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 چکیذه
تَاًس زٍضاى ًاهحسٍز ٍ تسٍى است کِ هیّای هرطٍعی ایجاز ضسُزًسُ هحَضّای تَزضتَ تِ کوک چطخ تاجسیسی هچ کطٍی زض ایي تحقیق 

قاتلیت استفازُ ضٍی اًَاع ضتات جْت کاضتطزّای تا زقت  ،ایجاز کٌس. ایي هچ تا تَجِ تِ ساذتاض ٍ هکاًیعم اًتقال ًیطٍ آىتکیٌگی ضا تطای 

گطی قغؼات اًجام ضسُ ٍ تا ساذت هسل جْت قالثگیطی ٍ ضیرتِ ،ّااست. تا تَجِ تِ ًقطِا اضتالا ٍ حطکات پیَستِ ٍ تسٍى تکیٌگی ضا ز

است. سیٌواتیک  ضسس ٍ تؼس اظ هًَتاغ قغؼات قسوت هکاًیکی آى آهازُ ضسُػولیات هاضیٌکاضی اتؼاز قغؼات تِ استاًساضز ًقطِ هی

 ًْایی تا تَجِ تِ سیٌواتیک ضتات هحاسثِ ضسُآهسُ ٍ هَقؼیت هجطیگیطی هچ تِ زست هستقین ٍ هؼکَس ظٍایای زٍضاى تطای جْت

 است PD کٌٌسُ کٌتطلاست. زض اًتْا  افعاض هتلة استفازُ ضسُاظ ًطم ،ساظی ٍ ضسن ًوَزاضّای حاغل اظ تست تجطتیاست. جْت ضثیِ

 است. سپس اػوال ضسُ کٌٌسُ کٌتطلل هچ زض ٍ تغییطات لاظم جْت تْثَز کٌتط است جْت کٌتطل ظٍایای سوت، غلت ٍ فطاظ عطاحی ضسُ

 تِ غَضت ًظطی ٍ تجطتی غحت سٌجیساظی ٍ ًتایج ضثیِ است ضسُ ساظی پیازُ AVRکٌتطلطّای هثتٌی تط ضٍی هیکطٍ کٌٌسُ کٌتطل

 است. ضسُ

 ؛ هچ کطٍی.ساذت هچ ؛هچ عطاحی ؛سیٌواتیک هؼکَس ؛سیٌواتیک هستقین :کلمبت کلیذی
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Abstract 
In this paper, a new type of spherical has been fabricated by involute axes in the form of conical gears that 

can create an unlimited revolution for wrist without singularity. This wrist has the special ability due to its 

structure and mechanism to use robots for high precision applications and continuous movements without 

singularity. According to the drawings, the manufacturing of the model for molding and casting of pieces is 

carried out and then by machining, the dimensions of the parts are achieved to the standard of drawing. After 

the assembly, the mechanical work pieces are prepared. The direct and inverse kinematics of the involute 

angles are obtained for the directions of the wrist. Also, according to the kinematics of the robot, the position 

of the end-effector is calculated. At first, Matlab software is used to simulate the wrist model and also the 

experimental test is done for validation. At the end, the PD controller is designed to control the yaw, roll and 

pitch angles and the changes necessary to improve the wrist control have been applied in the controller and 

AVR-based microcontrollers. Finally, simulation results are verified through theoretical and experimental 

test. 
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 مقذمه -9
ساذتاض سطی ٍ هَاظی ّای استفازُ ضسُ زض غٌؼت زاضای هچ

اظ هچ سطی  ،ضتاتیک تاظٍّای کِ زض تؼضی اظ تاضٌس، تغَضیهی

تػَضت هجعا استفازُ ضسُ است کِ زض اًتْا حطکت چطذطی 

هچ یک ًَع هقالِ  یيزض اکٌس. لاظم ضا زض سِ جْت ایجاز هی

ضتات اضائِ ضسُ 1هجطی ًْائی تِ یزّجْت یضتات تطاجسیس 

 تَاًس یّوِ جاًثِ ه یزّجْت یتهچ تا قاتل یيا است.

