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 تْطاىًه٘طالسٗي ََؾٖ، ذَاجِزاًكگاُ ، هٌْسؾٖ هىاً٘ه اضقس واضقٌاؼ -1
 ًه٘طالسٗي ََؾٖ، تْطاى ذَاجِزاًكگاُ هٌْسؾٖ هىاً٘ه،  اؾتاز -2
 moosavian@kntu.ac.ir،  19991 43344پؿتٖ  نٌسٍقتْطاى،  *
 

، تِ زل٘ل آًىِ زاضإ ٗه ّإ زٍچطخاضائِ قسُ اؾت. ضتات زاضإ تاظٍضتات زٍچطخ  تطإ پاٗساضؾاظٕ جسٗسزض اٗي همالِ، ٗه هىاً٘عم  -چکیذه

ٕ تِ ؾاظً٘اظ تِ وٌتطل ٍ پاٗساض تطإ حفظ تؼازلس، ٌتاقهّٖواًٌس ٗه پاًسٍل هؼىَؼ هتحطن ذَز  ّإ پاِٗهحل تواؼ چطخهفهل غ٘طفؼال زض 
گكتاٍض اٌٗطؾٖ حانل اظ اٗي ى ضتات ٍ ووه گطفتي اظ زض آٍضزحطوت تِ ّا، تا اؾتفازُ اظ نَضت زٌٗاه٘ىٖ زاضًس. ضٍـ وٌتطل تؼازل اٗي گًَِ ضتات

حالت ؾىَى زض  تاظٍٕ وچٌ٘ي ػسم تَاًاٖٗ اًجام هاًَضّاٍ ّ ظه٘يتِ ؾُح تؼازل ٍاتؿتگٖ قسٗس چَى ّاٖٗ تاقس. اٗي ضٍـ هحسٍزٗتحطوت هٖ
، جْت اضائِ قسُ هىاً٘عمزض  .زّسلطاض هٖ تأث٘طتَاًاٖٗ ضتات زض جاتجاٖٗ جؿن ٍ ه٘عاى زلت ػولىطز آى ضا تحت ذَز   تِ ًَتِوِ  زاضزضا  پاِٗ

الؼول ًاقٖ اظ اػوال وِ جْت حفظ تؼازل اظ ػىؽ نَضتالؼولٖ اؾتفازُ قسُ اؾت. تِ اٗي ، اظ ٗه چطخ ػىؽًماٗهٖچٌ٘ي  تطَطف ًوَزى
ح٘ي  ؾىَى پاِٗاظ حطوت ٗا  اؾتملال ػولىطز اٗي ظٗطهجوَػِاٗي ضٍـ، تِ زل٘ل  تىاضگ٘طٕ. تا قَزهٖ اؾتفازُتِ اٗي چطخ  هَتَض گكتاٍض

. اؾت وطزُتِ ََض واهل حصف  حطوتٍاتؿتگٖ تؼازل ضا تِ ؾُح  ً٘عٍ  اذلالٖ اٗجاز ًىطزُ ٘هضتات ػولىطز هجوَػِ ضتات ٍ تاظٍاىزض پاٗساضؾاظٕ،
فازُ اؾت. ؾ٘ؿتن وٌتطلٖ اؾت قسُگصاضٕ ٍ نحِتِ نَضت ٗه هسل تحل٘لٖ اؾترطاج ، ػولىطزؾاظٕ جْت قثِ٘ اٗي هجوَػِ زٌٗاه٘ىٖهسل 
 .هَضز تحث لطاض هٖ گ٘طزؾاظٕ قسُ ٍ ًتاٗج آى ً٘ع زض حالات واضٕ هرتلف قثِ٘ هجوَػِتط ضٍٕ اٗي قسُ 
 .الؼولٖغ٘طفؼال، چطخ ػىؽهفهل ، زٗفطاًؿ٘لٖضتات،  واژگان:‌کلیذ
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Abstract-In this article, a new stabilizing mechanism for a two wheel robot is proposed. Such systems, due to inherent 

