
 

 

 643-693صفحِ / 4/ شوارُ 7/ دٍرُ 6931ّا/ سال ّا ٍ شارُهکاًیک سازُ

 

کانیک سازه ها و شاره ها  مجله علمی پژوهشی م
 

 
DOI: 10.22044/jsfm.2017.3296.1950 

 

 

  026-34209525؛ فکؽ: 026-34209501-9: سلفيل؛ * ًَیؿٌسُ هؿئَ

 mohammadpour@pnu.ac.irآزضؼ دؿز الکشطًٍیک:

 

 ی با رٍش تحلیلیلغسش فرهاىدار  ّای سیار چرخکٌترل بْیٌِ اًرشی ربات
 

2ٍ علی تَسلی ،*2، اهیذ هحوذپَر6هیثن پرّیختِ
 

 داًشجَی کارشٌاسی ارشذ، گرٍُ هٌْذسی هکاًیک، داًشگاُ پیام ًَر، تْراى، ایراى 6
 استادیار، گرٍُ هٌْذسی هکاًیک، داًشگاُ پیام ًَر، تْراى، ایراى 2

 08/09/1396؛ سبضید دصیطـ: 23/02/1396؛ سبضید ثبظًگطی: 14/07/1394سبضید زضیبفز:  ،هستقل هقالِ

 ُچکیذ
ّبی  زاض فطهبى لغعقی دطزاذشِ قسُ اؾز. ثب سَػِ ثِ ههطف اًطغی ثبلای ضثبر ّبی ؾیبض چطخ کٌشطل ثْیٌِ ضثبرزض ایي هقبلِ ثِ ثطضؾی 

قَز، ضطٍضر عطاحی کٌشطل ثْیٌِ ثِ هٌؾَض کبّف ههطف  ّب زض هبًَضّبی زٍضاًی ًبقی هی ؾیبض فطهبى لغعقی کِ اظ لغعـ ػبًجی چطخ

ؾذؽ هسل  ؛زقَ اثشسا هسل ؾیٌوبسیکی ٍ زیٌبهیکی ضثبر ؾیبض فطهبى لغعقی اضائِ هی ،لصا زض ایي سحقیق ؛اًطغی اهطی ضطٍضی اؾز

قَز. ؾذؽ  الکشطیکی هَسَضّبی ضثبر سجییي قسُ ٍ سبثـ ّسف کِ ّوبى سبثـ اًطغی ههطفی ضثبر اؾز، ثط هجٌبی هسل ؾیؿشن هقطفی هی

انل ّویلشَى، دطٍفیل ؾطفز ثْیٌِ حطکز ضثبر ثِ هٌؾَض  ثطای سقطیف ٍ حل هؿألِ کٌشطل ثْیٌِ، ّویلشًَیي ؾیؿشن سكکیل ٍ ثب کوک

قسُ زض ایي سحقیق، زض    ؾبظی الگَضیشن اضائِ ًشبیغ حبنل اظ قجیِزض ًْبیز قَز.  کبّف ههطف اًطغی ثِ نَضر سحلیلی هحبؾجِ هی

زض هیعاى ههطف اًطغی ضثبر   هلاحؾِ  بثلیی قػَ  نطفٍِ  قسُ  اضائِثْیٌِ اضائِ قسُ اؾز کِ ثیبًگط سَاًوٌسی ضٍـ  PDهقبیؿِ ثب کٌشطلط 

 اؾز.

 .ّویلشَى انللغعقی؛  فطهبىضثبر ؾیبض  کٌشطل ثْیٌِ؛ کلوات کلیذی:
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Abstract 

This paper considers optimal control of skid steer wheeled mobile robots. Due to high energy consumption 

of skid steer wheeled mobile robots, which results from side slip of wheels in rotational maneuvers, 

additional studies on energy-efficient optimal control of skid steer robots seems mandatory. So, in this 

research, kinematic and dynamic modeling of skid steer mobile robot is presented in first. After that, 

electrical modeling of robot motors is expressed and an objective function, which is the robot energy 

consumption, introduces based on the system model. Then, to define and solve the optimal control problem, 

system’s Hamiltonian is formed and with the help of Hamilton’s principle, the optimal velocity profile of 

robot’s motion is calculated analytically to reduce energy consumption. Simulation results show the 

superiority of the proposed approach in this study and significant saving in energy consumption of robots in 

comparison to an optimal PD controller. 
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 هقذهِ -6
ثِ زلیل قبثلیز  1،لغعقی فطهبىزاض  ّبی ؾیبض چطخ اهطٍظُ ضثبر

دصیطی ثبلا زض ًقبط ثب فضبی هحسٍز، زض نٌبیـ هرشلف هبًَض

 فطهبىّبی ؾیبض  قًَس. زض ضثبر عَض گؿشطزُ ثکبض گطفشِ هی ثِ 

ّبی  لغعقی، فطهبًسّی ثب ایؼبز اذشلاف ؾطفز ثیي چطخ

ّب  ثٌبثطایي لغعـ ػبًجی چطخ ،آهسُ ثِ ٍػَززاذلی ٍ ذبضػی 

زّس. سب  هی لغعقی زض ّط هبًَض زٍضاًی ضخ فطهبىّبی  زض ضثبر

ّبی ؾیبض ثب فطو ثطقطاضی قیس ؾیٌوبسیکی  کٌَى کٌشطل ضثبر

ای ضا ثِ ُ ّبی ضثبر، هغبلقبر گؿشطز فسم لغعـ ػبًجی چطخ

لیکي زض حطکبر ؾطیـ  ؛]2-1[ذَز اذشهبل زازُ اؾز 

سبیطّبی  2ای ّبی گَقِ  ّبی ٍاققی زض یک دیچ سٌس، ًیطٍ ضثبر

هبًـ اظ لغعـ ػبًجی  ثعضگ ًیؿشٌس کِ ثشَاًٌس آى قسضضثبر 

قیس غیطَّلًََهیک فسم  ،ّب قًَس ٍ ثِ ّویي زلیل چطخ

 گطزز. لغعـ ػبًجی اضضب ًوی

سحلیل زیٌبهیکی ٍ  ٍ  سؼعیِثؿیبضی اظ هحققبى ثب 

ًَؿ  کٌشطل ایي ثطضؾیثِ  ،چطذساض ّبی ؾیٌوبسیکی ضثبر

ٍ هٌبثـ زاذل آى ضا  ]3[ ثطای هظبل هطػـ)اًس  ّب دطزاذشِ ضثبر

زاض ثب زٍچطخ  کٌشطل فبظی ضثبر ؾیبض چطخ. (یسهكبّسُ ًوبئ

هَاًـ زض ًؾط ثب ػْز هوبًقز اظ ثطذَضز هشحطک هؿشقل 

ؾبظی ضثبر ٍ سققیت هؿیط  [. هؿئلِ دبیساض4] گطفشِ قسُ اؾز

ط گطفشي اططار لغعـ زاض ثب زض ًؾ هطػـ ضثبر ؾیبض چطخ

[. 5]قطاض گطفز ثطضؾی  ٍ هغبلقِ هَضز ،ّبی ضثبر چطخ

ّبی  ظهبى ثطای حل هكکل سٌؾین ضثبر گط هشغیط ثب کٌشطل

کٌشطل غیطذغی ّوچٌیي  ؛[6] زاض اضائِ قس ؾیبض چطخ

[. 7] ِ اؾزقطاض گطفش هغبلقِ هَضز ،زاض ّبی ؾیبض چطخ ضثبر

قغت ػبی زّی گط ثطای سققیت هؿیط حطکز ثب ضٍـ  کٌشطل

کٌشطلی  الگَضیشن یک ًَؿ ذبل[. 8عطاحی قس ]