 حَل هحَضّا ًاهحسٍزای تِ ضکل  یِضا زض ّط ظاٍ ًْاییهجطی

تِ اتعاض ضتات  یعضا ً 2غلتزٍضاى ًاهحسٍز  یعاىقطاض زّس ٍ ه

 یّا زًسُ استفازُ اظ چطخ تاهچ  یيا یػولکطز یعمزّس. هکاً

زٍضاى ًاهحسٍز ضا تِ اتعاض ضتات  یتتَزضتَ است کِ قاتل

 یيزاضز. ا یٍ پعضک یغزض غٌا یاضیتس یکِ کاضتطزّا زّس یه

ضتات  ًْایی هجطیضتات کوک کٌس تا تِ  تَاًس یه یتقاتل

گصاضت ٍ تطزاضت قغؼات زض  یچ،تاظ ٍ تستِ کطزى پ ییتَاًا

 یَستِزٍضاى پ یٌگی،تک ًقاطٍ  یتّط جْت تسٍى هحسٍز

 یيساذتاض اظ چٌس یيٍ ... ضا تِ ضتات تسّس. ا یٌکاضیجْت هاض

ضسُ است  یلهطکع تطک  ّن یتا هحَضّا یٌگزًسُ ٍ تلثط چطخ

اتعاض ضا تِ ضتات  یاًتقال حطکت ضا اظ هَتَض تِ اًتْا یتکِ قاتل

 یازیظ یاضتس ّای یتقاتل تا یساذتاض یعمهکاً یيا .زّس یه

ًاهحسٍز تَزى هقساض زٍضاى زض ّط ضاستا، سطػت زٍضاى  هاًٌس

اتؼاز هَتَض  ،یازظ یاضتس یتاظزّ یاز،ًسثتا تالا ٍ گطتاٍض ًسثتا ظ

کٌتطل  یت، قاتلزیگط اجعاء کَچک کَچک، اتؼاز ًسثتاً ًسثتاً

 ضا سازُ یٌاهیکٍ ز یٌواتیکس زقت هٌاسة ٍ هٌاسة، یاضتس

 6ی ضتات زلتا یٍ ساذتِ ضسُ تطا یّوطاُ زاضز. هچ عطاح

 ّا ضا زاضز. اًَاع ضتات طایاستفازُ ت یتقاتل، زیزضجِ آظا

 یکسیگطساذتاض تِ  یيزٍضاى ّط هحَض هچ زض ا هیعاى

 ییٌواتیکاػوال ستؼطیف تا  یتِ سازگ یٍل ؛اًس ٍاتستِ

زٍضاى ّط هحَض ضا ًسثت تِ  تَاى یهچ ه یضٍ ینهستق

 ًْاییهجطیکِ  یهؼٌ یيًاٍاتستِ کطز. تِ ا یگطز یهحَضّا

زلرَاُ تِ ضکل   یًِسثت تِ ّط ظاٍ ای یِهچ ضا زض ّط ظاٍ یضٍ

 ،هچ یيتِ ا یا زًسُ چطخ یعمزٍضاى زاز. هکاً تَاى هیًاهحسٍز 

 یيزٍضاى ًاهحسٍز ضا زازُ است. اظ ا زض یکاضتطز یاضتس یتقاتل

 تَاى یه یهرطٍع ی زًسُ چطخ یایظٍا ییطساذتاض تا تغ

 یکطز کِ تطا یجازاظ هچ ضا ا یسیساذتاضّا ٍ اضکال جس

                                                        
1 Endeffector 
2 Roll 

اظ زض آى  یٌگیکِ ًثَز تک ضَزهیاستفازُ  هرتلف یکاضتطزّا

هچ  یيزض ا یٌگیاست. ًثَز تک زاضتطذَض یازیظ یتاّو

 یطًظ ییآى زض کاضتطزّا  گستطزُ  تاػث استفازُ تَاًس یه

ٍ ... ضَز. ساذتاض  یٌکاضیٍ هاض یجطاح ی،پعضک یقزق یغغٌا

 یایزض کٌتطل ظٍاضا  یازیظ یاضزقت تس یيّوچٌ یعمهکاً یيا

 .ًوایسایجاز هیهچ 

ّا تطای کاضتطزّای هرتلف اظ تٌَع تالایی ّای ضتاتهچ

زّی تِ اتعاض هَضز ای جْتّا تطتطذَضزاض ّستٌس ٍ هؼوَلاً هچ

ّایی اظ جولِ هچ ،گیطًس. هچ کطٍی سطیهیاستفازُ قطاض 

ضا زاضًس ٍ تا تَجِ تِ  1ّستٌس کِ هؼوَلا ساذتاضّای ضکل 

زاضای  ،ایٌکِ ایي ساذتاضّا هحسٍزیت زض اًجام حطکت زاضًس

تاضٌس کِ تطای اًجام تطذی اظ ػولیات قاتل ًقاط تکیٌگی هی

 .[1]تاضٌس استفازُ ًوی

 

 
 [9] هبی مچ کروی سری موجودانواع مذل -9شکل 

 

ای اضائِ هچ کطٍی تِ کوک هکاًیعم چْاض هیلِ 3گَپتا

هَضز استفازُ  ،است کِ تطای کاضتطزّای ذاظ هچ کطٍیکطزُ

حطکتی  ػلت هحسٍزیتاست. کٌتطل ایي هچ، تِ قطاض گطفتِ

تسیاض ظیاز ٍ تِ زلیل ساذتاض سیٌواتیک پیچیسُ، تِ سازگی 

. عطح هفَْهی اظ هچ کطٍی تطای کاضتطز [2]است  هیسط ًثَزُ

ٍ ّوکاضاى 4تَسظ لی زض لیعض ٍ پلاسوا تِ کوک هَتَض پلِ

ّای است کِ ایي عطح ػلاٍُ تط هحسٍزیت هغطح ضسُ

. عطاحی [3]است  حطکتی ظیاز، کاضتطز تسیاض هحسٍز زاضتِ

است کِ زضایي  اضائِ ضس5ُتَسظ تطاتیا ،یک ًوًَِ هچ کطٍی

یک لیٌک  ٍاقغ ضٍی یک کطُ کِ تَسظ هجطی ًْاییعطح، 

-تِ ضتات ٌّطهٌس کَچک هتػل ضسُ است، تِ حطکت زض هی

اًتقال پیسا ًکطزى هَقؼیت  ،آهس. هعیت ایي عطح جسیس

 زض ٍلی تِ زلیل پیچیسگی ظیاز ،است تَزُ هجطی ًْایی

                                                        
3 Gupta 
4 Lee 
5 Trabia 
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ّا ٍ تط تِ تلسکَجّا تیصآى، کاضتطز آى سیٌواتیکساذت ٍ 

