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 ش٤فـذ حذادُـدوتش ٔحّٕ

 

 

  99ؿٟش٤ٛس 



 ج‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 د‌

 

 

 

  



 ه‌

 

 چکیذُ

ػبص٢ پؼخٛسد٢ ٚ وٙتشَ فبص٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اختٙبة اص ٔحذٚد٤تٟب٢  ٔٙذ٢ اص ٔضا٤ب٢ وٙتشَ خ٣ٌ ثِٕٙٛس ثٟشٜ

تٌج٥م٣ ث٥ٟٙٝ ٚ ٔمبْٚ ٔشوت اص ٤ه ثخؾ وٙتشَ -٘بٔٝ ٤ه ًشح وٙتش٣ِ فبص٢ ا٤ٗ سٚؿٟب، ا٤ٗ پب٤بٖ

پؼخٛسد٢ ٚ ٤ه ػ٥ؼتٓ خجشا٘ؼبص فبص٢ ثٝ خٟت دػت٥بث٣ ثٝ ثٟتش٤ٗ وٙتشَ ٔمبْٚ ثشا٢ ػبص٢  خ٣ٌ

ٕ٘ب٤ذ. خجشا٘ؼبص  وٝ ؿبُٔ ٓذْ ل٥ٌٔتٟب٢ ػبختبس٢ ٚ غ٥شػبختبس٢ ٞؼتٙذ اسائٝ ٣ٔ CNC ٍّٕٓشٞب٢ سثبت٥ه

فبص٢ تٌج٥م٣ ًشاح٣ ٌشد٤ذٜ اػت.  ثىٕه ػ٥ؼتٓ پ٥ـٟٙبد ؿذٜ ثش اػبع تخ٥ٕٗ ٚ خجشاٖ ٓذْ ل٥ٌٔتٟب

ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ فبص٢ تٌج٥م٣ پ٥ـٟٙبد ؿذٜ ثىٕه اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ا٘جٜٛ رسات ث٥ٟٙٝ ؿذٜ اػت ٚ 

شٞب٢ ٔفبكُ ػ٥ؼتٓ ل٥ٌٔتٟب سا اص ًش٤ك ٔذَ وشدٖ آٟ٘ب ثـىُ ٤ه تبثْ غ٥شخ٣ٌ اص ٔتغ٥ تٛا٘ذ ٓذْ ٣ٔ

 ٔب٘ذ. تش٣ِ ٔحذٚد ٣ٔؿٛد وٝ ػ٥ٍٙبَ وٙ ٓلاٜٚ ثشآٖ ػ٥ؼتٓ وٙتش٣ِ ًٛس٢ ت٥ِٙٓ ٣ٔ ٕ٘ب٤ذ.سثبت٥ه خجشاٖ 

تٌج٥م٣ پ٥ـٟٙبد٢ آٖ اػت وٝ پبسأتشٞب٢ ػ٥ؼتٓ فبص٢ تٌج٥م٣ پ٥ـٟٙبد٢ دس ثٟتش٤ٗ -ٔض٤ت ػ٥ؼتٓ فبص٢

ٕٞچ٥ٙٗ ػ٥ٍٙبَ ٌـتبٚس وٙتش٣ِ اص  ٚ وٙذ حبِتٟب٢ ػ٥ؼتٓ اػتفبدٜ ٣ٕ٘ ٕٞٝؿىُ ت٥ِٙٓ ؿذٜ اػت، اص 

٘ٛف خٌب٢ سد٥ٌش٢ ػ٥ؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ ٔحذٚدٜ اؿجبّ تدبٚص ٘خٛاٞٙذ وشد. ثشًجك ِ٘ش٤ٝ پب٤ذاس٢ ٥ِبپب

 ؿٛد ٚ ٍٕٞشا٣٤ ٚ پب٤ذاس٢ ًشح وٙتش٣ِ اثجبت ؿذٜ اػت. ٔحذٚد ٣ٔ

اثتذا ٔذِؼبص٢ ػ٥ٕٙبت٥ى٣ ٚ د٤ٙب٥ٔى٣  CNCٞب٢  ٘بٔٝ پغ اص ث٥بٖ ٔمذٔبت آؿٙب٣٤ ثب ٔبؿ٥ٗ دس ا٤ٗ پب٤بٖ

پؼخٛسد٢ ٚ پغ اص آٖ ثٝ خٟت ٔمبثّٝ ثب  ػبص٢ ٌشدد. ػپغ سٚؽ وٙتشَ خ٣ٌ ٣ٔٞب٢ كٙٔت٣ ٌٔشح  سثبت

دس . دش٥ٌ ٣ٔتٌج٥م٣ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس -تٌج٥م٣ ٚ دس ادأٝ وبس وٙتشَ فبص٢ ل٥ٌٔتٟب٢ پبسأتش٢ وٙتشَ ٓذْ

لشاس  ػبص٢ ثب وٕه اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ا٘جٜٛ رسات، پبسأتشٞب٢ وٙتشَ وٙٙذٜ فبص٢ تٌج٥م٣ ٔٛسد ث٥ٟٙٝ ا٘تٟب

، اص ٓجٛس ػ٥ٍٙبَ ٌـتبٚس وٙتش٣ِ و٥ٕٙٝثب ا٘تخبة تبثْ ٞذف ٔٙبػت، ثب ٚخٛد دػتشػ٣ ثٝ خٌب٢ ٚ  ذ٘ش٥ٌ ٣ٔ

 .آ٤ذ ثُٕٔ ٣ٔاص حذٚد اؿجبّ ٍّٕٓشٞب ٕٔب٘ٔت 
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  CNC هاشیي 1-1

خٟبٖ كٙٔت٣ دس چٙذ دٞٝ اخ٥ش ثخؾ ثضس٣ٌ اص تٛخٝ خٛد سا ثٝ ثىبس٥ٌش٢ سثبتٟب دس كٙب٤ْ ٌٔٔٛف داؿتٝ 

اػت ٚ تحم٥مبت ٌؼتشدٜ دس ص٥ٔٙٝ ٞب٢ ٔختّف وبسثشدٞب٢ سثبت، دػتبٚسدٞب٢ اسص٘ذٜ ا٢ سا ثذ٘جبَ داؿتٝ 

ٚ اص ػ٢ٛ د٤ٍش ٘مؾ ٤ٚظ٠ آٖ دس ٔح٥ٌٟب٢ خٌش٘بن ٚ اػت. اص ٤ه ػٛ ٘مؾ ٔؤثش سثبتٟب دس كٙب٤ْ پ٥ـشفتٝ 

ٞب٢ ت٥ِٛذ، افضا٤ؾ ٚ ثٟجٛد و٥ف٥ت ٔحلٛلات، اص دلا٤ُ ػشٔب٤ٝ ٌزاس٢ سٚصافضٖٚ دس  ٕٞچ٥ٙٗ وبٞؾ ٞض٤ٙٝ

 ؿٛد. ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ ٔحؼٛة ٣ٔ

"وٙتشَ ٓذد٢ وبٔپ٥ٛتش٢"
1 (CNC ثذ٥ُِ دلت ثؼ٥بس ثبلا٢ ٔٛسد ٥٘بص دس فشا٤ٙذ ٔبؿ٥ٙـىبس٢ اللا٣ٔ ) ٥ِ٘ش

س٤ض٢،  لٌٔبت ٞٛاپ٥ٕبٞب٢ ٔذسٖ ثٛخٛد آٔذ. ا٥ِٚٗ سثبتٟب ثلٛست تشو٥ج٣ اص اتلبلات ٔىب٥٘ى٣ ثب لبث٥ّت ثش٘بٔٝ

داسا٢ ػبختبس٢ سثبت٥ى٣ ٞؼتٙذ وٝ اص ثشداس  ثشادٜ CNCٔبؿ٥ٗ ٞب٢  [1]ثٛد٘ذ. ٚ اتٛٔبػ٥ٖٛ CNCٔبؿ٥ٟٙب٢ 

ثٔذ٢ ٌٔبثك ًشح  ثٝ خّك اؿىبَ ػٝ ثش س٢ٚ لٌٔٝ وبس ٌشداٖ ٔخلٛف ثشادٜ ثشداس٢ ٔتٝ حشوت دادٖ ًش٤ك

 لٌٔبت٣ ػشٓت ثٝ تٛاٖ ٣ٔ CNCثٝ وٕه دػتٍبٟٞب٢ پشداصد.  ا٢ ٔٛخٛد دس حبفِٝ دػتٍبٜ ٣ٔ ثٔذ٢ سا٤ب٘ٝ ػٝ

وٙتشَ ٓذد٢ دس اثتذا ثشا٢ ٔبؿ٥ٟٙب٢ تشاؽ ٚ فشص ثىبس  .ػبخت چٛة ٤ب... ٤ب فّض اص دل٥ك ٞب٢ ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ ثب

دس اوثش فشآ٤ٙذ ٞب٢   CNCثب تٛخٝ ثٝ ٔض٤ت ٞب٢ ثؼ٥بس وٙتشَ ٓذد٢ وبٔپ٥ٛتش٢، أشٚصٜ ٌشفتٝ ؿذ٘ذ، أب

ت٥ِٛذ وٝ ٔؼتّضْ ثشؽ ٤ب ثشادٜ  ٚ ثؼ٥بس٢ سٚؽ ٞب٢ د٤ٍش ثشؿىبس٢ ،وبس٢، تشاؿىبس٢ ثشادٜ ثشداس٢ ٔثُ ٔتٝ

 ٚ پب٘چ ثٝ وبس سفتٝ اػت. ٥ٌش٢ ، ا٘ذاصٜو٣ٙ خٓ ٕٞچٖٛ ِِٛٝ ثشداس٢ ٥٘ؼتٙذ

 کٌترل هحرکِ سیستن  1-1-1

 ٔٛتٛس 1-1-1-1

 [9]٣ٔ ثبؿذ. AC  ٚDC اِمب٣٤، ػٙىشٖٚ ACٔٛتٛسٞب٢ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ا٤ٗ ٔبؿ٥ٟٙب اص ّ٘ٛ ػشٚٔٛتٛسٞب٢ 

 ثب٤ذ داسا٢ ٔـخلبت ث٥ٙبد٢ ص٤ش ثبؿٙذ: CNCٔٛتٛسٞب٢ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔبؿ٥ٟٙب٢ 

                                                            
1 computer numerical control 
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 لبدس ثٝ تإ٥ٔٗ لذست وبف٣ ٌٔبثك ثبس إٓبَ ؿذٜ -1

 تٛا٘ب٣٤ پبػخذ٣ٞ ػش٤ْ ثٝ فشٔبٖ ٞب٢ وٙتش٣ِ  -9

 ٥ٌش٢ ٚ تشٔض ٔٙبػت تٛا٘ب٣٤ ؿتبة -3

 ٔحذٚدٜ ػشٓت ٌؼتشدٜ -2

 ػشٓت خٛة دس تٕبْ ٔحذٚدٜ ػشٓتتٛا٘ب٣٤ وٙتشَ  -5

 تٛا٘ب٣٤ تإ٥ٔٗ ؿتبة ٚ تشٔض ٔىشس -6

 سصِٚٛؿٗ ثبلا دس ٌـتبٚس وبف٣ -7

 دلت ثبلا٢ چشخؾ -8

 :[9]ٕ٘ب٤ذ ؿذٜ سا ٔمب٤ؼٝ ٣ٔ ٔضا٤ب ٚ ٔٔب٤ت ٔٛتٛسٞب٢ ٌٔشح 1-1 خذَٚ

 CNCدس ٔبؿ٥ٟٙب٢  ٔمب٤ؼٝ وبسثشد ػشٚٔٛتٛسٞب( 1-1) خذَٚ

 اِمب٣٤ ACػشٚٔٛتٛس ػٙىشٖٚ ACػشٚٔٛتٛس  DC ػشٚٔٛتٛس 

 ٔضا٤ب

 ل٥ٕت پب٥٤ٗ

 ٔحذٚدٜ ػشٓت ٌؼتشدٜ

 وٙتشَ آػبٖ

 ثذٖٚ خبسٚثه

 تشٔض آػبٖ

 ػبختبس ػبدٜ

 

 ٔٔب٤ت

 ٌشٔب

 دٜ ؿذٖ خبسٚثهفشػٛ

 ٤ٛ٘ض

 ػبختبس پ٥چ٥ذٜ

 س٤پُ ٌـتبٚس

 ِشصؽ

 تشٔض د٤ٙب٥ٔه غ٥شٕٔىٗ

 دػت دادٖ حشاست اص

 ٔتٛػي ٚ ثضسي وٛچه ٚ ٔتٛػي وٛچه ُشف٥ت

 لاصْ ٥٘ؼت ػٙؼٛس
 1ا٘ىذس

 9س٤ؼِٛٛس
 لاصْ ٥٘ؼت

 ثؼت٣ٍ ثٝ ٕٓش ثّجش٤ًٙ داسد ثؼت٣ٍ ثٝ ٕٓش ثّجش٤ًٙ داسد ثؼت٣ٍ ثٝ ٕٓش خبسٚثه داسد ًَٛ ٕٓش

 ثٟتش٤ٗ حبِت لبثُ اػتفبدٜ ٘بٔٙبػت ػشٓت ثبلا

 ٔٛخٛد ٥٘ؼت ٔٛخٛد ٔٛخٛد ٔغٙب٥ًغ دائٓ

                                                            
1 encoder 
2 resolver 
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 ٔٛل٥ٔت ٚ ػشٓتحؼٍشٞب٢  1-1-1-9

سٚد، ا٘ىذس ٘بْ داسد. ثِٕٙٛس وٙتشَ ػشٓت  ا٢ وٝ ثشا٢ تـخ٥ق ٔٛل٥ٔت ٔحٛس ٔٛتٛس ثىبس ٣ٔ ٚػ٥ّٝ

ثبصٚٞب٢ سثبت٥ه، ػشٓت تٛػي ػٙؼٛس ػشٓت ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ٤ب اص س٢ٚ ٔٛل٥ٔت ثذػت آٔذٜ اص ا٘ىذس ٔحبػجٝ 

 ٌشدد. ٣ٔ

ثشخلاف  سٚد. ثىبس ٣ٔ CNCٞب٢ ٔبؿ٥ٗ ٔٛتٛسس٤ؼِٛٛس ٥٘ض ٚػ٥ّٝ ا٢ اػت وٝ ثشا٢ تـخ٥ق ٔٛل٥ٔت ٔحٛس 

 داسد. اوٙذ، س٤ؼِٛٛس تٛا٘ب٣٤ ت٥ِٛذ ػ٥ٍٙبِٟب٢ آ٘بِٛي س ا٘ىذس وٝ ػ٥ٍٙبَ خشٚخ٣ د٤د٥تبَ ت٥ِٛذ ٣ٔ

تٛا٘ذ اص اًلآبت ٔٛل٥ٔت ت٥ِٛذ ؿذٜ تٛػي ا٘ىذس ٤ب س٤ؼِٛٛس ٔحبػجٝ  ٕٞبٌ٘ٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ، ػشٓت ٣ٔ

٤ى٣ اص ا٘ٛاّ سا٤ح  1دٖ ٔؼتم٥ٓ اًلآبت ػشٓت ٚخٛد داس٘ذ. تبوٛٔتشٌشدد. أب ػٙؼٛسٞب٣٤ ثشا٢ ثذػت آٚس

 ثبؿذ. ٞب٢ كٙٔت٣ ٣ٔ ػٙح ػشٓت

٤ب س٢ٚ ٔفلُ سثبت٥ه ٚ ٤ب س٢ٚ ٔحٛس ٔٛتٛس ٔحشوٝ ٘لت  ،٥ٌش٢ ٔٛل٥ٔت ٚ ػشٓت حؼٍشٞب ثشا٢ ا٘ذاصٜ

خٟت ٔدش٢ ٟ٘ب٣٤ ٗ ٔٛل٥ٔت ٚ ٥ٌش٢ ثشا٢ ت٥٥ٔ ٌشد٘ذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٥ٞچ سٚؽ ٔؼتم٥ٓ ا٘ذاصٜ ٣ٔ

تٛاٖ ثٝ  ؛ دس غ٥شا٤ٙلٛست ٣ٔذاسد ٚ ثب٤ذ ثٝ ٞٙذػ١ كّت فشم ؿذٜ ثشا٢ ػ٥ؼتٓ سثبت٥ه آتٕبد وشدٚخٛد ٘

 [1].وٕه سٚؿٟب٢ ث٥ٙب٣٤ ٔبؿ٥ٗ، دلت سا افضا٤ؾ داد

 

                                                            
1 tachometer 
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 کٌترلی  طرح 1-1-2

ا٘ذاص ٔٛتٛس تـى٥ُ ؿذٜ اػت ٚ اغّت فمي  اص ػٝ ٚاحذ وٙتشَ ٓذد٢، ٔٛتٛس ٚ ساٜ CNCػ٥ؼتٓ وٙتشَ ٤ه 

٘بٔٝ ثٝ ثخؾ وٙتشَ  ؿٛد. ؿب٤بٖ روش اػت وٝ ٔحتٛا٢ ا٤ٗ پب٤بٖ اتلاق ٣ٔ CNCثٝ ثخؾ وٙتشَ ٓذد٢، 

 ثخـٟب٢ ٔٛتٛس ٚ ساٜ ا٘ذاص ٔٛتٛس ٣ٕ٘ ؿٛد.ٓذد٢ تٕشوض داسد ٚ ؿبُٔ 

ًشاح ثؼتٝ ثٝ ا٘تخبة   [9].ٌشدد ٕٔٔٛلا ثٝ دٚ ّ٘ٛ حّمٝ ثؼتٝ ٚ حّمٝ ثبص تمؼ٥ٓ ٣ٔ CNCػ٥ؼتٓ وٙتشَ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  وٙذ.  ٘مٌٝ ٤ب وٙتشَ ٔؼ٥ش ٤ى٣ اص ا٘ٛاّ حّمٝ ثؼتٝ ٚ ثبص سا ا٘تخبة ٣ٔ_ثٝ_ّ٘ٛ وٙتشَ ٘مٌٝ

٘مٌٝ ٔٙبػت اػت ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٥٘بص ثٝ افضا٤ؾ دلت ٚ و٥ف٥ت _ثٝ_اػت وٝ ػ٥ؼتٓ حّمٝ ثبص دس وٙتشَ ٘مٌٝ

 وبس، اػتفبدٜ اص پؼخٛسد ٚ ػ٥ؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ دس وٙتشَ ٔؼ٥ش هشٚس٢ ٣ٔ ؿٛد.

 

 حّمٝ ثؼتٝ 1-1-9-1

اًلآبت ثٝ ٔذاس وٙتش٣ِ پؼخٛسد دادٜ ثٝ ٔحن ا٤ٙىٝ ٔٛل٥ٔت ٚ ػشٓت اص ػٙؼٛسٞب حغ ثـٛد، ا٤ٗ 

حّمٝ  (1-1)ؿىُ  ؿٛ٘ذ. ؿٛد ٚ ػشٚٔٛتٛسٞب ثِٕٙٛس و٥ٕٙٝ وشدٖ ٔمذاس خٌب٢ سد٥ٌش٢ ثىبس ٌشفتٝ ٣ٔ ٣ٔ

 دٞذ. سا ٘ـبٖ ٣ٔ CNCوٙتش٣ِ ٤ه ٔبؿ٥ٗ 

 

 CNC ٔبؿ٥ٗ حّمٝ وٙتش٣ِ( 1-1) ؿىُ
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 حّمٝ ثبص 1-1-9-9

ا٤ٍٙٛ٘ٝ ػ٥ؼتٕٟب دس خبٞب٣٤ وٝ دلت وٙتشَ ثبلا ٥٘ؼت ػ٥ؼتٓ وٙتشَ حّمٝ ثبص ػ٥ؼتٓ پؼخٛسد ٘ذاسد. 

ٌشدد. ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ ٥٘بص٢ ثٝ حؼٍش ٚ ٔذاس  ا٢ اػتفبدٜ ٣ٔ دس ػ٥ؼتٓ حّمٝ ثبص اص ٔٛتٛس پّٝ وبسثشد داس٘ذ.

تحت تإث٥ش ثبؿذ. دلت ػ٥ؼتٓ وٙتشَ دس ا٤ٗ سٚؽ، ٔؼتم٥ٕب  پؼخٛسد ٘ذاسد ٚ ػبختبس آٖ ثؼ٥بس ػبدٜ ٣ٔ

   لشاس داسد. ٔىب٥٘ى٣ ٥٘شٚ ا٢ ٚ ػ٥ؼتٓ ا٘تمبَ ٔٛتٛس پّٝ ٥ٔضاٖ دلت

 

 رباتْای صٌعتی  1-1-3

وٝ فمي ثشا٢ ٔمبكذ خبف ٔثلاً فشص لٌٔبت  ؿٛ٘ذ ٔحؼٛة ٣ٔ اص ّ٘ٛ سثبتٟب٢ كٙٔت٣ CNCٔبؿ٥ٟٙب٢ 

دس ٥ٔضاٖ دلت ٚ ػشٓت ٔٛسد  ٚ سثبتٟب٢ كٙٔت٣ CNC تفبٚت ٔبؿ٥ٟٙب٢ .٥ٌش٘ذ فّض٢ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٣ٔ

٥٘بصٔٙذ ثٝ دلت ثؼ٥بس ثبلا دس سد٥ٌش٢ ٔؼ٥ش  CNCثبؿذ. اكٛلاً ٔبؿ٥ٟٙب٢  ٥٘بص دس ا٘دبْ أٛس ٔشثًٛٝ ٣ٔ

ٞؼتٙذ وٝ ا٤ٗ أش ٓلاٜٚ ثش ٔحذٚد٤ت ػشٓت دس ُٕٓ ٔبؿ٥ٙىبس٢ ٔٛاد، ثبٓث ٔحذٚد ؿذٖ ػشٓت وبس٢ آٟ٘ب 

كٙٔت٣ ػشٓت ٍّٕٓش ٟ٘ب٣٤ اص ا٥ٕٞت ث٥ـتش٢ ثشخٛسداس  خٛاٞذ ؿذ. ا٤ٗ دسحب٥ِؼت وٝ دس وٙتشَ سثبتٟب٢

پز٤ش  كشفٝ ٚ اٌ٘ٔبف أشٚصٜ ثب پ٥ـشفت سٚصافضٖٚ سثبتٟب٢ كٙٔت٣، ثٔٙٛاٖ ٤ه خب٤ٍض٤ٗ ثٝاػت. ثب ا٤ٗ ٚخٛد 

ٞب٢ حت٣ ثىبس٥ٌش٢ سثبتٟب٢ كٙٔت٣ اػتب٘ذاسد ثشا٢ وبسثشد ثشا٢ اثضاسٞب٢ ٔبؿ٥ٙىبس٢ ٌٔشح ٞؼتٙذ.