زاض غیطَّلًََهیک  ثطای کٌشطل ضثبر ؾیبض چطخ ،کٌٌسُ ّسایز

 [. 9اضائِ گطزیس ]

 ثًِیبظ ذَز ضا  ّبی هشحطک هٌجـ سأهیي اًطغی هَضز ضثبر

ٍؽیفِ ػْز اًؼبم  .کٌٌس یک ثبعطی ثب ذَز حول هی نَضر 

 ،ثبعطیشذیطُ قسُ زض ثب سَػِ ثِ هیعاى اًطغی  سقییي قسُ،

حیبر هفیس ضثبر  ،ههطف اًطغی ثَزُ زیززاضای هحسٍ ّب ضثبر

  فٌَاى  . ثِاؾز قسُ زض ثبعطی  ٍاثؿشِ ثِ هیعاى اًطغی شذیطُ

                                                        
1 Skid Steer Wheeled Mobile Robots 
2 Cornering Force 

عَض سقطیجی  ضثبر اًؿبى ًوبی قطکز ًَّسا، ثِ ASIMOهظبل 

زقیقِ ثب اؾشفبزُ اظ ثبعطی قبثل قبضغ  30سَاًس ثطای  هی

ثِ چْبض طی ثبعکِ ثطای قبضغ هؼسز  ٌس، زضحبلیفقبلیز ک

سَاًس ثِ عَض  هی BEAR[. ضثبر 10ظهبى ًیبظ زاضز ]ؾبفز 

ثطای یبفشي ٍ ًؼبر زازى زقیقِ هوشس  30سقطیجی ثِ هسر 

 اظ آًؼب کِزض ًشیؼِ  ؛[11س ]زم زض حَازص فول ًوبیهط

قسُ زض   فولکطز ضثبر هشحطک ٍاثؿشِ ثِ هیعاى اًطغی شذیطُ

اًطغی هیعاى  سقسازی اظ سحقیقبر ضٍی، اؾزثبعطی ضثبر 

. ثطای ]15-12[ اًس هشوطکع قسُّبی هشحطک  ههطفی ضثبر

اظ سَاى  ّب هی اًطغی ههطفی زض ضثبر ػَیی زض هیعاى  نطفِ

افعایف  ،هظبل  فٌَاى  ّبی هرشلفی ثْطُ گطفز، ثِ ضٍـ

یبفشي ثْشطیي هؿیط ثطای حطکز  یب ٍضی هَسَضّبی ضثبر ثْطُ

 .]17-14[ ضثبر

اظ  ،هَػَز زض ضثبر ٍ هیکطٍکٌشطلطّبی DCهَسَضّبی 

هغبلقبر زض هَضز  .ثبقٌس سطیي هٌبثـ ههطف اًطغی هی هْن

 70ثیف اظ  ،DCًكبى زازُ اؾز کِ هَسَضّبی  Pioneerضثبر 

اًس  زضنس اًطغی ههطفی کل ضثبر ضا ثِ ذَز اذشهبل زازُ

ّبی  زض ضثبر ّباًطغی ههطفی سَؾظ هَسَض[. اظ عطفی 18]

سَاى  هی ،ثَزُهشحطک، ثؿیبض ٍاثؿشِ ثِ دطٍفیل ؾطفز ضثبر 

دطٍفیل  ؾبظی  ؾبظی ههطف اًطغی اظ عطیق ثْیٌِ ثْیٌِثب 

سقییي اظ ایي ضٍ  .ظهبى کبضی ضثبر ضا افعایف زاز  ؾطفز، هسر

دطٍفیل ؾطفز ثْیٌِ ٍ کٌشطل ًوَزى ضثبر ػْز سجقیز اظ 

بفز کبض آهس ػْز ، یک ضّیقسُ  دطٍفیل ؾطفز سقییي

 [. 18] ضٍز ثِ قوبض هی ّب کٌشطل ثْیٌِ اًطغی ضثبر

حفؼ اًطغی زض فلیطغن ٍػَز هغبلقبر گؿشطزُ ثطای 

  هؿئلِ کٌشطل ثْیٌِ اًطغی زض ضثبسیک ثِ ،نٌبیـ هرشلف

. هقیبض هغبلقِ قطاض ًگطفشِ اؾز هَضز ،نَضر قبیؿشِ

سطیي هؿیط حطکز ثطای ثسؾز آٍضزى یک سبثـ هقیي  کَسبُ

سَؾظ  ،زى کوشطیي هقساض اًطغی ههطفیکطػْز هكرم 

ػَیی زض اًطغی ههطفی ضثبر  .نطفِ]19[ضثبر ثکبض گطفشِ قس 

ضیعی هؿیط  دصیطی ضثبر زض ثطًبهِ ثب کوک کبّف فطهبى

ّبی  کٌشطل ثْیٌِ ضثبر. ]20[هَضز ثطضؾی قطاض گطفز  ،ثْیٌِ

قطاض  یثطضؾ هَضزّبی هحطک اظ ػلَ  زاض ثب چطخ ؾیبض چطخ

یک  ،ی ضثبر زٍ چطخغػْز کٌشطل ثْیٌِ اًط[. 11] گطفز

یک هؿیط اثشسا کِ  یساضائِ گطزهَطط  اهب ،الگَضیشن ؾبزُ

هكرم ثیي ًقغِ آغبظ ٍ دبیبى هؿیط حطکز ضثبر ثسٍى 

ًوبیس ٍ ؾذؽ سبثـ ّعیٌِ  ثطذَضز ثب هَاًـ ضا هكرم هی
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[. یک ضٍـ ثطای 21کٌس ] هؿیط حطکز ضثبر ضا کویٌِ هی

اظ  ،زٍ چطخاًطغی ههطفی سَؾظ ضثبر ثطذظ کویٌِ کطزى 

عطیق سقییي کوشطیي هؿبفز هوکي ثیي زٍ ًقغِ هقیي اضائِ 

 ثط دبیِ [. اؾشفبزُ اظ یک الگَضیشن ذبل ک22ِ] قسُ اؾز

هیعاى اًطغی ػٌجكی اظ زؾز ضفشِ حیي حطکز ضثبر اؾشَاض 

هٌؼط ثِ اضائِ یک ضٍـ ثطای کویٌِ کطزى اًطغی ، اؾز

فطا  ّبی یشنالگَض[. 23]زٍ چطخ گطزیس  ههطفی سَؾظ ضثبر

کِ ثط دبیِ ضفشبض ظیؿشی  الگَضیشن غًشیکّوبًٌس اثشکبضی 

ثطای کٌشطل ثْیٌِ هؿیط  ،اًس قسُ ًْبزُ ثٌبهَػَزار ظًسُ 

ُ قس [. ًكبى زاز24] اًس گطفشِ قطاضاؾشفبزُ  حطکز ضثبر هَضز

 ؾجتسَاًس  ّبی کبضثطزی ضثبر هی کِ ثْیٌِ ًوَزى ثطًبهِ

ضیعی هؿیط حطکز   [. ثطًبه25ِههطف اًطغی کوشط قَز ]