تِ  1گطٍگَضی. [4]ضَز غفحات ذَضضیسی هحسٍز هی

ای ّا ٍ هؼایة هچ چْاض هیلِکِ قاتلیت پطزاذتعطاحی هچی 

-. هچ[5]اها ایي هچ زاضای ساذتاض سطی تَز  ،ضا زاضتگَپتا 

هکاًیعم هَاظی تطای کٌتطل جْت اتعاض اضائِ ّای ظیازی تا 

 هجطی ًْاییاًس کِ ػوستاً تا ّسف ثاتت تَزى هَقؼیت ضسُ

هحسٍزیت  ،ّای هَاظیاها هکاًیعم ؛اًسّا اضائِ ضسُایي هکاًیعم

 است؛زض حطکت زاضًس ٍ ًقاط تکیٌگی آى تسیاض تسیاض ظیازی 

ّا آى ّا کاضتطزّوچٌیي سیٌواتیک ٍ کٌتطل پیچیسُ ایي هچ

ّایی تا زقت ٍ کاضتطزّای حساس هحسٍز ضا تطای ضتات

اًس ّا تطای کاضتطزّای ذاظ عطاحی ضسُکٌس ٍ ایي هچ هی

 یک ًوًَِ هچ کطٍی تا هکاًیعم هَاظی ضا 2. ضکل [12-6]

است  اضائِ ضسُ 3ٍ کلاٍل 2کِ تَسظ ٍیطط زّس ًطاى هی

[12]. 

 
 [12]موازیمچ کروی ثب استفبده از مکبنیسم  -2شکل 

 

ّایی تا ّایی ًیع تا ساذتاضّای هتفاٍت تطای ضتاتهچ

تِ  4هچ اًتقال قسضت َّهيکاضتطز ذاظ ٍجَز زاضز هاًٌس 

حطکت  است، تَاًستِ یغٍ فطاض ها یاتػال کطٍ یک یلٍِس

تا  5ی ٍلعٌیي هچ چٌس جْتِچّو ؛[13] کٌس یجازهٌاسة ضا ا

 هجطی ًْاییزّی تا استفازُ اظ فطاض ّیسضٍلیکی تطای جْت

 .[14]است  ضتات استفازُ ضسُ

ذَز  یکاض یزض فضا یٌگیتک زاضای ًقاطض َصکه یّا هچ

هحَضّا کوتط  یيّا تِ ػلت تساذل ت آى زّیجْت تاضٌس ٍ یه

ّا ّستٌس کِ ای اظ هچًوًَِ .ضَزضا ضاهل هی کطُینً یکاظ 

ای فضای کاضی تیطتطی ضا زًسُ تا استفازُ اظ هکاًیعم چطخ

                                                        
1 Gregorio 
2 Vischer 
3 Clavel 
4 Humen 

5 Wells 

هچ . [15-18]زٌّس زّی تِ اتعاض زض اذتیاض قطاض هیتطای جْت

ّا ٍ  زًسُ چطخهتقاعغ اظ  یچیسُپ یستنس 6یوَضاسِ هفػل ک

تِ هٌظَض 7ینٍض. ض[15]تاضس  یحطکت هفاغل ه تطایّا  ضفت

تِ عطاحی یک ًوًَِ هچ ضتات  هٌظَض کاّص ًقاط تکیٌگی،

 .[16]پطزاذتِ است  یا زًسُ چطخ یعمهکاً یک تا استفازُ اظ

ّا ٍ ػولگط ّا ًیع تا تَجِ تِ ساذتاض آىضٍش کٌتطل هچ

ّا تا تَجِ ّا هتفاٍت است. سیٌواتیک هچاستفازُ ضسُ زض آى

تِ ساذتاض ٍ هکاًیعم هچ هتفاٍت است ٍ سیٌواتیک ضٍی 

کٌتطل هچ تاثیط زاضز  زیٌاهک هچ ٍ زیٌاهیک هچ ضٍی ًحَُ

 -اًتگطالی-کٌٌسُ تٌاسثیٍ ّوکاضاى کٌتطل 8کطهی .[19 ,20]

