف ٔی ّٖٕىطز ضا ثٝ ذٛثی ایدبز ٔی وٙس ٚ پسیسٜ چتطیًٙ ضا ثٝ

ضٚـ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا ثطای وٙتطَ یه ضثبت اُ٘ٗبف پصیط یه زضخٝ آظازی حبُٔ ثبض، َطاحی ٚ آظٔبیف   

 [39] زض ٔمبِٕٝٞچٙیٗ . [38]ثطز ت وٙتطِط ضا ثبلا ٔیقسٜ اؾت، وٝ ضٚـ فٛق ثب وبٞف پسیسٜ چتطیًٙ، زل

قسٜ ٚ  تٗمیت ذطٚخی یه ؾیؿتٓ ضثبتیه ثط اؾبؼ تىٙیه ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ

 .ِحبِ قسٜ اؾتزیٙبٔیه ٔٛتٛض ٚ تغییط زض پبضأتطٞب 

 ضرٍرت اًجام تحمیك ٍ ًَآٍری 8-9

ای قٛز وٝ ضثبت پبِتبیعض زض نٙٗت اتٛٔبؾیٖٛ وبضثطز ٚیػٜم ٔیثب تٛخٝ ثٝ ثطضؾی ضٚی ُٔبِٗبت لجّی ٔكر

زاضز ٚ زض ایٗ ذهٛل ا٘ٛأ ٔرتّف ثب ٔىب٘یعْ ٞبی ٔتفبٚتی اظ آٖ تِٛیس قسٜ اؾت. ثط ایٗ اؾبؼ ُٔبِٗبتی 

ٚی ٔؿبئُ ؾیٕٙبتیه ٚ زیٙبٔیه ایٗ ضثبت ٞب ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثحث وٙتطَ ایٗ ضثبت ٞب ٘یع ٔٛضز ضثط
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ثطضٚی ٞیچ ٌٛ٘ٝ ای اظ ایٗ  ولاؾیه ٚ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا  ثٛزٜ اؾت؛ أب وبضثطز وٙتطَ وٙٙسٜ ٔس ِغعقیتٛخٝ 

-ARM)اظ ثطضؾی ؾیٕٙبتیىی ٚ زیٙبٔیىی ضثبت پبِتبیعض ثٗس  پطٚغٜٞب ا٘دبْ ٘كسٜ اؾت؛ فّصا زض ایٗ ضثبت 

ROBO V01) ا٘دبْ ٔیایٗ ضثبت ثطضٚی  لا ولاؾیه ٚ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثب ّٖٕىطز وٙتطَ وٙٙسٜ ٔس ِغعقی-

 :ٛق زض ٌبْ ٞبی ظیط ا٘دبْ قسٜ اؾتوٝ ٔؿئّٝ ف قٛز.

 َؾبظی ؾیؿتٓ قبُٔ تحّیُ ٚ ثطضؾی ؾیٕٙبتیه ٚ زیٙبٔیه ضثبت پبِتبیعض ٔسARM-ROBO V01 

 وبضٌیطی ثطای غّجٝ ثط ٖسْ لُٗیت ٞب ثطای ضثبت  خٟت ثٝولاؾیه ضٚاثٍ وٙتطَ ٔس ِغعقی  اؾترطاج

 ٔٛضز ُٔبِٗٝ

 َ َٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلاتط، اثجبت ضٚاثٍ ضیبيی ٚ آ٘بِیع پبیساضیوٙٙسٜ طاحی وٙتط 

 ٝؾبظی ؾیؿتٓ وٙتطَ ٔٛلٗیت ٔطؾْٛ ٚ پیكٟٙبزی زض ٘طْ افعاض  قجیMatlab/Simulink 

 ییٌعاضـ ٟ٘ب یٝ یٚ تٟ یطیٌ دٝی٘ت 

 ى ًاهِپایاظاختار  8-4

 :س٘بٔٝ ثٝ نٛضت ظیط ٘تٓیٓ قسٜ ا٘ فهُ ٞبی زیٍط ایٗ پبیبٖ

 فهُ زْٚ ثٝ ٔسَ ؾبظی زیٙبٔیىی ضثبت ٚ ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔٗبزلات آٖ اذتهبل زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ فهُ

 ٔسَ ؾبظی ٔی قٛز. ،ضثبت پبِتبیعض ثب ؾٝ زضخٝ آظازی

یبثی، زض فهُ ؾْٛ ضٚـ وٙتطِی ٔس ِغعقی ولاؾیه ثط ضٚی ضثبت پیبزٜ ؾبظی قسٜ ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی ذُبی ضز

 ٚ ٔرتهبت ٘مُٝ ا٘تٟبیی ضثبت اؾترطاج قسٜ اؾت.بت فًبی وبضی ذُبی ٔرتهوٙتطَ وٙٙسٜ، 

 وٙیٓ. اؾترطاج ٔی اضائٝ ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی آٖ ضا ضالبٖ٘ٛ وٙتطِی ٔسِغعقی ٔطتجٝ ثبلا ، چٟبضْزض فهُ 

 قٛز.٘تیدٝ ٌیطی ٟ٘بیی ٚ پیكٟٙبز ٞب اضائٝ ٔی ،زض ا٘تٟب زض فهُ آذط

 

 



13 

 

 

 

 

 فصل دٍم

 ر ظِ درجِ آزادیهذل ظازی دیٌاهیکی رتات پالتایس

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 



14 

 

 همذهِ 2-8

ثب ٘ٛقتٗ ، ARM-ROBO V01پبِتبیعض  ضثبترتهبت ٘مبٌ ٔطوع ته ته ِیٙه ٞبی زض ایٗ فهُ، اثتسا ٔ

ٚ ثب ٔكتك ٌیطی اظ ایٗ ٘مبٌ ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ، ؾطٖت ِیٙه ٞب ثٝ . آیسزلات ٘مبٌ ٔطوع خطْ، ثٝ زؾت ٔیٔٗب

ٔسَ زیٙبٔیىی ضثبت اثٍ ٔٗبزلات ا٘طغی خٙجكی ٚ ا٘طغی پتب٘ؿیُ ٚ آیس. پؽ اظ آٖ ثب خبیٍصاضی زض ضٚزؾت ٔی

 .قٛز پبِتبیعض ؾٝ زضخٝ آظازی ثٝ ضٚـ لاٌطا٘ػ ٔحبؾجٝ ٔی

 دٍراى هحَرّای هختصات رتات 2-2

. ثٗس اظ تٗطیف وطزٖ اؾتخٟت ٘ٛقتٗ ٔٗبزلات ٔطوع ِیٙه ٞبی ضثبت، ٘یبظ ثٝ تٗطیف ٔبتطیؽ ٞبی زٚضاٖ 

ٚ  ٞط ِیٙه، ٔرتهبت ٘مبٌ ته ته ِیٙه ٞب ثب يطة ٔبتطیؽ ٞبی ٔٛضز ٘ٓط زض ٞٓ، ٔبتطیؽ ٞبی زٚضاٖ ثطای

آیس. ٕٞچٙیٗ ٔبتطیؽ ٞبی زٚضاٖ زض ٔحبؾجٝ ؾطٖت ٞبی ذُی ٚ ؾطٖت ٞبی ا٘دبْ ٔحبؾجبت ثٝ زؾت ٔی

ظاٚیٝ ای ثطای ٞط ِیٙه ضثبت ٞٓ ٔٛضز ٘یبظ ٞؿتٙس. ٔبتطیؽ ٞبی زٚضاٖ زض ثرف ٞبی ثٗسی ثطای یه ضثبت زٚ 

زض ٟ٘بیت ثٗس اظ ا٘دبْ  قٛ٘س.ٕٞطاٜ ثب ضؾٓ قىُ ٘ٛقتٝ ٔیARM-ROBO V01 یٙىی ٚ ثطای ضثبت پبِتبیعضِ

 .آیٙسثٝ زؾت ٔی ARM-ROBO V01 ٔٗبزلات زیٙبٔیىی ثطای ضثبت پبِتبیعض ،ٔحبؾجبت

 هاتریط ّای دٍراى  2-2-8

 θ ثٝ ا٘ساظٜ، xy آٖ زؾتٍبٜ ٔرتهبتقٛز وٝ زض  ٞب یب ٔمبَٕ ثٝ ٔؿبئّی زض فًبی زٚثٗسی ٌفتٝ ٔی زٚضاٖ ٔحٛض

تٛاٖ ٌفت ٞط  ٔب٘س. ثٙبثطایٗ ٔی َی ایٗ زٚضاٖ، ٔجسأ ٔرتهبت ثبثت ٔی .قٛ٘سٔٙتمُ ٔی     زٚضاٖ وطزٜ ٚ ثٝ 

ایٗ زٚضاٖ ثب زٚضاٖ وطزٜ اؾت.  xy، ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت θ ثٝ ا٘ساظٜ،       ٘مُٝ زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت

 .زٞس قٛز وٝ ثب يطة قسٖ زض ٔٗبزِٝ یه قىُ یب حتی ٘مُٝ، آٖ ضا زٚضاٖ ٔی ٔبتطیؿی ا٘دبْ ٔیاؾتفبزٜ اظ 

تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٍ٘بقت زٚضا٘ی  اٌط ٔٙحٙی ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض ٔرتهبت زض ٔٛلٗیت ٔٙبؾجی لطاض ٘ساقتٝ ثبقس، ٔی

زض لؿٕت ثٗسی  .قٛز ٌفتٝ ٔیٞب تٙٓیٓ وطز. ثٝ ایٗ فطآیٙس، تجسیُ ٔرتهبت  ٔٛلٗیت ٔٙحٙی ضا ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض
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وٙیٓ وٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٞؿتٙس ضا ثطضؾی ٔی زض ٔحبؾجبت ٔبٔبتطیؽ ٞبی زٚضاٖ حَٛ ٔحٛضٞبی ٔٛضز ٘ٓط وٝ 

 ٘س.اوطزٜض خٟت پبزؾبٖتٍطز زٚضاٖ زتٕبٔی ٔبتطیؽ ٞب 

 :[40]قسثط َجك ٔحبؾجبت ٔٗبزلات زیٙبٔیىی ثٝ نٛضت ظیط ٔی ثب x ،y ،zٔبتطیؽ ٞبی زٚضاٖ حَٛ ؾٝ ٔحٛض 

 :θثٝ ا٘ساظٜ  xٔبتطیؽ زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض

[
   
          
         

]   (2-1                                                             )                              

  

 :θثٝ ا٘ساظٜ  yٔبتطیؽ زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض

[
         

   
          

]   (2-2                                                             )                                

 :θثٝ ا٘ساظٜ  zٔبتطیؽ زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض

[
          
         

   
]   (2-3                                    )                                                          

 دٍراى تر اظاض هختصات جاری 2-2-2

ثطؾیٓ. زض        زٚضاٖ وٙیٓ تب ثٝ زؾتٍبٜ  φثٝ ا٘ساظٜ    ثبقس ٚ ؾپؽ حَٛ         اٌط زؾتٍبٜ اثتسایی 

 ثطؾیٓ. آٍ٘بٜ ذٛاٞیٓ زاقت :       زٚضاٖ وٙیٓ تب ثٝ زؾتٍبٜ  θثٝ ا٘ساظٜ    ازأٝ حَٛ ٔحٛض خبضی  

  
 =[

   𝜑     𝜑
   

    𝜑     𝜑

]                                                                                      (2-4)  

 

  
 =[

          
         

   
]   (2-5                                                       )                                 
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  ٔبتطیؽ ٞبی 
  ٚ  

اظ زؾتٍبٜ ثٝ تطتیت زٚضاٖ ٞبیی اؾت وٝ ٔب ضا اظ زؾتٍبٜ نفط ثٝ زؾتٍبٜ یه ٚ ؾپؽ   

 ثطز.یه ثٝ زؾتٍبٜ زٚ ٔی

  =  
                                                                                                 (2-6                 )  

  =  
                                                                                                 (2-7    )                                  

  =  
                                                                                                 (2-8                 )                     

تٗییٗ قسٜ ٘ؿجت ثٝ ٞطیه اظ ؾٝ زؾتٍبٜ  ثب ٔرتهٝ ٞبی Pٔرتهبت ٘مُٝ     ،    ،    تٛخٝ وٙیس وٝ 

 فٛق اؾت.

 ضؾیٓ:( ثٝ ضاثُٝ ظیط ٔی5-2ٚ ضاثُٝ ) (4-2ثب تٛخٝ ثٝ ضاثُٝ )

  =  
    

    =   
   

                                                                                         (2-9)  

  وٝ ( ثٝ ضاثُٝ ظیط ٔیطؾی7ٓ-2( ٚ ضاثُٝ )6-2ٟ٘بیت ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ ) ٚ زض
ٔبتطیؽ تجسیُ اظ ٔحٛض  ،  

 ٔرتهبت نفط ثٝ ٔحٛض ٔرتهبت زٚ اؾت.