فٌَاى یک ضٍـ ثطای کویٌِ ًوَزى اًطغی   ثِ اذیطا ،ضثبر

 اؾشفبزُ قطاض هَضز ،ههطفی ضثبر زض عَل هؿیط حطکز ضثبر

[. ثبظزّی اًطغی ههطفی ثطای ضثبر 26گطفشِ اؾز ]

ّبیی اضائِ گطزیس  ٍ ضٍـ گطفز هغبلقِ قطاض گط هَضز ؼَػؿش

ّبی هشساٍل شذیطُ  اًطغی ثیكشط ًؿجز ثِ ضٍـ 42%کِ 

ٍضی اًطغی  ثطای ثْجَز ثْطُثؿیبضی ّبی  ضٍـ[. 27کٌس ] هی

 اؾزگطفشِ  اؾشفبزُ قطاض هَضز ،ّبی نٌقشی ضثبراًَاؿ هرشلف 

[28 .] 

ػْز ثِ زؾز آٍضزى یک سبثـ ّسف،  هشقسزیّبی  هقیبض

گطفشِ اؾز.  اؾشفبزُ قطاض هَضز ،ؾبظی اًطغی  هٌؾَض شذیطُ  ثِ

سطیي هؿیط حطکز ثطای ثِ زؾز آٍضزى یک سبثـ   هقیبض کَسبُ

سَؾظ ضثبر  ،فیهقیي ػْز کویٌِ ًوَزى هقساض اًطغی ههط

ثط اؾبؼ کویٌِ ًوَزى  ،هقیبض زیگط[. 15] قس ثکبض گطفشِ 

زض [. 17] ثَزضفشِ سَؾظ ضثبر   زؾز اًطغی ػٌجكی اظهقساض 

ًكبى زازُ قس کِ اگط ضثبر هؿیطی کِ ثطای ایي هغبلقِ 

ثیٌی قسُ ضا زقیقب عی ًکٌس، ثلکِ اًحطاف قبثل  حطکشف دیف

نطفِ قجَلی اظ هؿیط زاقشِ ٍ ثِ ًقغِ اًشْبیی ثطؾس، ثبفض 

  کِ کبّف فطهبى ز، ثسیي هقٌبقَ ػَیی زض ههطف اًطغی هی

ػَیی   نطفِ ؾجت ،ضیعی هؿیط حطکز  دصیطی ضثبر زض ثطًبهِ

 [.29ز ]قَ زض اًطغی ههطفی سَؾظ ضثبر هی

هغبلقبر  ،لغعقی فطهبىّبی ؾیبض  زض ضاثغِ ثب ضثبر

سحلیل ؾیٌوبسیکی ٍ  ٍ  قسُ اؾز. سؼعیِ  اًؼبم گًَبگًَی

   لغعقی ثطضؾی فطهبىزیٌبهیکی ٍ ّوچٌیي کٌشطل ضثبر ؾیبض 

لغعقی ثب زض  فطهبى[. هسل کلی ضثبر ؾیبض 30]قسُ اؾز 

ثط اؾبؼ آى یک  ،ُاؾشرطاع گطزیسّب  ًؾط گطفشي لغعـ چطخ

ضزیبثی هؿیط ٌّسؾی ضثبر  [.31] عطح کٌشطلی اضائِ قس

دبیًَیط فطهبى لغعقی ثب اؾشفبزُ اظ زٍضثیي ثِ نَضر 

. هؿبلِ دبیساضؾبظی ضثبر ]33-32[آظهبیكگبّی اًؼبم قس 

حَل یک ًقغِ طبثز ثب لحبػ ًوَزى اططار سبیط فطهبى لغعقی 

ثط . ]34[هَضز ثطضؾی قطاض گطفز  ،ّب ٍ لغعـ عَلی چطخ

ّبی ضثبر ٍ هطکع آًی زٍضاى  اؾبؼ ضاثغِ ثیي لغعـ چطخ

ضثبر ؾیبض سَؾقِ یبفشِ ثطای هسل ؾیٌوبسیکی  ضثبر، یک

زیٌبهیکی ؾبظی  [. هسل28] اؾشرطاع گطزیسلغعقی  فطهبى

کِ قسُ اؾز  یثطضؾثب ایي فطو لغعقی  ىفطهبضثبر ؾیبض 

شلف ّؿشٌس رهای  ّبی ظاٍیِ زاضای ؾطفز ،ضثبر ّبی چطخ

[29 .] 

ای زض ذهَل  فلیطغن هغبلقبر ثبلا، سبکٌَى هغبلقِ

ثب لغعقی نَضر ًگطفشِ اؾز.  فطهبىکٌشطل ثْیٌِ ضثبر ؾیبض 

 ،قَز ضثبر هیحطکز  نطفاًطغی ثیكشطیي سَػِ ثِ ایٌکِ 

ؾبظی  کوک قبیبًی ثِ ثْیٌِ ،هؿیط حطکز ضثبر ؾبظیثْیٌِ 

ّسف انلی زض ایي سحقیق، . ذَاّس کطزضثبر ههطفی اًطغی 

 دطٍفیل ؾطفز، ثِؾبظی  اؾشفبزُ اظ ثْیٌِآى اؾز کِ ثب 

 ضثبر ؾطفز ثْیٌِ حطکزکِ زض ّط قؿوز اظ هؿیط  عَضی 

ایي فول  .زقَکوشطیي اًطغی نطف حطکز ضثبر  ،هقیي قَز

قساض ؾطفز کِ هدصیطز  ینَضر هیک الگَضیشن  ثب اؾشفبزُ اظ

ّسف کٌشطل ثْیٌِ ضا زض سبثـ آى  ،ثْیٌِ ضا اًشربة ًوَزُ

 .ًوبیس لحبػ هی

اثشسا هسل ؾیٌوبسیکی ٍ زیٌبهیکی ضثبر  زض ایي سحقیق،

ؾذؽ هسل الکشطیکی  ،قسُلغعقی اضائِ  فطهبىؾیبض 

اؾشرطاع  ْبضثبر  سكطیح ٍ هقبزلار حبکن ثط آً ّبیهَسَض

کِ هیعاى قَز  یه یهقطفسبثـ ّسف زًس ٍ زض ازاهِ گط هی

ؾذؽ ػْز حل هؿئلِ  .اؾزضثبر سَؾظ اًطغی ههطفی 

ثب حل ٍ  قسُؾیؿشن سكکیل  يکٌشطل ثْیٌِ ّویلشًَی

یک الگَضیشن کِ هقساض ؾطفز ثْیٌِ ضا سحلیلی سبثـ ّویلشَى، 

بر لحبػ ثآى ضا زض سبثـ اًطغی ههطفی ضاططار ٍ  زّس اضائِ هی

لغعقی  فطهبىًوبیس، ػْز کٌشطل ثْیٌِ اًطغی ضثبر ؾیبض  هی

 .قَز اضائِ هی

 