تطای کٌتطل ضتات استفازُ ضا  PIDهطتقی یا ّواى  -اًتگطالی

-ٍ تازاهچی9ّوچٌیي ػثساللْی ذسطٍضاّی .[21]اًس کطزُ

ای تا غفحِ ضتاتیک تاظٍی تطای جسیس یک هکاًیعم10ظازُ

کِ  AVRکٌٌسُ هثتٌی تط هیکطٍکٌتطلط استفازُ اظ یک کٌتطل

اظ عطیق پَضت سطیال تِ یک ضایاًِ هتػل ضسُ، ػولکطز 

 .[22]اًس هغلَب سیستن حلقِ تستِ ضتات ضا تضویي کطزُ

عطح  کِ ضَزقثلی هطرع هیتا تطضسی کاضّای هطاتِ 

تِ یک  آىًیاظ ػسم  هچ اضائِ ضسُ زض ایي تحقیق، تا تَجِ تِ

 یکپاضچِغَضت قاتلیت استفازُ تِ هجعا  هکاًیعم اًتقال قسضت

تطکیة تا  ضا تػَضتتَاى آىضا ایجاز ًوَزُ ٍ هی ٍ هستقل

اظ زیگط هعایای  .زیگط استفازُ کطزّای سطی ٍ هَاظی ضتات

تسٍى  آىهحَضّای زٍضاى ًاهحسٍز تَزى تَاى تِ هی ،ایي هچ

ایي هقالِ هچ کطٍی تا استفازُ اظ زض  .اضاضُ کطزتکیٌگی 

زًسُ عطاحی ٍ ساذتِ ٍ کٌتطل ٍ اضائِ ضسُ است. اتتسا چطخ

هکاًیعهی تطای چٌسجْتِ تَزى ٍ ًاهحسٍز تَزى زٍضاى هچ 

عطاحی هچ اًجام هطتَعِ، عطاحی ٍ سپس تِ کوک ًطم افعاض 

ّای زیٌاهیکی ًیع غَضت گطفتِ است. سپس ضسُ ٍ تحلیل

هطاحل ساذت آى تیاى ٍ ًحَُ ساذت هکاًیکی ٍ الکتطًٍیکی 

ّا ٍ آظهایص تجطتی ساظیائِ ضسُ است. زض اًتْا ضثیِاض

ٍ هغلَب ًوایص  یّاغَضت گطفتِ ٍ پاسد هچ تِ ٍضٍزی

 ضسُ است.تطضسی 
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 یمذلسبز ی وطراح -2
 مچ مکبنیسم -2-9

تِ کوک  3هغاتق تا ضکل  هچ یياستفازُ ضسُ زض ا یعمهکاً

 ییطتغ یيجْت اًتقال حطکت ٍ ّوچٌ یهرطٍع یّا زًسُ چطخ

حطکت هچ ّط  یجْت حطکت استفازُ ضسُ است کِ هحَضّا

 یهحَضّا یحطکت زاضًس. تواه یتتِ غَضت هجعا قاتل یک

 یهحَض ّستٌس ٍ تِ ضکل ضفت تَزضتَ عطاحزٍضاى هچ ّن

اساظی زض هکؼة هستغیل تِ اتؼاز ایي هچ قاتلیت ج .اًس ضسُ

 اًتقال یعمهکاً 4 ضکل ضا زاضز.هتط هیلی 250×250×260

ضا ًطاى  zزٍضاى حَل هحَض  یتطا 1حطکت ضا زض هَتَض 

 یهرطٍع یّا زًسُ تِ کوک چطخ ی. گطتاٍض ٍضٍززّس یه

کاّص  یعسطػت زٍضاى هحَضّا ً یيّوچٌ ؛یاتس یه یصافعا

- ًطاى زازُ ضسُ 5 زض ضکل ،y . زٍضاى حَل هحَضیاتس یه

 یهرطٍع  زًسُ زٍ جفت چطخ  یلِزٍضاى تِ ٍس یياست. ا

 یکاًتقال  ،یهرطٍع  زًسُ جفت چطخ یي. زٍهگیطز هیغَضت 

 ییطزاضز ٍ تٌْا جْت زٍضاى ٍ هحَض زٍضاى ضا تغ یکتِ 

زض  ،یعً 1غلتّواى  یا ییهحَض اًتْا . زٍضاى حَلزّس یه

سِ   یلِزٍضاى اظ اًتقال تِ ٍس یيا .ضَز یهطاّسُ ه 6 ضکل

 س.یات یزًسُ اظ هَتَض تِ هحل اتػال اتعاض اًتقال ه جفت چطخ

 

 
 و مکبنیسم مچ 2طراحی در نرم افسار کتیب -3شکل 

                                                        
1 Roll 
2 CATIA 

 
 انتقبل حرکت فراز -4شکل 

 

 
 انتقبل حرکت سمت -5شکل 

 

 
 انتقبل حرکت غلت -6شکل 

 

زٍضاى زض ّط سِ زٍضاى زض هحل اتػال هَتَض  یهحَضّا

هحَض ضسى ّن یي. اضًَس یهحَض هّن یکسیگط( تا ّا ی)ٍضٍز

چَى ضَز؛  یتاػث زٍضاى ًاهحسٍز ّط هحَض ه ،هحَضّا

اها  ضَز؛ یتطزاضتِ ه یکسیگط یهحَضّا ضٍ یعیکیف یتهحسٍز

تاػث ٍاتستِ ضسى حطکت هحَض زٍم تِ  ،هحَض ضسىّن یيا
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ٍ  ضَز یهحَض اٍل ٍ هحَض سَم تِ هحَض زٍم ٍ هحَض اٍل ه

حطکت اًجام زّس.  تَاًس یتٌْا هحَض اٍل است کِ هستقلا ه

 یجازا یهرطٍع یّا زًسُ ٍجَز چطخ یلتِ زل یتگٍاتس یيا

. ضَز یه zتاػث زٍضاى حَل هحَض  ،. حطکت هحَض اٍلضَز یه

       یسىتاػث چطذ ،z هحَضزٍضاى حَل  یٌکِتا تَجِ تِ ا

    ،هحَض اٍل ٍ هحَض زٍم ضَز.یه zتن حَل هحَض یسس یکل

   تِ  یکتا ًسثت  یهرطٍع ّایزًسُ زض هحل اتػال چطخ

    یيا کٌٌس یه یعً y ضطٍع تِ چطذص حَل هحَض یک،

    یجاززٍضاى ضا ا یهحَضّا یيت ٍاتستگی ٍاقغ زض ّازٍضاى

 .کٌسیه

 