instability, require dynamic stabilization. The conventional method for stabilizing these robots is moving the base back 
and forth, to use its inertia effects. Therefore, such strategies drastically depend on the ground surface, besides the robot 
is not able to reconfigure its manipulator to do any desired task. These limitations reduce the capability of the robot to 
manipulate objects, and to perform accurate tasks. In order to omit these restrictions, in the developed mechanism, a 
reaction wheel is used. The proposed mechanism exploits the inertia moment of reaction wheel to stabilize motion of 
the robot. Therefore, since there is no interaction between the reaction wheel and the ground surface, by using this 
mechanism there would be no concern about the surface that the robot moves on that. Also, manipulator of the robot 
can track the given trajectories, without considering stability limitations. In order to show the performance of proposed 
mechanism, a verified dynamics model of the robot is used and the control algorithm with various initial conditions is 
simulated. 

Keywords: Two-Wheeled Robot, Non-Holonomic constraint, Under-Actuated Joint, Reaction Wheel. 
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‌مقذمه‌-1
ّإ هتحطن تِ زل٘ل لاتل٘ت جاتجاٖٗ ٍ پَقف ٍؾ٘ؼٖ اظ ضتات

إ زض هحٍ٘ تِ ػٌَاى فًإ واضٕ، اظ واضتطزّإ گؿتطزُ

تَاى تِ ػٌَاى ًوًَِ وِ هٖ تاقٌستطذَضزاض هٖ نٌؼت ٍ ظًسگٖ

ٍقَگط وف زض ّإ قؿتّإ ذسهاتٖ ذاًگٖ، ضتاتتِ ضتات

اٗي گًَِ اظ  .وطزّإ پطًسُ ٍ واٍقگطّا اقاضُ واضذاًجات، هسل

ّا، زاضإ ٗه ترف پاِٗ هتحطن تَزُ وِ ػول جاتجاٖٗ ضتات

ّإ گ٘طًس. زض اٗي ت٘ي تركٖ اظ ضتاتضتات ضا تطػْسُ هٖ

افعاٗف ؾطػت ٍ چالاوٖ ح٘ي حطوتكاى، تِ  تطإهتحطن 

قًَس وِ پاٗساضٕ ٍ حفظ تؼازلكاى تِ نَضت َطاحٖ هٖ ًحَٕ

. تا اٗي واض ضتات تَاًاٖٗ ]1[ه٘ي قَز أٍ زٌٗاه٘ىٖ ت تطذٍ

پ٘سا وطزُ ٍ اظ هكىلات هَجَز زض  ل ذَزتْتطٕ زض حفظ تؼاز

ّاٖٗ تا پاٗساضٕ . اظ ضتات]2[تؼازل اؾتات٘ىٖ زٍض ذَاّس هاًس 

ّإ پطًسُ، اًؿاى ًوا، ضتات تَاى تِ ضتاتزٌٗاه٘ىٖ، هٖ

ّا، اگطچِ اٗي گًَِ ضتات. ]3،4[ًام تطز  غ٘طُّإ زٍچطخ ٍ  ضتات

ضفتاض تؿ٘اض هماٍهٖ ح٘ي اًجام فؼال٘تكاى اظ ذَز ًكاى 

زٌّس، ٍلٖ تِ هحى اٌٗىِ اظ واض ت٘فتٌس تِ ضاحتٖ تؼازلكاى  هٖ