  
 =  

                                                                                                               (2-10 )  

 لیٌکی  ظِترای یک رتات ظرعت خطی هحاظثِ ٍ ًماط هحاظثِ هختصات  2-9

، وٝ قىُ قٕبتیه یه ضثبت ؾٝ ِیٙىی ثب ؾٝ (1-2زض قىُ) A ٚ  Bثطای ٘ٛقتٗ ٔرتهبت ٘مبٌ ثٗٙٛاٖ ٔثبَ 

 ٔحبؾجبت ثٝ قطح ظیط ا٘دبْ ٔی قٛز:، زضخٝ آظازی اؾت
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خٝ آظازیقٕبتیه ضثبت ؾٝ زضقىُ ( 1-2قىُ)   

حَٛ  a1ٔحٛض اثتسایی اؾت ٚ ثٗس اظ زٚضاٖ ثٝ ا٘ساظٜ         ٔحٛضٞبی  ;ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ٔكرم اؾت

ثٝ ٔحٛض    حَٛ ٔحٛض  a2ثٝ ا٘ساظٜ ٔیطؾیٓ. ٚ ؾپؽ ثٗس اظ زٚضاٖ        ثٝ ٔحٛض ٔرتهبت     ٔحٛض 

 :ٔحبؾجٝ ٔی قٛزثٝ قطح ظیط         ٔرتهبت ٔحٛض زض  Aٔرتهبت ٘مُٝ  ٓ. ٔیطؾی       ٔرتهبت 

     
   

   =[
               
              

        
]                                                           (2-11)  

  ٔبتطیؽ ٞبی ثبلا تٛيیح زازٜ قس، ٕبُ٘ٛض وٝ زض ٞ
   ٚ  

ٚ حَٛ  zثٝ تطتیت ٔبتطیؽ ٞبی زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض   

 اؾت. xٔحٛض 

پبِتبیعض ٘ٛیؿیٓ، ؾپؽ ثٝ ثطضؾی ضثبت ٔی        ( ضا زض ٔجسا 2-2زض قىُ) Aحبَ زض اثتسا ٔرتهبت ٘مُٝ 

ARM-ROBO V01 پطزاظیٓ:ٔی 

  ⃗⃗⃗⃗  ⃗=   ⃗⃗⃗⃗  ⃗ +   ⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  
    +  

   
    (2-12 )                                                                          
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  ⃗⃗⃗⃗  ⃗=[
                     
                    

        
]                                                                 (2-13)  

 ثٝ زؾت ٔی آیس. Aؾطٖت ٘مُٝ زض ٘طْ افعاض ٔیپُ اظ ٖجبضت ثبلا ثب ٔكتك ٌیطی 

 ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛز:       زض ٔجسا  Bزض ازأٝ ٔرتهبت ٘مُٝ 

  ⃗⃗⃗⃗  ⃗=   ⃗⃗⃗⃗  ⃗ +   ⃗⃗⃗⃗  ⃗ +   ⃗⃗⃗⃗  ⃗=  ⃗⃗⃗⃗  ⃗ +  
   

                                                                        (2-14)   

⃗⃗⃗⃗  ٖجبضت  ⃗⃗⃗⃗  زلیمب ٔكبثٝ  ⃗  ٚ ٕٞچٙیٗ  تجسیُ قسٜ اؾت. r3ثٝ   a3  ٚr2ثٝ  a2اؾت ثب ایٗ تفبٚت وٝ زض آٖ   ⃗ 

ثٝ نٛضت ظیط ثٝ  Bزض ٟ٘بیت ٔرتهبت ٘مُٝ  اؾت.  ABزض ٔرتهبت ٔیّٝ  Bٔرتهبت ٘مُٝ    زض ضاثُٝ ثبلا 

 آیس: زؾت ٔی

  ⃗⃗⃗⃗  ⃗=[
                                  
                                 

                
]                                 (2-15)                                                       

 پؽ اظ ٔحبؾجٝ ؾطٖت  ثٝ زؾت ٔی آیس. B( زض ٘طْ افعاض ٔیپُ، ؾطٖت ٘مُٝ 15-2ثب ٔكتك ٌیطی اظ ضاثُٝ )

 ٞبی ذُی زض ٘طْ افعاض ٔیپُ ٚ خبیٍصاضی زض ضٚاثٍ ٔطثٌٛ ثٝ ا٘طغی پتب٘ؿیُ ٚ ا٘طغی خٙجكی ٚ ٔٗبزِٝ لاٌطا٘ػ 

حطوت ثطای ضثبت ٔس ٘ٓط ثٝ زؾت ٔی آیس. وٝ زض ثرف ثٗسی تٛيیح زازٜ ٔی قٛز، ٔٗبزلات   

 ایهحاظثِ ظرعت زاٍیِ 2-4

 ثب تٛخٝ ثٝ قىُ قٕبتیه ضثبت، ؾطٖت ظاٚیٝ ای ثطای ِیٙه زْٚ ثٝ نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔی قٛز:

    [
   

 
 

]     
   

   [
 
 

   
]                                                                          (2-16)    

 هعادلات دیٌاهیکی رتات 2-5

ثطای ٔحبؾجٝ ٔٗبزلات زیٙبٔیىی یه ؾیؿتٓ ثب چٙس زضخٝ آظازی ثٝ ضٚـ لاٌطا٘ػ، ثٝ ٔحبؾجٝ ا٘طغیِ پتب٘ؿیُ ٚ 

طا٘ػیٗ ، تبثٕ لاٌض، پؽ اظ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط ا٘طغی ٞبثطای ا٘دبْ ایٗ وب ا٘طغی خٙجكی ضاثٍ ٞب ٚ ٔفبنُ ٘یبظ اؾت.

ؾپؽ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ تبثٕ ٚ  ؾیؿتٓ وٝ ٖجبضت اؾت اظ اذتلاف ا٘طغی خٙجكی ٚ پتب٘ؿیُ، تكىیُ ٔی قٛز.
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زض ایٙدب ثطای تٛيیح زلیك ضٚ٘س وبض اثتسا  ؾیؿتٓ ثٝ زؾت ٔی آیس.ٔٗبزلات زیٙبٔیىی اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ لاٌطا٘ػ، 

 ٟ٘بیی اؾترطاج ٔی ٌطزز. ثٝ ضٚاثٍ ٔطثٌٛ ثٝ ٔحبؾجٝ ا٘طغی ٞب پطزاذتٝ ٚ ؾپؽ ضٚاثٍ

 اًرشی پتاًعیل  2-5-8

خطْ خؿٓ زض ٔطوع خطْ آٖ ٔتٕطوع قسٜ ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی اْ ثب فطو ایٙىٝ  i ا٘طغی پتب٘ؿیُ ضاثٍ

 قٛز:

(2-17)                                                                                                            
   =      

  ٚ        ثطزاض قتبة خبشثٝ زض زؾتٍبٜ    اْ،  iخطْ ضاثٍ    ( ٔتغیطٞبی 13-2وٝ زض ضاثُٝ )
٘كبٖ    

بت ثٝ ضاثٍ ضث nپؽ ٔدٕٛٔ ا٘طغی پتب٘ؿیُ  اؾت،       زض زؾتٍبٜ  اْ iزٞٙسٜ  ٔٛلٗیت ٔطوع خطْ ضاثٍ 

 :نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛز

(2-18)                                                                                 
      ∑   

 
    = V=∑   

 
    

  ثطای ٔحبؾجٝ 
  بٖ ضاثٍ یٗٙی ثبیس ٔىبٖ ٔطوع خطْ ٞط ضاثٍ ضا زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٔتهُ ثٝ ٕٞ   

ضا     

  ٔحبؾجٝ وطزٜ ٚ ؾپؽ ثٝ وٕه ضاثُٝ ظیط ٔمساض 
 :ضا ٔحبؾجٝ وطز   

  
  =  

    
    

                                                     (2-19)  

 اًرشی جٌثؽی 2-5-2

ُ ٔی قٛز: ا٘طغی ا٘تمبِی وٝ اظ ٔتٕطوع وطزٖ وُ خطْ خؿٓ ا٘طغی خٙجكی یه خؿٓ نّت اظ زٚ خّٕٝ تكىی

زض ٔطوع خطْ آٖ ثٝ زؾت ٔی آیس ٚ زیٍطی ا٘طغی خٙجكی زٚضا٘ی خؿٓ حَٛ ٔطوع خطْ آٖ ثٝ زؾت ٔی آیس. 

 iثسیٗ تطتیت ا٘طغی خٙجكی یه ضثبت وٝ ٖجبضت اؾت اظ ٔدٕٛٔ ا٘طغی خٙجكی ضاثٍ ٞبی ضثبت وٝ ثطای ضاثٍ 

 ؾجٝ ٔی قٛز:اْ ثٝ نٛضت ظیط ٔحب

  = 
 

 
     

    +
 

 
  

    
   

                                                                              (2-20)                                         
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ثطزاض ؾطٖت ذُی ٔطوع     خطْ آٖ،     ٔیتٛاٖ ٌفت وٝ  اْ iوٝ زض ضاثُٝ فٛق ، ثطای ا٘طغی خٙجكی ضاثٍ 

  خطْ، 
  ثطزاض ؾطٖت ظاٚیٝ ای ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت پبیٝ ٚ   

اْ ضثبت iٔبتطیؽ ٕٔبٖ ایٙطؾی ضاثٍ   

 .ت ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت پبیٝ ٔی ثبقس٘ؿج

خؿٓ ٔحبؾجٝ وطز، لاظْ اؾت ٔبتطیؽ ٕٔبٖ ایٙطؾی  ثطای آ٘ىٝ ثتٛاٖ ٔبتطیؽ ٕٔبٖ ایٙطؾی ضا ٔؿتمُ اظ حطوت

زض ایٗ نٛضت زؾتٍبٜ ٔتهُ ثٝ ٔطوع خطْ ضثبت ا٘تربة قسٜ  ،زض زؾتٍبٜ ٔتهُ ثٝ ٕٞبٖ ضاثٍ ٔحبؾجٝ قٛز

 اْ ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ نفط زاضیٓ:  iثطای ٕٔبٖ ایٙطؾی ضاثٍ .[40]اؾت

(2-21)                                                                                                           
    

     
   

ثٝ نٛضت ظیط ثٝ زؾت ٔی آیس: (15-2)ثٙبثطایٗ ضاثُٝ   

 (2-22)                                                                            = 
 

 
     

    +
 

 
  

    
     

    
                                                               

  وٝ زض ضاثُٝ فٛق، 
ٔبتطیؽ زٚضاٖ اؾت وٝ ثطزاضٞب ضا اظ زؾتٍبٜ ٔرتهبت خؿٓ ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت پبیٝ   

اْ زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٔتهُ ثٝ ٔطوع خطْ ضثبت ٚ ٔٛاظی ثب  iٖ ایٙطؾی ضاثٍ ٔبتطیؽ ٕٔب   تجسیُ ٔی وٙس. 

 : [43]وٝ ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛز اؾتزؾتٍبٜ ٔرتهبت ٔتهُ ثٝ ٕٞبٖ ضاثٍ 

   [

∫          ∫      ∫     

 ∫   ∫          ∫     

 ∫    ∫     ∫         

]            (2-23)                       

 اْ ٔی ثبقس.iٔرتهبت ٘مُٝ ای زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت ٔتهُ ثٝ ٔطوع خطْ ضاثٍ  x,y,zوٝ زض ضاثُٝ فٛق 

 ٔٗبزِٝ ثبلا ضا ٔی تٛاٖ ثٝ فطْ وّی ظیط ٘یع ٘ٛقت:

   [ 

              

             

              

]                                                                              (2-24)  

 بٖ وطز:ضاثُٝ ا٘طغی خٙجكی وّی ضثبت ضا ٔی تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط ٘یع ثی (17-2)ثب تٛخٝ ثٝ ٔٗبزِٝ 

  =∑     
    

 

 
∑      

    
 
   +

 

 
∑   

    
     

    
  

                                           (2-25)    
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 ٔحبؾجٝ ٔی قٛز. (25-2)ضاثُٝ  ٚ ا٘طغی خٙجكی ضثبت ثٝ وٕه (18-2)ِصا ا٘طغی پتب٘ؿیُ ضثبت ثٝ وٕه ضاثُٝ 

 هعادلات حرکت 2-5-9  

ٔٗبزِٝ لاٌطا٘ػ، ٔٗبزِٝ ای زض ایٗ لؿٕت فطْ وّی ٔٗبزلات حطوت ؾیؿتٓ اظ ضٚـ لاٌطا٘ػ ٔحبؾجٝ ٔی قٛز. 

اؾت وٝ ثط حؿت ٔكتك تبثٕ لاٌطا٘ػیٗ ٘ؿجت ثٝ ٔرتهبت تٕٗیٓ یبفتٝ ٚ ٘یع ٔكتك ظٔب٘ی تبثٕ لاٌطا٘ػیٗ ٘ؿجت 

 اضائٝ قسٜ اؾت. 1قٛز ٚ ٔمبزیط فطَٔٛ ٚ لاٌطا٘ػیٗ ٟ٘بیی زض پیٛؾت ٔیٕٗیٓ یبفتٝ ٘ٛقتٝ ثٝ ؾطٖت ٞبی ت

(2-26)                                                                                                     
 

  
 

  

  ̇
) – 

  

  
 = 𝜏 

اظ تفبيُ ا٘طغی خٙجكی ٚ پتب٘ؿیُ ثٝ زؾت  (23-2)ُٔبثك ثب ضاثُٝ  Lض ٌكتبٚض ٚ تبثٕ ثطزا τوٝ زض ایٗ ضاثُٝ 

 ٔی آیس ٚ لاٌطا٘ػیٗ ؾیؿتٓ ٘بٔیسٜ ٔی قٛز.