 سینمبتیک -2-2

زٍضاى ضاهل  ترص است؛ ترصهچ ضاهل زٍ  یٌواتیکس

. است( x, y, zضاهل ) یتٍ حَظُ هَقؼ2، غلت ٍ فطاظ1سوت

 یکِ زض پاست  ّسف اغلی هغالؼِ ،زٍضاى اتعاض یایکٌتطل ظٍا

کِ  یتهَقؼ یي. اضَزیه ییيتؼ یعً ییًقغِ ًْا یتآى هَقؼ

 ییًْا زض ًقغِ ییجاِتاػث جات ،ضَزیه یجازتَسظ هچ ا

 یتهچ اظ هَقؼ یتکِ تا کن کطزى هَقؼ ضَزیٍ هچ ه تاتض

ضتات تِ هچ  ییًْا یتهَقؼ ،اٍل( یضتات )سِ زضجِ آظاز

  .ضسسیهَضز ًظط ه یتهَقؼ

تِ ظٍایا سوت  زٍضاى هَتَضّا ًسثت ظٍایای (1زض ضاتغِ )

 یيت ضاتغِ ٍ ّازًسُ تا تَجِ تِ ًسثت چطخ ٍ غلت ٍ فطاظ

 :آیسیتسست ه 5ٍ  4، 3زٍضاى هحَضّا ٍ ضکل 

(1) 

           
              

            
 

  
         

ظٍایای فطاظ، سوت ٍ غلت  ،تطتیةتِ   ٍ    ،    کِ زض آى

تطتیة هقساض تِ    ٍ     ،    ّوچٌیي آى  ؛تاضٌسهی

       ًسثت  تاضٌس.زٍضاى هَتَضّای اٍل، زٍم ٍ سَم هی

 ًطاى زازُ ضسُ                ّا تا زًسُ تثسیل چطخ

 است. 

 ضٍاتظاظ  یاظٍا ینهستق ( سیٌواتیک2زض ضاتغِ )

هحَضّا ٍ  یيضٍاتظ ت یاظ ضٍ یاهؼکَس ٍ  یٌواتیکس

 .است هحاسثِ ضسُ 6ٍ  5، 4 ّایضکل ٍ ّاچطذسًسُ

                                                        
1 Yaw 
2 Pitch 

 

 

 
(2) 

   
   

  
 

   
    

     

  

  
 

   
       

   

  
 

    
     

  

  
 

    
 

 7تا تَجِ تِ ضکل  تَاىهی ضا هجطی ًْایی هَقؼیت

 تسست آٍضز:(         ) یطیقطاضگ یایًسثت تِ ظٍا

(3) 

                       

                       

             

تطتیة ضاستای اٍل، زٍم ٍ سَم هحَض تِ  ٍ   ، ، زض آى  کِ

تطتیة عَل اٍلیِ زض ضاستای هحَض  تِ   ٍ    ،   هرتػات ٍ 

x ،   ٍ  تاضس. هی 

ضاتغِ اظ حل ّوعهاى سِ هؼازلِ  یعهؼکَس ً سیٌواتیک

 یاظهچ ً یتطازض ایي تحقیق، چَى  یٍل ؛آیسیتِ زست ه (3)

 سوت ٍ غلت ٍ فطاظ یایست ٍ تٌْا ظٍایً یتتِ کٌتطل هَقؼ

ضاتغِ اظ  ّویي ظٍایاتط حسة  ییًْا یتهَقؼ ،ضَزیکٌتطل ه

هؼکَس  یٌواتیککطزى س یساتِ پ یاظیٍ ً آیسیتسست ه( 3)

 .یستهچ ً یتهَقؼ

 

 
 محورهبی مختصبت مچ -7شکل 

 
 مچ کبریفضبی -2-3

زّس کِ ای هاًٌسی ضا پَضص هیایي هچ فضای کاضی کطُ

کاضی تطای زّس. فضایهی پَضصًْایی ضا  هَقؼیت هجطی
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کِ ایي هچ  استهحسٍز زٍضاى زض ّط ظاٍیِ تِ غَضت ًا

اها  ؛زّی ػول کٌستَاًس تسٍى تکیٌگی زض جْت هی

ای هاًٌس است هَقؼیت هچ هحسٍز تِ ضکلی کطُکاضی  فضای

سغح  ،9تواهی فضای کاضی هچ ٍ زض ضکل ، 8کِ زض ضکل 

کٌس، ًطاى زازُ ضسُ هقغؼی کِ هچ حَل ظاٍیِ فطاظ زٍضاى هی

عطاحی ٍ ساذت هچ تطای  زازُ ضسُ زض ّایاست. اظ اًساظُ

ّا استفازُ ضسُ است کاضی ضتات ٍ زیگط تحلیلتحلیل فضای

تط حسة       ٍ       ٍ        ى کِ زض آ

 .استهتط  هیلی
 

 
 مچ کبری فضبی -8شکل 

 

 
 مچ کبری فضبی مقطع سطح -9شکل 

 

 کنترل مچ -2-4

هچ  یایتِ کٌتطل ظٍا یتهَتَضّا کِ زض ًْا یتکٌتطل هَقؼ

  10ضکل  یاظ ًوَزاض تلَک ،ضَز یه سوت ٍ غلت ٍ فطاظ

 .کٌس یه یتتثؼ

سوت، هغلَب  یایظٍاٍ زضًظط گطفتي  7تا تَجِ تِ ضکل 

. حال تا آیس یه تسستهقساض زٍضاى هَتَضّا  غلت ٍ فطاظ،

سوت ٍ غلت ٍ  یایظٍا تَاى یه ،زٍضاى هَتَضّا یایکٌتطل ظٍا

 هَتَضّا کٌتطل کطز. یتکٌتطل هَقؼ یلِضا تِ ٍس فطاظ

 