٘بٔٝ ثش  تٛخٝ ا٤ٗ پب٤بٖؿب٤بٖ روش اػت وٝ   [3]لشاس ٌشفتٝ اػت. ٛسد تٛخٝٔ ٥٘ض 1ػبص٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبؿ٥ٙىبس٢ ٚ

ٔتٕشوض اػت، أب سٚؿٟب٢ اسائٝ ؿذٜ دس ا٘ٛاّ وبسثشدٞب٢ ٌٔشح ؿذٜ ثشا٢ سثبتٟب٢ كٙٔت٣ CNC س٢ٚ ٔبؿ٥ٗ

 ثبؿذ.  لبثُ وبسثشد ٥٘٣ٔض 

 

                                                            
1 prototyping 
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 هرٍر کارّای اًجام شذُ 1-2

 ثذ٘جبَ كٙٔت٣ ٚ ٣ّٕٓ ٔحبفُ ٕٞچٙبٖ ٚ اػت ٘شػ٥ذٜ خٛد ٟ٘ب٣٤ حذ ثٝ ٞٙٛص كٙٔت٣ سثبتٟب٢ استمب٢

ٕٞچ٥ٙٗ ثب تٛخٝ ثٝ ص٥ٔٙٝ ٞب٢ وبسثشد٢  [2]ثبؿٙذ. ٣ٔ ثٟتش وبسا٣٤ ثب وٙتشِٟب٢ ثٝ سػ٥ذٖ دس خذ٤ذ ساٞىب٢

وٙتشَ وٙٙذٜ ٞب تإث٥شٌزاس ؿذٜ اػت، تحم٥مبت ص٤بد٢ ثش س٢ٚ استمب٢ ػبختبس  ٔٛسد تٛلْ اص خذ٤ذ وٝ ثش دلت

استمبء  تٛا٘ذ تٟٙب ثٛػ٥ّٝ ٤ه فٙبٚس٢ ٣ٕ٘ CNCفٙبٚس٢سثبت٥ه ٚ وبسا٣٤ وٙتشَ وٙٙذٜ ٞب ٔتٕشوض ؿذٜ اػت. 

افضاس، فٗ ٔبؿ٥ٙىبس٢،  ٟٔٙذػ٣ وٙتشَ، ثشق، سا٤ب٘ٝ، ػخت ٞب٢ ا٢ اص فٙبٚس٢ ، ا٤ٗ فٙبٚس٢ ٥٘بصٔٙذ ٔد٤ٕٝٓٛبثذ

   [9]ؿٛد. ٘بْ ثشدٜ ٣ٔ "ٞب٢ كٙٔت٣ ٌُ فٙبٚس٢"شٚػت وٝ اص آٖ ثٔٙٛاٖ ثبؿذ. اص ا٤ٙ ٚ... ٣ٔ

 ٣ً كٙٔت٣، ٥ّٕٓبت دس ث٥ـتش ػشٓت ٚ اتٛٔبػ٥ٖٛ ثبلا٢ ػٌٛح ثٝ ٔختّف كٙب٤ْ سٚصافضٖٚ ٥٘بص ثٝ ثبتٛخٝ

 ٔختّف ٔمبلات دس ٞب وٙٙذٜ وٙتشَ ا٘ٛاّ تٛػي سثبت٥ه ٍّٕٓشٞب٢ وٙتشَ ٔختّف سٚؿٟب٢ ٌزؿتٝ دٞٝ

 وٙٙذٜ وٙتشَ پ٥ـخٛسد٢، وٙٙذٜ وٙتشَ ، ا٘تٍشا٣ِ_ٔـتم٣_تٙبػج٣ وٙٙذٜ وٙتشَ ٥ِ٘ش اػت، ؿذٜ ثشسػ٣

 .فبص٢ وٙتشَ ٚ ٓلج٣ ٞب٢ ؿجىٝ ٔتغ٥ش، ػبختبس وٙتشَ تٌج٥م٣،

داسا٢ ٤ه  ٔـتم٣-ا٘تٍشا٣ِ-ٍّٕٓشٞب٢ سثبت٥ه، وٙتشَ تٙبػج٣ وٙتشَ دس كٙٔت سا٤حثٔٙٛاٖ ٤ه سٚؽ 

وبسا٣٤ ا٤ٗ وٙتشَ وٙٙذٜ ثب افضا٤ؾ ػشٓت ثٝ ٘ؼجت أب  .ثبؿذ ػبختبس ػبدٜ ٚ سٚؽ پ٥بدٜ ػبص٢ ٔشػْٛ ٣ٔ

ؿٛد فمي ٔٙبػت حشوبت آٞؼتٝ  سثبت٥ى٣ وٝ ثب ا٤ٗ سٚؽ وٙتشَ ٤٣ٔبثذ. ثٙبثشا٤ٗ ٔدٕٛٓٝ  وبٞؾ ٣ٔ

ثش آ ٖ اػت وٝ ٔذَ  ٣ثش ٔذَ، ٕٔٔٛلا ػٔ ٣ٔجتٙ ٣وٙتشِ ٢ٔـىُ دس سٚؿٟب ٤ٗغّجٝ ثش ا ٢ثشا ثبؿذ. ٣ٔ

٘بّْٔٔٛ،  ٢ثبسٞب ش٥ِ٘ ٣٤تٟب٥لٌٔ ٓذْحوٛس  ٥ُثذِ ٤ٕٟٝٙ. أب ثب اٙذ٤ٕ٘ب ٥ٝتٟ ؼت٥ٓاص ػ ٢متش٥دل ٣به٤س

 ش٥تحت تبث تٛا٘ذ ٣ٔ ؼت٥ّٕٓٓىشد ػ ،ػشٓت ؾ٤سٚؿٟب ثبص ٞٓ ثب افضا ٤ٍٝ٘ٛٙدس ا ٣اغتـبؽ خبسخ ٚ اكٌىبن

 [5] شد٥ٓٛأُ لشاس ثٍ ٤ٗا



8 
 

ٍّٕٓشٞب٢ سثبت٥ه دس ٔح٥ٌٟب٢ كٙٔت٣، ا٤ٗ ٍّٕٓشٞب ثٌٛس اختٙبة ٘بپز٤ش٢ تحت تإث٥ش ثذ٥ُِ اػفبدٜ 

دس ٔذَ د٤ٙب٥ٔى٣ كح٥ح أب ثب  ل٥ٌٔتٟب٢ ػبختبس٢ بس٢ ٚ غ٥شػبختبس٢ لشاس داس٘ذ. ٓذْل٥ٌٔتٟب٢ ػبخت ٓذْ

ٔتفبٚت، تفبٚت دس  ثبسٞب٢ إٓب٣ِ تٟب ٘ت٥دٝ اختلاف دس ٚصٖ، اثٔبد،ؿٛد. ا٤ٗ تفبٚ تفبٚت دس پبسأتشٞب ُبٞش ٣ٔ

ل٥ٌٔتٟب٢  ثبؿذ. ٓذْ ٞب٢ ٍّٕٓشٞب٢ سثبت٥ه ٚ تفبٚت دس ثبثتٟب٢ ٌـتبٚس ٔحشوٝ ٞب ٣ٔ ٤ٚظ٥ٌٟب٢ ساثي

٘ـذٜ وٝ ٘بؿ٣ اص اغتـبؿبت خبسخ٣، ٔذٞب٢ فشوب٘غ ثبلا٢  غ٥شػبختبس٢ ٥٘ض تٛػي د٤ٙب٥ٔىٟب٢ ٔذَ

 ٌشد٘ذ.  ، ٔـخق ٣ٔىبن غ٥شخ٣ٌ ٞؼتٙذحٍّٕٓشٞب٢ سثبت٥ه، تإخ٥شصٔب٣٘ كشفِٙش ؿذٜ ٚ اكٌ

ٚ ٕٞشاٜ  تض٤ٚــحثب  ٣شخ٥ٌغ ش٥ٜچٙذٔتغ ٣ى٥ٙب٤ٔد ؼت٥ٓػ ه٤ ه٥ٔدٕٛٓٝ سثبت هٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اؿبسٜ ؿذ ٤

آٖ  ٢ثشا ك٥دل ٣به٤ثش ٔذَ س ٣ٔجتٙ ٣سٚؽ وٙتشِ ه٤ ٣ًشاح د٥ٝٚ دس٘ت ثبؿذ٣ ٔختّف ٔ ٢تٟب٥لٌٔ ثب ٓذْ

ٔٛخت ٓذْ دلت دس ٔذَ د٤ٙب٥ٔى٣ ٍّٕٓش سثبت٥ه تٛا٘ٙذ  ٟب٢ ػبختبس٢ ٣ٔٓذْ ل٥ٌٔت. ثبؿذ ٣ٔـىُ ٔ بس٥ثؼ

ا٢ وٝ ثشاػبع ٔذَ ٘ب٣ٔ ًشاح٣ ؿذٜ اػت ٣ٕ٘ تٛا٘ذ ثشا٢ ٕٞٝ تغ٥٥شات دس پبسأتشٞب ثٝ  وٙٙذٜ ؿٛد ٚ وٙتشَ

وٙتشَ  ٢ٕٓٛٔبً سٚؿٟب سٚؽ ٔٙبػج٣ ثشا٢ ا٤ٗ ٔٛاسد ثبؿذ. [6]دسػت٣ ُٕٓ ٕ٘ب٤ذ. سٚؽ وٙتشَ تٌج٥م٣

. ؿٛد ٣٘بؿٙبختٝ ثىبسٌشفتٝ ٔ ٢ثب ٔذَ ٔـخق أب پبسأتشٞب ٢ؼتٕٟب٥ػ وٙتشَ ٢ثشا ٣م٥تٌج

ؿذٜ ٚ سفتبس  ٥ٓخبف، تِٙ ٣ض٥ٔتٛػي ٔىب٘ ٥ٓلبثُ تِٙ ٢پبسأتشٞب ٤ٝثشپب تٛا٘ٙذ ٣ٔ ٣م٥تٌج ٢ٞب وٙٙذٜ وٙتشَ

ثٝ ثشًشف لبدس ثب ا٤ٗ ٚخٛد لبٖ٘ٛ وٙتشَ تٌج٥م٣  .دٞٙذ ش٥٥تغ ٙذ٤فشا ه٥ٙب٤ٔد ش٥٥خٛد سا دس پبػخ ثٝ تغ

 وشدٖ ٓذْ ل٥ٌٔتٟب٢ غ٥شػبختبس٢ ٥٘ؼت.

ل٥ٌٔت ػبختبس٢ ٚ غ٥شػبختبس٢  تٛا٘ٙذ ثٌٛس ٕٞضٔبٖ ثش ٞش دٚ ّ٘ٛ ٓذْ ٣ٔ [8, 7]ٔتغ٥ش سٚؿٟب٢ ػبختبس

٘بخٛاػتٝ دس ػٌح ِغضؽ وٝ ٘بؿ٣ اص و٥ّذص٣٘ فشوب٘غ ثبلا وٝ اص خلٛك٥بت غ٥شلبثُ  1ِشصؽغّجٝ ٕ٘ب٤ٙذ. أب 

 تٛا٘ذ وبسا٣٤ ػ٥ؼتٓ سا تحت تإث٥ش لشاس دٞذ. اختٙبة ا٤ٗ سٚؽ اػت، ٣ٔ

                                                            
1 chattering 



9 
 

سٚؿ٣ اػت وٝ ثشا٢ ٔؼبئُ وٙتش٣ِ ٣ّٕٓ ٚ پ٥چ٥ذٜ دس وٙتشَ  [9]پؼخٛسد٢ ػبص٢ سٚؽ وٙتشَ خ٣ٌ

ثشا٢ خ٣ٌ ػبص٢ ٚ د٤ىٛپّٝ وشدٖ ٔذَ  اػت ٍّٕٓشٞب٢ سثبت٥ه وبسثشد ص٤بد٢ داسد. ا٤ٗ سٚؽ وٙتشَ سٚؿ٣

، ثىٕه ٔذَ دل٥ك د٤ٙب٥ٔى٣ سثبت، تب ٞش ٔفلُ ثتٛا٘ذ ثلٛست فشد٢ وٙتشَ ٌشدد. أب ا٤ٗ د٤ٙب٥ٔه سثبت

شٞب٢ سثبت٥ه ثب دٚ ٔـىُ سٚثشٚػت؛ اَٚ ا٤ٙىٝ، ا٤ٗ سٚؽ ثٝ دا٘ؾ دل٥ك اص ػ٥ؼتٓ سٚؽ ثشا٢ وٙتشَ ٍّٕٓ

تٛاٖ ٌفت ا٤ٗ أش ثشا٢ ٔؼبئُ ٣ّٕٓ غ٥شٕٔىٗ اػت. ٚ ٔـىُ دْٚ ا٤ٗ سٚؽ ٔمبْٚ ٘جٛدٖ  ٥٘بص داسد، ٚ ٣ٔ

 تٛا٘ٙذ اسصؽ وبسا٣٤ ا٤ٗ سٚؽ سا تٙضَ ثخـٙذ. ػت. ا٤ٗ ٔـىلات ٣ٔل٥ٌٔتٟب دسثشاثش ٓذْ

وٙتشَ ؿجىٝ ٞب٢ ٓلج٣ ٥٘ض ثذ٥ُِ ٔض٤تٟب٣٤ ٥ِ٘ش ػبختبس ٔٛاص٢، لبث٥ّت ٤بد٥ٌش٢،  اص ػ٢ٛ د٤ٍش

تمش٤جٍش٢ ػ٥ؼتٕٟب٢ غ٥شخ٣ٌ ٚ ٥٘ض لبث٥ّت پ٥بدٜ ػبص٢ ٔٙبػت خٛد سا ثٔٙٛاٖ ٤ى٣ اص سٚؿٟب٢ ػٛدٔٙذ 

ٖ اثجبت ٕ٘ٛدٜ اػت. أب دسٔٛسد ا٤ٗ وٙتشَ وٙٙذٜ ٞب ثب٤ذ ٌفت وٝ دس إٍّٓٓشٞب٢ سثب٤ه خٛد سا  وٙتشَ

تفؼ٥ش سٚاثي ث٥ٗ ٔمذاس ٤ه ٚصٖ تٟٙب ٚ خشٚخ٣ و٣ّ ؿجىٝ ٚ ثٝ تجْ آٖ ا٘تخبة ػبختبس ٔٙبػت ؿجىٝ ثب 

 [10]آ٤ذ. ٚصٟ٘ب٢ ٔٙبػت وبس٢ دؿٛاس ثٝ ؿٕبس ٣ٔ

ثٛػ٥ّٝ ٔدٕٛٓٝ ا٢ اص ٤ى٣ اص وبسثشدٞب٢ ػ٥ؼتٕٟب٢ فبص٢ ٔذَ وشدٖ ػ٥ؼتٕٟب٢ پ٥چ٥ذٜ غ٥شخ٣ٌ 

لٛا٥٘ٗ فبص٢ ٣ٔ ثبؿذ. ٤ه خبك٥ت ٟٔٓ ػ٥ؼتٕٟب٢ فبص٢، لبث٥ّت ؿىُ ٤بث٣ ثلٛست٣ اػت وٝ لبث٥ّت 

تٛا٘ذ ثشا٢ ٞش تبثْ غ٥شخ٣ٌ ثٛػ٥ّٝ  ٤ه ػ٥ؼتٓ فبص٢ ٣ٔثٔجبست د٤ٍش  [11]تمش٤جٍش٢ ٣ٕٔٛٓ داؿتٝ ثبؿٙذ.

اػتفبدٜ اص ػ٥ؼتٕٟب٢ فبص٢ ثشا٢  لٛا٥٘ٗ ٔٙبػت ٚ وبف٣، تمش٤ج٣ ثب دلت٣ دِخٛاٜ ثذػت ثذٞٙذ.تذ٤ٚٗ 

تٛا٘ذ اص دا٘ؾ ٚ تدشثٝ افشاد خجشٜ ثشا٢ وٙتشَ ػ٥ؼتٕٟب اػتفبدٜ ٕ٘ب٤ذ ٚ ٥٘بص٢ ثٝ  وٙتشَ، ٤ب وٙتشَ فبص٢ ٣ٔ

ا٢ ثشا٢ وٙتشَ ٔذَ س٤به٣ ػ٥ؼتٓ ٚخٛد ٘ذاسد. ٣ً چٙذػبَ ٌزؿتٝ اص وٙتشَ فبص٢ ثٌٛس ٌؼتشدٜ 

اػتفبدٜ اص ػ٥ؼتٕٟب٢ فبص٢ دس وٙتشَ ٍّٕٓشٞب٢  .ػ٥ؼتٕٟب٢ غ٥شخ٣ٌ ٚ پ٥چ٥ذٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

ٞب ٤ى٣ اص  ٙٙذٜو ػ٥ؼتٓ فبص٢ ثب ػب٤ش ا٘ٛاّ وٙتشَ تشو٥ت [19]ؿٛ٘ذ. سثبت٥ه ٥٘ض ؿبُٔ ا٤ٗ ٔحذٚدٜ ٣ٔ

وٙتشَ وٙٙذٜ ا٢ ثب ٤ه  [13]ٔمبِٝ ثبؿذ، ثٔٙٛاٖ ٔثبَ سٚؿٟب٢ ٔشػْٛ دس وٙتشَ ػ٥ؼتٕٟب٢ ٔختّف ٣ٔ
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ثؼتٝ سا ٥٘ض ػ٥ؼتٓ فبص٢ ٚ ٤ه ثخؾ وٙتشَ وٙٙذٜ ِ٘بست٣ ًشاح٣ ٕ٘ٛدٜ اػت وٝ پب٤ذاس٢ ػ٥ؼتٓ حّمٝ 

دٚ ًشح وٙتشَ فبص٢ ثشا٢ ٤ه دػتٝ اص ػ٥ؼتٕٟب٢ ثب د٤ٙب٥ٔه غ٥شخ٣ٌ  [12] دس تإ٥ٔٗ ٕ٘ٛدٜ اػت.

ٞب ثش س٢ٚ  وٙٙذٜ ٜ اػت. ّٕٓىشد ٔٛسدِ٘ش ا٤ٗ وٙتشَچٙذخشٚخ٣ صٔبٖ پ٥ٛػتٝ ًشاح٣ ٕ٘ٛد_چٙذٚسٚد٢

فشم ؿذٜ اػت وٝ ٍّٕٓش سثبت٥ه ثٟٕشاٜ ٓذْ ل٥ٌٔتٟب٢  [12]ٍّٕٓشٞب٢ سثبت٥ه ثشسػ٣ ؿذٜ اػت. دس 

ب دا٘ؾ ػ٥ؼت٣ٕ دل٥ك ٚ ثخؾ ػبختبس٢ ٚ غ٥شػبختبس٢ ٣ٔ تٛا٘ذ ثٝ دٚ ص٤ش ػ٥ؼتٓ خذا ؿٛد: ػ٥ؼتٓ ٘ب٣ٔ ث

وٝ ٘بّْٔٔٛ اػت. دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ٤ه ساٞىبس اػتفبدٜ اص خ٣ٌ ػبص٢ ف٥ذثى٣ ثٟٕشاٜ خجشا٘ؼبص  ػ٥ؼتٓ غ٥شل٣ٌٔ

ؿٛد ٚ ثشا٢ ثخؾ  وٙتشَ وٙٙذٜ خ٣ٌ ػبص٢ ف٥ذثى٣ وٙتشَ ٣ٔفبص٢ اسائٝ ٌشد٤ذٜ اػت. ثخؾ ٘ب٣ٔ ثٛػ٥ّٝ 

وٙٙذٜ فبص٢ ثٔٙٛاٖ  ؿذٜ اػت. دس ا٤ٗ ًشح وٙتش٣ِ، وٙتشَ٘بّْٔٔٛ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ وٙٙذٜ فبص٢ ثىبس ٌشفتٝ 

 وٙذ.  ٤ه خجشا٘ؼبص ثشا٢ ثخؾ خ٣ٌ ػبص٢ ف٥ذثى٣ ُٕٓ ٣ٔ

وٙتشَ تٌج٥م٣ ثشا٢ وٙتشَ ٍّٕٓشٞب٢ سثبت٥ه ثىبس سفتٝ ٕٞچ٥ٙٗ ػ٥ؼتٓ فبص٢ ثٌٛس ٌؼتشدٜ ا٢ ٕٞشاٜ ثب 

ِغضؿ٣ ثىبس ٌشفتٝ اػت. ا٤ٗ سٚؽ ثش _ًشاح اٍِٛس٤تٓ تٌج٥ك سا ثشا٢ ٤ه وٙتشَ وٙٙذٜ فبص٢ [15]دس  اػت.

وٙٙذٜ فبص٢ چٙذلا٤ٝ ٤ه وٙتشَ  [16]آٍ٘بٜ فبص٢ ًشح ؿذٜ اػت. دس _ٔجٙب٢ دا٘ؾ صثب٣٘ ثٝ ؿىُ لٛا٥٘ٗ اٌش

ثٟٕشاٜ اغتـبؿبت ٌـتبٚس ٚ ٤ٛ٘ض ا٘ذاصٜ  ٔشخْ ٔمبْٚ ثشا٢ وٙتشَ ٍّٕٓشٞب٢ سثبت٥ه ثٝ سٚؽ وٙتشَ ٔذَ

ػ٥ٍٙبَ خٌب ٚ ٔـتك خٌب سا ٤ه ٔدٕٛٓٝ اص لٛا٥٘ٗ فبص٢ ٔجت٣ٙ ثش  [17]ٔمبِٝ   ٥ٌش٢ ًشاح٣ ٌشد٤ذٜ اػت.

لبث٥ّت تمش٤جٍش٢ ػ٥ؼتٕٟب٢ فبص٢ سا ثشا٢ غّجٝ  [18]ثشا٢ ًشاح٣ وٙتشَ وٙٙذٜ تٔش٤ف ٕ٘ٛدٜ اػت. ٔمبِٝ 

ًشاح سٚؽ ٤بد٥ٌش٢  [19]ثش ٓذْ  ل٥ٌٔتٟب٢ پبسأتش٢ دس ٍّٕٓشٞب٢ سثبت٥ه ثٝ خذٔت ٌشفتٝ اػت. دس 

دس ا٤ٗ  ٤ت٣ سا وٝ ثب وٙتشَ فبص٢ تشو٥ت ؿذٜ اػت سا ثشا٢ وٙتشَ ٍّٕٓشٞب٢ سثبت٥ه پ٥ـٟٙبد دادٜ اػت.تمٛ

ًشح وٙتش٣ِ ػ٥ٍٙبَ ٤بد٥ٌش٢ تم٤ٛت٣ ثشا٢ ثٝ سٚص سػب٣٘ ٚصٟ٘ب٢ ػ٥ؼتٓ فبص٢ وٝ ثِٕٙٛس تمش٤ت ٤ه 

صدٜ ؿذٜ  ثشا٢  ػ٥ؼتٓ غ٥شخ٣ٌ ثىبس سفتٝ اػت، ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت. ػپغ ا٤ٗ تبثْ تمش٤ت

ًشاح ٤ه ًشح وٙتش٣ِ تشو٥ج٣ ثشا٢ وٙتشَ سد٥ٌش٢  [95]ٔحبػجٝ لبٖ٘ٛ وٙتشَ ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس 
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وٙتشَ وٙٙذٜ تٙبػج٣ فبص٢ ٚ ٤ه وٙتشَ  ٍّٕٓش سثبت٥ه اسائٝ ٌشد٤ذٜ اػت. ا٤ٗ ًشح وٙتش٣ِ ؿبُٔ ٤ه

ثبؿذ. ٚ ا٤ٗ وٙتشَ وٙٙذٜ ثب ٤ه وٙتشَ وٙٙذٜ  وٙٙذٜ ٔـتم٣ ٚ ا٘تٍشا٣ِ ٣ِٕٛٔٔ ٣ٔ

ا٘تٍشا٣ِ ٔشػْٛ ٔمب٤ؼٝ ٌشد٤ذٜ ٚ وبسا٣٤ ا٤ٗ ًشح وٙتش٣ِ ثٟتش اسص٤بث٣ ؿذٜ اػت. دس _ٔـتم٣_تٙبػج٣

فبص٢  وٙتشَ ٔمبْٚ ٔـتم٣ سا٤ح ٚ ٤ه ثخؾ_٣ِ ؿبُٔ دٚ ثخؾ وٙتشَ وٙٙذٜ تٙبػج٣ًشح وٙتش [91]

٤ه وٙتشَ وٙٙذٜ فبص٢ تٌج٥م٣ ٔمبْٚ ثشا٢ ٤ه دػتٝ اص ػ٥ؼتٕٟب٢ غ٥شخ٣ٌ ٘بّْٔٔٛ  [99]ٔمبِٝ  ثبؿذ. ٣ٔ

دس ا٤ٗ سٚؽ ػ٥ؼتٓ فبص٢ ثِٕٙٛس تخ٥ٕٗ ٤ه تبثْ ٘بؿٙبختٝ ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ ٤ه  اسائٝ وشدٜ اػت.