 هذلسازی -2
ای  حطکز نفحِ ایي ثرف، هقبزلار زیٌبهیکی حبکن ثط زض

لغعقی ثب زض ًؾط گطفشي  فطهبىضثبر ؾیبض چطذساض 

اضائِ  ،ّسف اظ ایي ثرفگطزًس. اؾشرطاع هی DCّبی  هحطکِ
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ّبی ؾیبض ضثبرسطیي هسل ؾیٌوبسیکی ٍ زیٌبهیکی  کبهل

 لغعقی سب ثِ اهطٍظ اؾز. فطهبى

فوَهیز هؿئلِ فطضیبر ظیط زض ًؾط ازى اظ زؾز ز ثسٍى

 [:4گطفشِ قسُ اؾز ]

هطکع ػطم ضثبر زض هطکع ٌّسؾی قبؾی ثسًِ قطاض گطفشِ  -1

 اؾز.

-زٍ چطخ ّط یک اظ عطفیي ضثبر ثب ؾطفز یکؿبى هی -2

 چطذٌس.

 .1اظ ًیطٍی هقبٍهز سوبؼ غلشكی چكن دَقی قسُ اؾز -3

قبئن زض ًقبط سوبؼ ثیي چطخ ٍ زض ظهبى حطکز، ًیطٍّبی  -4

 اًس.ظهیي ثِ نَضر یکؿبى ثیي چْبض چطخ سَظیـ قسُ

چْبض چطخ  ،ضٍی ؾغح ظهیي ّوَاض حطکز کطزُ ضثبر -5

 ضثبر ّویكِ زض سوبؼ ثب ؾغح ظهیي اؾز.

 

 سیٌواتیکی سازیهذل -2-6
ًكبى زازُ  1زض قکل  ،قوبسیک یک ضثبر ؾیبض چْبض چطخ

 1ٍ ّوبى عَضی کِ زض قکل  5ثب سَػِ ثِ فطو قسُ اؾز. 

ًكبى زازُ قسُ اؾز فطو قسُ کِ ٍؾیلِ ًقلیِ فقظ اػبظُ 

 (     )ثقسی ثب هرشهبر ایٌطؾی  زٍحطکز زض یک نفحِ 

ضا زاضز. ثطزاض هرشهبر سقوین یبفشِ ٍ ثطزاض ؾطفز ػؿن ثِ 

ًكبى زٌّسُ   ٍ   )کِ زض آى   [   ]  ثب  ،سطسیت

ػْز چبضچَة هحلی ًؿجز ثِ   هَققیز هطکع ػطم ضثبر ٍ 

سقطیف   [      ]   چبضچَة ایٌطؾی اؾز( ٍ

ای ضثبر ضا ثِ کِ زض آى ؾطفز عَلی، فطضی ٍ ظاٍیِ اًس قسُ

 زّین.ًكبى هی   ٍ    ،   ثب  ،سطسیت

ّب ّبی چطخضٍاثظ ظیط ثیي ؾطفز ،2ثب سَػِ ثِ قکل 

 ثطقطاض اؾز:

(1) 

                
           
              

           
ّبی ؾطفز چطخ ،زٌّسُثِ سطسیت ًكبى   ٍ    کِ زض آى 

   ٍ    چخ ٍ ضاؾز زض  ػْز عَلی، زض حبلی کِ ؾوز 

ّبی ػلَ ٍ فقت زض ػْز فطضی اؾز. ایي ؾطفز چطخ

 ًكبى زاز: ( 2اثغِ )سَاى ثِ قکل هبسطیؿی ضّب ضا هیؾطفز

                                                        
ّبی دبئیي هقساض ًبچیعی زاقشِ  ًیطٍی هقبٍهز غلشكی ظهیي زض ؾطفز  1

 دَقی اؾز. ٍ قبثل چكن

 

 سیٌواتیک ربات سیار فرهاى لغسشی -6شکل 
 

 

 ّارٍابط بیي سرعت چرخ -2شکل 

 

 (2) [

  
  
  
  

]  

[
 
 
 
   
  
         

         ]
 
 
 
*
  
  
+ 

فبنلِ    ّبی فقت،فبنلِ هطکع ػطم ضثبر اظ هحَض چطخ   

ًهف فبنلِ ثیي   ّبی ػلَ، هطکع ػطم ضثبر اظ هحَض چطخ

 ّبی چخ ٍ ضاؾز ضثبر اؾز.هحَض چطخ

ًكبى زٌّسُ  (             )     کٌین فطو هی

ضثبر کبهل شکط قسُ ضٍی هرشهبر هحلی  2هطکع آًی زٍضاى

ای اؾز کِ هطکع ػطم ضثبر حَل ثبقس کِ ًكبى زٌّسُ ًقغِ

قَز کِ هَققیز هطکع چطذس. ثِ آؾبًی هكبّسُ هیآى هی

 فطهبىسحز سبطیط حطکز ضثبر ؾیبض ، ICRزٍضاى یقٌی 

ّب ّبی ؾیبض کِ زض آىذلاف اکظط ضثبرلغعقی قطاض زاضز. ثط

زض  ICRٍى لغعـ ّؿشٌس، هَققیز ّب ثسفطو قسُ چطخ

                                                        
2 Instantaneous Center of Rotation (ICR) 
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 2ثٌبثطایي اظ قکل  ؛لغعقی طبثز ًیؿز فطهبىّبی ؾیبض ضثبر

زض عَل      سَاى فْویس کِ اگط هرشهبر ( هی2ٍ هقبزلِ )

هحَض ضثبر ذبضع قَز، ضثبر زض ػْز ػبًجی زچبض لغعـ 

کِ  ّوچٌیي اظ آًؼبیی ؛زّسدبیساضی ذَز ضا اظ زؾز هی ،قسُ

کٌس،  ّبی دبییي حطکز هی ثبر زض ؾطفزقَز ض فطو هی

هؿبٍی ثب نفط زض ًؾط گطفشِ  (   ̇ )هكشق هطکع آًی زٍضاى 

 قَز. هی

سقطیف ( 3ضاثغِ )عَلی ضا ثِ نَضر  ICRهَققیز 

 [:31-30کٌین ] هی

(3)                    
  

  
 

فقظ ثطای     هكرم اؾز کِ  2: اظ قکل 1سصکط 

    حطکز زض هؿیط هؿشقین ثطاثط نفط اؾز )یقٌی اگط 

گیطین کِ اؾز، ًشیؼِ هی      ثبقس(، زض غیط ایي نَضر 

 [. 30] اؾز ًیبظ هَضز ًقلیِ ٍؾیلِ ػْز سغییط ثطای ػبًجی لغعـ

سَاًین هحسٍزیز ؾطفز زض ( ثِ آؾبًی هی3اظ هقبزلِ )

 زؾز آٍضین:هرشهبر هحلی ضا ثِ

(4)             