 
 مچ کنترل فرآینذ ثلوکی دیبگرام -91شکل 

 

 هَتَض ایایظٍ یتهَقؼ تِ کٌتطل PDکٌتطلط  تا استفازُ اظ

ٍ  یطیگضتاب یتتا اػوال هحسٍز است کِ پطزاذتِ ضسُ

هچ کٌتطل  یتٍ هَقؼ یافتِکٌتطلط تْثَز  یيسطػت، ػولکطز ا

تَسظ اًکَزض  ایهَتَضّا تِ غَضت لحظِ یت. هَقؼضَزیه

 یلهَتَض ضا تطک یتهَقؼ یٍ هقساض ذغا ضَزیذَاًسُ ه

کٌتطل  یتهَقؼ یيا ،PDکٌتطلط  یلِکِ تِ ٍس زّس یه

هَتَض استفازُ  ایلحظِ اییِظاٍ یتاظ هَقؼ یيّوچٌ ؛ضَز یه

ٍ سپس  یاهؼکَس ظٍا یٌواتیکتا تِ کوک س ضَزیه

 هجطی ًْایی ایلحظِ یتهَقؼ یت،هَقؼ ینهستق یٌواتیکس

 یتهَقؼ یقتا زض ضتات تتَاى اظ آى جْت کٌتطل زق یستسست آ

کٌتطلط تِ ًحَی عطاحی ضسُ است کِ حطکات  .ًوَزاستفازُ 

هچ ضا تِ سِ ترص ضتاب ثاتت تا افعایص سطػت، سطػت ثاتت 

 تَاى تقسین کطز.ٍ ضتاب ثاتت تا کاّص سطػت هی

 

 سبخت مچ -3
ٍ توام  یٍ زاذل یزض اتتسا قغؼات اغل جْت ساذت هچ

        کِ ضسُ  یعطاح یاکت CAD1افعاض آى تا ًطم یاجعا

   ّا تِ تطتیة تؼساز زًساًًِسثت 
  

  
 ،   

  

  
 ،   

  

  
  

                                                        
1 Computer Aided Design 
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ٍ    
  

  
 یةاًجام ضسُ ٍ ضفغ ػ ّای یپس اظ تطضس .است 

 ییًْا یاافعاض کتهچ، هسل زاذل ًطم ساذتجْت  یزض عطاح

عطاحی تِ کوک ًطم افعاض کتیا ضا ًطاى  3ضکل . است ُضس

اًجام ضسُ زض  یلهَتَض تا تحلهٌاسة جْت اًتراب زّس. هی

-ًتراب ضسُآى ا تَضّایه1َازهع یٌاهیکیز یلافعاض تحل ًطم

جْت اًتراب  تحلیل زیٌاهیکی هچ 11زض ضکل  .است

-افعاض ازهع ًطاى زازُ ضسُتِ ٍسیلِ ًطم هٌاسة گطتاٍض هَتَض

 است.

آى اظ  یتسًِ ٍ ضاس  ، قسوت ضسى ًقطِ ییاظ ًْا پس

. تا تَجِ تِ ضکل ضَزساذتِ هی یاغیآل یٌیَمجٌس آلَه

جْت  یتِ هسلساظ یاظآى است، ً یکِ زض عطاح یذاغ

تا تَجِ تِ ًقطِ ّط  12 ضکل. ستاض یّا هآى گطی یرتِض

قغؼِ ٍ اًقثاؼ آى ًسثت تِ جٌس هَضز ًظط، هسل 

شٍب  CO2هاسِ  ةآهازُ ضسُ ٍ قغؼِ زض قال گطی یرتِض

 .ضَز یه یعیض

 

 
 شذه سبخته مذل فومی -92شکل 

 

تطای  یٌکاضیهاض یی، فطآیٌسًْا  تِ ًقطِتطای ضسیسى 

قغؼات استفازُ گطی ٍ سایط سایع کطزى ًْایی قغؼات ضیرتِ

 زّس.هطاحل هاضیٌکاضی هچ ضا ًطاى هی 13ضکل  .استضسُ

 یاتعاضّا یيتا هاض ،کِ زاضز یّط قغؼِ تا تَجِ تِ ضکل ذاغ

 .ضَز یهرػَظ ذَز آهازُ ه

 یاظ ًَع هرطٍع یطتکس،هَضز استفازُ زض گ ّای زًسُ چطخ

کاّص  ،ّا زًسُ ًَع چطخ یياستفازُ اظ ا یاکِ هعا است یچهاضپ

هحَض اًتقال حطکت  ییطٍ تغ یطًٍ یصاضتؼاش، سط ٍ غسا، افعا

تَزُ کِ تؼس اظ  یاغیّا اظ فَلاز آل. جٌس آىتاضس یه

    تاػث  لػو یيکِ ا ضَز یه یحطاضت یاتػول یٌکاضی،هاض

                                                        
1 Adams 
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افسار ادمس جهت انتخبة منبست تحلیل در نرم -99شکل 

 گشتبور موتور
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زًسُ ٍ استحکام آى زض اغغکاک  چطخ یتالا ضفتي سرت