٤ه وٙتشَ وٙٙذٜ  [93]٥ٗ ثشدٖ ٓذْ ل٥ٌٔتٟب ًشاح٣ ؿذٜ اػت. دس ثشا٢ اص ث Hinfخجشا٘ؼبص ٔمبْٚ ثٝ سٚؽ 

ؿذٜ دس ٔمب٤ؼٝ ثب اسائٝ ٌشد٤ذٜ اػت. وٙتشَ وٙٙذٜ پ٥ـٟٙبدفبص٢ ٕٔذا٣٘ ٌٔبثك ا٢ٍِٛ وٙتشَ ص٤شث٥ٟٙٝ 

٤ه وٙتشَ وٙٙذٜ  [92]ٔشػْٛ ّٕٓىشد ثٟتش٢ سا ٘ـبٖ دادٜ اػت. دس  ٔـتم٣-تٙبػج٣وٙتشَ وٙٙذٜ 

اسائٝ ٌشد٤ذٜ اػت. دس ا٤ٗ ًشح وٙتش٣ِ  ٓلج٣ تٌج٥م٣ ثِٕٙٛس سد٥ٌش٢ ٔؼ٥ش ثشا٢ ٍّٕٓشٞب٢ سثبت٥ه_فبص٢

ٓلج٣ تٌج٥م٣ _ػٌٛٙٛ پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت ٚ  وٙتشَ وٙٙذٜ فبص٢_ٔذَ د٤ٙب٥ٔى٣ فبص٢ ثب ػبختبس تبوب٣ٌ

ثشاػبع د٤ٙب٥ٔه فبص٢ ٍّٕٓش، اسائٝ ٌشد٤ذٜ ٚ وبسا٣٤ ػ٥ؼتٓ ثب تٌج٥ك پبسأتشٞب٢ ٔذَ فبص٢ ثب ٍّٕٓش 

ٗ سٚؿٟب٢ ٔٔشف٣ ؿذٜ ثٝ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ٞشدٚ ٔتغ٥ش ٔٛل٥ت ٚ ٕٞٝ ٢ ا٤ سثبت٥ه ثٟجٛد ثخـ٥ذٜ ؿذٜ اػت.

  تٛا٘ذ ٔـىُ آفش٤ٗ ثبؿذ. ػشٓت ثبصٚ ٥٘بص داس٘ذ وٝ ا٤ٗ أش دس ُٕٓ ٣ٔ

٥٘ض ٤ه وٙتشَ وٙٙذٜ فبص٢ تٌج٥م٣ پ٥ـٟٙبد ؿذٜ اػت. ػبختبس ا٤ٗ وٙتشَ وٙٙذٜ ثشپب٤ٝ سٚؿ٣  [95]دس 

. ا٤ٗ وٙتشَ وٙٙذٜ داسا٢ ٤ه ثخؾ وٙتشَ وٙٙذٜ ػت٣ِ ؿىُ ٌشفتٝ ا_ثٙبْ وٙتشَ وٙٙذٜ اػّٛت٥ٗ

ثبؿذ. ثب ا٤ٗ سٚؽ ٤ه تخ٥ٕٗ اص  ٔـتم٣ ثٟٕشاٜ ٤ه ثخؾ خجشا٘ؼبص غ٥شخ٣ٌ ٔجت٣ٙ ثش ٔذَ ٣ٔ_تٙبػج٣

ثخؾ غ٥شخ٣ٌ لبٖ٘ٛ وٙتشَ ثذػت خٛاٞذ آٔذ. دس ا٤ٗ سٚؽ ٤ه اٍِٛس٤تٓ ٤بد٥ٌش٢ ثشا٢ تٌج٥ك تٛاثْ تّٔك 

 ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ دس هٕٗ پب٤ذاس٢ ػ٥ؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ ٥٘ض اثجبت ؿذٜ اػت. 
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٤ه وٙتشَ وٙٙذٜ فبص٢ تٌج٥م٣ پب٤ذاس ثشا٢ وٙتشَ سد٥ٌش٢ ٔؼ٥ش دس ٍّٕٓشٞب٢ سثبت٥ه، ثذٖٚ  [19]دس 

ا٤ٗ وٙتشَ وٙٙذٜ  ٥٘بص ثٝ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ػشٓت ٚ ثب دسِ٘ش ٌشفتٗ ٔحذٚد٤تٟب٢ ٔحشوٝ ٞب اسائٝ ٌشد٤ذٜ اػت.

ذػت آٔذٜ اػت ًشاح٣ ؿذٜ اػت. ثشاػبع تخ٣ٙ٥ٕ وٝ تٛػي ػ٥ؼتٓ فبص٢ اص ػبختبس د٤ٙب٥ٔى٣ سثبت ث

پب٤ذاس٢ ٔدب٘ج٣ ٚ ٍٕٞشا٣٤ خٌب٢ ٔٛل٥ٔت ثٝ ػٕت كفش ثشا٢ وٙتشَ وٙٙذٜ ٥٘ض اثجبت ؿذٜ اػت. وٙتشَ 

وٙٙذٜ پ٥ـٟٙبد٢ ٘ٝ تٟٙب دسٔمبثُ ٓذْ ل٥ٌٔتٟب٢ ػبختبس٢ ٔمبْٚ اػت، ثّىٝ دس ثشاثش ٓذْ ل٥ٌٔتٟب٢ 

 .غ٥شػبختبس٢ ٥٘ض ٔمبٚٔت لاصْ سا اص خٛد ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ

 ٔـىلات٣ وٝ دس وٙتشَ ش٤ٚ ػب تٟب٥ٓذْ لٌٔ ،٣شخ٥ٌغّجٝ ثش آثبس غ ٢ثشإٞبٌ٘ٛس وٝ تبوٖٙٛ ثشسػ٣ ٌشد٤ذ 

 ٢فبص ٞب٢ وٙٙذٜ وٙتشَ ب٥ٖٔ ٤ٗؿذٜ اػت. اص ا ـٟٙبد٥پ ٣ٔختّف ٢سٚؿٟب ،ٚخٛد داسد ٣شخ٥ٌغ ٢ؼتٕٟب٥ػ

 ٢اص وبسثشدٞب ٢بس٥دس ثؼ ش٥اخ ٢ٚ دس ػبِٟب، داسد ٣شخ٥ٌغخٛاف ثب  ٢ؼتٕٟب٥دس ػ ض٥٘ ٢بد٤وٝ وبسثشد ص

اػت ٚ ٔذَ  تمش٤ج٣ اػتٙتبجٔجت٣ٙ ثش  ؼت٥ٓػ ه٤ ٢فبص وٙٙذٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ. وٙتشَ ٣ٟٔٙذػ

 ٢ش٥ثىبسٌ ؿٛد ٣ثبٓث ٔ ٛسدٔ ٤ٗ٘ذاسد ٚ ا آٖ ٚخٛد 1ٔمبْٚ ثٛدٖٚ  ٢ذاس٤پب ٣بث٤اسص ٢ثشا ٣م٥دل ٥ّ٣تحّ

ٚ وٙتشَ  ٣م٥تٌج_٢فبص وٙتشَ [96]ثب تإُٔ سٚثشٚ ثبؿذ. ٢ٚ تدبس ٣كٙٔت ٢دس وبسثشدٞب ٢فبص ٢ؼتٕٟب٥ػ

 ٣به٤س ٢اثضاسٞب ٥ٗ. ٕٞچٙثبؿٙذ ٣ٔ ىؼب٤ٖ ؾ٥ٚ اكَٛ وٓ ٚ ث ٤ٝػبختبس پب ٢ٔتٔبسف ٞشدٚ داسا ٣م٥تٌج

ػبختبس  ه٤ ٢داسا ٢فبص ٢وٙتشَ وٙٙذٜ ٞب ٍش٤د ٢ٔـبثٝ اػت. اص ػٛ ٣ٚ ًشاح ّٟب٥ٔٛسد اػفبدٜ دس تحّ

وٙتشَ وٙٙذٜ  ه٤ػبختبس  ى٥ٝ. دسحبِاػت ىؼب٤ٖٔتفبٚت  ٢ؼتٕٟب٥ػ ٢وٝ ثشا ثبؿٙذ ٣خبف ٔ ٣شخ٥ٌغ

 ٣م٥تٌج_٢فبص ٢دس وٙتشَ وٙٙذٜ ٞب ٥ٗٔتفبٚت اػت. ٕٞچٙ ٍش٤د ؼت٥ٓثٝ ػ ٣ؼت٥ٕاص ػ ه٥ولاػ ٣م٥تٌج

 ٥ٗچٙ ٣ؿٛد، ِٚ ت٥ثب ٞٓ تشو تٛا٘ذ ٣وٙتشَ ٔ ٢ٟب٤ٚ اػتشاتظ ؼت٥ٓػ ٢ىٟب٥ٙب٤ٔدسثبسٜ د ٣دا٘ؾ وبسؿٙبػ

 ٣اكّ ت٤تفبٚت، ٔض ٥ٗٚ ٕٞ [97].ؿٛد ٣ٌشفتٝ ٕ٘ ِ٘شدس ه٥ولاػ ٣م٥وٙتشَ تٌج ٢ؼتٕٟب٥دس ػ ٣دا٘ـ

 وٙٙذٜ ٞب٢ وٙتشَ .ذ٤ٕ٘ب ٣سا ٔـخق ٔ ه٥ولاػ ٣م٥٘ؼجت ثٝ وٙتشَ تٌج ٣م٥تٌج ٢وٙتشَ فبص

 ٥ُتحل ٢ثشا ٣سٚؿ تٛا٘ٙذ ٣ٔ ،ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٣ًشاح ٢ذاس٤پب ٥ٗتوٕ ٣ ٓلاٜٚ ثش ا٤ٙىٝ ثشٔجٙب٢م٥تٌج_٢فبص
                                                            
1 robustness 
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 ٤ٗا ٢ّ٘ٛ وٙتشَ ثش ٔجٙب ٤ٗ. اِجتٝ اٙذ٤اسائٝ ٕ٘ب ك٥تٌج ت٤ٓاٍِٛس ه٤تٛػي  ٢فبص وٙٙذٜ وٙتشَ ٢پبسأتشٞب

ؿىُ پبسأتشٞب  ثب لبث٥ّت خ٣ٌ ٘ؼجت ثٝ ٣شخ٥ٌغ ؼت٥ٓػ ه٤ثلٛست  ٢فبص ؼت٥ٓفشم ثٙب ؿذٜ اػت وٝ ػ

سا ثذػت  ٢فبص وٙٙذٜ وٙتشَ ٢پبسأتشٞب تٛا٘ذ ٣ٔ ٣م٥تٌج ض٥ْٔىب٘ ه٤اػبع  ٥ٗٚ ثش ٕٞ [97].دادٜ ؿذٜ ثبؿذ

 ثذٞذ. 

 

 اّذاف تحقیق 1-3

 ٣ثٝ ًشاح ٣م٥تٌج_٢فبص وٙٙذٜ ٞب٢ وٙتشَٛاف وبسثشد٢ خثش  ٥ٝللذ ثش آٖ اػت وٝ ثب تى ظٚٞؾپ ٤ٗدس ا

ػبخت  فشا٤ٙذ وٙتشَ وٙٙذٜ ثب تٛخٝ ثٝ ٓذْ ل٥ٌٔتٟب٢ ٔٛخٛد دس ٢خٛدوبس پبسأتشٞب ٥ٓتِٙ ٢ثشا ٣ض٥ٔٔىب٘

ِضْٚ ت٤ٛٔن اثضاس ٔبؿ٥ٙىبس٢ دس ا٤ٍٙٛ٘ٝ ٔبؿ٥ٟٙب، پشداختٝ ٚ ثب ٚ ٥٘ض  CNCٔبؿ٥ٟٙب٢ ٚ ٔح٥ي ثىبس٥ٌش٢

وٙٙذ٠ ًشاح٣ ؿذٜ  وٙتشَثٝ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ٓٛأُ ٔٛثش دس  1اػتفبدٜ اص اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ا٘جٜٛ رسات

، ٔبْ٘ ثب ا٘تخبة ٔٙبػت تبثْ ٞذفپشداختٝ ؿٛد ٚ هٕٗ سػ٥ذٖ ثٝ خٌب٢ و٥ٕٙٝ دس ٔٛل٥ٔت ٍّٕٓش ٟ٘ب٣٤، 

دس ا٤ٗ خلٛف تح٥ُّ پب٤ذاس٢  تٔش٤ف ؿذٜ ثشا٢ ٔحشوٝ ٞب ؿذ.ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ اص حذٚد اؿجبّ ٓجٛس ٔمذاس 

ا٘دبْ خٛاٞذ ؿذ. دس حُ ٔؼئّٝ سٚ٘ذ٢ ثشا٢ غّجٝ ثش ٓذْ ل٥ٌٔتٟب٢ ػبختبس٢ ٚ ٚ اسص٤بث٣ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ٥٘ض 

ٔشػْٛ، وٙتشَ وٙٙذٜ ث٥ٟٙٝ ؿذٜ پ٥ـٟٙبد٢ ثب وٙتشَ وٙٙذٜ ٞب٢ خ٣ٌ ػبص٢ پؼخٛسد٢ غ٥شػبختبس٢ 

 وٙتشَ تٌج٥م٣ ٚ وٙتشَ فبص٢ تٌج٥م٣ ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ اػت.

 

                                                            
1 particle swarm optimization (PSO) 
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 هرٍری بر ساختار پایاى ًاهِ 1-4

دس ثخؾ دْٚ ثٝ ٘حٜٛ ٔذِؼبص٢ ػ٥ٕٙبت٥ى٣ ثخـٟب٢ ص٤ش ػبصٔب٘ذ٣ٞ ؿذٜ اػت: ادأٝ ثب  ا٤ٗ پب٤بٖ ٘بٔٝ دس 

ثب ػبختبس سثبت٥ه اػىبسا٢ ػٝ ٥ِٙى٣ اسائٝ  CNCٚ د٤ٙب٥ٔى٣ سثبت اؿبسٜ ؿذٜ ٚ ٔذَ د٤ٙب٥ٔى٣ ٔبؿ٥ٗ 

دس فلُ ػْٛ وٙتشَ وٙٙذٜ ًشاح٣ ؿذٜ ثٝ سٚؽ خ٣ٌ ػبص٢ پؼخٛسد٢ اسائٝ ٌشد٤ذٜ ٚ  ٌشد٤ذٜ اػت.

ّٕٓىشد آٖ دس ٔمبثُ ٓذْ ل٥ٌٔتٟب٢ ػبختبس٢ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفتٝ اػت. ثخؾ چٟبسْ ثٝ ًشاح٣ ٚ 

٥م٣ اختلبف داسد. ا٤ٗ وٙتشَ وٙٙذٜ دس ٔمبثُ ٓذْ اسص٤بث٣ ّٕٓىشد وٙتشَ وٙٙذٜ ثٝ سٚؽ وٙتشَ تٌج

٥ٌشد. دس ثخؾ پٙدٓ وٙتشَ وٙٙذٜ فبص٢  ل٥ٌٔتٟب٢ ػبختبس٢ ٚ ٥٘ض اغتـبؽ خبسخ٣ ٔٛسد اسص٤بث٣ لشاس ٣ٔ

وٝ اص ٤ه ثخؾ وٙتشَ وٙٙذٜ خ٣ٌ ػبص٢ پؼخٛسد٢ ٔشػْٛ ٚ ٤ه ثخؾ خجشا٘ؼبص فبص٢ تٌج٥م٣  تٌج٥م٣

ٓٛأُ ٔٛثش دس  ٖ ثٝ ٕ٘ب٤ؾ ٌزاؿتٝ ؿذٜ اػت. دس فلُ ؿـٓتـى٥ُ ؿذٜ اػت، پ٥ـٟٙبد ٚ وبسا٣٤ آ

ؿٛد ٚ  ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ا٘جٜٛ رسات ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ٣ٔ وٙٙذ٠ ًشاح٣ ؿذٜ فلُ پ٥ؾ وٙتشَ

، ٔبْ٘ ٓجٛس ٔمذاس ا٘تخبة ٔٙبػت تبثْ ٞذف هٕٗ سػ٥ذٖ ثٝ خٌب٢ و٥ٕٙٝ دس ٔٛل٥ٔت ٍّٕٓش ٟ٘ب٣٤، ثب

 ٞب خٛا٥ٞٓ ؿذ.  حذٚد اؿجبّ تٔش٤ف ؿذٜ ثشا٢ ٔحشوٝػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ اص 
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 سیٌواتیکی هذلسازی 2-1

وٙذ. ٞش  ػ٥ٕٙبت٥ه ّٓٓ حشوت اػت وٝ حشوت سا ثذٖٚ دسِ٘شٌشفتٗ ٥٘شٚٞب٢ ا٤دبد وٙٙذٜ آٖ ٌٔبِٔٝ ٣ٔ

ٔدٕٛٓٝ ا٢ اص اخؼبْ كّت دسِ٘ش ٌشفت وٝ ثٛػ٥ّٝ ٔفلُ ثٝ ٤ىذ٤ٍش تٛاٖ ثلٛست  ثبص٢ٚ سثبت٥ه سا ٣ٔ

ا٘ذ. ثٙب ثش ٔلاحِبت ًشاح٣، ثبص٢ٚ ٔىب٥٘ى٣ ٔبٞش دس حبِت و٣ّ اص ٔفلُ ٞب٢ ثب ٤ه دسخٝ  اتلبَ ٤بفتٝ

 ٔفلُ خذاٌب٘ٝ ٤ه دسخٝ آصاد٢ ِٛلا٣٤ ٤ب وـn٣٤ٛدسخٝ آصاد٢ ثب nؿٛ٘ذ. )ٔفبكُ ٔشوت  آصاد٢ تـى٥ُ ٣ٔ

ذ(. تح٥ُّ ػ٥ٕٙبت٥ه ثبصٚٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ٤ٚظ٥ٌٟب٢ ٞٙذػ٣ ٘ؿٛتٛا٘ٙذ ٔذَ  ٣ًَٔٛ كفش  ثبٞٓ ٚ  ػش پـت

ٟ٘ب٣٤ ٔدش٢  ٔٛل٥ٔت ٚ خٟت ٥ٌشد. ػ٥ٕٙبت٥ه ٔؼتم٥ٓ ٤ه سثبت، دس ٚالْ تٛك٥ف وٙٙذٜ سثبت سا دس ثش ٣ٔ

ٍٞٙبْ ثذػت آٚسدٖ ٔٔبدلات ػ٥ٕٙبت٥ى٣ ٤ه  ثبؿذ. ٣ٔسثبت ثشاػبع صٚا٤ب ٚ ٔتغ٥شٞب٢ ٔفبكُ ٚ ساثٌٟب 

سثبت، ٞش ساثي تٟٙب ثلٛست خؼ٣ٕ كّت، ساثٌٝ ث٥ٗ دٚ ٔحٛس ٔفل٣ّ سا دس ثبص٢ٚ ٔىب٥٘ى٣ ٔبٞش تٛك٥ف 

 ؿٛد. ٞب، ٔىبٖ ٔفبكُ دس ا٤ٗ تح٥ُّ دسِ٘شٌشفٙٝ ٣ٕ٘ ٞب، خٙغ ساثي وٙذ ٚ ٓٛا٣ّٔ ٔب٘ٙذ اػتحىبْ ساثي ٣ٔ

ٚ داسا٢ ػٝ ٔفلُ ِٛلا٣٤، ِٛلا٣٤ ٚ خ٣ٌ ثشا٢ آصٔب٤ؾ   1بختبس اػىبساثب ػ CNCدس ا٤ٗ پب٤بٖ ٘بٔٝ ٔبؿ٥ٗ

ٞب٢ وٙتش٣ِ ٔٛسد ِ٘ش لشاس داسد. چ٥ٙٗ اثضاس ٔبؿ٥ٙىبس٢، لبث٥ّت ثشادٜ ثشداس٢ تب ػٝ دسخٝ آصاد٢ سا  ًشح

( 1-٥ِ9ٙى٣ ؿىُ )ٝ ٔبدلات ػ٥ٕٙبت٥ى٣ سثبت اػىبسا٢ ػدس ا٤ٗ فلُ ثشا٢ ثذػت آٚسدٖ ٔخٛاٞذ داؿت. 

ٞب٢ ٔختلبت ٞش ٔفلُ سا ٌٔبثك  ٞبستٙجشي ُٕٓ ٕ٘ٛدٜ ٚ اثتذا دػتٍبٜ-دػتٛسإُِٔ ٔشػْٛ د٘ب٤ٚتٌٔبثك 

 ؿىُ لشاس ٣ٔ د٥ٞٓ.

                                                            
1 SCARA(selective compliant articulated robot for assembly) 
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 ػٝ ٥ِٙى٣  اثٝ سثبت اػىبسٔتلُ ؿذٜ ٞب٢ ٔختلبت  دػتٍبٜػبختبس ٚ ( 1-9) ؿىُ

 ٥ت  ٞبستٙجشي سثبت وٝ اص چٟبس وٕ-تٛاٖ خذَٚ پبسأتشٞب٢ د٘ب٤ٚت ( 1٣ٔ-9ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ )

 تـى٥ُ ؿذٜ اػت سا ثٝ ؿشح ص٤ش تـى٥ُ داد:  ٚ ٔفلُ   ٔشثٛى ثٝ ساثي    ٚ     ،   ،     

 ٞبستٙجشي-( خذَٚ پبسأتشٞب٢ د٘ب٤ٚت1-9) خذَٚ

         ٔفلُ

1    0 0    

9       0    

3 0 0    0 
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٘بْ  9، صا٤ٚٝ ٔفلُ ٚ پ٥چؾ ساثي1ثٝ تشت٥ت ًَٛ ساثي، ا٘حشاف ساثي   ٚ            دس ا٤ٗ خذَٚ پبسأتشٞب٢ 

 داس٘ذ.