L=K V                                                                                                               (2-27)  

 ٔٗبزِٝ زیٙبٔیىی ضثبت ثٝ نٛضت ظیط ثٝ زؾت ٔی آیس:، (22-2)یٍصاضی ضٚاثٍ زض ٔٗبزِٝ زض ٟ٘بیت ثب خب 

τ       ̈+V(q, ̇                                                                                                (2-28)                               

     [
                  
                  
                 

]                                                                         (2-29)  

V(q, ̇   [
   
   
   

] (2-30                                                                                         )            

قبُٔ ٖجبضت   ̇ ,V(qٚ ٔبتطیؽ  ایٙطؾی ضثبت اؾت ٔبتطیؽ ٚ   3ٔبتطیؽ        وٝ زض آٖ ٔبتطیؽ 

 خب٘ت ٔطوع ٚ ثطزاض ٌطا٘ف اؾت.بتطیؽ ٌكتبٚض وطیِٛیؽ، ٔ ٞبی 

ٞب  ِیٙه اؾت وٝ پؽ اظ ٚاضز وطزٖ اَلاٖبت ِیٙه 9ضثبت ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، ثب ؾٝ زضخٝ آظازی ٚ 

ٚ ٔحبؾجٝ ٔٗبزلات ٔٛخٛز ٚ ٘ٛقتٗ ٔبتطیؽ ٞبی زٚضاٖ ثطای تٕبٔی ِیٙه ٞب ٚ ٚاضز وطزٖ ٔٗبزلات زض ٘طْ افعاض 

ٔیپُ، ٔٗبزِٝ وّی ضثبت ثٝ زؾت ٔی آیس. ثسیٗ ٌٛ٘ٝ وٝ اثتسا ٔرتهبت ته ته ٘مبٌ ِیٙه ٞب ضا ٔحبؾجٝ ٚ ثب 
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ثٗس اظ آٖ ثب ٘ٛقتٗ ٔٗبزلات ا٘طغی  وطزٜ،ٔكتك ٌیطی اظ ایٗ ٘مبٌ ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ، ؾطٖت ٞب ضا اؾترطاج 

 یس.آخٙجكی ٚ ا٘طغیِ پتب٘ؿیُ، ٔٗبزلات وّی ثطای ضثبت ثٝ زؾت ٔی

 ٘كبٖ ٔی زٞس. CATIA V5(  َطح ٟ٘بیی ایٗ ضثبت ضا زض ٔحیٍ ٘طْ افعاض 2-2قىُ)

 

 ( ٘بٍٔصاضی ِیٙه ٞبی ضثبت ٚ ٔكرم وطزٖ زؾتٍبٜ ٔرتهبت2-2قىُ )

( 2-2( یه زؾتٍبٜ ٔرتهبت لطاض زازٜ ٔی قٛز، زض قىُ)2-2) ٕٞب٘ٙس لؿٕتثط ضٚی ٞطوساْ اظ ٔفبنُ 

حبؾجبت اَلاٖبت ِیٙه ٞب ٚ زؾتٍبٟٞبی ٔرتهبت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٕٞچٙیٗ ثب قٕبضٜ ٌصاضی ِیٙه ٞب، ٔ

، خسَٚ پبضأتطٞبی (2-2زض قىُ) ٚ ثب تٛخٝ ثٝ زؾتٍبٟٞبی ٔرتهبت ٔكرم قسٜٔطثَٛٝ ضا ا٘دبْ زازٜ ایٓ 

آیس. ٔمبزیط ثب تٛخٝ ثٝ لٛا٘یٙی وٝ زض لؿٕت لجُ ثٝ زؾت آٔس، ثٝ نٛضت خسَٚ ٞبی ظیط ثٝ زؾت ٔیضثبت 
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( آٔسٜ 2-2( ٚ ٕٔبٖ ایٙطؾی ضاثٍ ٞب زض خسَٚ )1-2، زض خسَٚ )CATIA V5پبضأتطٞبی ضثبت زض ٘طْ افعاض 

 اؾترطاج قسٜ اؾت. CATIA V5اؾت، وٝ تٕبٔی ایٗ ٔمبزیط اظ ٘طْ افعاض 

 ٔكرهبت ضثبت پبِتبیعض َطاحی قسٜ (1-2خسَٚ)

خطْ ضاثٍ 

(Kg) 

                              

037/0 032/0 061/0 00031/0 002/0 000157/0 001/0 003/0 058/0 437/0 

 ََٛ

 (mضاثٍ)

03/0 074/0 08/0 0751/0 3/0 38/0 26/0 3/0 3/0 52/0 

 

 ( ٔمبزیط ٕٔبٖ ایٙطؾی ضاثٍ ٞبی ضثبت2-2خسَٚ)

ضا

ث

 ٌ
i 

     

(kg  ) 
     

(kg  ) 
     

(kg  ) 
     

(kg  ) 
     

(kg  ) 
     

(kg  ) 

0 1/23      0 0 003/0 001/0 001/0 

1 -4 /8      0 6/24      00057/0 0/00001578 000581/0 

2 0 0 0 1/08       1/8      000000184/0 

3 0 3/3       -2 /6       1/8       1/8      000000321/0 

4 0 0 0 1/034      1/03      000000196/0 

5 0 0 0 000034/0 3/8      0000314/0 

6 0 0 0 2/144      2/08      000000216/0 

7 000002121/0- 3/58      1/5      000088/0 000024/0 0000112/0 

8 0 0 0 000017/0 0000033/0 0000150/0 

9 1/46      0 0 00011/0 0000002/0 000121/0 
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ٔبتطیؽ ٞبی ٔبتطیؽ ٞبی زٚضاٖ زض لؿٕت ٞبی پیف زازٜ قس،  زضثبضٜ( ٚ تٛيیحبتی وٝ 2-2ثب تٛخٝ ثٝ قىُ)

، ٔمساض چطذف زیؿه زض ٔحٛض ٔرتهبت   ، وٝ ظاٚیٝ ایٗ قىُ ٞؿتٙسزٚضاٖ ثطای ضثبت ٔٛضز ٘ٓط ثٝ 

ثب افك اؾت، ٚ ظاٚیٝ  7ٚ 1،3، ٔمساض ظاٚیٝ ِیٙه ٞبی   اؾت ٚ ظاٚیٝ    حَٛ ٔحٛض (      اثتسایی)ٔحٛض 

 ٔبتطیؽ ٞبی زٚضاٖ ثطای ضثبت پبِتبیعضثٙبثطایٗ  ثب افك اؾت. 9ِیٙه ٚ 6،5،4،2، ٔمساض ظاٚیٝ ِیٙه ٞبی   

ARM-ROBO V01 ٜا٘س:، ثٝ قىُ ظیط ٔحبؾجٝ قس 

 :      زض ٔحٛض ٔرتهبت    ٔبتطیؽ زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض

[
            
           

   
]   (2-31            )                                                                             

 :      زض ٔحٛض ٔرتهبت    ٔبتطیؽ زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض

[
   
            

           

]   (2-32                                         )                                             

  

 :      زض ٔحٛض ٔرتهبت    ٔبتطیؽ زٚضاٖ حَٛ ٔحٛض

[
   
            

           

]   (2-33                                                         )                             

  

، ٔتغیط٘س. چٖٛ ضثبت ٔٛضز   ٚ    ،   ؽ ٘ٛقتٝ قسٜ زض ثبلا، ٔبتطیؽ ٞبی ٞؿتٙس وٝ ثب تغییطات ؾٝ ٔبتطی

٘ٓط ٔب یه ضثبت ٔتمبضٖ ٘یؿت، ٔب ٔبتطیؽ ٞبی زیٍطی ضا ٘یع زض ٔحبؾجبت ٔبٖ زض ٘طْ افعاض ٔیپُ تٗطیف وطزٜ 

 اؾترطاج قسٜ CATIA V5 اظ ٘طْ افعاض ٚ تٗطیف قسٜ ٔمبزیط ثبثتی ٞؿتٙس، وٝ ظٚایب ثطای ایٗ ٔبتطیؽ ٞبی ایٓ

 ا٘س.

 :٘ٛیؿیٓٔیِیٙه ٞب ضا ثٝ نٛضت ظیط ٔطوع ثٗس اظ ٔٗطفی ٔبتطیؽ ٞبی زٚضاٖ زض ضثبت، ٔرتهبت 
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 :1ٔرتهبت ٔطوع خطْ ِیٙه 

{

                                                       

                                                      

                         

                               (2-33  )

     

 :2ٔرتهبت ٔطوع خطْ ِیٙه 

{

                                                                          

                                                                         

                                         

(2-34      )

     

 :3ٔرتهبت ٔطوع خطْ ِیٙه 

{

                                                        

                                                      

                         

(2-35                            )

     

 :4ٔرتهبت ٔطوع خطْ ِیٙه 

{

                                                                         

                                                                        

                                        

(2-36)        

     

 :5بت ٔطوع خطْ ِیٙه ٔرته

{

                                                                               

                                                                            

                                                            
 

(2-37                                                                                                                      )  

 :6ٔرتهبت ٔطوع خطْ ِیٙه 
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{

                                                                                     

                                                                                  

                                       
 

(2-38) 

 :7طوع خطْ ِیٙه ٔرتهبت ٔ

{

                                               

                                              

                         

(2-39                                                )

    

 :8خطْ ِیٙه  ٔرتهبت ٔطوع

{

                                                                                           

                                                                                          

                                       

 

(2-40) 

 :9ٔرتهبت ٔطوع خطْ ِیٙه 

{

                                                                                      

                                                                                     

                                       
 

(2-41) 

خٟت ا٘دبْ ٔحبؾجبت ثطای ٔٗبزلات قسٜ ا٘س،  ٚ ٔحبؾجٝ زض ضٚاثٍ ثبلا وّیٝ ثٛاثت زض ٘طْ افعاض ٔیپُ خبیٍصاضی

زض ٘طْ افعاض ٔیپُ ثب ٔكتك ٌیطی اظ  ثٝ ٔحبؾجٝ ؾطٖت ثطای ته ته ِیٙه ٞب اؾت، ا٘طغِی خٙجكی، ٘یبظ

ٕٞچٙیٗ ٔٗبزِٝ ا٘طغیِ  آیٙس.ٔٗبزلات ٔرتهبت ٔىب٘ی ٔطوع خطْ، ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ، ٔٗبزلات ؾطٖت ثٝ زؾت ٔی

 قٛز:( ثٝ قىُ ظیط ٘ٛقتٝ ٔی20-2خٙجكی، َجك ضاثُٝ )

  = 
 

 
     

    +
 

 
  

    
   

  (2-42                                                                                   )
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    اْ ٔیتٛاٖ ٌفت وٝ  i، ثطای ا٘طغی خٙجكی ضاثٍ زض ضاثُٝ فٛقَٛض وٝ ٌفتٝ قس، َجك ضاثُٝ ثبلا، ٕٞبٖوٝ 

، ثط َجك ٘طْ افعاض (1-2اَلاٖبت خطْ زض خسَٚ) ی ضثبت پبِتبیعض،ته ِیٙه ٞب اؾت وٝ ثطای ته خطْ آٖ

CATIA V5 ٚ .ثطای ٞط ِیٙه اؾت وٝ زض ٘طْ افعاض  ثطزاض ؾطٖت ذُی ٔطوع خطْ     ، اؾترطاج قسٜ اؾت

   ٚ ،ٔیپُ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت
وٝ ثطای ٞط ثبقس ٔی ثطزاض ؾطٖت ظاٚیٝ ای ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت پبیٝ  

ٚ  زض ٘طْ افعاض ٔیپُ ٔحبؾجٝ ٚ زض فطَٔٛ وّی ا٘طغی خٙجكی خبیٍصاضی قسٜ اؾت. ِیٙه َجك حطوتی وٝ زاضز

  
( ثیبٖ 24-2فطَٔٛ )، وٝ زض اْ ضثبت ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت پبیٝ ٔی ثبقسiٔبتطیؽ ٕٔبٖ ایٙطؾی ضاثٍ   

 CATIA( اظ ٘طْ افعاض 2-2ثطای ٕٞٝ ِیٙه ٞب زض خسَٚ)اَلاٖبت ٕٔبٖ ایٙطؾی زضآیٝ ٞبی ایٗ ٔبتطیؽ  ٚقسٜ 

V5 .اؾترطاج قسٜ اؾت  

 قٛز:زض ٟ٘بیت ٔٗبزِٝ وّی ا٘طغی خٙجكی ثطای ضثبت پبِتبیعض ثٝ قىُ ظیط ٘ٛقتٝ ٔی

K =                              (2-43                               )    

    

ا٘طغی زیؿه اؾت، وٝ زیؿه زض ضثبت پبِتبیعض فمٍ تطْ  ا٘طغیِ خٙجكی   َجك ضاثُٝ ٘ٛقتٝ قسٜ، ٔمساض

 زٚضا٘ی زاضز.خٙجكی 

 قٛز:اْ ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی iَجك ضاثُٝ ٌفتٝ قسٜ زض ثرف لجّی، ا٘طغِی پتب٘ؿیُ ِیٙه 

(2-44)                                                                                                            
   =      

  ٚ        ثطزاض قتبة خبشثٝ زض زؾتٍبٜ    اْ ضثبت پبِتبیعض،  iخطْ ِیٙه    وٝ زض ضاثُٝ ثبلا، 
٘كبٖ    