 .ضَز یه

 یتا هحَضّاجْت اًتقال زٍضاى  یاًتقال یهحَضّا ساذت

است کِ تِ غَضت ضفت ٍ تَش زاذل ّن  ُتَزضتَ اًجام ضس

زًسُ سَاض ضسُ  هحَضّا تا چطخ یتٌس یاتاقاىاًس.  قطاض گطفتِ

 اًجام ضسُ است. یهتؼسز ّای یٌگّا، تا تلثط آى یضٍ

 زّس.ًطاى هی ضاهسل ًْایی هچ پس اظ ساذت آى  14 ضکل

 1افعاض هتلةٍسیلِ ًطم تِتحلیل سیٌواتیک ٍ کٌتطل ًیع،   

 است.اًجام ضسُ 

ٍ  AVR ّایهچ تِ کوک پطزاظًسُ کٌتطلساظی  پیازُ

 یاستفازُ ضسُ تطا ی. هَتَضّاضَزیاًجام ه Arduinoهاغٍل 

تَزُ کِ تِ ّوطاُ  ایپلِ یاظ ًَع هَتَضّا ،هچ یاًساظ ضاُ

 ی. تطاضَزیهَتَض کٌتطل ه یتضفت هَتَض هَقؼ یاًکَزض ضٍ

استفازُ  DVR8825 یَضزضااظ  ای،پلِ یهَتَضّا یاًساظ ضاُ

 یاظهَضز ً یاىٍلتاغ جط یيهأتا ت یَضزضا یيضسُ است کِ ا

. اًکَزض استفازُ ضسُ زض ضَزیهچ ه یتاػث ضاُ اًساظ ،هَتَض

کِ تا استفازُ اظ ّط زٍ کاًال جْت  استاظ ًَع زٍ کاًالِ  ،هچ

هَتَضّا تا زقت تالا تِ  یتهَقؼ یيحطکت هَتَضّا ٍ ّوچٌ

 ّایزًسُ زقت تا استفازُ اظ چطخ یيکِ ا آیسیزست ه

 یصػول ضتات افعا یکاٌّسُ سطػت زض اًتْا یهرطٍع

زًسُ تاػث کاّص زقت  زض چطخ 2یاها لق یاتس؛یه یطیچطوگ

ٍ  یفیتک تَجِ تِ تا است کِ ضسُهَتَض  یایزض کٌتطل ظٍا

تَاى تا حسی ز کِ هیضَیه تؼییي ّا،زًسُ زقت ساذت چطخ

 کٌٌسُ تْثَز زاز. آًطا تَسظ کٌتطل

 

 سبزیپیبده و سبزیکنترل از طریق شجیه -4

 تجرثی
ساظی کٌتطل هچ تِ ٍسیلِ ًطم افعاض هتلة تا عطاحی ضثیِ

 است. تا تَجِجْت کٌتطل ظٍایای هچ اًجام ضسُ  PDکٌتطلط 

ای ٍ زض ًتیجِ افعایص سطػت پلِ هَتَضّایتِ کاّص گطتاٍض 

است. زض ایي هَتَضّا، تغییطاتی ضٍی کٌتطلط ایي هچ زازُ ضسُ 

تط ایي ضاستا ٍاحس هحسٍز کٌٌسُ سطػت، جْت کٌتطل هٌاسة

گیطی است؛ ّوچٌیي فطآیٌس ضتابتِ هجوَػِ اضافِ ضسُ 

 جْت گیطیضتاب ٌّگام کِ ضسُ اًجام ًیع هچ ضسُ کٌتطل

                                                        
1 MATLAB 
2 Back latch 

 
 گریریخته از پس مبشینکبری عملیبت -93شکل 

 

 
 شذه سبخته نهبیی مچ -94شکل 

 

حطکت ٍ تَقف ضتاب ثاتت تِ هحَضّای ٍضٍزی اػوال 

ضَز تا ػلاٍُ تط جلَگیطی اػوال ضتاب تیص اظ حس تِ  هی

هَتَضّا تِ ٍسیلِ کٌتطلط، حطکات ضتات ضا ًیع تطای ضسیسى تِ 

ساظی کٌتطل ضثیِ الف-15هغلَب ّسایت ًوایس. ضکل  ظاٍیِ

 ؛زّسضا ًطاى هی   فطاظ جْت ضسیسى تِ زٍضاى  تطای ظاٍیِ

ضا ًطاى   سوت تِ هقساض  توایل ظاٍیِ ب-15ّوچٌیي ضکل 

گیطی ایي زٍ ظاٍیِ ٍ ّوچٌیي زّس. زض ایي زٍ ضکل ضتابهی

 ّا تا ّن تطاتط است.تیطیٌِ سطػت زٍضاى آى
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 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

زاویه  ثه رسیذن ثرای فراز( زاویب الفموقعیت  -95شکل 

 ثرای غلت (ج و  زاویه  ثه رسیذن ثرای سمت (، ة  

 زاویه  ثه رسیذن
 ⁄ 

 