قًَس. تِ ّو٘ي ػلت انَلاً تطإ تط ّن ذَضزُ ٍ ٍاغگَى هٖ

تطإ جلَگ٘طٕ اظ اٗي ّاٖٗ گاُجلَگ٘طٕ اظ ٍاغگًَ٘كاى، تىِ٘

، قسََض وِ ت٘اى  . ّواى]5[ قَزْا تؼثِ٘ هٖآً پسٗسُ تط ضٍٕ

ِ حفظ ضتات زٍ چطخ ً٘ع ٗه ًوًَِ اظ اٗي زؾتِ اؾت وِ ت

. ضتات زٍ چطخ تِ زل٘ل آضاٗف ً٘اظ زاضززٌٗاه٘ىٖ  تؼازل

ؾاظ آى، زاضإ ٗه هفهل غ٘ط فؼال ّإ ترف هتحطن چطخ

. زض ]6[زّس لطاض هٖ تأث٘طتَزُ وِ تواهاً تؼازل ضتات ضا تحت 

ّاٖٗ تا هفهل غ٘طفؼال، جْت وٌتطل چٌ٘ي هفانلٖ، اظ  ؾ٘ؿتن

اضتثاٌ هفانل ٍ ػولگطّإ هَجَز تط ضٍٕ آًْا ٍ اؾتفازُ اظ 

. زض ضتات ]9-7[ قَزهٖزٌٗاه٘ه ٍاتؿتِ تِ ّن اجعاء اؾتفازُ 

تا اؾتفازُ اظ چٌ٘ي ػولٖ، هفهل غ٘طفؼال ضا  تاٗس زٍ چطخ ً٘ع

. انَلاً زض وطززُ ٍ زض ًت٘جِ تؼازل ول ضتات ضا حفظ وطوٌتطل 

ّإ هتحطن ٍ اًتمال ضتات زٍ چطخ تا اؾتفازُ اظ وٌتطل چطخ

الؼول حانل اظ ضتات تِ ؾوت جلَ ٍ ػمة ٍ تْطُ ٗافتي اظ ػىؽ

چٌ٘ي حطوتٖ تط ضٍٕ ضتات، تِ وٌتطل ٍ تٌظ٘ن هفهل غ٘طفؼال 

ٍاتؿتِ تِ اٗي ضتات ّوَاضُ  ىاىپطزاظًس. زض اٗي ضٍـ، ه هٖ

هفهل تَزُ ٍ حفظ تؼازل ضتات، اّو٘ت ت٘كتطٕ ًؿثت تِ 

 ّا تحطوت ول ضتات ذَاّس زاقت ٍ وٌتطل ّوعهاى اٗي حال

 ،ٍ چالاوٖ ول ضتات ػول تالاؾطػت ،حفظ تؼازلتِ ّوطاُ 

ّإ ٗىٖ اظ واضتطزّإ هْن ضتات .]10[ تؿ٘اض زقَاض ذَاّس تَز

تاقس وِ اٗي ػول ٖهتحطن، جاتجاٖٗ اجؿام تَؾٍ آًْا ه

ََض  . اها ّواى]11[إ تِ هىاى ًْاٖٗ ضتات زاضز ٍاتؿتگٖ ٍٗػُ

وِ ت٘اى گكت، ضتات هعتَض، تِ ػلت زاقتي هفهل غ٘طفؼال ٍ 

حفظ تؼازل، تِ ّ٘چ  تطإّإ هتحطن ذَز اؾتفازُ اظ چطخ

ػٌَاى اهىاى وٌتطل هىاى ًْاٖٗ تِ ََض هؿتمل ضا ًساقتِ ٍ 

ّوَاضُ ٍاتؿتگٖ جاتجاٖٗ تِ تؼازل ٍ هَلؼ٘ت هفهل غ٘طفؼال 

ّإ ََض، اؾتفازُ اظ چطخ. ّو٘ي]12،13[زض آى ٍجَز زاضز 

ؾاظ ضتات، تطإ حفظ تؼازل، ٍاتؿتگٖ تؼازل ترف هتحطن

وِ هحمماى  آٍضزضا تِ ٍجَز هٖ ضتات تِ هحٍ٘ ٍ ًَع ؾُح آى

ّإ ّط ٍاتؿتگٖ، ػسم لُؼ٘ت اٗيجْت واّف  وطزُضا ٍازاض 

ضا ، ٍ چِ غ٘طؾاذتاضٕ چِ زض پاضاهتطّإ ؾاذتاضٕ، ٌس ًاچ٘عچ

. اها اٗي ٍاتؿتگٖ وٌٌساػوال ّإ وٌتطلٖ ذَز زض هسل

فظ تؼازل ضتات زض حّاٖٗ ّوچَى ػسم تَاًاٖٗ هحسٍزٗت

آٍضز وِ واضآٖٗ ضتات پاٗ٘ي ضا تِ ٍجَز هٖؾَُحٖ تا انُىان 

زض ضتات زٍ چطخ  هؿألِزّس. اٗي ضا تِ ََض هؿتم٘ن واّف هٖ

ّإ وِ تٌْا زض ٗه حالت هكرم تؼازل زاضز ًؿثت تِ ضتات

تاقٌس ٍ تؼازلكاى ضا اًؿاى ًوا وِ زض ٗه هحسٍزُ پاٗساض هٖ

 .]14[ اؾتتط  تؿ٘اض پطضًگ ،تَاًٌس حفظ وٌٌسهٖ