ضثبت  ِیٙه 9. پؽ ٔدٕٛٔ ا٘طغی پتب٘ؿیُ اؾت       زض زؾتٍبٜ  اْ i ِیٙهزٞٙسٜ  ٔٛلٗیت ٔطوع خطْ 

 ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛز:ثٗلاٜٚ زیؿه، 

(2-45)                                                                                 
      ∑   

 
    = V=∑   
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  ثطای ٔحبؾجٝ . ( آٔسٜ اؾت1-2ثطای ِیٙه ٞب زض خسَٚ) mزیط ٔمب
ثبیس ٔىبٖ ٔطوع خطْ ٞط ضاثٍ ضا زض    

ضا  zوٝ زض ایٗ لؿٕت ثطای ٕٞٝ ِیٙه ٞبی ضثبت پبِتبیعض، ٔرتهٝ  .ٔحبؾجٝ وطز        زؾتٍبٜ ٔرتهبت

 ٘ٛیؿیٓ:تٝ ایٓ ٚ ٔحبؾجبت ثطای ا٘طغی پتب٘ؿیُ ثٝ قىُ ظیط ٔیزض ٘ٓط ٌطف       ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ ٔرتهبت 

      g (                           

      g (                                          

      g (                           

      g (                                         

      g (                                                            (2-46)        

        

      g (                                        

      g (                          

      g (                                        

      g (                                                                                              

     

فطَٔٛ  ،قٛ٘سثٝ ضٚـ لاٌطا٘ػ ٔحبؾجٝ ٔیبیعض ضثبت پبِتزض لؿٕت آذط ایٗ ثرف فطْ وّی ٔٗبزلات حطوت 

 اضائٝ قسٜ اؾت. 1ٌطا٘ػیٗ زض پیٛؾتلا

 آیس.، ثٝ زؾت ٔیپتب٘ؿیُ ضثبت پبِتبیعضا٘طغی ُٔبثك ثب ضاثُٝ ثبلا اظ تفبيُ ا٘طغی خٙجكی ٚ  Lتبثٕ 

τ       ̈+V(q, ̇                                                                                               (2-47)                              

     [
                  
                  
                 

]   (2-48                                           )                               

  

(2-99‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ [
   
   
   

] V(q,    

 زضٟ٘بیت ٔسَ ٘بٔی ضثبت اضائٝ قسٜ اؾت.
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قبُٔ ٖجبضت ٞبی    ̇ ,V(q، ٔبتطیؽ ایٙطؾی ضثبت اؾت ٚ ٔبتطیؽ   3ٔبتطیؽ      وٝ زض آٖ ٔبتطیؽ 

اضائٝ  2طوع ٚ ثطزاض ٌطا٘ف اؾت. وٝ تٕبٔی زضآیٝ ٞبی ٔبتطیؽ ٞب زض پیٛؾتؽ ٚ خب٘ت ٔٔبتطیؽ ٌكتبٚض وطیِٛی

 قسٜ اؾت.

ثسیٗ  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ اظ لؿٕت ٞبی لجّی، ٔحبؾجبت ٔطتجٍ ثب زیٙبٔیه ضثبت ا٘دبْ ٔی قٛز.

ا٘تمبَ، ٚ ؾپؽ ثٝ وٕه آٟ٘ب ٔبتطیؽ ٞبی زٚضاٖ،  ٔٙٓٛض اثتسا ٔبتطیؽ ٞبی تجسیُ ضثبت ٔحبؾجٝ ٔی قٛز.

زض ٔطحّٝ ثٗس ا٘طغی  ٕٞچٙیٗ ٔبتطیؽ ٞبی ؾطٖت ذُی ٚ ظاٚیٝ ای ٚ ٔبتطیؽ ایٙطؾی ٔحبؾجٝ ٔی قٛ٘س.

ثٝ نٛضت  (3-2)پتب٘ؿیُ ٚ ا٘طغی خٙجكی ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔسَ زیٙبٔیىی ضثبت ثب تٛخٝ ثٝ تٛيیحبت ثرف 

 ظیط ثٝ زؾت ٔی آیس:

τ       ̈       ̇)                                                         (2-01‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

     [
                  
                  
                 

]   (2-01‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

   

‌(2-02‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ [
   
   
   

] V(q,    

 M ٚVٔی ثبقس. ٔمبزیط ٘ٓیط زضآیٝ ٞبی ٔبتطیؽ ٞبی    3، ثطزاض Vٚ     3، ٔبتطیؽ Mوٝ زض ایٗ ضاثُٝ 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 2، زض پیٛؾت 

بتطیؽ ٞبی ثٝ زؾت آٔسٜ ثطای ضثبت پبِتبیعض، خٟت اٖتجبض ؾٙدی ایٗ پؽ اظ ٔحبؾجٝ ٚ ثطضؾی زضآیٝ ٞبی ٔ

ٔمبیؿٝ وطزٜ ایٓ   [42]ٔبتطیؽ ٞب اثتسا زضآیٝ ٞبی ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ٘طْ افعاض ٔیپُ ضا ثب ٔمبِٝ ای اظ ضثبت پبِتبیع

 :٘تبیح ظیط ضؾیسیٓ ٚ ثٝ

    =     

    =    ‌(2-02‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

    =     
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.ثٝ ٘تبیح ٔكبثٝ ضؾیسیٓ وٝ ثطای ٞط زٚ ضثبت  

تٕبٔی ایٗ ٔبتطیؽ ٞب ٔطحّٝ ثٗسی زض ایٗ ثرف، اٖتجبض ؾٙدی ٔبتطیؽ ٞب زض ٘طْ افعاض اؾت، ثٝ ایٗ نٛضت وٝ 

یٗ َطیك وٝ پؽ اظ قجیٝ ؾبظی ؾیِٕٛیٙه آٖ زض ٘طْ افعاض ٔتّت، ثٝ ا ٘سقسٜ اب تؿت ثٝ ضٚـ ؾٗی ٚ ذُ

ایٗ تؿت، ضثبت ثٝ انُلاح قُ قٛز ٚ ضٚی  ٚضٚزی وٙتطَ وٙٙسٜ ضا نفط ٚاضز وطزیٓ ٚ تٛلٕ زاقتیٓ وٝ زض

   ٚ    ثطای ضثبت ٔؿبٚی نفط قٛز، زض حبِی وٝ ٔرتهٝ ٞبی    ، ٚ ٔرتهٝثیفتس     نفحٝ قبُٔ 

. ثٗس اظ ا٘دبْ ایٗ تؿت ٞب ثٝ ٘تبیح زِرٛاٜ ضؾیسیٓ ٚ ٔبتطیؽ ٞبی ایٗ ضثبت ٔٛضز . ٌیط٘سٜ ضثبت ٔتغیط ٞؿتٙس

 تبییس قس٘س.
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 فصل ظَم

 هذ لغسؼی کلاظیک رتات پالتایسرکٌٌذُ کٌترل 
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      همذهِ  9-8

ثب  .. اؾتسْ لُٗیت ٚ اغتكبقبت ذبضخی وٙتطَ ٔس ِغعقی، یه اثعاض ٔٛثط ثطای پبیساضؾبظی ؾیؿتٓ ٞب ثب ٖ

ٚلتی ثب زیٙبٔیه ٞبی ٔسَ ٘كسٜ یب ٖسْ  ایٙىٝ وٙتطَ تُجیمی پیكطفت ٔٛفمی زض وٙتطَ ضثبت ٞب زاقتٝ اؾت،

 .ٔٙبؾت ٔی ثبقس یضٚـ وٙتطَ ٔس ِغعقی ا٘تربث زض اضتجبٌ ٞؿتیٓلُٗیت ٞبی غیط پبضأتطیه 

. زض وٙتطَ ؾبذتبض ٔتغیط ٚضٚزی وٙتطِی ثب ثبقسبض ٔتغیط ٔیایسٜ انّی وٙتطَ ٔس ِغعقی، وٙتطَ ؾیؿتٓ ؾبذت

تٛخٝ ثٝ ٚيٗیت حبِت ٞبی ؾیؿتٓ، ؾبذتبض ذٛز ضا تغییط ذٛاٞس زاز. زض ایٗ نٛضت، ؾبذتبضٞبی وٙتطِی وٝ ٞط 

وطز٘س، ثب تٗٛیى ٔیبٖ ؾبذتبضٞبی ٔتفبٚت، ٞسف وٙتطِی ضا ثطآٚضزٜ یه ثٝ تٟٙبیی، ٞسف وٙتطِی ضا ثطآٚضزٜ ٕ٘ی

وٙٙس. زض ٚالٕ ضٚیىطز وٙتطَ ٔس ِغعقی ثطای حفّ پبیساضی ٚ وٙتطَ ٔٙبؾت حبِت ٞبی ؾیؿتٓ، ٞسایت ٔی

ٔؿیط حبِت ٞبی ؾیؿتٓ ثٝ ؾٕت ؾُحی اظ پیف تٗییٗ قسٜ زض فًبی حبِت، ٚ زض ازأٝ ٍ٘ٝ زاضی ایٗ 

 قٛز.ٌفتٝ ٔی ثبقس. ثٝ ایٗ ؾُح زض انُلاح، ؾُح ِغعـؾیؿتٓ حَٛ ایٗ ؾُح یب زض ٕٞؿبیٍی ایٗ ؾُح ٔی

. تبثٕ ؾُح ثبقسفطآیٙس َطاحی وٙتطَ ٔس ِغعقی قبُٔ زٚ ٔطحّٝ اؾت. ٌبْ اَٚ تٗییٗ ؾُح ِغعـ ٔٙبؾت ٔی

قٛ٘س. زض زٞٙس ٚ ثٝ نٛضت یه ٔٗبزِٝ زیفطا٘ؿیّی اظ ٔتغیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ تٗطیف ٔی٘كبٖ ٔی Sِغعـ ضا ثب 

حمیمت ٍٕٞطایی ثٝ ؾٕت ؾُح ِغعـ، ثٝ ٔٙعِٝ زض  ثطلطاض ثبقس. S=0َطاحی تبثٕ ؾُح ِغعـ ثبیس قطٌ 

 . اؾت٘عزیه قسٖ ثٝ ؾٕت ٘مُٝ تٗبزَ ثطای حبِت ٞبی ؾیؿتٓ 

ثٝ ٔٙٓٛض ٍٕٞطا قسٖ ٔؿیطٞبی حبِت ؾیؿتٓ زض ظٔب٘ی ٔحسٚز ثٝ ؾٕت  uٌبْ زْٚ، َطاحی ٚضٚزی وٙتطِی 

 ؾُح ِغعـ ٚ ثبلی ٔب٘سٖ ٔؿیطٞب ضٚی ایٗ ؾُح یب زض ٕٞؿبیٍی آٖ ذٛاٞس ثٛز

ٛضز ٘ٓط زض ایٗ پطٚغٜ ضا ثیبٖ یٗ فهُ اثتسا ضٚـ وٙتطِی ٔس ِغعقی ِٕٔٗٛی ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ ثطای ضثبت ٔزض ا

ضا ( gripperضثبت) ٌطیپط ؾطٖت ٞب، ذُبٞب، ٕ٘ٛزاضٞبی ٔرتهبت وٙیٓ، ؾپؽ ٕ٘ٛزاضٞبی ذُبی ضزیبثی،ٔی

 .زٞیٕٓ٘بیف ٔی
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 رٍغ کٌترل هذ لغسؼی      9-2

خّٕٝ ضٚـ ٞبی وٙتطِی ٔكٟٛض زض زؾتٝ وٙتطَ وٙٙسٜ ٞبی ٔمبْٚ اؾت وٝ ّٖٕىطز  ضٚـ وٙتطَ ٔس ِغعقی اظ

اظ ٔٗبیت ایٗ ضٚـ  ٔٙبؾجی زض ٔمبثّٝ ثب ٖسْ لُٗیت ٞب ٚ اغتكبقبت ثب زأٙٝ ٔحسٚز ٚ ّْٔٗٛ ؾیؿتٓ زاضز.

سٚزٜ ٖسْ وٙتطِی، ٚخٛز پسیسٜ چتطیًٙ ثٝ ٖٙٛاٖ یه زیٙبٔیه فطوب٘ؽ ثبلای ٔسَ ٘كسٜ ٚ ٘یبظ ثٝ آٌبٞی اظ ٔح

 لُٗیت ٞب ٚ اغتكبقبت ؾیؿتٓ اؾت.

(، ٔٗبزِٝ ذُب ثٝ نٛضت  qثطای اٖٕبَ ایٗ ضٚـ وٙتطِی ثٝ ضثبت، ثطای ٞط یه اظ ٔتغیطٞبی حبِت) 

e=      .ثك ثب ُٔب َجك ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ اظ فهُ لجُ، ٔٗبزِٝ ضثبت ٔٛضز ٘ٓط،زض٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

   :قٛزٔی( تٗطیف 1-3ضاثُٝ )

τ       ̈       ̇)                                                         (3-1‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 ̈ =        (τ –      ̇))                        (3-2)  

(3-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ̈            τ  

ٚضٚزی  τظٚایبی ٔتغیط ضثبت ٞؿتٙس(، ٚ ٕٞچٙیٗ  qذطٚخی ٔٛضز ٘ٓط)زض ضثبت ٔٛضز ٘ٓط،  qزض ضاثُٝ ثبلا، 

  .ثطزاض حبِت اؾت ̈ ثطای ٔثبَ،یه ٌكتبٚض ٔٛتٛض( ٚ  وٙتطَ)

ثٝ      لیمب ّْٔٗٛ ٘یؿت، ِٚی ٚؾٗت وٓ زلتی )زض حبِت وّی غیط ذُی( ز‌    (‌تابع‌2-3)زض ٔٗبزِٝ 

      ثٝ َٛض ٔكبثٝ ثٟطٜ ترٕیٗ ظزٜ قسٜ اؾت.  ̂  یه تبثٕ پیٛؾتٝ ّْٔٗٛ، ٔكرم اؾت، ٚ ثٝ نٛضت  ٚؾیّٝ

 زلیمب ّْٔٗٛ ٘یؿت، ِٚی ٖلأت آٖ ّْٔٗٛ ثٛزٜ ٚ ثٝ ٚؾیّٝ تٛاثٕ پیٛؾتٝ ّٔٗٛٔی وطاٖ زاض اؾت.