سَاًین ثب سَػِ ثِ چبضچَة ایٌطؾی ثِ نَضر هقبزلِ ثبلا ضا هی

 زٍثبضُ ثٌَیؿین:( 5ضاثغِ )

(5) 
[       ( )  ] ̇       ̇
 [            ] ̇   ( ) ̇    

( ) کِ  ثطزاضی زض ػْز ًیطٍّبی ًبقی اظ        

قیسّبی ؾیٌوبسیکی اؾز. ثِ ٍضَح ضٍقي اؾز کِ 

زٌّسُ یک هحسٍزیز غیطَّلًََهیک ًكبى ،(5هحسٍزیز )

ثِ زلیل ایٌکِ قبثل اًشگطال گیطی ًیؿز، ثٌبثطایي ایي  ؛اؾز

عَض هكبثِ ثِ فٌَاى یک ؾیؿشن سَاى ثِؾیؿشن ضا هی

ؾیبض چطذساض هقوَلی ثِ  ّبیغیطَّلًََهیک ثطای سوبم ضثبر

هشقلق ثِ فضبی دَچی  ̇ ػبیی کِ کبض ثطز. فلاٍُ ثط ایي، اظ آى

 ثٌَیؿین:  ( ضا6ضاثغِ ) سَاًیناؾز، هی ( ) 

(6)  ̇   ( )  

( 4هحسٍزیز ) ،کِ قبهل ( ) کِ زض آى فجبضر هبسطیؿی 

 ثِ زؾز آٍضز:( 7ضاثغِ )سَاى ثِ نَضر اؾز ضا هی

(7)  ( )  [
   ( )        ( )

   ( )         ( )

  

] 

ای ثیي  ( هحسٍزیز زض ؾطفز ضا ثِ نَضر ضاثغ7ِهقبزلِ )

ٍ  کٌس ثیبى هی   ٍ ٍضٍزی کٌشطل ̇ ثطزاض ؾطفز سقوین یبفشِ 

 فطهبىزٌّسُ هسل ؾیٌوبسیکی ضثبر ؾیبض چطذساض ًكبى

ضاثغِ ثِ نَضر   لغعقی اؾز. ٍضٍزی کٌشطل ؾیٌوبسیکی 

 سقطیف قسُ اؾز:( 8)

(8)   [    ]  [

 

 

 

 
  

  

 

  

] *
  
  
+      

ّبی  ثیبًگط ؾطفز زٍضاًی چطخ ،ثشطسیت r ،   ،  کِ زض آى 

ّبی ؾوز ضاؾز ٍ ققبؿ  ؾوز چخ، ؾطفز زٍضاًی چطخ

هبسطیؽ سجسیلی اؾز کِ ثیي     ثبقٌس.  ّبی ضثبر هی چطخ

ضثبر ضاثغِ ثطقطاض ّبی  ٍ ؾطفز زٍضاًی چطخ  دبضاهشط 

 کٌس. هی

 

 دیٌاهیکی سازیهذل -2-2
ضا ( 9)سَاى ضاثغِ (، ثِ آؾبًی هی7( ٍ )5ثب سطکیت هقبزلار )

 ثِ زؾز آٍضز:

(9)   ( )  ( )    

هسل زیٌبهیکی ضا ثب زض ًؾط گطفشي ثطزاض ًیطٍّب ٍ 

گكشبٍضّبی فکؽ القول، اضبفِ کطزى هحسٍزیز 

، ثِ  ( ٍ ثب اؾشفبزُ اظ ضطایت لاگطاًػ 5غیطَّلًََهیک )

  [:30گیطین ]زض ًؾط هی (10ضاثغِ ) نَضر

(10)   ̈   ( ̇)   ( )    ( )   

( )  کِ  هبسطیؽ هشقبضى هظجز هقیي ایٌطؾی       

(̇ ) ضثبر،  ثطزاض ًیطٍّب ٍ گكشبٍضّبی فکؽ القول،     

 ( ) هبسطیؿی ثطای سجسیل ثطزاض گكشبٍض اظ چطخ ثِ       

، هبسطیؽ  ثطای حصف ضطایت هؼَْل . اؾز زؾشگبُ هجٌب

کٌین ( ضطة هی10( ضا زض هقبزلِ )7سقطیف قسُ زض ) ( )  

هسل زیٌبهیکی ظیط ضا زض  ،(9هحسٍزیز )ٍ ثب اؾشفبزُ اظ 

  آٍضین:ثِ زؾز هی  هرشهبر سقوین یبفشِ 

(11)  ̅ ̇   ̅   ̅   ̅  

 کِ زض آى

(12) 

 ̅       [
  
      

   
] 

 ̅      [
   ( ̇)

       ( ̇)    ( ̇)
] 

 ̅      
 

 
*
  
   

+ 

زض دیَؾز  (̇ )  ، ٍ (̇ )   ، (̇ )   کِ زض آى هقبزیط 

 آیٌس. ثِ زؾز هی 3-الی ح 1-هغبثق ضٍاثظ ح

هقبزلار ؾیٌوبسیکی ٍ زیٌبهیکی ؾیؿشن ضا  ًْبیشبً

 ثیبى کطز.( 13ضاثغِ )سَاى ثِ نَضر  هی
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(13) {
 ̇   ( )                  

 ̅ ̇   ̅   ̅   ̅ 
 

  

 الکتریکی هَتَر  سازیهذل -2-9

فول، ثبیس ٍلشبغ ثِ هٌؾَض افوبل قبًَى کٌشطل ثِ ضثبر زض 

هٌبؾت ثِ هَسَضّب افوبل گطزز. زض هَاضزی کِ ؾطفز 

فولکطز هَسَضّب ثِ اًساظُ کبفی ثبلا اؾز، ًیبظی ثِ زض ًؾط 

گطفشي زیٌبهیک هَسَض ثِ فٌَاى ثركی اظ هسل کٌشطل ًیؿز. 

اهب زض  ؛قَز سطی حبنل هی زض ایي نَضر قبًَى کٌشطل ؾبزُ

قبیؿِ ثب زیٌبهیک ضثبر ٍ کبضثطزّبیی کِ ؾطفز هَسَضّب زض ه

ظیبز ثبلا  ،زّس ای کِ ضثبر اًؼبم هی ّوچٌیي ًَؿ ٍؽیفِ

ّب زض ًؾط گطفشِ  ًیؿز، ضطٍضی اؾز سب زیٌبهیک هحطک

ّب  قَز. زض ایٌگًَِ هَاضز، زض ًؾط گطفشي زیٌبهیک هحطک

فٌَاى ثركی اظ هسل کٌشطل ػْز اعویٌبى اظ حهَل ِ ث

طلط عطاحی قسُ دبیساضی ٍ ّوچٌیي افعایف کیفیز کٌش

ّب  زض ًشیؼِ زض ایي قؿوز ثِ اضائِ هسل هحطک ؛ضطٍضی اؾز

 قَز. دطزاذشِ هی

ًوبیف زازُ قسُ  3هسل الکشطیکی هَسَض کِ زض قکل 

 گیطین.زض ًؾط هی( 14ضاثغِ )اؾز ضا ثِ نَضر 

(14)               

ّبی  ثطزاض ؾطفز زٍضاًی چطخ  [    ]  کِ زض آى 

[    ]  ؾوز چخ ٍ ضاؾز ضثبر، 
ثطزاض ػطیبى   

   [    ]  هَسَضّبی چخ ٍ ضاؾز ضثبر، 
 

  
ثطزاض  

 ًطهبل ٍلشبغ ٍضٍزی هَسَضّبی چخ ٍ ضاؾز ضثبر اؾز.  