إ لطاض تؼازل، ضتات زٍ چطخ تاٗؿتٖ تِ گًَِ حفظ تطإ

، گكتاٍض حانل اظ 1ًمُِ نفط گكتاٍضٕتگ٘طز وِ َثك هؼ٘اض 

. ]15[ قَزتطآٌٗس ً٘طٍّإ ثملٖ، اٌٗطؾٖ ٍ ذاضجٖ تطاتط نفط 

تاٗؿتٖ هحل هطوع ثمل ضتات ، هّٖا تتطإ ضؾ٘سى تِ اٗي حال

ٍ تا تَجِ تِ حطوت پاِٗ ٍ  ُضا تِ نَضت تط ذٍ هحاؾثِ ًوَز

 .وطز، آى ضا پ٘سا ّوچٌ٘ي گكتاٍض حانل اظ ً٘طٍّإ ذاضجٖ

تطإ ّا ٍ تِ ػلت پ٘چ٘سگٖ هؼازلات اٗي گًَِ ضتات

، ؾاظٕ هؼازلات، ضتات زٍ چطخ تاظٍزاض تا زضجات آظازٕ تالا ؾازُ

. قسُ اؾتؾاظٕ تِ ٗه پاًسٍل هؼىَؼ زٍگاًِ هتحطن ؾازُ

ؾاظٕ ٍ إ تِ ػول آهسُ جْت ؾازُّاٗي واض َثك پػٍّف

ؾطػت ت٘كتط ػول٘ات هحاؾثاتٖ تؿ٘اض واضآهس 

 .]16،17[تاقس  هٖ

زض اٗي همالِ، تا اضائِ ٗه هىاً٘عم اضتما ٗافتِ ًؿثت تِ هسل 

ضتات زٍ چطخ غ٘طَّلًََم ٍ افعاٗف ٗه زضجِ آظازٕ تِ زضجات 

آظازٕ ضتات ٍ اؾتفازُ اظ آى نطفاً جْت حفظ ٍ وٌتطل هفهل 

. زض اٗي هسل، تا سًحصف قَ، فَقهكىلات  قسُغ٘طفؼال، ؾؼٖ 

                                                            
1. ZMP 
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آى تط ضٍٕ تسًِ انلٖ الؼولٖ ٍ ًهة اؾتفازُ اظ ٗه چطخ ػىؽ

پصٗطٕ  تأث٘طتىاضگ٘طٕ اظ ضتات ٍ اػوال گكتاٍض تط ضٍٕ آى ٍ 

الؼولٖ، تِ الؼول ًاقٖ اظ چطخ ػىؽهفهل غ٘طفؼال اظ ػىؽ

قَز. زض وٌتطل هفهل غ٘طفؼال ٍ حفظ تؼازل آى پطزاذتِ هٖ

ترف وٌتطل حطوت پاِٗ هتحطن  وطزىاٗي ضٍـ تِ زل٘ل جسا 

ى، پ٘چ٘سگٖ حانل اظ ٍجَز هفهل ضتات اظ تاه٘ي پاٗساضٕ آ

غ٘طفؼال ٍ ل٘س غ٘طَّلًََه٘ه زض ؾاذتاض پ٘چ٘سُ ٍ ٍاتؿتِ تِ 

تؿ٘اض واّف  اضضفتِّن زٌٗاه٘ىٖ ضتات زض وٌتطلطّإ تى

. ّوچٌ٘ي اؾتفازُ اظ چطخ ػىؽ الؼولٖ، ٍاتؿتگٖ ]18[ ٗاتس هٖ

زُ وطتِ ََض واهل حصف ضا تؼازل ضتات ًؿثت تِ ؾُح هحٍ٘ 

حتٖ زض ؾَُحٖ تا انُىان تؿ٘اض پاٗ٘ي ً٘ع  اؾتٍ ضتات لازض 

 .وٌستؼازل ذَز ضا حفظ 

هسل زٌٗاه٘ىٖ اؾترطاجٖ اظ ؾاذتاض اضتما ٗافتِ، تِ ووه 

گصاضٕ آى تا اؾتفازُ اظ زؾت آهسُ ٍ نحِِ هؼازلات لاگطاًػ ت

اؾت. هسل ت٘اى قسُ تا اؾتفازُ اظ  اًجام قسُ هعازآافعاض ًطم

اٍلِ٘ ٍ واضٕ تطضؾٖ قسُ  هىاً٘عم اضائِ قسُ، زض حالات هرتلف

ؾاظٕ ت٘اى گكتِ اؾت. زض توام اٗي آًْا زض ترف قثِ٘ ٍ ًتاٗج

ّإ پاِٗ ، ضتات تِ ذَتٖ تَاًؿتِ تسٍى ً٘اظ تِ چطخّا تحال

تِ جلَ ٍ  هجوَػِهتحطن ٍ تِ َثغ آى، جاتجا ًوَزى ول 

الؼول گكتاٍض اػوالٖ تِ ، تلىِ تٌْا تا اؾتفازُ اظ ػىؽػمة

زُ ٍ اظ وطضا حفظ  ذَزالؼولٖ، پاٗساضٕ ٍ تؼازل چطخ ػىؽ

 .سوٌجلَگ٘طٕ  هجوَػٍِاغگًَٖ 

 