        ̂  )ّْٛٗٔ(   F بّْٔٗٛ()٘                                                                                    (3-9)   

        ̂  )ّْٛٗٔ(   G (0-3)                                                                                  )٘بّْٔٗٛ(  

٘بٔٗیٙی زض حًٛض    ٗمیت یه حبِت ٔكرم ٔتغیط ثب ظٔبٖ ثٝ ت qٚازاض وطزٖ حبِت زض ایٙدب ٔؿئّٝ وٙتطَ، 

 :قٛزثٝ قىُ ظیط ٘ٛقتٝ ٔی   اؾت ٚ      ٚ     ٔسَ ضٚی 

   [    ̇      
   ] ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ( 3-6 ) 
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 ثبقس.ؾٝ ثٗسی ٔی ثطزاضیه     ثطزاضوٝ زض ٔحبؾجبت 

ثطای ضثبت ٞب، چٖٛ اثط تعٚیح ظیبز اؾت ٚ ٕٞٝ ی ٔتغیطٞب ثط ٞٓ اثط ٔی ٌصاض٘س، ِصا  زیٙبٔیىیزض ٔٛضز ٔٗبزلات 

 قٛ٘س:تط  ٗطیف ٔی وٙیٓ تب ضٚاثٍ ؾبزٜضا ثٝ قىُ ظیط ت(‌2-3). ضاثُٝ  [44] ٚخٛز زاضزاثط تكسیس ٔتمبثُ 

 ̇   ̇                                                                                   ‌ ‌‌        ‌‌  (3-7)      

 ٞسف اظ ایٗ ضٚاثٍ ایٗ اؾت وٝ ٔتغیطٞبی حبِت ٔب ثٝ ؾٕت ُّٔٛة ثطٚ٘س.

 .اؾتعض ٔس ٘ٓط پبِتبی ثطای ضثبت    3، یه ٔبتطیؽ لُطی γٕٞچٙیٗ  

 :قٛزٔیثٝ قىُ ظیط تٗطیف  S(t)یه ؾُح ٔتغیط ثب ظٔبٖ  ،ٖلاٜٚ ثط ایٗ

 S(t)  = ̇                                                                                                          (3-8)  

تٛاٖ ثٝ َٛض ٔٛثطی ثب یه ٔؿئّٝ پبیساض ؾبظی ثط حؿت ا ٔیض   ثٗسی  ؾٝثٝ َٛض زلیك تط، ٔؿئّٝ تٗمیت ثطزاض

S.ثطای ْبٞط قسٖ  ، خبیٍعیٗ وطزτ فمٍ یه ثبض ٔكتك ٌیطی اظ ،S ٔٛضز ٘یبظ اؾت. 

     ̇   ̈    ̇    ̈   ̈    ̇   ̈    ̇   ̈   ̈   ̈                                 (3-9)  

    ̇   ̈  –        (τ –      ̇))                                                                         (3-10)            

 : [45]وٙیٓثٕ ِیبپب٘ٛف ثٝ قىُ ظیط ٔٗطفی ٔییه تب ضثبت، ثطای ثطضؾی پبیساضیزض ایٗ لؿٕت ٕٞچٙیٗ 

V= 
 

 
                                                                                                            (3-11)  

ٌیطیٓ:ٔی ظٔب٘ی ( ٔكتك11-3اظ ضاثُٝ )  

 ̇          ̇  
 

 
    ̇                ̇  

 

 
  ̇                                   (3-12)  

ضؾیٓ:پؽ اظ ؾبزٜ ؾبظی ضٚاثٍ ثٝ ضاثُٝ ظیط ٔی  

    ̇    (     ̇       ̇   )      (q)  ̈ +      ̇   ̇  𝜏)           (3-13 )            

، ثبظٜ ثطای ٛزقزازٜ ٔیثٝ قىُ ظیط پیكٟٙبز  ٔس ِغعقی ِٕٔٗٛی ثطای ضثبت،لبٖ٘ٛ وٙتطَ ( 13-3َجك ٔٗبزِٝ )

M  ٚ   پؽ:ٔكرم اؾت ، 
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   ̂ ̈   ̂                                                                                          (3-14 )  

لبٖ٘ٛ وٙتطَ ؾٛئیچیًٙ اؾت وٝ ثطای ٔمبثّٝ ثب اغتكبقبت ٚ ٘بٔٗیٙی             (، 14-3زض ضاثُٝ )

ؾٛئیچیًٙ اؾت وٝ ا٘تربة ٔٙبؾت ثٟطٜ  Kقٛز. زض ایٗ ضاثُٝ ثٟطٜ ضأتطی ثٝ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ٔٗبزَ ايبفٝ ٔیپب

 تٛا٘س پسیسٜ چتطیًٙ ضا وبٞف زٞس.ٔیآٖ، 

 :زاضیٓ ̇ ٚ ٕٞچٙیٗ ثطای 

 ̇     ( ̃ ̈   ̃ ̇ )  ∑   |  |
 
                                                                   (3-15)  

 :ثٝ قىُ ظیط تٗطیف ٔی قٛ٘س ̃ ٚ  ̃ وٝ 

   ̂   ̃                                                                                                       (3-16)  

   ̂   ̃                                                                                                          (3-17)  

زضنس زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ  20زض ٘طْ افعاض ٔتّت، ٔمساض ٖسْ لُٗیت  خٟت قجیٝ ؾبظیثطای ضثبت ٔٛضز ٘ٓط، 

 :زاضیٓاؾت، َجك ضاثُٝ ظیط

 ̂ = 0/8 M                                                                                                           (3-18)  

 ̂ = 0/8 V                                                                                                            (3-19)  

 ٔس ٘ٓط، زاضیٓ:   3ثطای ضثبت 

[               ] [

       
       
       

]                                                                                   (3-20)  

ٞطچمسض ، زض ٘ٓط ثٍیطیٓ، Kضا ثطای ‌ [         η]زض ایٗ لؿٕت اظ لبٖ٘ٛ، ثطای ضثبت ثبیس وطاٖ ثبلای 

. ِٚی اظ َطفی ا٘ساضٜ ؾیٍٙبَ وٙتطَ ٚ ٘ٛؾب٘بت  [46]قٛزضٌتط ثبقس پبیساضی ٘ؿجی ثیكتط ٔیثع Kٔمساض پبضأتط 

ثبیس ٔهبِحٝ ای نٛضت ٌیطز. ثٝ ٕٞیٗ خٟت زض ایٗ پطٚغٜ ٔمساض ٔٙبؾت  K .ثطای ا٘تربةقٛزثیكتط ٔی٘یع آٖ 

K  زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 20ثطاثط 
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 بیساضی ٔدب٘جی وُ ؾیؿتٓ تًٕیٗ ٔیٕٞٛاضٜ ٔٙفی ٚ پ ̇ بة قٛز، ا٘تر   ثعضٌتط اظ  Kَجك ضاثُٝ ظیط اٌط 

  :زض ٟ٘بیت زاضیٓ ٚ ٌطزز

If     [| ̃  ̈    ̃|]                                                                                     

      ̇    ∑   
 
    |  |                                                                                     (3-21)   

ضا ٕ٘بیف ٔی زٞس.ٔٗطفی قسٜ ( پبیساضی تبثٕ ِیبپب٘ٛف 21-3وٝ ضاثُٝ )  

 ًوَدارّای کٌترل هذ لغسؼی       9-9

ٚ ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ وٙیٓ، ٔی ٔٛضز ٘ٓط قجیٝ ؾبظی زض ایٗ ثرف ضٚـ وٙتطِی پیكٟٙبزی ضا ثط ضٚی ضثبت

(، ٚ  gripperؾبظی ضا زض لبِت ٕ٘ٛزاض ٞبی ذُبی ضزیبثی، ؾطٖت ٞب، ٔرتهبت ٘مُٝ ا٘تٟبیی ٌیط٘سٜ ضثبت)

 .ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض وٙتطَ وٙٙسٜ پیكٟٙبزی ثطای ضثبت ثطضؾی ٔی قٛز

، ٔفهُ (  )ثطای ٔفهُ اَٚٞب قٛ٘س، وٝ ثٝ تطتیت ٕ٘ٛزاض ٞط وساْ اظ ٕ٘ٛزاضٞب زض ؾٝ ثرف ٕ٘بیف زازٜ ٔی

  .ٞؿتٙس(  )ٚ ٔفهُ ؾْٛ (  )زْٚ 

 زض ایٗ َطاحی ٞب ؾیٍٙبَ ٞبی ٚضٚزی ٔطخٕ ثٝ نٛضت ظیط زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت:

   =0/1 sin(π t)       ,        =0/1 cos(π t)     ,         =0/1 cos(0.5π t)                                 (3-22)  

‌ثٝ قىُ ظیط زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت: ٕٞچٙیٗ قطایٍ اِٚیٝ ثطای ضثبت

  =[         ]  

قىُ  زٞس.( ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ ؾبظی وٙتطَ وٙٙسٜ ٔس ِغعقی ِٕٔٗٛی ضا ٘كبٖ ٔی3-3( ٚ )1-3قىُ ٞبی )

َٛض وٝ اظ زٞس. ٕٞبٖ٘كبٖ ٔی   ،   ،   ثب٘یٝ اَٚ ثطای ٞط ؾٝ ظاٚیٝ  5، پبؾد ضزیبثی ٔٛلٗیت ضا زض (3-2)

ثب٘یٝ  1/0قىُ پیسا اؾت، وٙتطَ وٙٙسٜ پیكٟٙبزی ُٖٕ ضزیبثی ٔٛلٗیت ضا ثب زلت ثؿیبض ذٛثی ٚ زض وٕتط اظ 

 زٞس.ا٘دبْ ٔی
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( ٔكرم اؾت، ذُبی ضزیبثی وٙتطَ وٙٙسٜ پیكٟٙبزی ثٗس اظ 2-3زض ٚالٕ ٕٞبٖ َٛض وٝ اظ ٕ٘ٛزاض ٞبی قىُ )

قٛز. ٕٞچٙیٗ ٙس ٘ٛؾبٖ ٔیطاقٛ٘سٜ وٛچه، ثٝ ؾٕت نفط ٔیُ وطزٜ ٚ ذُبی حبِت ٔب٘سٌبض آٖ نفط ٔیچ

 زٞس.ا٘دبْ ٔی   ثٟتط اظ ظاٚیٝ     ٚ   یٝ زی ُٖٕ ضزیبثی ٔٛلٗیت ضا ثطای ظاٚوٙتطَ وٙٙسٜ پیكٟٙب

ثب٘یٝ ثطای  5ٓط ضا زض ٔست ظٔبٖ ( ، ٚضٚزی ٞبی وٙتطَ اٖٕبَ قسٜ ثٝ ؾیؿتٓ ضثبت ٔٛضز 3٘-3ٕٞچٙیٗ قىُ )

(، 3-3زٞس. ثب اٖٕبَ ایٗ ٚضٚزی ٞبی وٙتطِی َطاحی قسٜ زض ٔٗبزِٝ )٘كبٖ ٔی   ،   ،   ٞط ؾٝ ظاٚیٝ 

 زٞس.( ا٘دبْ ٔی1-3ؾیؿتٓ زض حًٛض اغتكبقبت ذبضخی ُٖٕ ضزیبثی ضا ثب زلت ثؿیبض ذٛثی ُٔبثك قىُ )

 اؾت.   یب ٌیط٘سٜ( gripper، ٔطثٌٛ ثٝ ٔرتهبت ٘مُٝ ا٘تٟبیی ضثبت)(4-3ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض ٞبی قىُ )

 قٛز:زض ٚالٕ ٔؿیط حطوت ٔدطی ٟ٘بیی، ُٔبثك ٔٗبزلات ظیط ٘ٛقتٝ ٔی

xe=-0/9   sin(  ) +0/3sin(  )‌cos(  )  3sin(  )‌cos(  )‌ 

+0/37   sin(  +1) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    (3-23)‌‌‌  

ye=0/9   cos(  )  0/03cos(  )‌cos(  )‌+3cos(  )‌cos(  ) 