هَسَض،  طبثز ،سطسیت ثِ    ،n ،   ،   دبضاهشطّبی ّوچٌیي

ّبی  زًسُ آضهیچط هَسَض، ًؿجز زٍض چطخهقبٍهز ؾین دیچی 

ضاثغِ ثیي ؾطفز زٍضاًی ثبقٌس.  ضثبر ٍ هیعاى ٍلشبغ ثبسطی هی

 :( اؾز15ضاثغِ )ّب ٍ ٍلشبغ ٍضٍزی ثِ نَضر چطخ

(15)   
  

  
          

ثِ سطسیت، ثیبًگط ضطایت طبثز هَسَض ٍ   ،   ،   کِ زض آى 

 ثبقٌس. ایٌطؾی هَسَضّب هی

 

 کٌترل بْیٌِ اًرشی ربات  -9
ؾطفز  دطٍفیل ،1ّویلشَى انل اظ گیطی ثْطُ ثب ثرف ایي زض

 زیٌبهیکی  هقبزلار ثطاؾبؼ ضثبر اًطغی ثْیٌِ کٌشطل ػْز

                                                        
1 Hamilton's Principel 

 
 هغٌاطیس دائن DCهذار هعادل هَتَر  -9شکل 

  

 هجٌبی ایي فطوآیس. عطاحی قبًَى کٌشطل ثط  ضثبر ثسؾز هی

ضثبر ٌّگبم  ،ًؾط قسُ  اؾز کِ اظ لغعـ عَلی ضثبر نطف

  کٌس. حطکز زض یک هؿیط هؿشقین حطکز هی

 آیس. ثسؾز هی (16) ( هقبزل15ِ( ٍ )14ثب سطکیت هقبزلار )
  

  
         

(16)       (   
     

 

  
)           

      

  
 

هقبزلار زیٌبهیکی ثطحؿت  ،(16( ٍ )7)ثب سَػِ ثِ ضٍاثظ 

 قَز. ثیبى هی (17ضاثغِ ) ثِ قکل  دبضاهشط 
 ̇   ̅   ̅     

(17 )  ̅       
  ، ̅      

قبثل ( 18ضاثغِ )ثِ نَضر  ،(  هیعاى اًطغی ههطفی ضثبر )

 هحبؾجِ اؾز.

(18 )    ∫       
 

 
   ∫       

 

 
 

قبثل  (19)ضاثغِ  ،(18( ٍ )14( ٍ )7هقبزلار )ثب اؾشفبزُ اظ 

 ثیبى اؾز.

      ∫ (
   

  
 
    

  
)     

 

 

 

(19 )         ∫ (   
     ( ( )

   )  )
 

 
   

   کِ زض آى 
  
 

  
  ،   

     

  
. 

اًطغی ههطفی ضثبر سحز سبطیط هیعاى  ،(19ثب سَػِ ثِ هقبزلِ )

ٍضٍزی هَسَضّبی ضثبر ٍ ؾطفز هطکع ػطم ضثبر اؾز. حبل 

، دطٍفیل ؾطفز حساقل 2ثب اؾشفبزُ اظ انل حسکظط دًَشطیبگي

 ثسؾز ذَاّس آهس.( 20)اًطغی ثب ٍػَز قیَز 

                                                        
2 Pontryagin’s Maximum Principle 

َر
َت

ر ه
رل

ٌت
ک

 

𝑅𝑎 

𝑖 

𝑉𝑠 𝑈 
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(20)  

 ̇   ̅    ̅                     

   ∫  ( )   
  

 

 [      ]   

 ( )  [   ] ،  ( )  [   ]  

ظهبى ٍ هکبى ًْبیی حطکز  ،سطسیت ثیبًگطِ ث   ،   کِ زض آى 

ضثبر ّؿشٌس. ثطای سقطیف ٍ حل هؿئلِ کٌشطل ثْیٌِ، 

 قَز. سقطیف هی( 21ضاثغِ )ثِ نَضر  Hّویلشًَیي ؾیؿشن، 
     

      ( )
         ( )  

(21)                             
  

  
   ( ̅   ̅ ) 

ضطایت لاگطاًػ قیس هکبى ٍ قیس ؾطفز    ٍ    کِ زض آى 

ٍ    ثٌبثطایي قطایظ لاظم ثطای ؾطفز ثْیٌِ  ؛ثبقٌس هی

  ( اؾز22ضاثغِ )اظ فجبضر    ٍضٍزی کٌشطل 
  

  
         ( )

       ̅    

  

  
     ( )

       ( )     ̅    ̇ 

(22)  
  

  
  ̅   ̅   ̇ 

ثسؾز ( 23)(، هقبزلِ زیفطاًؿیلی 22ثب سَػِ ثِ ضاثغِ )

 آیس. هی

  ̈  ( ̅ ̅  ̅ ̅  ̅   ̅  
  

  
 ̅ ̅   

   ̅   ̅)   

(23)         
 

   
 ̅ ̅  ( )     

لصا هقبزلِ  ؛قغطی ّؿشٌس ̅ ٍ   ̅ ̅ ّبی  کِ زض آى هبسطیؽ

 قَز. هی سجسیل( 24ضاثغِ )( زض حبلز هبسطیؿی ثِ قکل 23)

(24)     ̈           ( )     

  ثیبًگط هقساض ثْیٌِ اؾز ’*‘کِ زض آى فلاهز 

      ̅  ̅  
  
  
 ̅ ̅   

   ̅   ̅    

(25)    

[
 
 
 
 

  
 

 
 

  ]
 
 
 

        
 ̅ ̅ 

   
  

 آیٌس ثسؾز هی( 26ضاثغِ )ثِ نَضر    ٍ    هقبزیط 

(26)  

   (     ) √  (        
   ⁄⁄  

   (     ) √  (        
   ⁄⁄  

 .آیس ثسؾز هی (27اثغِ )ضثب  ( )  (، 24ثب حل هقبزلِ )

  ( )  [
  
 ( )

  ( )
] 

(27)  
            [

  *   
 
  ⁄     

  
  ⁄   +

 
] 

 کِ زض آى 

 
   

 
   

  
⁄
  

 
  
  
⁄
  

   
  
⁄

 

(28)     
   

  
  
⁄

 
  
  
⁄
  

   
  
⁄

 

 قَز. هحبؾجِ هی (29اثغِ )ض بث   دبضاهشط هشغیط ثب ظهبى 

(29)  

   
    

   (    )      
    

    
 
  ⁄   

  
  ⁄  

    
 
  ⁄   

  
  ⁄  

    ثْیٌِ ؾطفز دطٍفیل ًْبیشب
 آیس. هی ثسؾز (30) ضاثغِ ثب ( ) 

  
 ( )  