ّای زًسُ غلت تا تَجِ تِ ایٌکِ ًسثت چطخ کٌتطل ظاٍیِ

ضتاب حطکت ٍ  ،ضَززض اًتقال حطکت تِ آى اضافِ هی   

       یاتس. کاّص هی   تیطیٌِ سطػت هتٌاسة تا ًسثت 

 ضسیسى هقساض زٍضاى غلت تِ  ج-15ضکل 
ضا ًطاى  ⁄ 

 زّس. هی

ساظی تجطتی کٌتطل ضٍی هچ ٍ تطضسی زقت ٍ پیازُ

ضٍش اٍل ًحَُ  ؛است غحت کٌتطل تِ زٍ ضٍش اًجام ضسُ

ضسیسى ظٍایای سوت، غلت ٍ فطاظ تِ هقساض زلرَاُ تا استفازُ 

اظ اًکَزض افعایطی ضٍی هَتَضّا است کِ تا استفازُ اظ 

زّس کِ ظٍایا چگًَِ تِ هقساض سیٌواتیک هستقین ًطاى هی

 الف ًحَُ ضسیسى ظاٍیِ-16ضًَس. ضکل هغلَب ًعزیک هی

ج تِ -16ب ٍ -16ٍ ضکل زّس ضا ًطاى هی   فطاظ تِ هقساض 

ًحَُ ضسیسى ظٍایای سوت ٍ غلت تِ هقساض هغلَب  ،تطتیة

زٌّس. هقساض ذغای هطاّسُ ضسُ زض ایي ظٍایا غفط ًطاى هی

          تَاى پصیطی اًکَزض هیاها تا تَجِ تِ تفکیک ؛است

 334/0 زقت ػولکطز هچ ضا تطای ظٍایای سوت ٍ فطاظ تْتط اظ

 ی غلت زقت تْتط اظٍ تطای ظاٍیِضازیاى  003/0 زضجِ یا

تْتط  ػلتضازیاى زض ًظط گطفت.  0009/0 زضجِ یا 102/0

ٍجَز ًسثت  ،گیطی ظٍایِ غلتتَزى زقت زض اًساظُ

است کِ تاػث افعایص زقت زض ایي ًَع    ّای  زًسُ چطخ

 ضَز.گیطی هیاًساظُ

اها تِ زلیل ایٌکِ حسگط هَقؼیت ضٍی هَتَضّای هچ 

ّا تَسظ حسگط زًسُ لقی هَجَز زض تیي چطخ ،اًسًػة ضسُ

گیطی ٍاقؼی ذغای هچ اظ ضٍش ضَز ٍ تطای اًساظُزیسُ ًوی

 17گیطی هستقین تِ کوک غفحِ هسضج ضکل زٍم کِ اًساظُ

 استفازُ ضس.

ّای زًسُ تا تَجِ تِ زقت ٍ کیفیت قغؼات ٍ چطخ

ّا ذغای زًسُ استفازُ ضسُ زض ساذت ایي هچ ٍ لقی کن چطخ

 30فطاظ  ظاٍیِ تطایگیطی هستقین ثِ ضسُ اظ ضٍش اًساظُهحاس

 66/0 زقیقِ ٍ یا 40سوت  زضجِ، تطای ظاٍیِ 5/0زقیقِ ٍ یا 

 33/0 زقیقِ ٍ یا 20تطحسة زضجِ ٍ تطای ظاٍیِ غلت 

 گیطی ضس.تطحسة زضجِ اًساظُ

 

 نتیجه گیری -5
زض ایي هقالِ عطاحی، ساذت ٍ کٌتطل یک هچ کطٍی جسیس 

کِ تسٍى تکیٌگی ٍ هحسٍزیت زض زٍضاى زضجات  ُاضائِ ضس

جْت  PDکٌٌسُ ًوایس. تطای کٌتطل، اظ کٌتطلآظازی ػول هی

کٌتطل ظٍایای سوت ٍ غلت ٍ فطاظ استفازُ گطزیسُ ٍ تغییطات 

کٌٌسُ اػوال ضس ٍ  لاظم جْت تْثَز کٌتطل هچ زض کٌتطل

ساظی ػولی، هَضز غحت ساظی ٍ پیازًُتایج تِ غَضت ضثیِ

ّای ػولی اًجام ضسُ قطاض گطفت. تا تَجِ تِ تست سٌجی

گیطی هستقین تطای ذغای هحاسثِ ضسُ اظ ضٍش اًساظُ
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تطای زضجِ است.  5/0 ظاٍیای سوت، غلت ٍ فطاظ کوتط اظ

ساظی لقی جْت ضَز کِ هسلکاضّای آتی پیطٌْاز هی

ّای کٌتطل تْتط ٍ اًجام آظهایطات تیطتط ٍ ازغام آى تا ضتات

 پصیطز.زیگط غَضت 

 

 
 )الف(

 
 (ة)

 
 (ج)

زاویه فراز ( تجرثی کنترل زوایب الف سبزی پیبده -96شکل 

 (ج ٍ   ثه رسیذن ثرای سمت زاویه (ة ،  ثرای رسیذن ثه 

 زاویه غلت ثرای رسیذن ثه 
 ⁄ 

 
 گیری دقت مچ ثه کمک صفحه مذرجانذازه -97شکل 

 

 نمبدهب -5
 ّاًُسثت تثسیل چطذسًس  

 ضاستای اٍل هحَض هرتػات  

 xعَل اٍلیِ زض ضاستای هحَض    

 ضاستای زٍم هحَض هرتػات  
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 yعَل اٍلیِ زض ضاستای هحَض    

 ضاستای سَم هحَض هرتػات  

 zعَل اٍلیِ زض ضاستای هحَض    

 زٍضاى حَل ظاٍیِ فطاظ   

 زٍضاى حَل ظاٍیِ سوت   

 زٍضاى حَل ظاٍیِ غلت   

 هقساض زٍضاى هَتَض اٍل    

 هقساض زٍضاى هَتَض زٍم    

 هقساض زٍضاى هَتَض سَم    
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