‌+0/37   cos(  +1) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (3-24)  

ze=0/34    0/3 sin(  ) +0/3sin(  )                                                               (3-25)  
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 (  ظاٚیٝ ؾْٛ ضثبت) -(  ظاٚیٝ زْٚ ضثبت) -(  ضزٌیطی ثطای ظاٚیٝ اَٚ ضثبت) ذُبی  (1-3قىُ)
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 ضثبت ٚ ٔٛلٗیت ُّٔٛة آٌٖطیپط ( ٔٛلٗیت 2-3قىُ)
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   ،   ،   ٚضٚزی ٞبی وٙتطَ ثطای ؾٝ ظاٚیٝ  -(3-3قىُ)
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 ٌطیپط ضثبت پبِتبیعض x,y ٚzٔرتهٝ  ؾٝ ٚضٚزی ٞبی وٙتطَ ثطای -(4-3قىُ)
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 هذ لغسؼی ًتیجِ گیری در خصَؾ اظتفادُ از رٍغ  9-4

ٕٞبٖ َٛض وٝ تٛيیح زازٜ قس زض یه ٔس ِغعقی ایسٜ آَ، ٞطچٝ فطوب٘ؽ ؾٛئیچیًٙ ثٝ ؾٕت ثی ٟ٘بیت ٔیُ 

ی زض ایٗ نٛضت وٙس)یٗٙی تبثٕ وٙتطِی زاضای ٘بپیٛؾتٍی ثبقس(، ٔمبٚٔت ٚ زلت ؾیؿتٓ افعایف ٔیبثس. ِٚ

ٜ چتطیًٙ ٔٗطٚف پسیسحطوتی ظیٍعاٌی حَٛ ؾُح ِغعـ ثب فطوب٘ؽ ٚ زأٙٝ ٔحسٚز ایدبز ذٛاٞس قس وٝ ثٝ 

. ٕٞچٙیٗ چتطیًٙ ثبٖث تحطیه فطوب٘ؽ ٞبی ثبلای ٘بُّٔٛة اؾت. پسیسٜ چتطیًٙ ثطای ؾیؿتٓ  [47]اؾت

اضائٝ قسٜ اؾت. اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ  ً ضٚـ ٞبی ظیبزیٌطزز. ثٝ ٔٙٓٛض حصف یب وبٞف پسیسٜ چتطیٙؾیؿتٓ ٔی

تٛاٖ ، وٝ زض آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ تٛاثٕ پیٛؾتٝ، ٔیٕی ثبقسٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا، یىی اظ ضٚـ ٞبی حصف چتطیٍٙ

 ٖلاٜٚ ثط حصف چتطیًٙ، زلت ٚ ؾطٖت ضزیبثی ٚ ٍٕٞطایی ؾیؿتٓ ضا افعایف زاز.
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 همذهِ       4-8

َطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ زْٚ ثط اؾبؼ اٍِٛضیتٓ ؾٛپط تٛئیؿتیًٙ ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب زض ایٗ فهُ ثٝ 

ٔطتجٝ اَٚ، ایٗ ضٚـ ٕٞب٘ٙس ضٚـ وٙتطَ ٔس ِغعقی  . قٛزوٙتطَ وٙٙسٜ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ اَٚ پطزاذتٝ ٔی

ٚخٛز پسیسٜ . یؿتٓ ٞبیی زض حًٛض اغتكبقبت ذبضخی ٕٞطاٜ ثب ٖسْ لُٗیت اؾتضٚقی ٔمبْٚ ثطای وٙتطَ ؾ

٘بُّٔٛة چتطیًٙ زض وٙتطَ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ اَٚ، اٍ٘یعٜ ای ثطای َطاحی ضٚـ ٞبیی، ثطای ثٟجٛز ضفتبض وٙتطَ 

بض وٙتطَ ٔس وٙس. زض ٚالٕ ایٗ ضٚـ یىی اظ ٔٛثطتطیٗ ضٚـ ٞب ثطای ثٟجٛز ضفتٔس ِغعقی ٔطتجٝ اَٚ ضا فطاٞٓ ٔی

ِغعقی ٔطتجٝ اَٚ ٚ وبٞف چتطیًٙ اؾت. ا٘تربة ٔٙبؾت يطایت ؾُح ِغعـ یىی اظ ٟٔٓ تطیٗ ٔؿبئُ زض 

 َطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ ٞبی ٔس ِغعقی ٔطتجٝ اَٚ ٚ زْٚ اؾت.

ٖ خّٕٝ ٔی تٛاٖ ثٝ ٔس ِغعقی ولاؾیه یب ِٕٔٗٛی یب ٔطتجٝ اَٚ ٔٗبیجی زاضز وٝ اظ آ، قس اقبضَٜٛض وٝ ٕٞبٖ

ایٗ ٔٗبیت زض ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلاتط ثطَطف ٔی قٛز. زض ٚالٕ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ   ٚ اقبضٜ وطز چتطیًٙپسیسٜ 

ثبلاتط ٘ٝ تٟٙب زاضای ٔحبؾٗ ٔس ِغعقی ولاؾیه اؾت ثّىٝ ثبٖث ذُبی ضزیبثی ثٟتط ٘ؿجت ثٝ ٔس ِغعقی 

 ٘یع ٔی قٛز. هولاؾی

ٙتطَ ٔس ثطزتطیٗ ضٚـ ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض وزض ازأٝ ثٝ ٔٗطفی ضٚـ ؾٛپط تٛئیؿتیًٙ وٝ یىی اظ پط وبض 

 زٞیٓ، ٕٞچٙیٗپطزاظیٓ ٚ ٘حٜٛ َطاحی لبٖ٘ٛ وٙتطَ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیِغعقی ٔطتجٝ زْٚ اؾت، ٔی

اٍِٛضیتٓ ؾٛپط تٛئیؿتیًٙ یىی اظ ٔؤثطتطیٗ ضٚـ ٞب ثطای ثٟجٛز  .زٞیٓٔٗبزلات ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی آٖ ضا تٛيیح ٔی

ٝ اَٚ ٚ وبٞف چتطیًٙ ٔی ثبقس. ا٘تربة ٔٙبؾت يطایت ؾُح ِغعـ یىی اظ ٟٔٓ ضفتبض وٙتطَ ٔسِغعقی ٔطتج

فهُ، پؽ اظ پیبزٜ ؾبظی تطیٗ ٔؿبئُ زض َطاحی وٙتطَ وٙٙسٜ ٞبی ٔسِغعقی ٔطتجٝ اَٚ ٚ زْٚ اؾت. زض ایٗ 

، (ARM-ROBO V01)ضثبت پبِتبیعضقجیٝ ؾبظی ثط ضٚی ؾیؿتٓ ٘تبیح حبنُ اظ ضٚـ ؾٛپطتٛئیؿتیًٙ، 

اٍِٛضیتٓ ؾٛپط تٛئیؿتیًٙ زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ وٙتطَ ٔسِغعقی ٔطتجٝ اَٚ ٔی ثبقس وٝ  ّىطز ٔٙبؾتثیبٍ٘ط ٖٕ
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وبٞف پسیسٜ چتطیًٙ، افعایف زلت ٚ ؾطٖت ٍٕٞطایی حبِت ٞبی ؾیؿتٓ ٚ وبٞف زأٙٝ ٚضٚزی وٙتطِی ضا ثٝ 

 ٕٞطاٜ زاضز.

 الگَریتن ًَیي هذ لغسؼی هرتثِ تالا  4-2

-ٞسایت ٔی S=0اَٚ، لبٖ٘ٛ وٙتطِی حبِت ٞبی ؾیؿتٓ ضا ثٝ ؾٕت ؾُح ِغعـ زض وٙتطَ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ 

 وٙس. 

زض ٔس ٘ٓط زض ایٗ ثرف ٘ٛٔ خسیسی اظ اٍِٛضیتٓ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا ثطای تًٕیٗ پبیساضی ؾیؿتٓ غیط ذُی 

 .قٛز( تٗطیف ٔی20-4ایٗ اٍِٛضیتٓ ثٝ نٛضت ضاثُٝ) حًٛض ٘بٔٗیٙی اضائٝ ٔی ٌطزز.

ته ذطٚخی ثطای ضثبت ٔس ٘ٓط ثٝ قىُ ظیط ‌-ض لجُ ٌفتٝ قس، ؾیؿتٓ زیٙبٔیىی ته ٚضٚزیَٛض وٝ زٕٞبٖ 

 قٛز:تٗطیف ٔی

M(x)  ̈  V(x, ̇)                                                                                                                    (4-1)     

 ̈    1
(x) (u  V(x, ̇))                                                                                                       (4-2)   

                        .[48]ثبقسٚضٚزی وٙتطَ ٔی  اؾت ٚ  xذطٚخی ٔٛضز ٘ٓط 

ثرف ٘بٔٗیٗ   b(t,x)رف ٔٗیٗ ٚ ث a(t,x)قٛز، وٝ زض آٖ ٕٞچٙیٗ تبثٕ غیط ذُی ثٝ قىُ ظیط تٗطیف ٔی

 تبثٕ اؾت. 

 ̇   f(x , t , u)   a(t , x) + b(t , x) u(t)                   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌        (4-3)                                                               

 Sٜ ٚ ثطای ایٗ ٔٙٓٛض َجك تئٛضی وٙتطَ ٔس ِغعقی، ٔتغیط ِغعـ ثٝ ٔمساض ُّٔٛة ثٛز xٞسف وٙتطِی ضؾب٘سٖ 

 قٛز:تٗطیف ٔیثٝ قىُ ظیط

S =S(t,x)                                                                                                                                    (4-4)  

غعـ:ثب ٔكتك ٌیطی ظٔب٘ی اظ ؾُح ِ  
 

 ̇  
       

  
 

  

  
  ̇  𝜑  𝜑                                                                                                   (4-5)  
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 :قٛز( خبیٍعیٗ ٔی3-4اظ ضاثُٝ ) ̇ وٝ ٔمساض

 ̇  
       

  
 

  

  
                        𝜑  𝜑          (4-6)                                                      

 𝜑  
       

  
 

  

  
        (4-7 )                                                                                                           

   

 تٛاثٕ ٖسْ لُٗیت زاض ثب وطاٖ ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ ٞؿتٙس.  𝜑   ٚ𝜑وٝ زض آٖ 

 :قٛزح ِغعـ ثٝ قىُ ظیط ٔحبؾجٝ ٔیؾپؽ ٔكتك زْٚ ؾُ

 ̈=𝜑               ̇                                                                                           (4-8)  

ثب وطاٖ ٞبی ثبلا ٔمبزیط ٘بٔٗیٙی ٞؿتٙس        ٚ        𝜑، ٕٞبٖ َٛض وٝ زض ضاثُٝ ثبلا ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

 :ثبقسوٝ حسٚز آٟ٘ب َجك ضٚاثٍ ظیط ٔكرم ٔیٚ پبییٗ 

|𝜑     |    𝜙                                                                                                  (4-8)  

0 ʃ                                                                                                           (4-9)  

 وٙٙس.ثیبٖ ٔی       ، ثٛاثتی ٞؿتٙس وٝ ٔمساض ٘بٔٗیٙی ضا ثطای تبثٕ    ٚ  ʃٔمبزیط 

 .قٛزتٗطیف ٔی      =eضت ذُبی ضزیبثی ؾیؿتٓ ثٝ نٛ

ٌطزز ٚ ثطحؿت ذُبی ضزیبثی ؾیؿتٓ تٗطیف ٔی Sایسٜ وٙتطَ ِغعـ ثٝ ایٗ تطتیت اؾت وٝ اثتسا ؾُح ِغعـ 

قٛز، ٕٞچٙیٗ ایسٜ انّی زض وٙتطَ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا،  S=0وٙٙس وٝ ٚضٚزی وٙتطَ ضا َٛضی َطاحی ٔی

یٗٙی ٖلاٜٚ ثط نفط قسٖ ؾُح ِغعـ، تغییطات ؾُح ِغعـ ٞٓ ثبیس ٔطتجٝ ثبلاتط ثٝ نفط اؾت،  S  ٚSضؾب٘سٖ 

ثطاؾبؼ ذُبی ضزیبثی ؾیؿتٓ ثٝ  S. ٚ ثطای ایٗ ٔٙٓٛض َجك تئٛضی وٙتطَ ٔس ِغعقی، ٔتغیط ِغعـ نفط قٛز

 قٛز:نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔی

S =  ̇ +ke =  ̇   ̇                                                                                 (4-10)                                                     

:ثب ٔكتك ٌیطی ظٔب٘ی اظ ؾُح ِغعـ  
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 ̇ =  ̈   ̈ + k( ̇  –  ̇)                                                                                                            (4-11)                                                     

:ضؾیٓ(، ثٝ ضاثُٝ ظیط ٔی11-4ض ضاثُٝ )( ز2-4ثب خبیٍصاضی ضاثُٝ )                                                                                                        

 ̇ =  ̈    1
(x)(u  V(x, ̇)) + k( ̇  –  ̇)                                                                            (4-12)  

 ٚ ثٗس اظ ؾبزٜ ؾبظی :

 ̇=   ̈  +  1
(x) (V(x, ̇)) + k( ̇  –  ̇) +      1

(x)) u                                                (4-13)  

:ثب ٔكتك ٌیطی زْٚ اظ ؾُح ِغعـ ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ذٛاٞیٓ زاقت  

 ̈ =  ⃛  +  1
(x) (V(x, ̇)) + k( ̈    ̈) +     1

(x)) u+    1
(x))  ̇                       (4-14)    

ٔطتجٝ ثبلاتط  ̇ یب ̈ ْبٞط قٛز، زض  S ، ثٝ خبی ایٙىٝ زضuایٗ اؾت وٝ  ایسٜ انّی ٚ ٘تیدٝ ٌیطی اظ ٔحبؾجبت ثبلا