تٛاٖ ثٝ ٔبتش٤غ تجذ٤ُ ٍٕٞٗ  ٞبستٙجشي ٣ٔ-ثب اػتفبدٜ اص خذَٚ ثبلا ٚ پ٥ش٢ٚ اص دػتٛسإُِٔ د٘ب٤ٚت دس ادأٝ

A .وٝ ث٥بٍ٘ش ٔٛل٥ٔت ٚ خٟت ٔدش٢ ٟ٘ب٣٤ ٘ؼجت ثٝ دػتٍبٜ پب٤ٝ اػت دػت ٤بفت 

(9-1    )                                 [

      
       

           
           

        
        

                     
                  

] 

ٕٞچ٥ٙٗ  ا٘ذ. ث٥بٖ ؿذٜ ٞؼتٙذ وٝ ثٝ اختلبس      ٚ       دس ٔٔبدلات فٛق ٍّٕٓشٞب٢    ٚ    ٕ٘بدٞب٢ 

 ا٘ذ. ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ    ثب  (     )   ٚ     ثب  (     )   

 

 هذلسازی دیٌاهیکی 2-2

ٞب ٚ ٔفبكُ ثذػت  ٞب٢ كٙٔت٣ ثب ٔحبػجٝ ا٘شط٢ پتب٘ؼ٥ُ ٚ ا٘شط٢ خٙجـ٣ ساثي ٔٔبدلات د٤ٙب٥ٔى٣ سثبت

پغ اص  [98, 1] لاٌشا٘ظ ٌٔشح ؿذٜ دس-آٚسدٖ ا٤ٗ ٔٔبدلات ٌٔبثك دػتٛسإُِٔ ا٤ّٚش آ٤ذ. ثشا٢ ثذػت ٣ٔ

ٔحبػجٝ اختلاف ا٘شط٢ خٙجـ٣ ٚ پتب٘ؼ٥ُ تـى٥ُ ٞب، تبثْ لاٌشا٘ظ٤ٗ ػ٥ؼتٓ وٝ اص ًش٤ك  ٔحبػجٝ  ا٘شط٢

ٟ٘ب٤ت ثٝ سٚاثي ص٤ش ثشا٢ ٤ه  ٌشفتٝ تب دسؿٛد سا ثذػت آٚسدٜ ٚ اص آٖ ٘ؼجت ثٝ ٔتغ٥شٞب٢ ٔفبكُ ٔـتك  ٣ٔ

 :[98]٤بث٥ٓ ٥ِٙى٣ دػت ٣ٔ سثبت اػىبسا٢ ػٝ

 : 1ٔفلُ ثشا٢ 

                                                            
1 link offset 
2 link twist 
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1 = [(
3

m1 +m2+m3) l1
2
 + (m2+2m3)l1l2 C2 + (

3

m2 +m3) l2
2
]

..

1
q  -[(

2

m2 + m3)l1l2 C2 + (
3

m2 +m3) 

l2
2
]

..

2
q  - l1l2 S2[(m2 + 2m3) 1

.
q

2

.
q - (

2

m2 + m3) 

2

2

.
q اِف( 9-3)                                              [                   

 : 9ٔفلُ ثشا٢ 

2 = -[(
2

m2 + m3)l1l2 C2 + (
3

m2 +m3) l2
2
]

..

1
q + (

3

m2 +m3) l2
2
 

..

2
q + (

2

m2 + m3) l1l2 S2

2

1

.
q   ة( 9-3) 

  

 : 3ٔفلُ ٚ ثشا٢ 

3 = m3 
..

q
3

- 9.81 m3                                                                                    (9-3 )ج    

ؿٛ٘ذ. دس ٚالْ پ٥ؾ اص  ٔٔبدلات اسائٝ ؿذٜ دس تح٥ُّ حشوبت سثبت ثٝ اصا٢ ٌـتبٚس ٚسٚد٢ ٥ٔٔٗ ثىبس ٌشفتٝ ٣ٔ

ًلاّ داؿتٝ ا  ٚ  ̇ ،  ̈  ؼتٓ ٥٘بصٔٙذ اػت اص ٔتغ٥شٞب٢ حبِت ػ٥ؼتٓٔحبػجٝ ٚ إٓبَ ٌـتبٚس ٚسٚد٢ ثٝ ػ٥

 1غ٥شخ٣ٌ ٚ داسا٢ تض٤ٚح پ٥چ٥ذٜ، ثبؿ٥ٓ. ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔـٟٛد اػت ا٤ٗ ٔٔبدلات، ٔٔبدلات د٤فشا٘ؼ٥ُ

 تٛاٖ سفتبس د٤ٙب٥ٔى٣ سثبت سا ثشسػ٣ ٕ٘ٛد. ػبص٘ذ ٚ ثٝ وٕه آٟ٘ب ٣ٔ ثبؿذ. ا٤ٗ ٔٔبدلات ٔذَ سثبت سا ٣ٔ ٣ٔ

اص ٔؼ٥ش  ( ) ثٌٛس٤ىٝ صٚا٤ب٢ ٔفبكُ  ( )  ٔؼئّٝ سد٥ٌش٢ دس ا٤ٗ ٔٔبدلات ؿبُٔ ٔحبػجٝ ٌـتبٚس لاصْ

 پ٥ش٢ٚ ٕ٘ب٤ذ. ( )  ٌّٔٛة

 

 ص٤ش ٥٘ض ٕ٘ب٤ؾ داد: ٔبتش٤ؼ٣ سا٤ح تٛاٖ ثٝ ؿىُ ٣ٔسا  (3-9ٔٔبدلات )

(9-2   )                       ( )   
 ̈   (   ̇)   

 ̇   ( )   
   

                                                            
1 coupling 
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 وٝ دس آٖ  

    (
  
 
      )   

  (
  
 
   )   

  (      )                   

     (
  
 
   )   

  (
  
 
   )                 

     (
  
 
   )   

        

         

          

                  

          (
  

 
   ) ̇       

         (
  
 
   ) ̇           (

  
 
   ) ̇       

        (
  
 
   ) ̇       

                          

        

           

 

ٌفت٣ٙ اػت دس ٔٔبدلات ثبلا اص ٥٘ش٢ٚ اكٌحىبن كشفِٙش ؿذٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ فشم ؿذٜ اػت ٔشوض خشْ 

ٚ ٓلاٜٚ ثش آٟ٘ب خٌبٞب٢ ا٘ذاصٜ  ٞب ٌٔٙجك ؿذٜ اػت. ا٤ٗ فشه٥بت ٔتذاَٚ ساثيٞٙذػ٣ ٞب دل٥مب دس ٔشوض  ساثي

ل٥ٌٔت ٚ  ا٤دبد ٓذْ ٟٓاص ٔٙبثْ ٔتٛا٘ذ  ٔذِؼبص٢ ٣ٔ فشا٤ٙـذٞب٢دس  ٥ٌش٢ ٚ ػب٤ش كشفِٙشٞب٢ ٟٔٙذػ٣

 .ثبؿذ٘ـذٜ  ٞب٢ ٔذَ د٤ٙب٥ٔه

 دسِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت:ٔمبد٤ش ص٤ش ثشا٢ اثٔبد، خشْ ٚ ا٤ٙشػ٣ ػ٥ؼتٓ سثبت٥ه ٔٛسد ٌٔبِٔٝ ا٤ٗ پب٤بٖ ٘بٔٝ 
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 ا٘ذاصٜ پبسأتشٞب٢ ٔذَ (9-3) خذَٚ

  ساثي

1                              
  

2                              
  

3                               
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 هقذهِ 3-1

 ثٝ ٚاسد ٌـتبٚس ٚ ٥٘شٚ. آ٤ذ ٣ٔ ثـٕبس ٔىب٥٘ى٣ ٔدٕٛٓٝ ٤ه سثبت٥ه، ػ٥ؼتٓ ٤ه ثٔٙٛاٖ CNC ٔبؿ٥ٗ ٤ه

 وٙتشَ سٚؽ ثٝ اؿبسٜ ؿٛد ٚ ٣ٔ تّم٣ وٙٙذٜ وٙتشَ خشٚخ٣ ٥٘ض ٚ سثبت٥ه ػ٥ؼتٓ ٚسٚد٢ ثٔٙٛاٖ ٔفبكُ

 سٚؽ .ؿٛد ٣ٔ ًشاح٣ ٔفبكُ ثٝ إٓب٣ِ ٥٘ش٢ٚ ٤ب ٌـتبٚس ثشٔجٙب٢ وٙتشَ لبٖ٘ٛ . دس ا٤ٗ سٚؽداسد 1ٌـتبٚس

 دس [99].ثبؿذ ٣ٔ ٔؼ٥ش سد٥ٌش٢ ثشا٢ وٙٙذٜ وٙتشَ ًشاح٣ دس ٔٛثشسا٤ح ٚ  سٚؿٟب٢ اص ٤ى٣ ٌـتبٚس وٙتشَ

 پب٤ذاس٢ ٚ ؿٛ٘ذ ٣ٔ خجشاٖ پؼخٛسد٢ ػبص٢ خ٣ٌ ًش٤ك اص سثبت٥ه ػ٥ؼتٓ غ٥شخ٣ٌ ٞب٢ د٤ٙب٥ٔه سٚؽ ا٤ٗ

 .ؿٛد ٣ٔ تإ٥ٔٗ خ٣ٌ پؼخٛسد سٚؽ ثٝ ٥٘ض ػ٥ؼتٓ

 ثشٔجٙب٢ ٚ پؼخٛسد٢ ػبص٢ خ٣ٌ اص اػتفبدٜ ثب سثبت٥ه ػ٥ؼتٓ ثشا٢ وٙٙذٜ وٙتشَ ٤ه ثخؾ ا٤ٗ دس

 وٕه ثٝ. خٛاٞذ ؿذ ًشاح٣ ػ٥ؼتٓ دل٥ك ٔذَ ٔجٙب٢ ثش وٙٙذٜ وٙتشَ ا٤ٗ. ؿٛد ٣ٔ ًشاح٣ ٌـتبٚس وٙتشَ

ل٥ٌٔتٟب٢ حبهش  ٓذْ ٔمبثُ دس ٔذَ ثش ٔجت٣ٙ سٚؿٟب٢ ا٤ٗ وٝ ؿذ خٛاٞذ دادٜ ٘ـبٖ ا٢ سا٤ب٘ٝ ػبص٢ ؿج٥ٝ

 .داؿت ٘خٛاٞٙذ سا لاصْ وبسا٣٤ دس ٔذَ ػ٥ؼتٓ

 

 کٌترل کٌٌذُ 3-2

 پؼخٛسد٢ وٙتشَ لبٖ٘ٛ ،(2-9) پ٥ؾ فلُ دس ؿذٜ ٌٔشح سثبت د٤ٙب٥ٔى٣ ٔذَ ٔٔبدِٝ ثٝ تٛخٝ ثب

 .[35]داد پ٥ـٟٙبد ص٤ش  ثلٛست تٛاٖ ٣ٔ سا ػ٥ؼتٕٟب٢ غ٥شخ٣ٌ

(3-1                  )   ( ̈    (  ̇   ̇)    (    ))     ̇     

 

                                                            
1 computed torque control 
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-3) ثٝ ساثٌٝ       ( ثٝ ػ٥ؼتٓ ٔٛسد وٙتشَ ٚ ٥٘ض ثب دسِ٘شٌشفتٗ 1-3ثب إٓبَ لبٖ٘ٛ وٙتشَ ساثٌٝ )

 خٛا٥ٞٓ سػ٥ذ. (9

(3-9                                     ) ̈     ̇           

 

ٚ    (، اٌش هـشا٤ت ٔبتش٤ؼـٟب٢   9-3دس ٔٔبدِٝ د٤فشا٘ؼ٥ُ خ٣ٌ ثذػت آٔذٜ ثشا٢ د٤ٙب٥ٔه خٌب دس ساثٌٝ )

كفش ٥ُٔ وشدٜ ٚ پب٤ـذاس٢ ػ٥ؼـتٓ   ٢ ٔثجت ا٘تخبة ؿٛ٘ذ، خٌب٢ سد٥ٌش٢ ثلٛست ٕ٘ب٣٤ ثؼٕت ٔمبد٤ش   

 تو٥ٕٗ خٛاٞذ ؿذ.

 ( ثٝ ٕ٘ب٤ؾ دسآٔذٜ اػت:1-3دس ؿىُ ) چٙذٔتغ٥شٜ ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ٣ٕ٘ٛداس اخشا٤

 

 

 (1-3ٕ٘ٛداس ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ساثٌٝ )( 1-3) ؿىُ

 

 شبیِ سازی  3-3

ٔحٛسٜ ثب ػبختبس سثبت٥ه  ػٝ CNCثش س٢ٚ ٔبؿ٥ٗ ثىٕه ؿج٥ٝ ػبص٢ سا٤ب٘ٝ ا٢ وٙٙذٜ ًشاح٣ ؿذٜ وٙتشَ

 خشا ٌشد٤ذ.ا( ٔـخق ؿذٜ اػت 2-9اػىبسا وٝ ثب ساثٌٝ )

 ثلٛست ص٤ش ا٘تخبة ؿذٜ ا٘ذ:   ٚ    ٔبتش٤ؼٟب٢ 
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(3-3     )                    [
   
   
   

]             [
   
   
   

]  

 

 دسِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.   ٚ    ثٝ تشت٥ت ثشا٢  95ٚ  955 ٔمبد٤شٚ 

ص٤ش دػت  ثب إٓبَ وٙتشَ وٙٙذٜ ثٝ ػ٥ؼتٓ، ٚ ثب فشم دل٥ك ثٛدٖ اًلآبت ٔب اص ػ٥ؼتٓ، ٥ٔتٛا٥٘ٓ ثٝ ٘تب٤ح

 ث٥بث٥ٓ:
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 ثب فشم اًلاّ دل٥ك اص ٔذَ د٤ٙب٥ٔى٣ ػ٥ؼتٓ ثشا٢ ػٝ ٔفلُ ػ٥ؼتٓ سثبت٥ه سٚ٘ذ سد٥ٌش٢ ٔؼ٥ش( 9-3) ؿىُ
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 ؼت٥ٓػ ٣ى٥ٙب٤ٔد ٔذَ اص ك٥دل اًلاّ فشم ثبخٌب٢ سد٥ٌش٢ ( 3-3) ؿىُ

 

 ؼت٥ٓػ ٣ى٥ٙب٤ٔد ٔذَ اص ك٥دل اًلاّ فشم ثبػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ ( 2-3) ؿىُ

 

سػ٥ذٜ اػت. ثب  15-5خٌب ثشا٢ ٞش ػٝ ٔفلُ ثٝ ٔمذاس٢ وٕتش اص ػ٥ٍٙبَ ( ٔـبٞذٜ ٥ٔى٥ٙٓ 3-3) ؿىُدس 

اػت، خٌب٢ سد٥ٌش٢ ثشا٢ ١ٕٞ تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ وٙتشَ وٙٙذٜ ثش ٔجٙب٢ دا٘ؾ دل٥ك اص ػ٥ؼتٓ ًشاح٣ ؿذٜ 

( ثٝ ٕ٘ب٤ؾ دسآٔذٜ 2-3ٔفبكُ ثٝ ٔمذاس ٘بچ٥ض٢ سػ٥ذٜ اػت. ػ٥ٍٙبَ خشٚخ٣ وٙشَ وٙٙذٜ ٞٓ دس ؿىُ )
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 وٙذ، ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ ٔفلُ سفتبس ٔتفبٚت٣ سا ٘ؼجت اص آ٘دبوٝ ٔفلُ ػْٛ ٥٘ش٢ٚ ٌشا٘ؾ سا تحُٕ ٣ٔ اػت.

وٝ اص ا٘ٛاّ  9ٚ  1حذ ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ ثشا٢ ٔفبكُ ٚا دٞذ. ٌفت٣ٙ اػت ثٝ دٚ ٔفلُ د٤ٍش اص خٛد ٘ـبٖ ٣ٔ

 ٚ ثشا٢ ٔفلُ ػْٛ اص خٙغ ٥٘شٚ ٚ ثب ٚاحذ (Nm) ٔتش ٥٘ٛتٗ اص خٙغ ٌـتبٚس ٚ ثب ٚاحذ ٔفبكُ ِٛلا٣٤ ٞؼتٙذ

ٚاحذ ػ٥ٍٙبَ خٌب ثشا٢ دٚ ٔفلُ  ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٚسٚد٢ إٓب٣ِ، ثبؿذ؛ ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ د٥ُِ ٔـبثٝ، ٣ٔ (N) ٥٘ٛتٗ

 ثبؿذ. ( mm٣ٔٔتش ) ثشا٢ ٔفلُ ػْٛ ٣ّ٥ٔ( ٚ degاَٚ دسخٝ )

فشم دل٥ك ثٛدٖ اًلآبت ٔب اص ػ٥ؼتٓ ثذػت آٔذٜ اػت؛ أب دس ُٕٓ  ٕٞبٌ٘ٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ، ٘تب٤ح  ثبلا ثب

تٛا٘ذ  ثذ٥ُِ ٚخٛد ٓذْ ل٥ٌٔتٟب٣٤ دس ٔذَ د٤ٙب٥ٔى٣ ػ٥ؼتٓ، ا٤ٗ سٚؽ وٙتشَ ثشا٢ وبسثشدٞب٢ كٙٔت٣ ٣ٕ٘

( لبثُ ٔـبٞذٜ ٣ٔ 5-3ػ٥ؼتٓ وٙتشَ دس حوٛس ٓذْ ل٥ٌٔتٟب دس ؿىُ )خزاة ثبؿذ. ّٕٓىشد سد٥ٌش٢ ا٤ٗ 

دس ا٤ٗ حبِت وٙتشَ وٙٙذٜ ثشاػبع پبسأتشٞب٢ ٘ب٣ٔ دس دػتشع ًشاح٣ ؿذٜ اػت، ٚ ا٤ٗ دسحب٥ِؼت  ثبؿذ.

 ( پ٥ذاػت ٔمذاسخٌب دس ا٤ٗ حبِت5-3وٝ پبسأتشٞب٢ ٚال٣ٔ ػ٥ؼتٓ ٔتفبٚت ٞؼتٙذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ )

 اكلا ٌّٔٛة ٥٘ؼت.ا٤ٗ  ؿذٜ ٚثؼ٥بس ص٤بد 

 

 ؼت٥ٓػ ٣ى٥ٙب٤ٔد ٔذَ ٚخٛد ٓذْ ل٥ٌٔت دس فشم ثبخٌب٢ سد٥ٌش٢ ( 5-3) ؿىُ
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 ًتیجِ گیری 3-4

فلُ وٙتشَ وٙٙذٜ پؼخٛسد٢ ثشا٢ ػ٥ؼتٓ سثبت٥ه ًشاح٣ ؿذ. ثب وٕه ؿج٥ٝ ػبص٢ سا٤ب٘ٝ ا٢ ٘ـبٖ  دس ا٤ٗ

دادٜ ؿذ وٝ سٚؽ خ٣ٌ ػبص٢ پؼخٛسد٢ وٝ ٥٘بصٔٙذ دا٘ؾ دل٥ك ػ٥ؼتٓ اػت، دس ٔمبثُ ٓذْ ل٥ٌٔت 

ٔـىُ سفتٗ ثٝ پبسأتش٢ لبدس ثٝ اسائٝ پبػخ ٌّٔٛة ٚ لبثُ دفبّ دس ٔح٥ي ٥ّٕٓبت٣ ٣ٕ٘ ثبؿذ. ساٜ غّجٝ ثش ا٤ٗ 

 ثبؿذ وٝ دس فلُ آ٤ٙذٜ ثحث خٛاٞذ ؿذ. ػٕت سٚؿٟب٢ وٙتشَ ٔمبْٚ ٥ِ٘ش وٙتشَ تٌج٥م٣ ٣ٔ
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 کٌترل تطبیقی –فصل چْارم 
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 هقذهِ 4-1

 ٢تٟب٥ٚ ٕٞشاٜ ثب ٓذْ لٌٔ تض٤ٚحثب  ٣شخ٥ٌغ ش٥ٜچٙذٔتغ ٣ى٥ٙب٤ٔد ؼت٥ٓػ ه٤ ه٥ٔدٕٛٓٝ سثبت ه٤

ٔـىُ  بس٥آٖ ثؼ ٢ثشا ك٥دل ٣به٤ثش ٔذَ س ٣ٔجتٙ ٣سٚؽ وٙتشِ ه٤ ٣ًشاح د٥ٝٚ دس٘ت ثبؿذ ٣ٔختّف ٔ

 وٙتشَ ٢ثشا ٣م٥وٙتشَ تٌج ٢ٕٓٛٔبً سٚؿٟب. ؿٛد ٣ٔ ـٟٙبد٥پ ٣م٥وٝ سٚؽ وٙتشَ تٌج ٙدبػت٤ا [5].جبؿذ٥ٔ

 ٣م٥تٌج ٢ٞبوٙٙذٜ  . وٙتشَؿٛد ٣٘بؿٙبختٝ ثىبسٌشفتٝ ٔ ٢ثب ٔذَ ٔـخق أب پبسأتشٞب ٢ؼتٕٟب٥ػ

 ش٥٥ؿذٜ ٚ سفتبس خٛد سا دس پبػخ ثٝ تغ ٥ٓخبف، تِٙ ٣ض٥ٔتٛػي ٔىب٘ ٥ٓلبثُ تِٙ ٢پبسأتشٞب ٤ٝثشپب تٛا٘ٙذ ٣ٔ

 [31]دٞٙذ. ش٥٥تغ ٙذ٤فشا ه٥ٙب٤ٔد

ا٘ذ ٤ـب ثٌـٛس    وٝ ٤ب ثبثت ثؼ٥بس٢ اص ػ٥ؼتٕٟب٢ د٤ٙب٥ٔى٣ وٝ ثب٤ؼت٣ وٙتشَ ؿٛ٘ذ، پبسأتشٞب٢ ٘بّْٔٔٛ داس٘ذ

ٞب٢ ٔختّف ثـشا٢   دس ؿشا٣ٌ٤ ٔدجٛس٤ٓ اص ٔتٝ CNCوٙٙذ. ثشا٢ ٔثبَ دس دػتٍبٟٞب٢  ثؼ٥بس آٞؼتٝ تغ٥٥ش ٣ٔ

تٛا٘ذ دس خشْ ٚ ًَٛ ساثي ٟ٘ب٣٤ تإث٥ش ثٍـزاسد ٚ ٔـذَ د٤ٙـب٥ٔى٣ ٔٛخـٛد      ثشادٜ ثشداس٢ اػتفبدٜ و٥ٙٓ، وٝ ٣ٔ

اػت وٝ پبسأتشٞب٢ ٘بّْٔٔٛ ػ٥ؼتٓ ٚ وٙتشَ وٙٙذٜ، ثشاػـبع   ا٤ٗ فلُ ػ٥ؼتٓ سا تغ٥٥ش دٞذ. ا٤ذٜ اك٣ّ ا٤ٗ

وٙٙذٜ ثتٛا٘ذ سفتبس خٛد سا ثـشا٢ پبػـخ    ت ثٍٟٙبْ تخ٥ٕٗ صدٜ ؿٛ٘ذ ٚ وٙتش٥ٌَش٢ ؿذٜ ثلٛس ػ٥ٍٙبِٟب٢ ا٘ذاصٜ

 دادٖ ثٝ تغ٥٥شات ا٤دبدؿذٜ دس د٤ٙب٥ٔه ػ٥ؼتٓ اكلاح ٕ٘ب٤ذ.