گذاری‌‌ساسی‌ربات‌دوچزخ‌باسودار‌و‌صحهمذل‌-2

‌آن
ؾاظٕ ٗه ضتات تاظٍزاض زٍچطخ تِ ّوطاُ زض اٗي ترف تِ هسل

ِ الؼولٖ جْت وٌتطل پاٗساضٕ آى پطزاذتهىاً٘عم چطخ ػىؽ

، ترف پاِٗ 1. تا تَجِ تِ ضتات هصوَض، َثك قىل قسُ اؾت

تاقس وِ تِ نَضت هجعا تِ هتحطن اٗي ضتات زاضإ زٍ چطخ هٖ

زٍ هَتَض هتهل ّؿتٌس ٍ حطوت ذَز ضا اظ اٗي زٍ هَتَض تاه٘ي 

وٌٌس. تا تَجِ تِ ؾاذتاض هَجَز زض پاِٗ ضتات وِ تاػث تِ هٖ

قَز ٍ زض ًت٘جِ آى تؼازل ٍجَز آهسى ٗه هفهل غ٘طفؼال هٖ

زّس، پاٗساضٕ آى تاٗس تِ نَضت لطاض هٖ تأث٘طضتات ضا تحت 

ّا، ل٘س . ّوچٌ٘ي ؾاذتاض چ٘سهاى چطخقَزه٘ي أزٌٗاه٘ىٖ ت

آٍضز. ٍجَز ٗه غ٘طَّلًََه٘ه ضا ً٘ع تطإ ضتات تِ ّوطاُ هٖ

ِ آى اجاظُ تاظٍٕ ؾِ لٌ٘ىٖ هتهل تط ضٍٕ ترف هتحطن، ت

اها زض اٗي هسل  تل٘ت جاتجاٖٗ جؿن ضا زاقتِ تاقس.زّس تا لاهٖ

تَاى تسًِ انلٖ تاظٍ، تا تَجِ تِ ؾاذتاض ترف پاِٗ هتحطن، هٖ

ضا ً٘ع تِ ػٌَاى لٌ٘ه اٍل تاظٍ فطو وطز وِ زض اٗي نَضت، تاظٍ 

-زاضإ ؾِ لٌ٘ه تا چْاض زضجِ آظازٕ تِ ّوطاُ ؾِ ػولگط هٖ

وٌس. تِ ٗه هىاً٘عم تا ووثَز ػولگط تثسٗل هٖتاقس ٍ ضتات ضا 

الؼولٖ ٍ افعٍزى ٗه تِ ّو٘ي ذاَط اؾتفازُ اظ ٗه چطخ ػىؽ

زضجِ آظازٕ ت٘كتط ضٍٕ اٗي ضتات، نطفاً تطإ وٌتطل هفهل 

غ٘طفؼال اٍل تاظٍ تَزُ وِ ّن پاٗساضٕ ضتات ٍ ّن افعاٗف 

٘واً آٍضز. اٗي چطخ هؿتملاتل٘ت جاتجاٖٗ ضتات ضا تِ ّوطاُ هٖ

تَؾٍ ٗه ػولگط تِ تسًِ انلٖ ٗا ّواى اٍل٘ي لٌ٘ه تاظٍٕ 

تاقس. پاضاهتطّإ هَجَز زض هسل ضتات زٍ چطخ ضتات هتهل هٖ