ثب   (12-4ٕٞچٙیٗ تٕبٔی ٔحبؾجبت ا٘دبْ قسٜ زض ثبلا، ثٝ ایٗ ٞسف اؾت وٝ ضاثُٝ ٟ٘بیی ) .قسٜ اؾتْبٞط 

 وٙیٓ:ثٝ قىُ ظیط ایٗ خٕلات ضا خسا ٔی ( وٝ ٔكتك زْٚ اظ ؾُح ِغعـ اؾت، ٔمبیؿٝ قسٜ 7ٚ-4ضاثُٝ )

(4-15)                 1(x) 

𝜑        ⃛  +  1
(x) (V(x, ̇)) + k( ̈    ̈) +    1

(x))            (4-16)  

قٛز وٝ ثٝ اٍِٛضیتٓ ، ایٗ ضٚـ ثط اؾبؼ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ زٚ ٘ٛقتٝ ٔیٗ ٔطحّٝ لبٖ٘ٛ وٙتطَ ضا تٗطیفایزض 

  .[49] تؾٛپط تٛئیؿتیًٙ ٔٗطٚف اؾ

  =    | |                                                                                                     (4-17)  

 :قٛزثٝ قىُ ظیط ٘ٛقتٝ ٔی   وٝ 

  ̇ =                                                                                                                 (4-18)   

 آیس:ثٝ قىُ ظیط ثٝ زؾت ٔی u، تبثٕ وٙتطَ ̇  زض ٘تیدٝ ثب ا٘تٍطاَ ٌیطی اظ 

u =                                                                                                                  (4-19)                                                            

u =    | |         – ∫                                                                                               ‌‌  (4-20)  
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قٛ٘س:حسٚز ثٛاثت فطَٔٛ ثبلا ثٝ قىُ ظیط تٗطیف ٔی  

w  
 

  
                                                                                                                                         (4-21)  

 

 

     
        𝜙 

  
 
     𝜙 

                                                                                                                     (4-22)  

تٗییٗ يطایت ٔٙبؾت ؾُح ِغعـ ثٝ ٔٙٓٛض ثٟجٛز ّٖٕىطز وٙتطِی زض وٙتطَ وٙٙسٜ ٞبی ٔس ِغعقی ٔطتجٝ اَٚ 

.ثبقسٚ ضٚـ ؾٛپط تٛئیؿتیًٙ، أطی ٟٔٓ زض َطاحی وٙتطَ ٔس ِغعقی ٔی  

زٜ اظ اٍِٛضیتٓ ؾٛپط تٛئیؿتیًٙ، یه وٙتطَ وٙٙسٜ َطاحی قسٜ ٚ ٞسف اظ َطاحی ثب اؾتفب زض ایٗ لؿٕت،

اؾت. زض ایٗ لؿٕت، فطْ فًبی حبِت ایٗ  (ARM-ROBO V01)پبِتبیعضضزیبثی ٔٛلٗیت ُّٔٛة ثطای ضثبت 

 :[50]وٙیٓٔسَ ضا ثٝ قىُ ظیط تٗطیف ٔی

  ̇                                                                                                                                        (4-23)  

  ̇                                                                                                                            (4-24)  

 قٛ٘س:ثٝ قىُ ظیط ٘ٛقتٝ ٔی S ٚ eس تٛاثٕ ٕٞبٖ َٛض وٝ ٌفتٝ ق

S =  ̇ +ke   , e=      (4-25   )                                                                                           

 وٙیٓ:ای ایٗ حبِت ثٝ قىُ ظیط تٗطیف ٔیضا ثط uؾپؽ تبثٕ 

 اؾت. ̇ ٕٞبٖ  q ٚ x2ٕٞبٖ  x1وٝ 

u =     ̈ 
  –      ̇        | |

 

  .sgn(s) –    ∫          +     V )                                       (4-26)             

u =     ̈ 
  –      ̇        | |

 

  .sgn(s) –    ∫          ( + ̂                                                 (4-27)  

 ̈ =    ( u –                                                                                                                         (4-28)  

:ثٝ زؾت ٔی آیٙسظیط ( ٔٗبزلات 28-4) ض ضاثُٝ ( ز26-4)ثب خبیٍصاضی ضاثُٝ   

 ̈ =   ̈ 
  

–      ̇        | |
 

  .sgn(s) –    ∫          +     ( ̂  V )   (4-29)                              
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 ̈     ̈ 
  

      ̇          | |
 

  .sgn(s) –    ∫          +     ( ̂  V )   (4-30)                        

  ̈ + k   ̇        | |
 

  .sgn(s)      ∫          +     (V    ̂ )   (4-31        )                              

      ̇=      | |
 

  .sgn(s)      ∫          +     (V    ̂ )   (4-32     )                                       

    

ثٝ ̇  ضا خجطاٖ ٕ٘بیٙس تب ٖجبضت  ( ̂    V)     + ثبیس َٛضی تٙٓیٓ قٛ٘س وٝ اثط ٘بٔٗیٙی k1  ٚk2پبضأتطٞبی 

 ؾٕت نفط ٔیُ ٕ٘بیس.

 لغسؼی هرتثِ تالاًوَدارّای کٌترل هذ  4-9

 ٞط وساْ اظ ٕ٘ٛزاضٞب زض ؾٝ ثرف ٕ٘بیف زازٜ ٔی :ٕٞبٖ َٛض وٝ زض فهُ پیف ثطای ٕ٘ٛزاضٞب تٛيیح زازٜ قس

  .(ٞؿتٙس  (ٚ ٔفهُ ؾْٛ )  (، ٔفهُ زْٚ )  قٛ٘س، وٝ ثٝ تطتیت ٕ٘ٛزاض ٞب ثطای ٔفهُ اَٚ)

ؾیٍٙبَ ٞبی ٚضٚزی ٔطخٕ ثٝ س ِغعقی ٔطتجٝ پبییٗ، َطاحی وسٞبی ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا ٘یع ٕٞب٘ٙس ٔ زض

 نٛضت ظیط زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت:

   =0/1 sin(π t)       ,        =0/1 cos(π t)     ,         =0/1 cos(0.5π t)                                 (4-33)  

‌طفتٝ قسٜ اؾت:ٕٞچٙیٗ قطایٍ اِٚیٝ ثطای ضثبت ثٝ قىُ ظیط زض ٘ٓط ٌ

  =[         ] (4-34                                                                                                       )

:زض ٘تیدٝ ٕ٘ٛزاضٞب ثٝ قىُ ٞبی ظیط زض ٘طْ افعاض ٔتّت قجیٝ ؾبظی قسٜ ا٘س     
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ٗیت ُّٔٛة آٖ( ٔٛلٗیت ضثبت ٚ ٔٛل1-4قىُ)  
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 (  ظاٚیٝ ؾْٛ ضثبت) -(  ظاٚیٝ زْٚ ضثبت) -(  ( ذُبی ضزٌیطی ثطای ظاٚیٝ اَٚ ضثبت)2-4قىُ)
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   ،   ،   ( ٚضٚزی ٞبی وٙتطَ ثطای ؾٝ ظاٚیٝ 3-4قىُ)
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 x,y,z( تٗمیت ٔؿیط ُّٔٛة ٔدطی ٟ٘بیی زض ؾٝ ٔحٛض4-4قىُ)
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ثب٘یٝ اَٚ زض ٘طْ افعاض  20ٚ زض ٔست ظٔبٖ    ،   ،   وٝ ثطای ٞط ؾٝ ظاٚیٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ایٗ فهُ،  ثب تٛخٝ

قٛز وٝ پبؾد تِٛیس قسٜ تٛؾٍ وٙتطَ وٙٙسٜ ؾٛپط تٛئیؿتیًٙ، ٔكبٞسٜ ٔیٔتّت قجیٝ ؾبظی قسٜ ا٘س. 

تٛاٖ زض ی ضٚـ ؾٛپط تٛئیؿتیًٙ ضا ٔیٖلاٜٚ ثط ایٗ، ثطتط وٙس.وٕتطیٗ ٔیعاٖ ذُب ٚ چتطیًٙ ضا ایدبز ٔی

 ؾیٍٙبَ ٞبی وٙتطِی ایدبز قسٜ تٛؾٍ ایٗ وٙتطَ وٙٙسٜ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز.

ٚ ؾیٍٙبَ وٙتطِی آٖ زض ٔمبیؿٝ  ایٗ ضٚـ ٘ٛؾب٘بت قسیس وٙتطِی ٘ساضز (3-4ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض قىُ)

 ثبقس.ثؿیبض ٔحسٚزتط ٔی ثب ضٚـ ٔس ِغعقی ِٕٔٗٛی، ثٝ نٛضت پیٛؾتٝ ٚ ٕٞطاٜ ثب زأٙٝ وٙتطِی
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 فصل پٌجن

 ًتیجِ گیری ٍ پیؽٌْاد ّا
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 :ًتیجِ گیری 5-8

 

ؾبظی زیٙبٔیىی ضثبت پبِتبیعض ؾٝ زضخٝ آظازی پطزاذتٝ قسٜ اؾت ٚ پؽ اظ ا٘دبْ زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، اثتسا ثٝ ٔسَ

بی انّی ٔٗبزِٝ ضثبت اؾترطاج قسٜ اؾت. تٕبٔی ایٗ ٔبتطیؽ ٔحبؾجبت َٛلا٘ی ، تٕبٔی زضآیٝ ٞبی ٔبتطیؽ ٞ

ٚ ٔبتطیؽ ٞبی ایٗ ضثبت ٔطاحُ اٖتجبض ؾٙدی، ثٝ ٘تبیح زِرٛاٜ ضؾیسیٓ ثٗس اظ ا٘دبْ اٖتجبض ؾٙدی قسٜ ٚ ٞب 

 ٔٛضز تبییس قس٘س.

لاؾیه یب بی ضثبت ٔٛضز ٘ٓط، ضٚـ ٔس ِغعقی و، ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾی ٘بٔٗیٙی 3ٞزض ازأٝ پبیبٖ ٘بٔٝ  زض فهُ 

ِٕٔٗٛی ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ اؾت. ٚ ٔٗبزلات آٖ ٚ پبیساضی ایٗ ٔٗبزلات ثطضؾی قسٜ اؾت، زض ٟ٘بیت پؽ اظ ٘ٛقتٗ 

وٝ وسٞب زض ٘طْ افعاض ٔتّت ٚ اؾترطاج ٕ٘ٛزاضٞبی وٙتطَ وٙٙسٜ ٚ ذُبٞب ٚ ٕ٘ٛزاض ضز یبثی ٔٛلٗیت ثطای ٔفبنُ 

 5. زض ایٗ فهُ تٕبٔی ٕ٘ٛزاضٞب ٚ ٘تبیح ضا زض ؾی ٕ٘ٛزاضٞب پطزاذتیٓٞؿتٙس ثٝ ثطض   ،   ،   زاضای ظاٚیٝ 

 .ثب٘یٝ اَٚ ثطضؾی وطزیٓ

، ضٚـ ٔس ِغعقی ٔطتجٝ ثبلا ٔٗطٚف ثٝ ضٚـ ؾٛپط تٛئیؿتیًٙ ضا ثیبٖ وطزیٓ ٚ ثٗس ثٝ 4زض ٟ٘بیت زض فهُ 

ٝ اَٚ ثطضؾی ٚ اؾترطاج ثب٘ی 20ثطضؾی ٔٗبزلات ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی آٖ پطزاذتیٓ، تٕبٔی ٕ٘ٛزاضٞب زض ایٗ فهُ زض 

 قسٜ ا٘س.

تٛاٖ زضیبفت وٝ زض ضٚـ ؾٛپط ثٝ ذٛثی ٔی 4ٚ  3بی ذُبی ضزٌیطی ٔفبنُ زض زٚ فهُ اظ ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞ

 تٛئیؿتیًٙ ثطای ٞط ؾٝ ظاٚیٝ، ٔمساض ذُبی ضزٌیطی، ثب ٘ٛؾبٖ وٓ ثٝ نفط ضؾیسٜ اؾت.