 

 کٌترل کٌٌذُ 4-2

سا  پؼخٛسد٢ وٙتشَ تٛاٖ لبٖ٘ٛ ٣ٔ ،(2-9) پ٥ؾ فلُ دس ؿذٜ ٌٔشح سثبت د٤ٙب٥ٔى٣ ٔذَ ٔٔبدِٝ ثٝ تٛخٝ ثب

 .[31]داد پ٥ـٟٙبد ص٤ش ساثٌٝ ثلٛست ،ثب اػتفبدٜ اص پبسأتشٞب٢ ٘ب٣ٔ ٔٛخٛد

(2-1                  )   ̃ ( ̈    (  ̇   ̇)    (    ))   ̃  ̇   ̃                       
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ٔبتش٤ؼٟب٢ ٔذَ ٘ب٣ٔ دس دػتشع اص ػ٥ؼتٓ ٣ٔ ثبؿذ وٝ دس  ̃ ٚ  ̃ ، ̃ ( ٔبتش٤ؼٟب٢ 1-2دس ساثٌٝ)

 ٓذْ ل٥ٌٔتٟب٢ پبسأتش٢ ٔٛاخٝ ٞؼت٥ٓ. آٟ٘ب ثبپبسأتشٞب٢ 

 ( خٛا٥ٞٓ سػ٥ذ.9-2ثٝ ساثٌٝ ) qd-q=eپغ اص إٓبَ لبٖ٘ٛ وٙتشَ ثٝ ػ٥ؼتٓ ٚ ثب دسِ٘شٌشفتٗ 

(2-9         ) ̈     ̇       ̃
  ((   ̃) ̈  (   ̃) ̇  (   ̃)) 

-2پبسأتش٢ وـشد، ساثٌـٝ )  تٛاٖ آٖ سا ثلٛست خ٣ٌ  ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٗ لبث٥ّت د٤ٙب٥ٔىٟب٢ غ٥شخ٣ٌ سثبت وٝ ٣ٔ

 ( سا خٛا٥ٞٓ داؿت.3

(2-3              )                ̈     ̇       ̃
   (   ̃)     

ثشا٢ ػبختبس سثبت٥ه ٔٛسد ٌٔبِٔٝ ثٝ دٚ ثخؾ ثبثت ٚ  P ثشداس پبسأتشٞب ٚ Y دس ا٤ٗ كٛست ٔبتش٤غ تبثْ

ثلٛست ساثٌٝ  ثشا٢ ٔذَ سثبت٥ه ٔٛسد ٌٔبِٔٝ ثبؿذ،ػبص٢ وٙتشَ تٌج٥م٣ سا داؿتٝ  ٔتغ٥ش وٝ لبث٥ّت پ٥بدٜ

 ( ثذػت خٛاٞذ آٔذ.2-2)

  [
  ̇
 
 

        ̈
 
 

  ̈
  ̈    ̈
 

        ̈
        ̈

 

(   ̇    ̇)         ̇
   ̇         ̇

 

  ̇
  ̇
  ̇

 
 

  ̇      
] 

(2-2)                 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 (
  

 
      )   

  (
  

 
   )   

          

(      )    

 (
  

 
   )   

       

 (
  

 
   )   

 

     (
  

 
   )

 
  ]
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 خٛا٥ٞٓ سػ٥ذ. ص٤ش ( سا ثٝ فشْ فوب٢ حبِت ث٤ٛٙؼ٥ٓ، ثٝ ساث9ٌٝ-2اٌش ٔٔبدِٝ ساثٌٝ )

 (2-5                   )                          ̇        

 وٝ دس آٖ

                     ̇                   *
  
  
+ 

  [
        
            

]           [
    
    

]               ̃   (   ̃) 

 

 ( ٔٔشف٣ ٕ٘ب٥٤ٓ:6-2سا ثب خلٛك٥بت تبثْ وب٘ذ٤ذ ٥ِبپب٘ٛف ثٝ ؿىُ ساثٌٝ ) V(x)اٌش تبثْ 

(2-6                 )              ( )   
    

 

 
(     ) (   ̃) 

( ) ثٌٛس٤ىٝ       ٚ (   ) ( سا خٛا٥ٞٓ 7-2٘ؼجت ثٝ صٔبٖ، ساثٌٝ ) V(x)ٌشفتٗ ٔـتك ؛  ثب    

 داؿت.

(2-7        )            ̇    (      )          ̇̃(   ̃) 

(( 8-2)ساثٌٝ ) ٔثجت ٥ٔٔٗ ًجك ِ٘ش٤ٝ پب٤ذاس٢ ٔؼتم٥ٓ ٥ِبپب٘ٛف     ٚ ا٘تخبة ٔبتش٤غ   ثب خب٤ٍزاس٢ 

 .( سػ٥ذ9-2تٌج٥ك ساثٌٝ )٥ٔتٛاٖ ثٝ لبٖ٘ٛ 

(2-8                                        )         (  ) 

(2-9                     )              ̃  ∫ (     ̃   )
 

 
       ̃ 
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 ثشداس ٔمذاس ا٥ِٚٝ پبسأتشٞب ٣ٔ ثبؿذ. ̃  ( ، 9-2دس ساثٌٝ )

دػت ٣ٔ ثبث٥ٓ وٝ خٛد سا ثؼتٝ ثٝ ؿشا٤ي ػ٥ؼتٓ ثشا٢  وٙتشَ وٙٙذٜدس ا٤ٗ سٚؽ ٕٞضٔبٖ ثب ا٤ٙىٝ ثٝ ٤ه 

)ٔثجت( پب٤ذاس٢ ٥ِبپب٘ٛف٣  ٥٘ض     ٚ   ، ثب ا٘تخبة ٔٙبػت دٞذ ٣ٔتٌج٥ك  دػتشػ٣ ثٝ وٕتش٤ٗ خٌب

 .تو٥ٕٗ ؿذٜ اػت

 

 شبیِ سازی 4-3

٥ِٙى٣  سثبت٥ه اػىبسا ػٝا٢ ثش س٢ٚ ٔبؿ٥ٗ ثب ػبختبس  وٙتشَ وٙٙذٜ ًشاح٣ ؿذٜ ثىٕه ؿج٥ٝ ػبص٢ سا٤ب٘ٝ

دس ؿج٥ٝ ػبص٢ ثشا٢ ٔذَ وشدٖ ٓذْ ل٥ٌٔت پبسأتش٢، فشم ؿذٜ اػت ٔمبد٤ش ٘ب٣ٔ پبسأتشٞب  اخشا ٌشد٤ذ.

( ا٘تخبة ؿذٜ ا٘ذ ٚ ثٝ تشت٥ت ٔمبد٤ش 3-3ثلٛست ساثٌٝ )   ٚ    ٔبتش٤ؼٟب٢  % ٔمبد٤ش ٚال٣ٔ ثبؿٙذ.95

     ثلٛست( 8-2ٔٔبدِٝ ٥ِبپب٘ٛف ساثٌٝ )دس   ثشا٢ آٟ٘ب ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ  95ٚ  955

 دسِ٘شٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

٘ذاسد،  تإث٥ش٢ ثش وٙتشَ وٙٙذٜ ٔح٥ي ٓ، ٚ ثب فشم ا٤ٙىٝ اغتـبؽ خبسخ٣ اصثب إٓبَ وٙتشَ وٙٙذٜ ثٝ ػ٥ؼت

 ثٝ ٘تب٤ح ص٤ش دػت ٣ٔ ٤بث٥ٓ:
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 ه٥سثبت ؼت٥ٓػ ٔفلُ ػٝ ٢ثشا ش٥ٔؼ ٢ش٥سدٌ سٚ٘ذ( 1-2) ؿىُ
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 خٌب٢ سد٥ٌش٢ وٙتشَ وٙٙذٜ تٌج٥م٣ )ثذٖٚ حوٛس اغتـبؽ خبسخ٣(( 9-2) ؿىُ

 

 وٙٙذٜ تٌج٥م٣ )ثذٖٚ حوٛس اغتـبؽ خبسخ٣( ػ٥ٍٙبَ خشٚخ٣ وٙتشَ( 3-2) ؿىُ
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 ( سٚ٘ذ ٍٕٞشا٣٤ پبسأتشٞب2-2) ؿىُ

( پ٥ذاػت، وٙتشَ وٙٙذٜ تٌج٥م٣ تٛا٘ؼتٝ اػت دسٔمبثُ ٓذْ ل٥ٌٔت ٞب٢ 1-2ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ )

 وٙتشَ وٙٙذٜ خ٣ٌ ػبص٢ پؼخٛسد٢ ّٕٓىشد خٛث٣ اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ ٚ خٌب سا دس ٔمب٤ؼٝ ثبپبسأتش٢ 

 .ثٝ ؿذت وبٞؾ دادٜ اػت ((5-3ؿىُ ))

( ٘ـبٖ 15-2دس ٔذَ د٤ٙب٥ٔى٣ سثبت ٌٔبثك ساثٌٝ )  اٌش دس ػ٥ؼتٓ تحت ٌٔبِٔٝ اغتـبؿبت سا ثلٛست 

 ،د٥ٞٓ

(2-15             )             ( ) ̈   (   ̇) ̇   ( )   ( ̇)       

ٔذَ ٕ٘ب٥٤ٓ، دس    ٚ دٚسٜ تٙبٚة  (       ) 1ٚ اغتـبؽ خبسخ٣ سا ثب ػ٥ٍٙبَ پبِغ ٔشث٣ٔ ثب دأٙٝ 

 ( ثذػت خٛاٞذ آٔذ.2-2ا٤ٙحبِت خٌب٢ سد٥ٌش٢ ؿىُ )
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 ػ٥ٍٙبَ خٌب٢ وٙتشَ وٙٙذٜ تٌج٥م٣ دس حوٛس اغتـبؽ خبسخ٣( 5-2) ؿىُ

تٛا٥٘ٓ ٘ت٥دٝ ث٥ٍش٤ٓ  ػ٥ٍٙبَ خٌب دس ٔفلُ دْٚ ثٌشص ٔحؼٛػ٣ ثضسي ؿذٜ اػت. ِزا ٣ٔؿٛد  ٔـبٞذٜ ٣ٔ

وٙتشَ وٙٙذٜ تٌج٥م٣ دسٔمبثُ اغتـبؽ خبسخ٣ ثٔٙٛاٖ ٤ى٣ اص ا٘ٛاّ ٓذْ ل٥ٌٔتٟب٢ غ٥شػبختبس٢ ٔمبْٚ 

 لبث٥ّت وبسثشد٢ ٘ذاسد. وٝ اغتـبؿبت خبسخ٣ حوٛس پشس٣ٍ٘ داس٘ذ ٥٘ؼت ٚ دس ٔح٥ٌٟب٢ ٥ّٕٓبت٣

 

 ًتیجِ گیری 4-4

 ٘ـبٖ ا٢ سا٤ب٘ٝ ػبص٢ ؿج٥ٝ وٕه ثب. ؿذ ًشاح٣ سثبت٥ه ػ٥ؼتٓ ثشا٢ تٌج٥م٣ وٙٙذٜ وٙتشَ فلُ ا٤ٗ دس

ٌّٔٛة اػت أب  پبػخ اسائٝ ثٝ لبدس پبسأتش٢ ل٥ٌٔت ٓذْ ٔمبثُ وٙتش٣ِ فمي دس سٚؽ وٝ ا٤ٗ ؿذ دادٜ

 ٔح٥ي دس دفبّ لبثُ وٙتش٣ِ ٥٘ضشح ٙذ ِزا ا٤ٗ ًو دسٔمبثُ اغتـبؽ خبسخ٣ ّٕٓىشد ٔٙبػج٣ سا اسائٝ ٣ٕ٘

 فبص٢ تٌج٥م٣ وٙتشَ ٥ِ٘ش ٔمبْٚ د٤ٍش وٙتشَ اػتفبدٜ اص سٚؿٟب٢ ٔـىُ ا٤ٗ ثش غّجٝ ساٜ. ثبؿذ ٣ٕ٘ ٥ّٕٓبت٣

 .ؿذ خٛاٞذ ثحث آ٤ٙذٜ فلُ دس وٝ ثبؿذ ٣ٔ
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 کٌترل فازی تطبیقی –فصل پٌجن 
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 هقذهِ 5-1

 وٙتشَ ثٝ ٔختّف، ٔمبلات دس تٛخٟبت اص ٣ٕ٥ِٓ ثخؾ كٙٔت٣، ٔح٥ي دس كٙٔت٣ سثبتٟب٢ ثىبس٥ٌش٢ ثِٕٙٛس

 وشدٜ پ٥ذا اختلبف دٞذ، تخف٥ف سا ٔٛخٛد ل٥ٌٔتٟب٢ ٓذْ آثبس ثتٛا٘ذ وٝ سثبت٥ه ٍّٕٓشٞب٢ ٔمبْٚ

 خبسخ٣ اغتـبؿبت ٚ پبسأتش٢ ل٥ٌٔتٟب٢ ٓذْ ٘ـذٜ، ٔذَ د٤ٙب٥ٔىٟب٢ ؿبُٔ ل٥ٌٔتٟب ٓذْ [35-39].اػت

 خٌبٞب٢ ٚ ٘بّْٔٔٛ ثبسٞب٢ ٔذِؼبص٢، خٌبٞب٢ ٥ِ٘ش ل٥ٌٔتٟب ٓذْ ٔختّف ٔٙبثْ دسِ٘شٌشفتٗ ا٤ٙشٚ اص. ؿٛد ٣ٔ

. هشٚس٤ؼت ٥ّٕٓبت٣ ٔح٥ٌٟب٢ دس سثبت٥ه ٍّٕٓشٞب٢ وٙتشَ ثشا٢ وٙتش٣ِ سٚؿٟب٢ ثىبس٥ٌش٢ دس ٔحبػجبت٣

 دس سا٤ح سٚؽ ٤ه ثٔٙٛاٖ پؼخٛسد٢ ػبص٢ خ٣ٌ اص اػتفبدٜ ٔؼ٥ش دس چبِؾ ٤ه ثٔٙٛاٖ ل٥ٌٔتٟب ٓذْ ا٤ٗ

 دل٥ك ٔذَ ثٝ پؼخٛسد٢ ػبص٢ خ٣ٌ سٚؽ ثىبس٥ٌش٢ ثشا٢ [36].ٞؼتٙذ ٌٔشح سثبت٥ه ٍّٕٓشٞب٢ وٙتشَ

 ٔذَ دس دلت ٓذْ. ٥٘ؼت دػتشع دس ػ٥ؼتٓ وبُٔ ٔذَ غبِجب وٝ دسحب٥ِؼت ا٤ٗ ٚ ٥٘بصٔٙذ٤ٓ، ػ٥ؼتٓ

 لبٖ٘ٛ ثٛػ٥ّٝ ثب٤ذ ل٥ٌٔت ٓذْ ثٙبثشا٤ٗ. دٞذ وبٞؾ سا وٙتشَ ػ٥ؼتٓ ا٥ًٕٙبٖ لبث٥ّت تٛا٘ذ ٣ٔ ػ٥ؼتٓ

 .٤بثذ افضا٤ؾ وٙتشَ ػ٥ؼتٓ وبسا٣٤ تب ؿٛد خجشاٖ وٙتشَ

 حت٣ ٚ داس٘ذ ٞب وٙٙذٜ وٙتشَ وبسا٣٤ ثش ٘بٌّٔٛث٣ تإث٥شات ل٥ٌٔتٟب ٓذْ اػت، ؿذٜ اؿبسٜ وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ

 ثِٕٙٛس. ل٥ٌٔتٟبػت ٓذْ ثب ٔمبثّٝ ساٟٞب٢ اص ٤ى٣ تٌج٥م٣ وٙتشَ. ثـٛ٘ذ ػ٥ؼتٓ ٘بپب٤ذاس٢ ٔٛخت تٛا٘ٙذ ٣ٔ

 ٔمبلات دس ٔحممبٖ ؿذ، ثشسػ٣ ٥٘ض پ٥ؾ فلُ دس ٚ داسد ٚخٛد تٌج٥م٣ وٙتشَ ؿ٥ٜٛ دس وٝ ٔـىلات٣ سفْ

 حُ دس سا٤ح ٚ ٔٛثش سٚؽ ٤ه تٌج٥م٣ ِغضؿ٣ ٔذ وٙتشَ .ا٘ذ دادٜ پ٥ـٟٙبد ٔختّف٣ وٙتشَ سٚؿٟب٢ ٔتٔذد

 ٔذ تٌج٥م٣ وٙتش٣ِ ًشح ٤ه [39]د٤ٍش٢ ٔمبِٝ  [38, 37].ل٥ٌٔتٟبػت ٓذْ ٚ پبسأتشٞب دس تفبٚت ٔـىُ

 سا وٙتش٣ِ ػ٥ٍٙبَ ِشصؽ ٔٛثش٢ ثٌٛس فبص٢، لٛا٥٘ٗ ثٛػ٥ّٝ ٔحمك آٖ، دس وٝ دٞذ ٣ٔ پ٥ـٟٙبد فبص٢ ِغضؿ٣

 خجشا٘ؼبص ثشاػبع تٌج٥م٣ فبص٢ وٙتش٣ِ ًشح ٤ه [25]ٔمبِٝ اكٌىبن، خجشاٖ ثِٕٙٛس. اػت دادٜ وبٞؾ

 حوٛس دس ٔمبْٚ ا٢ وٙٙذٜ وٙتشَ ثٝ سػ٥ذٖ ٞذف [21]ٔمبِٝ دس. اػت وشدٜ پ٥ـٟٙبد ِغضؿ٣ ٔذ وٙتشَ

 پ٥ـٟٙبد ٔمبْٚ وٙتشَ ػبختبس. ثبؿذ ٣ٔ ٔذَ ل٥ٌٔتٟب٢ ٓذْ ٚ ٘ـذٜ ٔذَ ٞب٢ د٤ٙب٥ٔه خبسخ٣، اغتـبؽ
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 ٕٞب٘مذس. ثبؿذ ٣ٔ غ٥شخ٣ٌ تٌج٥م٣ خجشا٘ؼبص ٤ه ثب ِغضؿ٣ ٔذ وٙتشَ تشو٥ت ثش ٔجت٣ٙ ٔمبِٝ، ا٤ٗ دس ؿذٜ

 ِغضؽ ػٌح ثش ٘بخٛاػتٝ ِشصؽ أب اػت، ٔف٥ذ ػ٥ؼتٕٟب دس ثبلا ثٛدٖ ٔمبْٚ ا٤دبد دس ٔذِغضؿ٣ وٙتشَ وٝ

 ٔذِغضؿ٣ ٞب٢ وٙٙذٜ وٙتشَ دس وٝ د٤ٍش٢ ٘ىتٝ. دٞذ لشاس اِـٔبّ تحت سا وٙتشَ ػ٥ؼتٓ وبسا٣٤ تٛا٘ذ ٣ٔ

 وٙتشَ ًشاح٣ ثشا٢ وٝ ل٥ٌٔتٟبػت ٓذْ پب٥٤ٗ ٚ ثبلا حذ اص اًلاّ ثٝ ٥٘بص ث٥ٍشد، لشاس تٛخٝ ٔٛسد تٛا٘ذ ٣ٔ

 .ٔحبػجٝ ثـٛ٘ذ حذٚد ا٤ٗ ثب٤ذ حتٕب وٙٙذٜ

 ثٔٙٛاٖ تٛا٘ذ ٣ٔ ٚ ؿٛد ٣ٔ ًشاح٣ ػبد٣ٌ ثٝ وٝ اػت ٔذَ اص ٔؼتمُ ٔمبْٚ وٙتشَ سٚؽ ٤ه فبص٢ وٙتشَ

 اًلاّ ثٝ فبص٢ وٙٙذٜ وٙتشَ ٤ه ػبختٗ ثشا٢ [97]ثبؿذ ٌٔشح سا٤ح ٔمبْٚ وٙتشَ سٚؿٟب٢ خب٘ـ٥ٗ ٤ه

 ٣ٔ ػٛد خجشٜ افشاد دا٘ؾ ثش ٔجت٣ٙ صثب٣٘ لٛا٥٘ٗ اص وٝ فبص٢ وٙٙذٜ وٙتشَ. ٘ذاس٤ٓ ٥٘بص ػ٥ؼتٓ ٔذَ اص دل٥ك

 دس سثبت٥ه ػ٥ؼتٕٟب٢ ثشا٢ فبص٢ وٙتشَ ٘ت٥دٝ دس .ٌشدد ٣ٔ ٔحؼٛة ٞٛؿٕٙذ وٙتشَ سٚؿٟب٢ اص ٤ى٣ ثشد،

 غّجٝ ػ٥ؼتٕٟب ا٤ٗ تض٤ٚح ٚ غ٥شخ٣ٌ خٛاف ل٥ٌٔت، ٓذْ ثش تب اػت ٌشفتٝ لشاس تٛخٝ ٔٛسد ٔختّف ٔمبلات

 خجشاٖ ثشا٢ تى٣ّ٥ٕ وٙٙذٜ وٙتشَ ٤ه ثٔٙٛاٖ ٌؼتشدٜ ثٌٛس ٕٞچ٥ٙٗ فبص٢ ػ٥ؼتٕٟب٢ [25-29].وٙٙذ

 دس ٔؼ٥ش سد٥ٌش٢ ثٟجٛد ثشا٢ ساٞىبس ٤ه [27]ٔمبِٝ [26].اػت ٌشفتٝ لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ل٥ٌٔتٟب ٓذْ

 فبص٢ ثخؾ. اػت وشدٜ اسائٝ فبص٢ ػ٥ؼتٓ ٚ پؼخٛسد٢ ػبص٢ خ٣ٌ وٙتشَ تشو٥ت ثب سثبت٥ه ٍّٕٓشٞب٢

 ت٥ِٙٓ أب. اػت ؿذٜ اػتفبدٜ سثبت٥ه ػ٥ؼتٓ دس ل٥ٌٔتٟب ٓذْ صدٖ تمش٤ت ثشا٢ ٔمبِٝ ا٤ٗ دس وٙٙذٜ وٙتشَ

 ٤ه ًشاح٣ ثٝ ٔٙدش وٝ اػت پ٥چ٥ذٜ ٥ِبپب٘ٛف ٔٔبدِٝ ٤ه ٥٘بصٔٙذ وٙٙذٜ وٙتشَ فبص٢ ثخؾ پبسأتشٞب٢

 ثشا٢ فبص٢ ػ٥ؼتٓ ثب سا ٣ِٕٛٔٔ پؼخٛسد٢ ػبص٢ خ٣ٌ [28]د٤ٍش ٔمبِٝ. اػت ؿذٜ پ٥چ٥ذٜ وٙٙذٜ وٙتشَ

 دس فبص٢ لٛا٥٘ٗ ت٥٥ٔٗ ثذ٥ُِ أب .اػت وشدٜ تشو٥ت كٙٔت٣ سثبت ٤ه دس ٔؼ٥ش سد٥ٌش٢ ٔـىلات حُ

 اص ا٥ًٕٙبٖ تٌج٥ك، لبٖ٘ٛ ٤ه اص اػتفبدٜ ثدب٢ ًشاحبٖ، تدشثٝ ٚ آصٔب٤ؾ چٙذ ثٛػ٥ّٝ فبص٢ وٙتشَ ػ٥ؼتٓ

 وٙٙذٜ وٙتشَ ٙذ٥ٜ٘ض ٤ٛ٘ؼ [32] ٔمبِٝ دس. ٕ٘ب٤ذ ٣ٔ ٔـىُ و٣ّ حبِت دس سا فبص٢ وٙتشَ ػ٥ؼتٓ پب٤ذاس٢

 خجشاٖ ٚ تخ٥ٕٗ ثشا٢ فبص٢ ػ٥ؼتٓ ٔمبِٝ ا٤ٗ دس. اػت وشدٜ ثىبس٥ٌش٢ فبص٢ ػ٥ؼتٓ ثٟٕشاٜ سا ػبص٢ خ٣ٌ
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 وٙٙذٜ وٙتشَ ٥ّٕٓبت٣ ؿذٖ لبث٥ّت وٝ اػت ص٤بد ثؼ٥بس فبص٢ لٛا٥٘ٗ تٔذاد أب اػت، سفتٝ ثىبس ل٥ٌٔتٟب ٓذْ

 .اػت دادٜ لشاس اِـٔبّ تحت سا

 فبص٢، ػ٥ؼتٕٟب٢ ٚ پؼخٛسد٢ ػبص٢ خ٣ٌ وٙتشَ ٔض٤تٟب٢ اص اػتفبدٜ  ٥٘ض ٚ ٔٔب٤ت ا٤ٗ اص اختٙبة ثِٕٙٛس

 خجشا٘ؼبص ٤ه ٚ پؼخٛسد٢ ػبص٢ خ٣ٌ تشو٥ت وٙتشَ وٙٙذٜ اص ٔمبْٚ تٌج٥م٣ فبص٢ وٙتش٣ِ ًشح ادأٝ دس

 .ؿذ خٛاٞذ اسائٝ تٌج٥م٣ فبص٢

 

 کٌترل کٌٌذُ 5-2

 طرح کٌترلی 5-2-1

لبٖ٘ٛ وٙتشَ دس ا٤ٗ فلُ  ،(2-9) اثضاس ٔبؿ٥ٙىبس٢ ثب ػبختبس سثبت٥ه اػىبسا د٤ٙب٥ٔى٣ ٔذَ ٔٔبدِٝ ثٝ تٛخٝ ثب

 د٥ٞٓ. ( سا پ٥ـٟٙبد 1٣ٔ-5ساثٌٝ )

(5-1                          )   ̂( )( ̈     ̇       )   ̂(   ̇) 

آٟ٘ب ثب ٔبتش٤ؼٟب٢ ٔذَ ٘ب٣ٔ دس دػتشع اص ػ٥ؼتٓ ٣ٔ ثبؿذ وٝ دس  ̃ ٚ  ̃ ، ̃ ( ٔبتش٤ؼٟب٢ 1-5دس ساثٌٝ)

وٙتشَ وٙٙذٜ ٣ٔ دس ا٤ٗ ساثٌٝ ػ٥ؼتٓ فبص٢ ٔٛسد اػتفبدٜ دس   ٓذْ ل٥ٌٔتٟب٢ ٔٛاخٝ ٞؼت٥ٓ. ٕٞچ٥ٙٗ 

 ثبؿذ.