  

  

    (
  

  
)      (

    

  
)      (

 

  
)

 (      (
  

  
))  (

  

  
)     (

  

  
)

 

(30)   

دطٍفیل ؾطفز ثْیٌِ ثطای ّط هؿیط هؿشقیوی کِ ضثبر 

ثرَاّس عی ًوبیس ثب زض زؾز زاقشي ًقبط اثشسا ٍ اًشْبیی 

ْبی هؿیط )فطو قسُ هؿیط ٍ ؾطفز ضثبر زض اثشسا ٍ اًش

کٌس ٍ زض  ضثبر اظ حبلز ؾکَى قطٍؿ ثِ حطکز هی ،اؾز

ضؾس(  ؾطفز ضثبر زض اًشْبی هؿیط ثِ نفط هی ،ًْبیز ًیع

آیس کِ ضثبر ثب سجقیز اظ ایي دطٍفیل ؾطفز ثسؾز  ثسؾز هی

ّوَاضُ کوشطیي هیعاى ههطف اًطغی ضا ذَاّس زاقز.  ،آهسُ

بر ثیي ًقغِ قطٍؿ ٍ ثبیس ّوَاضُ هس ًؾط زاقز کِ ؾطفز ضث

 قَز. دبیبى حطکز سَؾظ ذَز ضثبر هحبؾجِ هی

: لاظم ثِ شکط اؾز کِ زض ایي سحقیق ثِ هؿألِ 2سصکط 

زض ضثبر فطهبى لغعقی دطزاذشِ قسُ  1ضیعی حطکز ثطًبهِ

ؾذؽ  ،هؿیط هشغیط ثب ظهبى ایؼبز قسُ ،اؾز. زض ایي هطحلِ

کٌشطلی، هؿألِ ّبی  سط ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ زض یک هطحلِ دبییي

ثب اؾشفبزُ اظ فیسثک  2ضزیبثی هؿیط هطػـ هشغیط ثب ظهبى

 قَز. ؾٌؿَضّبی هرشلف هَققیز ٍ ؾطفز حل هی

 

 سازی شبیِ -4
قسُ زض ایي سحقیق زض   هٌؾَض افشجبض ؾٌؼی کٌشطلط عطاحی  ثِ

ّب ثطای زٍ حبلز ًكبى ؾبظی قجیِکبّف ههطف اًطغی ضثبر، 

 قسُ اؾز:  زازُ 

                                                        
1 Motion Planning 
2 Trajectory Tracking 
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کبض ضفشِ زض ایي   فبزُ اظ هٌغق کٌشطل ثْیٌِ ثِالف( ثب اؾش

 سحقیق

 ثْیٌِ.  PDة( ثب اؾشفبزُ اظ کٌشطلط 

ثط اؾبؼ ضثبر  ؾبظی قجیِدبضاهشطّبی ضثبر ٍ هَسَض ثطای 

ؾبذز قطکز اکشیَ هسیب  Pioneer 3-ATلغعقی  فطهبى

 هكرم قسُ اؾز.  1قسُ کِ زض ػسٍل  اًشربة  1ضثبسیکع

هرشهبر ٍ ؾطفز اٍلیِ نفط  هکبى اٍلیِ ضثبر زض هجسأ

هیعاى اًطغی ههطفی ثب  ،فطو قسُ اؾز. ذغَط ؾجع ثیبًگط

ثکبض گیطی هٌغق ثْیٌِ زض ایي سحقیق ٍ ذغَط قطهع 

کبضگیطی کٌشطلط  هیعاى اًطغی ههطفی ثب ثِ ،چیي ثیبًگط ذظ

PD  ؾِ حبلز هرشلف  ،2ثْیٌِ زض ضثبر اؾز. هغبثق ػسٍل

 گیطین. ؾبظی زض ًؾط هی حطکشی ثطای قجیِ

دطٍفیل ؾطفز ضثبر زض ؾِ حبلز هرشلف حطکشی ثِ 

اؾز. ّوبًغَض   ًكبى زازُ قسُ 6ٍ  5، 4ّبی  سطسیت زض قکل

ضثبر زض حبلز کٌشطل ثْیٌِ  ،ّب هكرم اؾز کِ اظ ایي قکل

 ،دؽ اظ یک قشبة اٍلیِ ؾطفز ذَز ضا سقطیجب طبثز ًگِ زاقشِ

 ؛ایؿشس هیزض ًْبیز ثب یک قشبة هٌفی زض ًقغِ دبیبى هؿیط 

ثْیٌِ، ضثبر ًیوِ  PDایي زض حبلی اؾز کِ زض حبلز کٌشطل 

اٍل هؿیط ضا ثب قشبة هظجز ٍ ًیوِ زٍم ضا ثب قشبة هٌفی 

کٌس. زض ٍاقـ ؾطفز هبکعیون ضثبر زض حبلز ثْیٌِ  حطکز هی

 ثْیٌِ کوشط اؾز. PDثِ هطاست اظ حبلز کٌشطل 

 

 سازی شبیِپاراهترّای  -6جذٍل 

 دبضاهشط هقساض دبضاهشط هقساض

                  

                           

                  

                            

                          

                    

                 

              µ 

                                                        
1 ActiveMedia Robotics 

 
 سرعت برای حالت اٍلهقایسِ  -4شکل 

 

 
 هقایسِ سرعت برای حالت دٍم -3شکل 

 

 
 هقایسِ سرعت برای حالت سَم -1شکل 
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 سازی ّای هختلف شبیِ حالت -2جذٍل 

 ؾبظی ّبی قجیِ حبلز ظهبى هکبى

 حبلز اٍل طبًیِ 5 هشط 10

 حبلز زٍم طبًیِ 10 هشط 15

 حبلز ؾَم طبًیِ 30 هشط 20

 

هیعاى اًطغی ههطفی ضثبر ثطای  ،9ٍ  8، 7ّبی  قکلزض 

ثْیٌِ  PDثب اؾشفبزُ اظ کٌشطل  ؾبظی قجیِ حبلز هرشلف ؾِ

. ًكبى زازُ قسُ اؾز ضٍـ کٌشطل ثْیٌِ ایي سحقیقٍ 

اگطچِ ضثبر زض اثشسای  ،دیساؾز ایي ًوَزاضّبّوبًغَض کِ اظ 

اًطغی کوشطی ًؿجز  ،ثْیٌِ PDهؿیط ذَز زض حبلز کٌشطل 

کٌس، ٍلی هیعاى کل اًطغی ههطفی  ثِ کٌشطل ثْیٌِ ههطف هی

ثْیٌِ کوشط  PDضثبر زض حبلز کٌشطل ثْیٌِ ًؿجز ثِ کٌشطل 

اؾز. فلز اًطغی ههطفی کوشط ضثبر زض اثشسای هؿیط ثطای 

قشبة کوشط ایي کٌشطلط زض اٍایل هؿیط  ،ثْیٌِ PDکٌشطل 

ز هكرم اؾز، ٍلی زض اؾز کِ اظ ًوَزاضّبی دطٍفیل ؾطف

ازاهِ چَى کٌشطل ثْیٌِ ثبفض حطکز ضثبر ثب ؾطفز سقطیجب 

قَز، اًطغی ههطفی کوشطی ّن ثطای ازاهِ هؿیط ًیبظ  طبثز هی

فلیطغن ایٌکِ زض حبلز ؾَم ضثبر هؿبفز ّوچٌیي  ؛زاضز

اًطغی ههطفی کل ضثبر کوشط ثَزُ  ،ثیكشطی ضا عی ًوَزُ

ؾطفز هشَؾظ ضثبر  اؾز. ایي ثساى هقٌی اؾز کِ ّط چِ

 ،اظ ؾَی زیگط کوشط ثبقس، اًطغی کوشطی ههطف ذَاّس کطز.