زض حسٚز  ثیكتط اظ زٚ ظاٚیٝ زیٍط ٚ ،  ی ظاٚیٝ ٔمساض زأٙٝ ذُب ثطای وٝ ثطای ضٚـ ٔس ِغعقی ِٕٔٗٛی، زض حبِ

 ٔب٘س.ثب٘یٝ نفط ثبلی ٔی 5ثب٘یٝ ثٝ نفط ضؾیسٜ ٚ تب پبیبٖ  1/0اؾت ٚ ثطای زٚ ظاٚیٝ زیٍط زض  5/2

زأٙٝ ٘ٛؾبٖ  وٙتطَ وٙٙسٜ ؾٛپط تٛئیؿتیًٙ، ، 4ض وٙتطَ وٙٙسٜ پیكٟٙبزی زض فهُٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزا

 اضز.زوٕتط ٚ یىٙٛاذت تط 
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 پیؽٌْادّا 5-2

:ٌطززثطای ازأٝ تحمیك اضائٝ ٔی پیكٟٙبز ٞبی ظیط  

اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞبی وٙتطِی زیٍط ثطای ٔمبثّٝ ثب ٖسْ لُٗیت ٞبی ؾیؿتٓ  -1  

اٖٕبَ ترٕیٗ ٌطٞب ٚ ٔكبٞسٜ ٌطٞب ثطضٚی ضثبت -2  

ُ ٚ ثطای اِٚیٗ ثبض اؾترطاج قسٜ ، ٔٗبزلات ضثبت پبِتبیعض ثٝ َٛض وبٔتٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝثب   - 3

تٛاٖ ایٗ ٔٗبزلات ضا ثط ضٚی تٕبٔی وٙتطَ وٙٙسٜ ٞبی زیٍط پیبزٜ ؾبظی ٚ قجیٝ ؾبظی وطز ٚ ضٚی ایٗ اؾت، ٔی

 .ؾت، ثٝ قىُ ّٖٕی پیبزٜ ؾبظی ٕ٘ٛزضثبت وٝ ضثبت آظٔبیكٍبٞی ا
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 : 8پیَظت

 :قٛزٗ ٟ٘بیی ثٝ نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔییٔٗبزِٝ لاٌطا٘ػِ

L=K V                                                          

 

  
 

  

   
) - 

  

  
 =   

اظ تفبيُ ا٘طغی خٙجكی ٚ پتب٘ؿیُ ثٝ  Lٚ تبثٕ  ٚ ٘یطٚی ٚاضز قسٜ ثط ٔدطی ٟ٘بیی ثطزاض ٌكتبٚض τزض ایٗ ضاثُٝ 

 آیس.زؾت ٔی
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 :2پیَظت 

 اظ ٔٗبزِٝ زیٙبٔیىی ضثبت ثٝ قطح شیُ آٔسٜ اؾت: M ٚ Vزضایٝ ٞبی ٔبتطیؽ ٞبی ٔمبزیط ٘ٓیط 

 

τ       ̈       ̇)    
                        

     [
                  
                  
                 

]   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ [
   

   

   

] V(q, ̇  

 ̇   v1  

v2  ̇  

v3  ̇  

 

   = 5/027200                         +0/3856045760    cos(  ) -

0/1304220480e-2   cos(  ) -9/608     cos(  ) sin(  ) -

0/6031401600e-2 cos(  ) cos (  ) +0/3263463932e-2           

+0/832497192e-2         -0/821e-4  cos(  ) cos(   -0/400) -

0/6535360000e-5 cos(  ) cos(   -0/5772156649( +0/124820e-4 

cos(  )^2-0/12640e-4  cos(   -0/40) -0/1005440 e-5 cos(  )-

0/24000e-4  sin(  ) sin(  ) cos(  ) -0/2000e4  cos (  )cos(  ) 

cos(  ) +0/710400e-3 cos(  ) cos(  ) cos(  +1)-0/710400e-3 cos(  ) 

cos(  ) cos(  +1.) +0/71040e-3 sin(  ) cos(  ) sin(  +1) -0/7104e-3 

sin(  ) cos(  ) sin(  +1) +e3 cos(  +0/60) cos(  ) cos(  ) cos(  ) 

+0/474e-4 cos(  +cos(  -0/4000)) cos(  ) cos(  ) -0/1560e-3  

sin(  +0/600) cos(  ) sin(  ) cos(  ) +0/474e-4 sin(  +0/600) 
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cos(   -0/400) sin(  ) cos(  ) -0/213120e-3 cos(  ) cos(  ) -

0/213120e-3 sin(  ) sin(  ) -0/421266 e-7 sin(  ) cos(  ) 

 

 

M12 = M21= 0/23700e-4 cos(  +0/6) sin (   - 0/4000) sin(  ) cos(  ) 

-0/7800e-4 cos(  ) sin(  )  sin(  ) cos(  ) + 0/2370e-3 cos(  ) 

sin(  ) sin(  +./600) cos(  -.400) -0/23700e-3  sin(  +  0/600) 

sin(   - 0/400) cos(  ) cos(  ) +0/78000e-3 (  ) sin(  ) cos 

(  +./6000) cos(x3)  - 0/237000e-3 sin(  ) sin(  ) cos(  ) cos(   -

0/40) -0/12000e-3 cos(  ) sin(  ) sin (  ) +0/120e-3  sin(  ) 

sin(  ) cos(  +0/60000) -0/355200e-3 sin(  ) sin(  ) cos(  +10) 

+0/355200e-3 cos(  ) sin(  ) sin(  )+ sin(  ) +           cos(  ) 

 

 

M13= M31 =  - 0/78000e-3 cos(  +6) sin(  )  sin(  )  cos(  ) 

+0/7800e-3 sin (  +0/60)  sin(  ) cos(  ) cos(  ) - 0/355200e-3 

cos(  ) sin(  ) sin(  +10) + 0/355200e-3 sin(  )  sin(  ) cos 

(  +10) +6/244 sin(  ) + 3/30900       cos(  ) 

 

 

M22=0/3330514943e-2 +0/4740e-3 cos (   - 0/40) cos(  ) +0/4740e-4 

sin(   +0/600) sin (   – 0/400)  sin(  )  sin(  ) + 0/47400e-4 

cos(  +600000)  sin(   -0/4000000) cos(  ) sin(  ) 

  

 

M23=M32= -0/3015700800e-2 sin(  ) sin(  ) - 0/3267680e-5 sin(  ) 

sin(   -0/5772156649) -0/410800e-4 sin(  ) sin(  )-0/78e-4 sin(  ) 

sin(  ) sin(  ) sin(  ) - 0/780e-4 cos(  ) sin(  ) cos(  ) sin(  ) 

-0/309370080e-4 cos(  ) cos(  ) -0/410800e-4 cos(  ) cos(   -0/400) 

-0/32676800e-4 cos(  ) cos(   - 0/5772156649) 
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M33=0/00835634009 

 

v11=-0/842532000e-4 cos(  )^2 v2 v1+0/4212660e-4 v1 v2+0/1005440 

e-4 v1 sin(  -.5772156649) v2+0/12640e-4 v1 sin(  -0/4) 

v2+0/15600 e-4 sin(  +0/6) v1 sin(  ) v3 sin(  ) cos(  )-0/47400e-

4 sin(  +0/6) v1 sin(  -0/4) v2sin(  )cos(  )+0/156 e-4 

sin(  )v1sin(  )v2sin(x1+0/6)cos(  )-0/474e-4 

sin(  )v1sin(  )v2sin(  +0/6)cos(  -0/4) +0/156000e-4 cos(  +0/6) 

v1 sin(  )v3 cos(  ) cos(  )-0/4740e-4 cos(  +0/6) v1 sin(  -

0/4)v2 cos(  ) cos(  )+0/1560e-4 

cos(  )v1sin(  )v2cos(  +0/6)cos(  )-0/474e-4 

cos(  )v1sin(  )v2cos(  )cos(  )-1/921600    )cos(  ) v3 

v1+0/603140160e-4  v1 sin(  ) v2 cos(  )+0/603140160e-2 v1 sin(  ) 

v3 cos(  )-0/3856045760e-4  sin(  ) v3 v1+0/1304220480e-4 sin(  ) 

v2 v1-0/6526927864e-4 sin(  ) v1 cos(  ) v2-0/1664994384e-4 

sin(  ) v1 cos(  ) v3+6/24400    cos(  )v3^2-3/58400     sin(  ) 

   -3/3090       sin(  ) v3^2+0/8216   v1 sin(  ) v2 cos(  )-

0/249640e-4 v1sin(  ) v2cos(  )+ 0/653536e-4 v1 sin(  )v3 

cos(    -.5772156649)+0/6535360000e-4 v1 sin(x2) v2 cos(  )-

0/1005440000e-4  v1 sin(  ) v2 cos(  )+0/821600e-4 v1 sin(  ) v3 

cos(  )- 0/355200000e-4  sin(  ) cos(  ) v2^2 cos(  +1.) +0/3552 

e-4 sin(  ) cos(  )     cos(  +1.)+0/3552e-4  cos(  ) cos(  ) 

   sin(  +1.)- 0/355200000e-4 cos(  ) cos(  )     sin(  +1.) -

0/1200e-4 cos(  ) cos(  )    sin(  )+0/12e-4 sin(  ) cos(  ) 

   cos(  )+9/60800      v3 v1+ 1/5090    cos(  )    +0/2400e-4 

sin(  ) v1 sin(  )v2 sin(  )-0/780e-4  cos(  ) cos(  )    sin(  +) 
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cos(  )0/780e-4 

cos(  )cos(  )    sin(  )cos(  )+0/780sin(  )cos(  )    cos(  )cos(  )  

 

 

v12=5/027200000      sin(  -.5772156649)     cos(  -.5772156649)-

5/027200000     sin(  -.5772156649)    -0/2106330000e-5    -

0/410e-4      cos(  ) sin(  )-0/4108e-4 cos(  )     sin(  ) 

+0/12482 e-4      cos(  ) sin(  )-0/3267680e-4 sin(  -.5772156649) 

    cos(  )-0/3267680000 e-4 sin(  -./5772156649) cos(  ) 

   +0/42126600cos(  )    + 0/309370080cos(  ) sin(  )    -

0/6521102400   sin(  )-0/1200 e-4 cos(  )    cos(  )sin(  )-

0/1204sin(  )    sin(  )sin(  )+0/35520 e-4 cos(  +1.)    cos(  ) 

sin(  )+0/355200 e-4 sin(  +1.)     sin(  ) sin(  )+0/237 e-4 

sin(  )    cos(  ) sin(  ) sin(  )+0/237 e-4 sin(  ) cos(  -)     

sin(  )sin(  )+0/23700e-4 sin(  )    cos(  ) sin(  ) sin(  )+0/2370 

e-4 sin(  )cos(  )    sin(  )sin(  )-0/78000e-4 cos(  )    cos(  ) 

cos(  ) sin(  )-0/780 e-4 cos(  ) cos(  )    cos(  ) 

sin(  )+0/2370cos(  )    cos(  -0/4000) cos(  ) 

sin(  )+0/2370000000e-2 cos(  +./6000) cos(  -0/400000)    cos(  ) 

sin(  )+0/2370000e-4 cos(  )    cos(  ) cos(  +./60000) sin(  -

./4000)+0/200e-4 cos(  ) cos(  )     cos(  +./600000) sin(  -

./4000)-0/78000e-4 sin(  +./60000)    cos(  ) sin(  ) sin(  )-

0/78000000e-4sin(  ) cos(  )    sin(  ) sin(  )-0/301570080e-4     

cos(  )sin(  )-0/3015700800e-4sin(  ) cos(  )    +0/3267680000e-4 

cos(  -.5772156649) sin(  )    +0/4108000e-4 sin(  )     cos(  -

./4000)-0/2370e-4 sin(  -./40000)     cos(  )-0/2370000e-4 sin(  ) 

     cos(  -./4000)+ 0/1560 -4 sin(  )v1 sin(  ) v3 cos(  ) 

sin(x2)-0/15600e-3 cos(  ) v1 sin(  ) v3 sin(  ) sin(  )-

0/7792336000 e-4 g cos(  )-0/63200e-4      sin(  )-0/125680000 e-4 
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g cos(  -.5772156649)-0/1580e-4 g cos(  )+0/3263463932e-2 sin(  ) 

     cos(  ) 

 

 

v13=2/6470       cos(  ) v3 v1-4/8040        -0/3267680e-4 

   sin(  ) cos(  -0/5772156649)-0/32676800e-4 sin(  ) cos(  -

0/5772156649)    -0/41080000e-4    sin(  ) cos(  -400000)-0/410800 

e-4 sin(  ) cos(  -4000000) -0/3552000e-4 sin(  )    sin(  ) 

sin(  +1.)-0/355200000 e-3 cos(  )    sin(  ) cos(  +1.)-0/780000 

e-4 sin(  ) sin(  ) sin(  ) cos(  )    -0/780 e-4 cos(  ) sin(  ) 

cos(  ) cos(  )    -0/78000e-4 cos(  )     sin(  ) cos(  ) cos(  )-

0/7800e-4 sin(  )    sin(  ) sin(  ) cos(  )-0/3015700800e-2 

   sin(  ) cos(  )+0/15600e-3 cos(  ) v1 sin(  ) sin(  ) sin(  ) 

v2-0/1560000e-3 sin(  ) v1 sin(  ) cos(  ) sin(  ) v2-

0/301570080e-2 sin(  ) cos(  )    +0/3093700800e-2 cos(  ) sin(  ) 

   +0/192802288e-2     sin(  )+0/832497192e-2cos(  ) 

   sin(  )+0/3267680    cos(  ) sin(  -0/5772156649)    +0/41080e-

4 cos(  ) sin(  )    +0/3062897200e-1g cos(  )+9/6080               
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Abstract: 

The aim of this paper is to develop an appropriate controller for a‌palletizer robot 

(ARM-ROBO V01) in the presence of the system`s external‌ disturbances and 

internal uncertainties. Equations of motion were derived‌ utilizing the Lagrange 

method. To this end, to implement the desired‌control strategies on the palletizer 

robot with 3 degree of freedom and 9‌links, Maple 18 was employed to establish 

robot`s equations. For the‌ controller to be resistant to system`s external 

disturbances and internal‌ uncertainties, conventional sliding mode controller and 

high-order‌ super-twisting sliding mode controller were applied. The performance 

of the‌controller was simulated using MATLAB-Simulink software. Results show 

the‌ good performance in presence of uncertainties.‌ Equations of motion were 

derived utilizing the Lagrange method. To this‌end, to implement‌Results show the 

good performance in presence of uncertainties. 

 

Keywords:  

Palletizer robot, robot dynamic Equations, sliding mode control, external 

disturbances, super twisting sliding mode control. 
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