اص تشو٥ت دٚ ثخؾ وٙتشَ خ٣ٌ تٌج٥م٣ اػت وٝ  ٤٣ه ًشح وٙتشِ( 1-5لبٖ٘ٛ وٙتشَ اسائٝ ؿذٜ دس ساثٌٝ )

 ٛسد٢ ٚ ٤ه خجشا٘ؼبص فبص٢ تـى٥ُ ؿذٜ اػت. ػبص٢ پؼخ

(5-9                                                 )       
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 س ا٤ٗ ساثٌٝ داس٤ٓ:د

(5-3                             )   ̂( )( ̈     ̇     )   ̂(   ̇) 

(5-2                        )                            ̂( )   

وٝ   ثشا٢ وٙتشَ وٙٙذٜ پ٥ـٟٙبد٢، ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ  (1-5دس ؿىُ ) ٌٔبثك پ٥ىشثٙذ٢ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

خْٕ    وٙتشَ وٙٙذٜ اػت، ثب ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ ثخؾ فبص٢ تٌج٥م٣ خشٚخ٣ ثخؾ خ٣ٌ ػبص٢ پؼخٛسد٢

 سا ثشا٢ ٍّٕٓش سثبت٥ه ت٥ِٛذ ٕ٘ب٤ٙذ. ؿٛد تب ػ٥ٍٙبَ وٙتشَ  ٣ٔ

 

 (1-5ٕ٘ٛداس پ٥ىشثٙذ٢ ًشح وٙتش٣ِ فبص٢ تٌج٥م٣ ساثٌٝ )( 1-5) ؿىُ

ثخؾ خ٣ٌ ػبص٢ پؼخٛسد٢ دػتٛسات إٓب٣ِ ٚ ٔمبد٤ش ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ؿذٜ ٔتغ٥شٞب٢ ٔفبكُ سثبت٥ه سا 

ٕ٘ب٤ذ. ثخؾ فبص٢ وٙتشَ وٙٙذٜ ٥٘ض اص ٔتغ٥شٞب٢ ٔفبكُ ثٔٙٛاٖ ٚسٚد٢ ٚ اص  ثٔٙٛاٖ ٚسٚد٢ دص٤بفت ٣ٔ

ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ خشٚخ٣ اص  وٙذ. بسأتشٞب٢ خجشا٘ؼبص فبص٢ اػتفبدٜ ٣ٔػ٥ٍٙبِٟب٢ خٌب ثِٕٙٛس ت٥ِٙٓ پ

ٔذَ ٚ ٥ُٚفٝ ٔحٛ وشدٖ آثبس ٓذْ ل٥ٌٔتٟب سا وٝ ٘بؿ٣ اص ٓذْ دلت دس پبسأتشٞب٢  ، ػ٥ؼتٓ فبص٢ 

 اغتـبؿبت خبسخ٣ اػت، داسد.
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ػ٥ؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ  ، ثٝ qd-q=eٚ ثب دسِ٘شٌشفتٗ ( ثٝ ػ٥ؼتٓ سثبت٥ه، 1-5ثب إٓبَ وٙتشَ وٙٙذٜ ساثٌٝ )

 ( خٛا٥ٞٓ سػ٥ذ.5-5ساثٌٝ )

(5-5      ) ̈     ̇       ̂
  ((   ̂) ̈  (   ̂)   )       

ٚ اص ا٤ٗ ًش٤ك ثٝ  خٛاٞذ داؿتسا ثشٟٓذٜ   ٘مؾ وبٞؾ ػ٥ٍٙبَ خٌب٢   دس ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ، خجشا٘ؼبص فبص٢ 

  ٕ٘ب٤ذ. سػ٥ذٖ ثٝ وٙتشَ ٌّٔٛة وٕه ٣ٔ

 ساختار سیستن فازی 5-2-2

ثٝ       خشٚخ٣، ٤ه ٍ٘بؿت اص ٔدٕٛٓٝ ٞب٢ فبص٢ چٙذ-ٚسٚد٤٢ه ػ٥ؼتٓ فبص٢ چٙذًجك تٔش٤ف 

-خشٚخ٣ ٤ه ػ٥ؼتٓ فبص٢ چٙذٚسٚد٢ ثبؿذ. آٍ٘بٜ فبص٢ ٣ٔ-ثشٔجٙب٢ لٛا٥٘ٗ اٌش     ٔدٕٛٓٝ ٞب٢ فبص٢ 

( ٣ٔ 6-5اثٌٝ )ثلٛست س هشة ٚ غ٥شفبص٢ ػبص ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشاوضٔٛتٛس اػتٙتبج فبص٢ ػبص ٔٙفشد، چٙذخشٚخ٣ ثب 

 [97]ذ. ثبؿ

(5-6                              )   
∑  ̅ 

 (∏  
  
 (  )

) 
   

 
   

∑ ∏  
  
 (  )

 
   

 
   

                  

  ٚ      (6-5دس ساثٌٝ )
 ٞؼتٙذ وٝ ثب تٛاثْ تّٔك   Ui  ٚVjٔتغ٥شٞب٢ صثب٣٘ دس ص٤شفوبٞب٢ فبص٢   

  
 (  )

  ٚ

 
  
 (  )

 ̅ ٚ  تٔش٤ف ؿذٜ ا٘ذ 
تٔذاد   تٔذاد لٛا٥٘ٗ فبص٢ اػت ٚ   . ثبؿذ ٣ٔ     ٔشاوض تٛاثْ تّٔك خشٚخ٣   

 تٔذاد خشٚخ٣.  ٚسٚد٢ ٞب٢ تبثْ فبص٢ ٚ 

تبثْ پب٤ٝ ( ثلٛست لبثُ ٕ٘ب٤ؾ دس لبِت خ٣ٌ ػبص٢ پبسأتش٢، 6-5ثِٕٙٛس آٔبدٜ ػبص٢ ػ٥ؼتٓ فبص٢ ساثٌٝ )

 تٛا٘ذ ثلٛست ص٤ش تٔش٤ف ٌشدد: فبص٢ ٣ٔ
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(5-7                          ) ( )
  

∏  
  
 (  )

 
   

∑ ∏  
  
 (  )

 
   

 
   

       ,                

 تٛا٘ذ ثلٛست ص٤ش ثبص٤ٛ٘ؼ٣ ٌشدد: ( 6٣ٔ-5ثذ٤ٗ تشت٥ت ساثٌٝ )

(5-8                          )   ∑  ̅ 
  ( )

 
      ( )  

      ,              

 ̅ وٝ دس آٖ
( )    ٔشوض تٛاثْ تّٔك خشٚخ٣،    ( ( )

     ( )
   ثشداس پب٤ٝ فبص٢، ٚ  ( 

( ̅ 
     ̅ 

 ثشداس پبسأتشٞب ٘بْ داسد.  ( 

 چٙذخشٚخ٣ ثلٛست ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ ؿٛد:-ثٙبثشا٤ٗ خشٚخ٣ و٣ّ تبثْ فبص٢ چٙذٚسٚد٢

(5-9                   )                                ( ) 
  

 ..٣ٔ ثبؿذ  ثشداس ٥ُٔٗ ػٌش _  ،    وٝاػت  (   ) ٔشوت ثشداس پبسأتشٞب، ٤ه ثشداس   ،دس ا٤ٗ ساثٌٝ

تٛا٘ذ ٞش تبثْ  ( داسا٢ خبك٥ت تمش٤جٍش٢ ٣ٕٔٛٓ اػت ٚ 6٣ٔ-5ػ٥ؼتٓ فبص٢ ثب ػبختبس اسائٝ ؿذٜ دس ساثٌٝ )

-5دس ساثٌٝ )  ػ٥ٍٙبَ خٌب٢  ( ثشا٢ خجشا1ٖ-5دس ساثٌٝ )  ِزا  [97]غ٥شخ٣ٌ ٘بؿٙبختٝ سا تمش٤ت ثض٘ذ.

 تٛا٘ذ ثٛػ٥ّٝ ٤ه تبثْ فبص٢ ا٤ذٜ آَ تخ٥ٕٗ صدٜ ؿٛد. ( 5٣ٔ

(5-15                                           )   ( ) 
     

ٔتغ٥شٞب٢ ٔفبكُ ٔدٕٛٓٝ سثبت٥ه، ثشداس ٚسٚد٢ ػ٥ؼتٓ     خٌب٢ تمش٤ت فبص٢ ٘بْ داسد ٚ   وٝ دس آٖ 

اػت ٚ  ( | ) ٤ه تمش٤ت اص  (̂ | )̂  تخ٥ٕٗ ث٥ٟٙٝ ٓذْ ل٥ٌٔتٟب ٣ٔ ثبؿذ.ثشداس     فبص٢ اػت.

 ٌشدد: ثلٛست ص٤ش تٔش٤ف ٣ٔ
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(5-11                                         ) ̂( | ̂)   ( ) ̂
  

 ٌشدد:ثلٛست ص٤ش تٔش٤ف تٛا٘ذ  ٣ٔ  ِزا خجشا٘ؼبص فبص٢ 

(5-19                                         )   ̂( ) ̂( | ̂) 

 :فوب٢ حبِت داس٤ٓساثٌٝ ػ٥ؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ ثلٛست  ٚ ٘ٛؿتٗ (،5-5( دس )11-5ساثٌٝ )ثب خب٤ٍزاس٢ 

(5-13                                         ) ̇       ̂ 

]    ،    (̇   )   دس آٖ وٝ
        
      

      
]  ،  [

    
    

]  ٚ 

 ̂   ( )( 
    ̂ )    . 

دسِ٘شٌشفتٝ ؿذٜ اػت. لٛا٥٘ٗ صثب٣٘ فبص٢ ثٝ  +        *  ثشداس ٚسٚد٢ وٙتشَ وٙٙذٜ فبص٢ ثلٛست 

 ؿىُ ص٤ش ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ:

                  
               

               
               

خٛاٞذ               ٚ ػٝ تبثْ تّٔك اختلبك٣ ؿٕبسٜ لبٖ٘ٛ فبص٢ اػت وٝ ثشا٢ ػٝ ٚسٚد٢  وٝ دس آٖ 

       ُْ  دس لبٖ٘ٛ  ثٛد.
تٛاثْ تّٔك ٔتغ٥شٞب٢ فبص٢ ٣ٔ ثبؿٙذ. ػٝ تبثْ تّٔك ٌٛػ٥ٗ    ٚ (       )  

( تٔش٤ف 16-5( تب )12-5ا٘ذ ٚ دس سٚاثي ) ٘بٍٔزاس٢ ؿذٜ ( )ٚ ٔٙف٣ ( )، كفش( )ثب ٘بٟٔب٢ ٔثجت (  )    

 ا٘ذ. ( ثٝ ٕ٘ب٤ؾ دس آٔذ9ٜ-5ا٘ذ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ دس ؿىُ ) ؿذٜ
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(5-12)     (  )        ( (     )  ⁄ )⁄  ( ) 

(5-15)     (  )     ( (   ⁄ ) ) ( ) 

(5-16)     (  )        ((     )  ⁄ )⁄  ( ) 

 

 

 ( تٛاثْ تّٔك ٞش ٚسٚد9٢-5) ؿىُ

 

 قاًَى تطبیق 5-2-3

 د٥ٞٓ: ثشاػبع تئٛس٢ پب٤ذاس٢ ٥ِبپب٘ٛف، تبثْ وب٘ذ٤ذ ٥ِبپب٘ٛف ص٤ش سا پ٥ـٟٙبد ٣ٔ

(5-17                      )   

 
      

  
  ((    ̂) (    ̂)) 

٤ه ٔبتش٤غ  Pًجك تٔش٤ف، ث٥بٍ٘ش ٍّٕٓش حبكّدْٕ ٓٙبكش لٌش٢ ٔبتش٤غ ٔشث٣ٔ ٣ٔ ثبؿذ.    وٝ دس آٖ 

 :[35]ٌشدد ٔثجت ٥ٔٔٗ ٔتمبسٖ اػت وٝ ًجك ساثٌٝ ٥ِبپب٘ٛف ت٥ِٛذ ٣ٔ



48 
 

(5-18                                     )          

 ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ خٛا٥ٞٓ داؿت:  ثب ٔـتك ٌشفتٗ اص 

(5-19  ) ̇    

 
         ( ( )( 

    ̂ )   )   

 
   ( ̇̂ (    ̂) ) 

 تٛا٥٘ٓ لبٖ٘ٛ تٌج٥ك ص٤ش سا ثشا٢ ت٥ِٙٓ خجشا٘ؼبص فبص٢ تٌج٥م٣ اػتخشاج ثٕٙبئ٥ٓ. ػشا٘دبْ ٣ٔٚ 

(5-95                                  ) ̇̂        ( ) 

 

 تحلیل پایذاری 5-3

ٚ      ثبؿذ، ٚ     ٤ه ٔبتش٤غ ٔثجت ٥ٔٔٗ ٔتمبسٖ   : اٌش  [29] 1س٤تض-لو٥ٝ س٣ّ٤ – 1-5لو٥ٝ 

خٛا٥ٞٓ داؿت:       ثٝ تشت٥ت وٕتش٤ٗ ٚثـتش٤ٗ ا٘ذاصٜ ٔمذاس ٤ٚظٜ ٔبتش٤غ ثبؿٙذ، آٍ٘بٜ ثشا٢     

     ( )‖ ‖
            ( )‖ ‖

  . 

(، ٚ ثب تٛخٝ ثٝ تبثْ وب٘ذ٤ذ ٥ِبپب٘ٛف پ٥ـٟٙبد٢ ساثٌٝ 1-5دس ساثٌٝ لبٖ٘ٛ تٌج٥ك )          ثب ا٘تخبة 

-5( دس آٖ، ٚ ػپغ ٌشفتٗ ٔـتك اص ا٤ٗ تبثْ ٥ِبپب٘ٛف )ساثٌٝ )18-5بپب٘ٛف )( ٚ ِحبٍ وشدٖ ساثٌٝ 5-17٥ِ)

 ( دس آٖ خٛا٥ٞٓ داؿت:95-5(( ٚ ِحبٍ وشدٖ لبٖ٘ٛ تٌج٥ك )19

(5-91       )                            ̇    

 
           

 تٛاٖ ثٝ ٘بٔؼب٢ٚ ص٤ش سػ٥ذ: 1٣ٔ-5جك لو٥ٝ حبَ ثش ً

                                                            
1 Rayleigh‐Ritz theorem 
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(5-99)                       ̇    

 
    ( )‖ ‖

  ‖ ‖    ( )‖ ‖   

 
 

 
‖ ‖[     ( )‖ ‖   ‖  ‖     ( )] 

 ٔٙف٣ خٛاٞذ ثٛد. ̇ ( ٔثجت ثبؿذ، 99-5ثٙبثشا٤ٗ ٔبدا٣ٔ وٝ ٓجبست داخُ وشٚؿٝ دس ساثٌٝ )

(5-93                )                      ‖ ‖  
 ‖ ‖     ( )

     ( )
 

٤بثذ. ثٔجبست  خٌب٢ سد٥ٌش٢ وبٞؾ ٣ٔ ؿٛد ٚ ( تو٥ٕٗ 99٣ٔ-5٘بٔؼب٢ٚ ) ثبؿذ، تب صٔب٥٘ىٝ ساثٌٝ فٛق ثشلشاس

( )     ‖ ‖ خٌب ٚاسد ٤ه فوب٢ وش٢ٚ ٔحذٚد ثٝ ؿٔبّ  تٛاٖ ٌفت د٤ٍش ٣ٔ  ثب فشم ؿذٜ ٚ ⁄( )     

ػ٥ؼتٓ پب٤ذاس ٚ ٥ِبپب٘ٛف  ثشًجك ِ٘ش٤ٝ ثٝ ا٘ذاصٜ وبف٣ وٛچه،خٌب٢ تمش٤ت  ًشاح٣ ٤ه ػ٥ؼتٓ فبص٢ ثب

 ٔب٘ذ. ٔحذٚد ٣ٔخٌب 

 

 شبیِ سازی 5-4

ا٢ ثش س٢ٚ ػ٥ؼتٓ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ دس ا٤ٗ  س ا٤ٗ فلُ ثىٕه ؿج٥ٝ ػبص٢ سا٤ب٘ٝوٙتشَ وٙٙذٜ ًشاح٣ ؿذٜ د

ػبص٢ ثشا٢  ٥ِٙى٣ اخشا ٌشد٤ذ. دس ؿج٥ٝ ثب ػبختبس سثبت٥ه اػىبسا ػٝ CNCپب٤بٖ ٘بٔٝ ٔتـىُ اص ٤ه ٔبؿ٥ٗ 

ٚ % ٔمبد٤ش ٚال٣ٔ ثبؿٙذ. 95ٔذَ وشدٖ ٓذْ ل٥ٌٔت پبسأتش٢، فشم ؿذٜ اػت ٔمبد٤ش ٘ب٣ٔ پبسأتشٞب 

ثٝ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ    ٚ دٚسٜ تٙبٚة  (       ) 1اغتـبؽ خبسخ٣ ٥٘ض ثب ػ٥ٍٙبَ پبِغ ٔشث٣ٔ ثب دأٙٝ 

 95ٚ  955( ا٘تخبة ؿذٜ ا٘ذ ٚ ثٝ تشت٥ت ٔمبد٤ش 3-3ثلٛست ساثٌٝ )   ٚ    ٔبتش٤ؼٟب٢ . ٚاسد ؿذٜ اػت

دسِ٘شٌشفتٝ ؿذٜ     ( ثلٛست 15-5ٔٔبدِٝ ٥ِبپب٘ٛف ساثٌٝ )دس   ثشا٢ آٟ٘ب ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ 

 ا٘تخبة ؿذٜ ا٘ذ.        ٚ             پبسأتشٞب٢ وٙتشَ وٙٙذٜ فبص٢ تٌج٥م٣ ٥٘ض ثلٛست اػت.