سطی ضا  ّط چقسض ضثبر هؿیط عَلاًیّب  ثب سَػِ ثِ ایي قکل

عی ًوبیس، اًطغی ههطفی آى ثیكشط ذَاّس ثَز کِ کبهلا 

 عجیقی اؾز.

اًطغی ههطفی ضثبر زض  ،3ثطای هقبیؿِ ثْشط زض ػسٍل 

ؾبظی ثطای زٍ ضٍـ کٌشطل ثْیٌِ ٍ کٌشطل  ؾِ حبلز قجیِ

PD .ثْیٌِ اضائِ قسُ اؾز 

هكرم اؾز کِ ضٍـ اضائِ قسُ زض  3ثب سَػِ ثِ ػسٍل 

ثْیٌِ زض ؾِ حبلز هرشلف  PDایي سحقیق، ًؿجز ثِ کٌشطلط 

 ؛نطفِ ػَیی زاقشِ اؾز %13.8حساقل  ،ؾبظی قجیِ

ضٍز، ّط چقسض هسر ظهبى  اًشؾبض هیّوچٌیي ّوبًغَض کِ 

ضٍـ اضائِ قسُ زض ایي سحقیق  ،ؾبظی ثیكشط قسُ اؾز قجیِ

ّط  ،نطفِ ػَیی اًطغی ثیكشطی ضا زض دی زاضز. اظ ؾَی زیگط

چقسض ؾطفز هشَؾظ کوشط ثبقس، ضٍـ کٌشطل ثْیٌِ اضائِ 

ػَیی اًطغی ثیكشطی ضا ًكبى  ، نطفِقسُ زض ایي هغبلقِ

 زّس. هی

 
 هقایسِ اًرشی هصرفی برای حالت اٍل -7شکل 

 

 
 هقایسِ اًرشی هصرفی برای حالت دٍم -1شکل 

 

 
 هقایسِ اًرشی هصرفی برای حالت سَم -3شکل 
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 هقایسِ هیساى هصرف اًرشی ربات -9جذٍل 
زضنس 

ػَیی زض  نطفِ

 ههطف اًطغی

اًطغی ههطفی 

 PDثب کٌشطل 

 ثْیٌِ

اًطغی ههطفی 

 زض حبلز ثْیٌِ

ؾطفز 

 هشَؾظ
 حبلز

 اٍل                          

 زٍم                            

 ؾَم                             

 

 گیری ًتیجِ -3
ّبی  زض ایي هقبلِ هؿئلِ کٌشطل ثْیٌِ اًطغی ههطفی ضثبر

هَضز ثطضؾی قطاض گطفز. زض ٍاقـ  ،لغعقی فطهبىزاض  ؾیبض چطخ

یک دطٍفیل ؾطفز ثْیٌِ ػْز کٌشطل ههطف اًطغی ثطای 

  کِ ضثبر زض آى حطکز هؿشقین زاضز ٍ ّیچ اضائِ قسهؿیطی 

ّب  ؾبظی قجیِ. ًشبیغ ی زض هؿیط حطکز ٍػَز ًساضزگًَِ هبًق

ثْیٌِ ٍ ضٍـ کٌشطلی اضائِ قسُ زض  PDکٌشطل  ضٍـثطای زٍ 

اضائِ قس. ثب سَػِ ثِ  هرشلفّبی  بلزثطای ح ،ایي سحقیق

کِ اؾشفبزُ  کطز سَاى هكبّسُ ٍضَح هی  ثِ ؾبظی قجیًِشبیغ 

ؾجت عَض هؤططی   ثِ ،اظ ضٍـ ثکبض ضفشِ زض ایي سحقیق

ز؛ ثٌبثطایي ثب سَػِ قَ ػَیی زض ههطف اًطغی ضثبر هی  نطفِ

ّب زض ضٍاثظ  ثِ ثکبض ثطزى انَل کٌشطل ثْیٌِ ٍ افوبل آى

سَاى ازفب ًوَز کِ ثب ّط قطایظ اثشسایی ٍ  ضثبر هیاًطغی 

ثب اؾشفبزُ اظ دطٍفیل ؾطفز  ،اًشْبیی زلرَاُ ثطای حطکز ضثبر

سَاًس کوشطیي هیعاى  قسُ زض ایي سحقیق، ضثبر هی  عطاحی

 ههطف اًطغی ضا زاقشِ ثبقس.

 

 پیَست -1
ًیطٍّب ٍ گكشبٍضّبی فکؽ القول ثِ  1ثب سَػِ ثِ قکل ح

 [:30قًَس ]جِ هینَضر ظیط هحبؾ

    ( ̇)      ∑    
 

   
 

∑                    (1-)ح    
 

   
 

    ( ̇)      ∑    
 

   
 

∑                    (2-)ح    
 

   
 

   ( ̇)   (                ) 

(       )                   (3-)ح   (       ) 

 

 دیاگرام آزاد ًیرٍّای ربات -6شکل پ

 

 (   )ٍ عَلی  (   )ًیطٍی انغکبک ػبًجی کِ زض آى هقبزیط 

ّط چطخ ثط اؾبؼ هسل کلَهت ٍ اظ ضاثغِ ظیط ثِ زؾز 

 آیس: هی

 (4-)ح

               (   ) 
               (   ) 
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ؾیٌوبسیک ٍ کٌشطل  (1384) ى آثبزی قکَّی زٍلز ،قی مًطا[ 32]

فطهبًف لغعقی زض سققیت هؿیط  یک ضثبر ؾیبض چْبض چطخ

ؾیعزّویي کٌفطاًؽ ؾبلاًِ هٌْسؾی هکبًیک،  .ٌّسؾی

 .انفْبى، زاًكگبُ نٌقشی انفْبى

غجیقی یک ضثبر س-کٌشطل فبظی (1388) ًطاقی م ،ًؾطی ٍ[ 33]

ّفسّویي  .کطزى هؿیط ؾیبض فطهبًف لغعقی ثطای زًجبل

(، سْطاى، ISME 2009) کٌفطاًؽ ؾبلاًِ هٌْسؾی هکبًیک

 .زاًكگبُ سْطاى

 ّبی ضثبر هقبٍم دبیساضؾبظی (1389) م ، ًطاقیا هحوسدَض[ 34]

ّب.  چطخ لغعـ اططار گطفشي ًؾط ثب زض لغعقی فطهبًف ؾیبض

 .12(2:) 6-28 ًكطیِ دػٍّكی هٌْسؾی هکبًیک ایطاى
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