 ٤بث٥ٓ: ثب إٓبَ وٙتشَ وٙٙذٜ ثٝ ػ٥ؼتٓ ثٝ ٘تب٤ح ص٤ش دػت ٣ٔ
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 ه٥سثبت ؼت٥ٓػ ٔفلُ ػٝ ٢ثشا ش٥ٔؼ ٢ش٥سدٌ سٚ٘ذ( 9-5) ؿىُ
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 ٣م٥تٌجفبص٢  وٙٙذٜ وٙتشَ ٢ش٥سدٌ ٢خٌب( 3-5) ؿىُ

 

 ٣م٥تٌج وٙٙذٜ وٙتشَ ٣خشٚخ ٍٙب٥َػ (2-5) ؿىُ
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 سٚ٘ذ ٍٕٞشا٣٤ پبسأتشٞب (5-5) ؿىُ

ثب اػتفبدٜ اص وٙتشَ وٙٙذٜ پ٥ـٟٙبد٢  ٢ سد٥ٌش٢( لبثُ ٔـبٞذٜ اػت ٔمذاس خٌب3-5ؿىُ )ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس 

( ثٌٛس چـ٥ٍٕش٢ وبٞؾ داؿتٝ اػت ٚ 9-2، دس ٔمب٤ؼٝ ثب حبِت ٔـبثٝ دس فلُ پ٥ؾ، ؿىُ )(1-5ساثٌٝ )

تٌج٥م٣ ا٤ٗ أش ٘ـبٖ اص وبسا٣٤ ٔٙبػت وٙتشَ وٙٙذٜ خ٣ٌ ػبص٢ پؼخٛسد٢ تشو٥ت ؿذٜ ثب خجشا٘ؼبص فبص٢ 

 ثبؿذ. ٣ٔ

 

 ًتیجِ گیری 5-5

 ثِٕٙٛس وبسثشد دس وٙتشَ تٌج٥م٣ ثشا٢ وٙتشَ وٙٙذٜ خ٣ٌ ػبص٢ پؼخٛسد٢ خجشا٘ؼـبص فبص٢ فلُ ا٤ٗ دس

 ٔمبثُ وٙتش٣ِ ٞٓ دس سٚؽ وٝ ا٤ٗ ؿذ دادٜ ٘ـبٖ ا٢ سا٤ب٘ٝ ػبص٢ ؿج٥ٝ وٕه ثب. ؿذ ًشاح٣ سثبت٥ه ػ٥ؼتٓ

دٞذ. اٌشچٝ ٔمذاس خٌب دس  خبسخ٣ اص خٛد ٔمبٚٔت ٘ـبٖ ٣ٔپبسأتش٢ ٚ ٞٓ دسثشاثش اغتـبؽ  ل٥ٌٔت ٓذْ

ٔـبثٝ دس فلّٟب٢ پ٥ؾ ثٌٛس ّٕٔٛع وبٞؾ ٤بفتٝ اػت، أب ٕٞچٙبٖ ثب ٔمذاس خٌب دس  ؿشا٤ئمب٤ؼٝ ثب 

ٔمب٤ؼٝ ثب حبِت فشم دا٘ؾ دل٥ك اص ػ٥ؼتٓ، فبكّٝ داسد؛ اػتفبدٜ اص اٍِٛس٤تٕٟب٢ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ دس ث٥ٟٙٝ 
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تٛا٘ذ ثٔٙٛاٖ ٤ى٣ اص ساٞىبسٞب ثشا٢ وبٞؾ ٔمذاس خٌب٢  ٢ تٌج٥م٣ ًشاح٣ ؿذٜ ٣ٔوشدٖ وٙتشَ وٙٙذٜ فبص

 وٝ دس فلُ ثٔذ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس خٛاٞذ ٌشفت. سد٥ٌش٢ ٌٔشح ثبؿذ

.  
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 هقذهِ 6-1

٥ّٕٓبت٣، ثب٤ذ لبث٥ّتٟب٢ لاصْ دس ٔمبثّٝ ثب وٙتشَ وٙٙذٜ ٔبؿ٥ٟٙب٢ كٙٔت٣ ثِٕٙٛس ثىبس٥ٌش٢ دس ٔح٥ٌٟب٢ 

 ٓذْ ل٥ٌٔتٟب ٚ اغتـبؿبت خبسخ٣ سا داؿتٝ ثبؿذ؛ دس فلُ پ٥ؾ وٙتشَ وٙٙذٜ ا٢ ٔتـىُ اص خجشا٘ؼـبص فبص٢

ًشاح٣ ٌشد٤ذ. ٚ ثىٕه ؿج٥ٝ ػبص٢ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ،  تٌج٥م٣ ثشا٢ وٙتشَ وٙٙذٜ خ٣ٌ ػبص٢ پؼخٛسد٢

ؿذٜ ثب خجشا٘ؼبص فبص٢ تٌج٥م٣ اص وبسا٣٤ ٔٙبػت ثشخٛسداس ٣ٔ وٙتشَ وٙٙذٜ خ٣ٌ ػبص٢ پؼخٛسد٢ تشو٥ت 

ثبؿذ. أب دس ٔمِٛٝ ًشاح٣ وٙتشَ وٙٙذٜ اغّت تٛخٝ ٞب ٌٔٔٛف ثٝ ثذػت آٚسدٖ ثٟتش٤ٗ ؿىُ ثشا٢ وٙتشَ 

ثبؿذ.  وٙٙذٜ دس لبِت ٥ٔٔبسٞب٢ تٔش٤ف ؿذٜ، ٔحذٚد٤ت ٞب٢ ٔٛخٛد ٚ ٓلاٜٚ ثش آٟ٘ب پب٤ذاس ثٛدٖ ػ٥ؼتٓ ٣ٔ

 دٞذ.  ًشاح سا ثٝ ًشف ٔٛهّٛ وٙتشَ ث٥ٟٙٝ ػٛق ٣ٔ ا٤ٗ خٛاػتٝ ٞب

. ا٤ٗ تٌج٥م٣، ثٝ ٘بچبس ثب خٌب٢ تمش٤ت فبص٢ ٥٘ض ٔٛاخٝ خٛا٥ٞٓ ثٛد_دس وٙبس اػتفبدٜ اص ػ٥ؼتٓ وٙتشَ فبص٢

تٛا٘ذ دس پب٤ذاس٢ ٚ ٍٕٞشا٣٤  ٤ه ٔؼئّٝ ٟٔٓ دس اسص٤بث٣ ّٕٓىشد ػ٥ؼتٕٟب٢ وٙتشَ ثٝ ؿٕبس ٣ٔ سٚد وٝ ٣ٔ

خٌب٢ تمش٤ت دس اغّت ٔمبلات ثٝ ا٘ذاصٜ وبف٣ وٛچه خٌب٢ سد٥ٌش٢ ػ٥ؼتٕٟب٢ وٙتشَ تإث٥شٌزاس ثبؿذ. 

ػ٥ؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ اص ٤ه وٙتشَ وٙٙذٜ ِ٘بست٣  پب٤ذاس٢ ا٥ًٕٙبٖ اص٣ اص ٔمبلات ثِٕٙٛس شخثفشم ٣ٔ ؿٛد. 

أب ا٤ٗ سٚؿٟب ثب ِشصؽ دس ػ٥ٍٙبَ وٙتشَ ٚ ٥٘ض  [59-55]ا٘ذ. دس ػ٥ؼتٓ وٙتشَ فبص٢ تٌج٥م٣ اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ

تٛاٖ ٌفت ٕٞٝ ا٤ٗ سٚؿٟب٢ حُ خٌب٢ تمش٤ت سا ثب ل٥ٛد  دس ٔدّٕٛ ٣ٔ [15]٥ٌٗ وٙتشَ ثبلا سٚثشٚ ٞؼتٙذ.

 .ا٘ذ ػخت٣ ٕٞشاٜ وشدٜپ٥چ٥ذٜ ٚ 

دس ا٤ٗ فلُ ٤ه وٙتشَ وٙٙذٜ فبص٢ تٌج٥م٣ ٔمبْٚ ٚ ث٥ٟٙٝ ؿذٜ اسائٝ خٛاٞذ ؿذ. ا٤ٗ وٙتشَ وٙٙذٜ ثِٕٙٛس 

اٍِٛس٤تٓ وبٞؾ خٌب٢ تخ٥ٕٗ فبص٢ تٌج٥م٣ ٚ ثٝ تجْ آٖ دػت٥بث٣ ثٝ خجشاٖ ثٟتش ٓذْ ل٥ٌٔتٟب، ثٝ وٕه 

( اص ث٥ٟٙٝ وشدٖ پبسأتشٞب٢ ٔٛثش دس وٙتشَ وٙٙذٜ اسائٝ ؿذٜ دس فلُ پ٥ؾ، PSO) 1ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ا٘جٜٛ رسات

ثشا٢ ت٥٥ٔٗ پبسأتشٞب٢ وٙتشَ وٙٙذٜ  ػ٣ٔ ٚ خٌب اصد٤ٍش ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ پ٥ـٟٙبد٢ حبكُ ؿذٜ اػت. 
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٥ٌش٘ذ،  شٞب٣٤ وٝ ٔٛسد ث٥ٟٙٝ ؿذٖ لشاس ٣ٔپبسأت دس خلاَ اخشا٢ اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػبص٢، ذ.ؿ٘خٛاٞذ  اػتفبدٜ

ػ٥ؼتٓ اص ٔحذٚدٜ  ا٘ذ تب ا٘ذ، ٔم٥ذ ؿذٜ ثب ؿشا٣ٌ٤ وٝ دس فلُ پ٥ؾ ثشا٢ پب٤ذاس٢ اِضا٣ٔ دسِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ

سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ا٤ٗ فلُ ثخلٛف ثشا٢ وبسٞب٢ ٔبؿ٥ٙىبس٢ دس تٔذاد ص٤بد ٣ٔ تٛا٘ذ د. پب٤ذاس٢ خبسج ٍ٘شد

وٙتشَ وٙٙذٜ ثٝ ثٟتش٤ٗ ؿىُ ثشا٢ ٔؼ٥ش ٔبؿ٥ٙىبس٢ ٔـخق ت٥ِٙٓ ؿذٜ ٚ اثتذا سٚؽ  ٔف٥ذ ثبؿذ. دس ا٤ٗ

 تٛا٘ذ تٔذاد ص٤بد٢ اص لٌٔبت سا ثٝ ؿىُ ث٥ٟٙٝ ت٥ِٛذ ٕ٘ب٤ذ.  پغ اص آٖ ٣ٔ

ٔٛاخٝ ٞؼت٥ٓ. ٤ه فشم سا٤ح دس ٔمبلات ٔحذٚد٤ت اؿجبّ دس ُٕٓ ثشا٢ ٚسٚد٢ ٍّٕٓشٞب ثب  د٤ٍش ٢ػٛاص 

ؿٛد ٍّٕٓشٞب٢  ًشاح٣ ؿذٜ ثشا٢ ػ٥ؼتٕٟب٢ سثبت٥ه ا٤ٗ اػت وٝ فشم ٣ٔ ٔختّف ٚ وٙتشَ وٙٙذٜ ٞب٢

ػ٥ؼتٓ سثبت٥ه لبدس ثٝ ت٥ِٛذ ٞش ا٘ذاصٜ ٌـتبٚس دِخٛا٣ٞ ٞؼتٙذ. أب دس ٓشكٝ ٥ّٕٓبت٣ ٍّٕٓشٞب ثب 

ثىبس٥ٌش٢ ٔحذٚد٤تٟب٢ ف٥ض٤ى٣ سٚثشٚ ٞؼتٙذ وٝ ا٘ذاصٜ ٌـتبٚس ٚسٚد٢ سا ٔحذٚد ٥ٔىٙذ. ٔـىلات٣ وٝ ثشاثش 

وبٞؾ دلت  ٙذٜ ٞب٢ ًشاح٣ ؿذٜ ثشاػبع فشم ٌـتبٚس دس دػتشع ٘بٔحذٚد ٣ٔ تٛا٘ذ ثلٛستٟب٢وٙتشَ وٙ

ثش ا٤ٗ اػبع ٔحممبٖ ثؼ٥بس٢ الذاْ ثٝ  سد٥ٌش٢ ٔٛل٥ٔت ثبصٚٞب ٚ فشٚؿىؼت حشاست٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ ثشٚص ٕ٘ب٤ذ.

دس ا٤ٗ پب٤بٖ ٘بٔٝ ثب ا٘تخبة ٤ه تبثْ  [52, 53]ًشاح٣ وٙتشَ وٙٙذٜ ٞب٢ ثب ػ٥ٍٙبَ وٙتشَ ٔحذٚد وشدٜ ا٘ذ.

پبسأتشٞب٢ وٙتشَ وٙٙذٜ سا ًٛس٢ ت٥ِٙٓ ٣ٔ ٕ٘بئ٥ٓ  1ٞذف ٔٙبػت ٚ حُ ٤ه ٔؼئّٝ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ چٙذٞذفٝ

 وٝ أىبٖ دػتشػ٣ ثٝ خٌب٢ و٥ٕٙٝ سا تٛؤْ ثب ٔحذٚد دسِ٘ش ٌشفتٗ ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ، ٣ّٕٓ ٕ٘ب٤ذ.
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 کٌترل کٌٌذُ 6-2

 کٌترلیطرح  6-2-1

 وٙتشَلبٖ٘ٛ  دس ا٤ٗ فلُ ( ٔـخق ٣ٔ ؿٛد.2-9تحت وٙتشَ ثب ساثٌٝ ) ػ٥ؼت٥٘ٓــض  پ٥ؾ سٚ دس فلُ

 ثلٛستلبٖ٘ٛ تٌج٥ك ( ٚ 8-5ػبختبس ػ٥ؼتٓ فبص٢ ثـىُ ساثٌٝ )(، 1-5) ساثٌٝ ثلٛست ٌٔبثك فلُ پ٥ؾ

ثٙح٢ٛ  وٙتشَ وٙٙذٜ ا٤ٗ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ پبسأتشٞب٢ا٤ذٜ اك٣ّ ا٤ٗ فلُ  ثىبس ٌشفتٝ خٛاٞذ ؿذ. (95-5ساثٌٝ )

 ثبؿذ. ثشػ٥ٓ ٣ٔوٝ ثٝ وٕتش٤ٗ خٌب٢ سد٥ٌش٢ ٕٔىٗ 

دس تح٥ُّ پب٤ذاس٢ ا٤ٗ سٚؽ ؿب٤بٖ روش اػت وٝ ٔبدا٥ٔىٝ پبسأتشٞب٢ ٔٛسد ث٥ٟٙٝ ػبص٢ دس چبسچٛة ٌٔبِت 

ٔبْ٘ خشٚج پبسأتشٞب  دس اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ( ٔحذٚد ٌشد٘ذ ٚ ثب إٓبَ ل٥ٛد لاص3ْ-5اسائٝ ؿذٜ دس ثخؾ )

 اص ٔحذٚدٜ ٞب٢ تٔش٤ف ؿذٜ ٌشدد، پب٤ذاس٢ تو٥ٕٗ ؿذٜ خٛاٞذ ٔب٘ذ.

 ّذف بْیٌِ سازی 6-2-2

فبص٢ تٌج٥م٣ ثِٕٙٛس سػ٥ذٖ ثٝ دلت ث٥ـتش دس  وٙتشَ ٞذف اسائٝ ساٞىبس٢ تشو٥ج٣ ثشا٢ آٔٛصؽ ػ٥ؼتٓ

بص٢ ا٘جٜٛ رسات ٚ ػٙتض ٥ِبپب٘ٛف ثبؿذ. سٚؽ اسئٝ ؿذٜ تشو٥ج٣ اص اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػ ٥ّٕٓبت ٔبؿ٥ٙىبس٢ ٣ٔ

ٚ خجشا٘ؼبص فبص٢  پؼخٛسد٢ثشا٢ ثٝ سٚص وشدٖ پبسأتشٞب٢ وٙتشَ وٙٙذٜ وٝ ؿبُٔ دٚ ثخؾ خ٣ٌ ػبص٢ 

دا٘ؾ ثـش٢ دسثبسٜ  دس ثىبس٥ٌش٢ ػ٥ؼتٓ فبص٢ ثٔٙٛاٖ وٙتشَ وٙٙذٜ، دا٥٘ٓ ثبؿذ. ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٣ٔ اػت، ٣ٔ

ػ٥ؼت٣ٕ ٚ دا٘ؾ وٙتش٣ِ تمؼ٥ٓ ٌشدد. دا٘ؾ ػ٥ؼت٣ٕ ثٝ تٛا٘ذ ثٝ دٚ دػتٝ دا٘ؾ  ٤ه ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ٣ٔ

آٍ٘بٜ فبص٢ ثشا٢ تٛك٥ف سفتبس ػ٥ؼتٓ اػت ٚ دا٘ؾ وٙتش٣ِ، لٛا٥٘ٗ فبص٢ سا وٝ -ٔٔٙب٢ تٔش٤ف لٛا٥٘ٗ اٌش

دس ثخؾ فبص٢ وٙتشَ وٙذ دس ٞش ٚه٥ٔت٣ چٝ ُٕٓ وٙتش٣ِ ثب٤ذ اتخبر ٌشدد، تٔش٤ف ٣ٔ ٕ٘ب٤ذ.  ٔـخق ٣ٔ

ثخؾ ا٥ِٚٝ ػ٥ؼتٓ فبص٢ ثىبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ ثخؾ ثب٤ٛ٘ٝ ثِٕٙٛس ثٟجٛد  PSOوٙٙذٜ پ٥ـٟٙبد٢، اٍِٛس٤تٓ

سػٙذ. ٓلاٜٚ ثش آٖ ثشخ٣ اص پبسأتشٞب٢ وٙتشَ وٙٙذٜ خ٣ٌ  ٖٛ تٌج٥ك ثٝ ٔمبد٤ش ث٥ٟٙٝ خٛد ٥٘٣ٔض ثٛػ٥ّٝ لب٘
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ػبص٢، ػبص٢ پؼخٛسد٢ ٚ ثشخ٣ پبسأتشٞب وٝ دس آٔٛصؽ وٙتشَ وٙٙذٜ ٘مؾ داس٘ذ، ٥٘ض دس خلاَ أش ث٥ٟٙٝ 

تب د٤ٍش ٔدجٛس ثٝ اػتفبدٜ اص سٚؽ ػ٣ٔ ٚ خٌب دس ت٥ِٙٓ پبسأتشٞب٢  ث٥ٟٙٝ خٛاٞٙذ ؿذ PSOتٛػي اٍِٛس٤تٓ

 . وٙتشَ وٙٙذٜ ٞب ٘جبؿ٥ٓ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٓلاٜٚ ثش آٖ ثتٛا٥٘ٓ ثٝ خٌب٢ وٕتش٢ دػت ٤بث٥ٓ

 الگَریتن بْیٌِ سازی اًبَُ ررات 6-2-3

 پشٚاص اص سٚؽ ا٤ٗ تذ٤ٚٗ دس. ؿذ ٌٔشح 1995 ػبَ دس ثبس ا٥ِٚٗ PSO ٤ب رسات ا٘جٜٛ ػبص٢ ث٥ٟٙٝ اٍِٛس٤تٓ

 ػش٢ ٤ه اص اػتفبدٜ ثب وٝ ؿذٜ ٌشفتٝ اِٟبْ آ٘بٖ اختٕب٣ٓ ص٘ذ٣ٌ ٚ ٞب ٔب٣ٞ ٌش٣ٞٚ ؿٙب٢ ٚ پش٘ذٌبٖ ٌش٣ٞٚ

 ا٤دبد ثب ٥٘ض رسات دػتٝ اٍِٛس٤تٓ د٤ٍش، تىب٣ّٔ ٞب٢ اٍِٛس٤تٓ ٕٞٝ ٕٞب٘ٙذ. اػت ؿذٜ ثٙذ٢ فشَٔٛ ػبدٜ سٚاثي

. ؿٛ٘ذ ٣ٔ خٛا٘ذٜ ٞب رسٜ اص ٌشٜٚ ٤ه ٓٙٛاٖ ثٝ ا٤ٙدب دس وٝ ؿٛد ٣ٔ ؿشّٚ افشاد اص تلبدف٣ خ٥ٕٔت ٤ه

 ت٥٥ٔٗ آٟ٘ب ث٥ٟٙٝ ٔمبد٤ش ثب٤ذ وٝ ؿٛد ٣ٔ ت٥٥ٔٗ پبسأتشٞب اص ا٢ ٔدٕٛٓٝ ثشاػبع ٌشٜٚ، دس رسٜ ٞش ٔـخلبت

 حبفِٝ داسا٢ رسات اص وذاْ ٞش. دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ سا ٔؼئّٝ خٛاة فوب٢ اص ٘مٌٝ ٤ه رسٜ ٞش سٚؽ، ا٤ٗ دس. ؿٛد

 حشوت ثٙبثشا٤ٗ. ػپبس٘ذ ٣ٔ خبًش ثٝ سا سػٙذ ٣ٔ آٖ ثٝ خؼتدٛ فوب٢ دس وٝ ٔٛل٥ٔت٣ ثٟتش٤ٗ ٣ٙٔ٤ ٞؼتٙذ،

 ػ٢ٛ ثٝ -9 ٚ ا٘ذ وشدٜ اخت٥بس تبوٖٙٛ وٝ ٔٛل٥ٔت٣ ثٟتش٤ٗ ػ٢ٛ ثٝ -1: ٣ٔ ٥ٌشد كٛست خٟت دٚ دس رسٜ ٞش

 فوب٢ دس رسٜ ٞش ٔٛل٥ٔت تغ٥٥ش سٚؽ، ا٤ٗ دس. ا٘ذ وشدٜ اخت٥بس حبَ ثٝ تب رسات ٕٞٝ وٝ ثٟتش٤ٗ ٔٛل٥ٔت٣

 .ٕٞؼب٤ٍب٘ؾ اػت ٚ خٛد دا٘ؾ ٚ تدشثٝ تبث٥ش تحت خؼتدٛ

 ٚ ػشٓت ثشداس ٤ه ثب ٣ٔ تٛا٘ذ ٌشٜٚ اص رسٜ iٗ٥ُٔ ٚ  داس٤ٓ ثٔذD٢ فوب٣٤ خبف، ٔؼئّٝ ٤ه دس و٥ٙذ فشم

 لج٣ّ ػشٓت ٚ ٔٛل٥ٔت ػبختبس دس تغ٥٥ش ثب رسٜ ٞش ٔٛل٥ٔت تغ٥٥ش. دادٜ ؿٛد ٕ٘ب٤ؾ ٔٛل٥ٔت ثشداس ٤ه

 ٚ( 1ؿخل٣ ث٥ٟٙٝ) سػ٥ذٜ آٖ ثٝ تبوٖٙٛ وٝ ٔمذاس٢ ثٟتش٤ٗ ؿبُٔ اًلآبت٣ رسٜ، ٞش. اػت پز٤ش أىبٖ

 خٛاة ثٟتش٤ٗ ٤بفتٗ ثشا٢ رسٜ ٞش وٝ اػت ٞب٣٤ تلاؽ ٔمب٤ؼٝ حبكُ اًلآبت، ا٤ٗ. داساػت سا ( )  ٔٛل٥ٔت

 ٔمب٤ؼٝ اص اػت، آٔذٜ ثذػت ٌشٜٚ وُ دس وٖٙٛ تب وٝ سا خٛاث٣ ثٟتش٤ٗ رسٜ ٞش . ٕٞچ٥ٙٗدٞذ ٣ٔ ا٘دبْ
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 وٙذ ٣ٔ ػ٣ٔ خٛاة ثٟتش٤ٗ ثٝ سػ٥ذٖ ثشا٢ رسٜ ٞش. (1فشا٥ٌش ث٥ٟٙٝ) ٣ٔ ؿٙبػذ ٔختّف رسات ث٥ٟٙٝ ٔمبد٤ش

 :دٞذ تغ٥٥ش ص٤ش اًلآبت اص اػتفبدٜ ثب سا خٛد ٔٛل٥ٔت

o (( ) ٣٘ )وٙٛ ٔٛل٥ٔت 

o (( ) ٣ )وٙٛ٘ ػشٓت 

o ّٝؿخل٣ ث٥ٟٙٝ ٚ و٣٘ٛٙ ٔٛل٥ٔت ث٥ٗ فبك 

o ّٝفشا٥ٌش ث٥ٟٙٝ ٚ و٣٘ٛٙ ٔٛل٥ٔت ث٥ٗ فبك 

 :خٛاٞذ وشد تغ٥٥ش ص٤ش كٛست ثٝ آٖ خذ٤ذ ٔٛل٥ٔت آٖ تجْ ثٝ ٚ رسٜ ٞش ػشٓت تشت٥ت ثذ٤ٗ

(6-5)      (   )     ( )      ( )(         ( ))      ( )(        ( )) 

    پبسأتشٞب٢ػشٓت رسٜ دس تىشاس ف٣ّٔ ٣ٔ ثبؿٙذ.  ( )  ػشٓت رسٜ دس تىشاس خذ٤ذ ٚ  (   )   ٖ آ دس وٝ

 حفَ ثشا٢ وٝ ٞؼتٙذ 1 ٚ 5 ث٥ٗ تلبدف٣ ٔمبد٤ش    ٚ    ؿٛ٘ذ، ٣ٔ ٘ب٥ٔذٜ اختٕب٣ٓ ٚ ؿٙبخت٣ هشا٤ت    ٚ

 ثشا٢ وٝ داسد ٘بْ ٚص٣٘ ا٤ٙشػ٣  . ٥٘ؼتٙذ ٤ىؼبٖ ٥٘ض تىشاس ٞش دس سٚ٘ذ ٚ ٣ٔ وبس ثٝ ٌشٜٚ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ٚ تّٙٛ

 ثٟتش٤ٗ       .٥ٌشد ٣ٔ لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد خبس٢ ػشٓتٟب٢ ثش پ٥ـ٥ٗ ػشٓتٟب٢ ػٛاثك تإث٥ش وٙتشَ

اخت٥بس  وٖٙٛ تب رسات تٕبْ وٝ ٔٛل٥ٔت٣ ثٟتش٤ٗ      ٚ  اػت وشدٜ اخت٥بس وٖٙٛ تب   رسٜ وٝ ٔٛل٥ٔت٣

 اػت. ا٘ذ وشدٜ

 تىشاس ثب خْٕ وشدٖ ثشداس ػشٓت ثب ثشداس ٔٛل٥ٔت ف٣ّٔ ثٝ سٚص خٛاٞذ ؿذ:ٔٛل٥ٔت ٞش رسٜ دس ٞش ػشا٘دبْ 

(6-6                            )  (   )    ( )    (   ) 

 خٛاٞذ ثٛد وٝ ؿبُٔ ٔمبد٤ش ٟ٘ب٣٤ ث٥ٟٙٝ ؿذٜ ٣ٔ ثبؿذ.      خشٚخ٣ ا٤ٗ اٍِٛس٤تٓ رسٜ 
                                                            
1 global best 
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 شبیِ سازی 6-3

 CNCثىٕه ؿج٥ٝ ػبص٢ سا٤ب٘ٝ ا٢ ثش س٢ٚ ػ٥ؼتٓ  ( 1-5)وٙتشَ وٙٙذٜ ًشاح٣ ؿذٜ ساثٌٝ دس ا٤ٗ فلُ 

ٔٛسد ٌٔبِٔٝ دس ا٤ٗ پب٤بٖ ٘بٔٝ وٝ اص ػبختبس سثبت٥ه اػىبسا ثٟشٜ ٣ٔ ثشد اخشا ٌشد٤ذ. دس فشا٤ٙذ ؿج٥ٝ ػبص٢ 

% 95پبسأتشٞب ثشا٢ ٔذَ وشدٖ ٓذْ ل٥ٌٔت پبسأتش٢، ٌٔبثك سٚاَ فلُ پ٥ؾ، فشم ؿذٜ اػت ٔمبد٤ش ٘ب٣ٔ 

ٚ دٚسٜ تٙبٚة  (       ) 1ٔمبد٤ش ٚال٣ٔ ثبؿٙذ. ٚ اغتـبؽ خبسخ٣ ٥٘ض ثب ػ٥ٍٙبَ پبِغ ٔشث٣ٔ ثب دأٙٝ 

( ا٘تخبة ؿذٜ 3-3ثلٛست ساثٌٝ )   ٚ    ٔبتش٤ؼٟب٢  دس ا٤ٗ فلُ .ثٝ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ ٚاسد ؿذٜ اػت   

وٝ ثشا٢ آٖ ٥٘ض ثٝ ِٔٙٛس ػِٟٛت دس ثش٘بٔٝ ٤ٛ٘ؼ٣ ٞب _( 15-5ٔٔبدِٝ ٥ِبپب٘ٛف ساثٌٝ )دس   ا٘ذ ٚ ثٝ ٕٞشاٜ 

پبسأتشٞب٢ وٙتشَ وٙٙذٜ فبص٢  ٕٞچ٥ٙٗ ٚ _( ٔذِ٘ش لشاس ٌشفتٝ اػت3-3ػبختبس٢ لٌش٢ ٔـبثٝ ساثٌٝ )

دس    پبسأتشٞب٢ ٔشوض ٚ ٔم٥بع تٛاثْ تّٔك فبص٢ ٚ هش٤ت ٤بد٥ٌش٢ تٌج٥م٣         ( آٓ اص9-5ساثٌٝ )

 اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ػپشدٜ ؿذٜ ا٘ذ.( ثٝ 95-5ساثٌٝ )

 تبثْ ٞذف ثلٛست ص٤ش ا٘تخبة ؿذٜ اػت:

(6-3        )                                        ∫ | |  
 

 
 

 ٚ ل٥ذٞب٢ ص٤ش ٥٘ض ثِٕٙٛس سٓب٤ت تو٥ٕٗ ؿشا٤ي پب٤ذاس٢ وٙتشَ وٙٙذٜ دس ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ِحبٍ ٌشد٤ذٜ اػت:

(6-2     )                                                   



61 
 

اختٕب٣ٓ  ٚ ؿٙبخت٣ هشا٤ت    ٚ    دسِ٘شٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ پبسأتشٞب٢ 95تٔذاد خ٥ٕٔت رسات ثشاثش 

 ( ا٘تخبة ؿذٜ ا٘ذ.[55]1)ثشٔجٙب٢ سٚؽ هشا٤ت ا٘مجبه٣ 1.2969ثشاثش  ٞشدٚ 

 اخشا٢ ٥ّٕٓبت ث٥ٟٙٝ ػبص٢، ٘تب٤ح ص٤ش ثشا٢ پبسأتشٞب٢ ٔٛسدِ٘ش ثشا٢ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ حبكُ ٌشد٤ذ: ثب

                                                    

(6-5      )                                                         

 ( ثٝ ٕ٘ب٤ؾ دس آٔذٜ اػت:1-6سٚ٘ذ ٍٕٞشا٣٤ تبثْ ٞذف دس ؿىُ )

 

 (3-6( سٚ٘ذ ٍٕٞشا٣٤ تبثْ ٞذف ساثٌٝ )1-6) ؿىُ

 

( ثب هشا٤ج٣ وٝ اص اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ اػتخشاج ؿذٜ ا٘ذ، ثٝ ٘تب٤ح ص٤ش 1-5ثب ت٥ِٙٓ ؿذٖ وٙتشَ وٙٙذٜ )

 خٛا٥ٞٓ ٤بفت:ثشا٢ دػت 

                                                            
1 constriction coefficient approach  
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 ه٥سثبت ؼت٥ٓػ ٔفلُ ػٝ ٢ثشا ش٥ٔؼ ٢ش٥سدٌ سٚ٘ذ( 9-6) ؿىُ
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 ٣م٥تٌج ٢فبص وٙٙذٜ وٙتشَ ٢ش٥سدٌ ٢خٌب( 3-6) ؿىُ

 

 وٙٙذٜ وٙتشَ ٣خشٚخ ٍٙب٥َػ( 2-6) ؿىُ

( لبثُ ٔـبٞذٜ اػت ٔمذاس خٌب٢ سد٥ٌش٢ ثب اػتفبدٜ اص هشا٤ت ث٥ٟٙٝ ؿذٜ دس 3-6ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ )

(، ثٌٛس چـ٥ٍٕش٢ وبٞؾ داؿتٝ 3-5وٙٙذٜ، دس ٔمب٤ؼٝ ثب حبِت ػ٣ٔ ٚ خٌب دس فلُ پ٥ؾ، ؿىُ )وٙتشَ 

ثىٕه هشا٤ت  ا٤ٗ ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ ( ػ٥ٍٙبَ خشٚخ٣ وٙتشَ وٙٙذٜ سا دس حبِت٣ و2ٝ-6اػت. ؿىُ )

ٟٛد دٞذ. ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ا٤ٗ ؿىُ ٔـ لبثُ لج٣ِٛ سػب٘ذٜ اػت ٘ـبٖ ٣ٔخٌب٢ حذ ثٝ  ػ٥ؼتٓ سا ؿذٜ، ث٥ٟٙٝ
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٘ضد٤ه ؿذٜ اػت ٚ ا٤ٗ ٔمذاس اص ٌـتبٚس ثشا٢ ػ٥ؼتٓ سثبت٥ى٣ ثب ا٤ٗ  85Nmاػت ث٥ـ٥ٙٝ ٌـتبٚس ثٝ حذ 

 [57, 56]( ثب تٛخٝ ثٝ ٚصٖ ٔٛتٛسٞب٢ اِىتش٤ى٣ ٔخلٛف ا٤ٗ دػتٍبٟٞب غ٥شلبثُ دػت٥بث٣ اػت.15-9اثٔبد )

دس  ًٛس٢ اكلاح ٕ٘بئ٥ٓ وٝ ٝــثلٛست ٤ه تبثْ ٞذف چٙذٞذف (8-6تبثْ ٞذف سا ٌٔبثك ساثٌٝ )چٙب٘چٝ 

دػتشػ٣ ثٝ خٌب٢ و٥ٕٙٝ سا تٛؤْ ثب ٔحذٚد دسِ٘ش ٌشفتٗ ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ، تأ٥ٔٗ ٕ٘ب٤ذ،  كٛست أىبٖ

 خٛا٥ٞٓ داؿت:

(6-8     )                           ∫ (| |  |         |)  
 

 
 

      حذ اؿجبّ ثب دسِ٘ش ٌشفتٗثبؿذ.  ٔمذاس ث٥ـ٥ٙٝ ػ٥ٍٙبَ وٙتشَ ٣ٔ     دس ا٤ٗ ساثٌٝ 

ل٥ذٞب ٚ هشا٤ت اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػبص٢، تبثْ ٞذف ثب سٚ٘ذ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  دس ثذٖٚ تغ٥٥شٚ  (       )   

 ( ثذػت آٔذ٘ذ.9-6ثلٛست )( ثٝ ٔمذاس٢ ث٥ٟٙٝ ٍٕٞشا ؿذ ٚ پبسأتشٞب٢ ث٥ٟٙٝ ؿذٜ 5-6دسس ؿىُ )

 

 (8-6) ساثٌٝ ٞذف تبثْ ٣٤ٍٕٞشا سٚ٘ذ( 5-6) ؿىُ
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(6-9                )                                                

٘تب٤ح ص٤ش ثشا٢ ٔمذاس خٌب٢ سد٥ٌش٢ ٚ حذٚد  (9-6ثب إٓبَ وٙتشَ وٙٙذٜ ثب هشا٤ت ث٥ٟٙٝ ؿذٜ خذ٤ذ )

 ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ حبكُ آٔذ:

 

 (9-٣6 ثب هشا٤ت ث٥ٟٙٝ )م٥تٌج ٢فبص وٙٙذٜ وٙتشَ ٢ش٥سدٌ ٢خٌب( 6-6) ؿىُ

 

 (9-6ثب هشا٤ت ث٥ٟٙٝ ) وٙٙذٜ وٙتشَ ٣خشٚخ ٍٙب٥َػ( 7-6) ؿىُ



66 
 

خٌب٢ سد٥ٌش٢ ثبٚخٛد افضا٤ؾ ٘ؼجت ثٝ حبِت ثٌٛس ٚاهح ٔـخق اػت وٝ (  7-6( ٚ )6-6دس ؿىّٟب٢ )

 ،ٓذْ تدبٚص ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ اص ٔحذٚدٜ اؿجبّ ٘ىتٝ ٔثجت ( أب ٕٞچٙبٖ ثب دسِ٘ش ٌشفتٗ(3-6))ؿىُلجُ 

ّٕٓىشد اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ٚ وٙتشَ وٙٙذٜ ًشاح٣ ؿذٜ ثلٛست  ( ٔـٟٛد اػت،7-6چٙب٘ىٝ دس ؿىُ)

 لبثُ لجَٛ اػت. تشو٥ج٣

 

 ًتیجِ گیری 6-4

 تٌج٥م٣ ٚ وٙتشَ وٙٙذٜ خ٣ٌ ػبص٢ پؼخٛسد٢ خجشا٘ؼـبص فبص٢ فلُ وٙتشَ وٙٙذٜ ٔتـىُ اص ا٤ٗ دس

ثِٕٙٛس وبٞؾ خٌب٢ تخ٥ٕٗ فبص٢ تٌج٥م٣ ٚ ثٝ تجْ آٖ دػت٥بث٣ ثٝ خجشاٖ ثٟتش  ؿذٜ دس فلُ پ٥ؾ ًشاح٣

وٙتشَ وٙٙذٜ  ػبص٢ پبسأتشٞب لشاس ٌشفت.ث٥ٟٙٝ ٔٛسد  PSOٓذْ ل٥ٌٔتٟب، ثٝ وٕه اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ 

ث٥ٟٙٝ ؿذٜ ّٕٓىشد ثؼ٥بس خٛة ٚ ٘ضد٤ه ثٝ وٙتشَ وٙٙذٜ ثب هشا٤ت دل٥ك اص خٛد ٘ـبٖ داد، أب ا٘ذاصٜ ػ٥ٍٙبَ 

وٙتش٣ِ ٌّٔٛة ٘جٛد ٚ اص حذٚد اؿجبّ ٍّٕٓشٞب ٓجٛس وشدٜ ثٛد. ثِٕٙٛس دػت٥بث٣ ثٝ خٌب٢ و٥ٕٙٝ ثب 

ٙٝ ػبص٢ تغ٥٥ش پ٥ذا وشد ٚ پبسأتشٞب٢ وٙتشَ ػ٥ٍٙبِٟب٢ وٙتش٣ِ وٕتش اص حذ اؿجبّ، تبثْ ٞذف اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟ

وٙٙذٜ ثب ؿشا٤ي خذ٤ذ ٔٛسد ث٥ٟٙٝ ػبص٢ لشاس ٌشفت. ٘تب٤ح ؿج٥ٝ ػبص٢ وبسا٣٤ ٌّٔٛة ا٤ٗ وٙتشَ وٙٙذٜ 

 ث٥ٟٙٝ ؿذٜ سا ٔٛسد تبئ٥ذ لشاس داد٘ذ.
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 ًتیجِ گیری ٍ پیشٌْادات –فصل ّفتن 
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 ًتیجِ گیری 7-1

ٔذِؼبص٢ ػ٥ٕٙبت٥ى٣ ٚ د٤ٙب٥ٔى٣  اثتذا CNCٞب٢  پغ اص ث٥بٖ ٔمذٔبت آؿٙب٣٤ ثب ٔبؿ٥ٗ ٘بٔٝ دس ا٤ٗ پب٤بٖ

ٞب٢ سا٤ح  پؼخٛسد٢ وٝ ٤ى٣ اص سٚؽ ػبص٢ ٌٔشح ٌشد٤ذ. دس فلُ ػْٛ سٚؽ وٙتشَ خ٣ٌ سثبت ٞب٢ كٙٔت٣

ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفت ٚ ٔض٤ت ا٤ٗ سٚؽ دس سػ٥ذٖ ثٝ دلت ثؼ٥بس ثبلا اػت وٙتشَ ػ٥ؼتٕٟب٢ غ٥شخ٣ٌ 

دلت دس  دس كٛست اًلاّ دل٥ك اص ٔذَ ػ٥ؼتٓ تحت وٙتشَ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ هٔف ا٤ٗ سٚؽ دس كٛست ٚخٛد ٓذْ

ل٥ٌٔتٟب٢ پبسأتش٢  پبسأتشٞب٢ ٔذَ ػ٥ؼتٓ ثٝ ٕ٘ب٤ؾ دسآٔذ. دس فلُ چٟبسْ ثٝ خٟت ٔمبثّٝ ثب ٓذْ

ٌشفتٝ ؿذ. دس ادأٝ ا٤ٗ فلُ ثٝ  وبس ٢ وٙتشَ ػ٥ؼتٓ ٔبؿ٥ٙىبس٢ سثبت٥ه تحت وٙتشَ ثٝثشا تٌج٥م٣ وٙتشَ

ل٥ٌٔت غ٥شػبختبس٢ پشداختٝ ؿذ ٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ  وٙٙذٜ دس كٛست ٚخٛد ٓذْ اسص٤بث٣ وٙتشَ

 بسًشاح سا اسائٝ دٞذ. دس ادأٝ و ٔٛسدِ٘ش تٛا٘ذ ّٕٓىشد ٌّٔٛة ٔمبثُ اغتـبؽ خبسخ٣ ٣ٕ٘ تٌج٥م٣ دس وٙتشَ

ًشاح٣ ؿذٜ اص ٤ه وٙتشَ وٙٙذٜ  تٌج٥م٣-فبص٢ وٙتشَ وٙٙذٜ تٌج٥م٣ ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفت.-وٙتشَ فبص٢

وٙٙذٜ فبص٢ وٝ ثشاػبع ؿشا٤ي َ ٔتشٞب٢ ٘ب٣ٔ دس دػتشع ٚ ٤ه وٙتشپؼخٛسد٢ وٝ ثشاػبع پبسا ػبص٢ خ٣ٌ

ثشا٢  دس فلُ ؿـٓ. ؿٛد، تـى٥ُ ؿذٜ اػت وٙتش٣ِ ًجك لبٖ٘ٛ تٌج٥ك ٔخلٛف ثلٛست خٛدوبس ت٥ِٙٓ ٣ٔ

ثب وٕه اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ  ثؼ٢ٛ اٍِٛس٤تٟب٢ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ٌشا٤ؾ پ٥ذا ؿذ. سػ٥ذٖ ثٝ خٌب٢ سد٥ٌش٢ وٕتش

وٝ خبسج اص ٔحذٚدٜ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ تٛػي  پبسأتشٞب٢ وٙتشَ وٙٙذٜ فبص٢ تٌج٥م٣ثخـ٣ اص ػبص٢ ا٘جٜٛ رسات، 

ثب ا٘تخبة تبثْ ٞذف ٔٙبػت، ٔلاحِبت ٥ّٕٓبت٣  . ػپغػبص٢ لشاس ٌشفتٙذ ٔٛسد ث٥ٟٙٝلبٖ٘ٛ تٌج٥ك ثٛد٘ذ، 

اص ٓجٛس  ،ثب ٚخٛد دػتشػ٣ ثٝ وٕتش٤ٗ خٌب٢ ٕٔىٗ ثشا٢ ثىبس٥ٌش٢ وٙتشَ وٙٙذٜ ٔذِ٘ش لشاس ٌشفت ٚ

دس سٚؽ اسائٝ ؿذٜ وٝ ثخلٛف ثشا٢ وبسٞب٢  وٙتش٣ِ اص حذٚد اؿجبّ ٍّٕٓشٞب ٕٔب٘ٔت ؿذ. ٌـتبٚس ػ٥ٍٙبَ

وٙٙذٜ ثٝ ثٟتش٤ٗ ؿىُ ت٥ِٙٓ ؿذٜ ٚ پغ اص  ثؼ٥بس ٔف٥ذ ثبؿذ، اثتذا وٙتشَٔبؿ٥ٙىبس٢ ثب تٔذاد ص٤بد ٣ٔ تٛا٘ذ 

 ٘بٔٝ دس دس سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ا٤ٗ پب٤بٖ تٛا٘ذ تٔذاد ص٤بد٢ اص لٌٔبت سا ثٝ ؿىُ ث٥ٟٙٝ ت٥ِٛذ ٕ٘ب٤ذ. آٖ ٣ٔ

ِت دس لب وٙٙذٜ اص ػ٣ٔ ٚ خٌب اختٙبة ؿذٜ اػت ٚ ثىٕه اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ػبص٢ ت٥ِٙٓ پبسأتشٞب٢ وٙتشَ
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 وٙٙذٜ ٢ وٙتشَپبسأتشٞب ثشا٢ ثٝ ثٟتش٤ٗ تشو٥ت تشو٥ت ٤ه ٥ّٕٓبت پ٥ؾ آٔٛصؽ ٚ ٤ه ٥ّٕٓبت ثشخي

سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ا٤ٗ پب٤بٖ ٘بٔٝ ثشٔجٙب٢ سٚؽ ػٙتض ٥ِبپب٘ٛف ًشاح٣ ؿذٜ  دػت ٤بفتٝ ؿذٜ اػت. اصآ٘دبوٝ

ثشاثش ٓذْ ل٥ٌٔتٟب٢ اػت ػ٥ؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ پب٤ذاس خٛاٞذ ثٛد. ٓلاٜٚ ثش آٖ ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ وٙتش٣ِ دس 

ػبص٢ ٞب٢ ا٘دبْ ؿذٜ ّٕٓىشد ٔٙبػج٣ اص خٛد ٘ـبٖ  ٚ غ٥شػبختبس٢ ٔمبْٚ اػت ٚ ثشاػبع ؿج٥ٝ ٢ػبختبس

 دادٜ اػت. 

تٛاٖ ٓلاٜٚ ثش  تٌج٥م٣ ث٥ٟٙٝ ؿذٜ پ٥ـٟٙبد٢، ٣ٔ-وٙٙذٜ فبص٢ تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت ثب وٕه وٙتشَ ثٌٛس و٣ّ ٣ٔ

ُ لجَٛ، اص حذٚد اؿجبّ ٍّٕٓشٞب ثشا٢ ػ٥ٍٙبَ وٙتش٣ِ ٞٓ ل٥ٌٔتٟب٢ ػ٥ؼتٓ وٙتشَ دس حذ لبث خجشاٖ ٓذْ

 تدبٚص ٘ىشد.

 

 پیشٌْادات 7-2

 تٛا٘ذ ثشا٢ وبسٞب٢ تحم٥مبت٣ آ٤ٙذٜ ٌٔشح ثبؿذ: پ٥ـٟٙبدات ص٤ش ٣ٔ

o ٖ٘بٔٝ ثشاػبع ٔجب٣٘ ِ٘ش٢ ث٥بٖ ؿذٜ اػت، ٚ دس اػتفبدٜ ٥ّٕٓبت٣ اص  ٌٔبِت ٌٔشح ؿذٜ دس ا٤ٗ پب٤ب

ػبص٢ ػ٥ؼتٓ  پ٥بدٜػ٥ؼتٓ وٙتشَ پ٥ـٟٙبد٢ ٕٔىٗ اػت ٔلاحِبت ث٥ـتش٢ ٔٛسد ٥٘بص ثبؿذ ِزا 

تش  تٛا٘ذ ثٝ اسص٤بث٣ دل٥ك ٣ٔ ثلٛست ٥ّٕٓبت٣ دس كٛست دس دػتشع ثٛدٖ ػ٥ؼتٓ سثبت٥ه وٙتشَ

 وٙٙذٜ وٕه ؿب٤بٖ تٛخ٣ٟ ثٕٙب٤ذ. ا٣٤ وٙتشَوبس

o دس ٔفبكُ ٚ  ٔٛخٛد ثشسػ٣ ّٕٓىشد ػ٥ؼتٓ وٙتشَ دس ػ٥ؼتٕٟب٢ سثبت٥ه ثب دسِ٘شٌشفتٗ اٌ٘ٔبف

 تٛا٘ذ ٌٔشح ثبؿذ اص د٤ٍش پ٥ـٟٙبدات٣ اػت وٝ دس وبسٞب٢ تحم٥مبت٣ آ٤ٙذٜ ٣ٔ ثبصٚٞب
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Abstract 

 To exploit the beneficial features of feedback linearization control and fuzzy 

control, and also to defeat their disadvantages, this paper presents an optimal 

robust adaptive fuzzy control scheme combining conventional feedback 

linearization control and an optimized compensator for the best robust tracking 

control of robotic manipulators with uncertainties in forms of structured and 

unstructured. The proposed compensator is based on adaptive fuzzy estimation 

and compensation of uncertainty. This proposed adaptive fuzzy system is 

optimized aided particle swarm optimization algorithm and it can compensate 

the uncertainties by modeling of the uncertainties as a nonlinear function of the 

joint position variables. In addition the control system is adjusted such that the 

control signals are bounded. The advantage of the proposed adaptive fuzzy 

system is that tuned in best set of parameters, does not use all system states for 

estimating the uncertainty and the torque control signal will not exceed the 

saturation range. According to Lyapunov stability theory, a tracking error limit 

is derived for the closed‐loop control system and based on it the convergence 

and stability of the control scheme is proved. 

In this thesis, after expression for the introduction of CNC machines, robot 

kinematic and dynamic modeling are presented. And then, feedback 

linearization control approach and after that, to deal with the parametric 

uncertainties adaptive control, and continue to work fuzzy-adaptive control are 

examined. In the end, the parameters of adaptive fuzzy controller optimized by 

particle swarm optimization. And through selecting the appropriate objective 

function, even with access to the minimum error, is prevented the torque signal 

controls to go beyond saturation range. 
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