 ، تؼطٗف قسُ اؾت.1ًواٗف زازُ ٍ زض جسٍل  2زض قىل 

 

‌
 َطح ؾِ تؼسٕ ضتات زٍ چطخ تاظٍزاض تِ ّوطاُ چطخ  ‌1کلش

 الؼولٖػىؽ

 

‌
‌

 الؼولٖتاظٍزاض تِ ّوطاُ چطخ ػىؽَطح ولٖ ضتات زٍ چطخ  2شکل
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 پاضاهتطّإ تىاض ضفتِ زض ؾاذتاض ضتات ‌1جذول

 پاضاهتطّا تَي٘حات

 O_XYZ زؾتگاُ اٌٗطؾٖ هطجغ

 o1 _x1y1z1 زؾتگاُ هتهل تِ تسًِ

 qw1 ٍ qw2 ّاه٘عاى ظاٍِٗ زٍضاى چطخ

 q1 ه٘عاى ظاٍِٗ اًحطاف تسًِ انلٖ

 qi(2,3,4) ٗىسٗگطه٘عاى ظاٍِٗ تاظٍّإ ضتات ًؿثت تِ 

 qr ه٘عاى زٍضاى چطخ ػىؽ الؼولٖ

 r ّإ پاِٗقؼاع چطخ

 l فانلِ ت٘ي زٍچطخ

 li(1,2,3) ّإ تاظٍََل لٌ٘ه

 

‌ساسی‌باسوی‌رباتمذل‌-2-1

تا تَجِ تِ ؾاذتاض ضتات، تاظٍٕ آى ضا  اقاضُ قسََض وِ  ّواى

تَاى تا ؾِ لٌ٘ه چْاض زضجِ آظازٕ ٍ ؾِ ػولگط زض ًظط هٖ

 گطفت. زض اٗي نَضت تطإ ؾٌ٘وات٘ه هؿتم٘ن ذَاّ٘ن زاقت:

(1)     ( ) 

، تطزاض هَلؼ٘ت واضتعٗي فًاٖٗ اؾت. ّوچٌ٘ي تا     وِ 

ّإ اؾتفازُ اظ هكتك اٗي تطزاض تطإ ؾطػت ٍ قتاب توام لٌ٘ه

 تاظٍ ذَاّ٘ن زاقت:

(2)  ̇   ( ) ̇ 

(3)  ̈   ( ) ̈   ̇( ) ̇ 

تاقس ٍ غاوَت٘ي هٖهاتطٗؽ  ,           وِ زض آًْا 

m ٍ n ٕتؼساز تؼسّإ فًإ واضٕ  تِ تطت٘ة زضجات آظاز ٍ

 س.ٌتاقهٖ

تَاى اظ ضٍـ لاگطاًػ اؾترطاج هسل زٌٗاه٘ىٖ ضتات، هٖ تطإ

 ز. زض اٗي نَضت زاضٗن:وطاؾتفازُ 

(4)       

تِ تطت٘ة تَاتغ اًطغٕ  T  ٍVتاتغ لاگطاًػ ٍ  Lوِ زض آى 

تَاى ( ه5ٖ)تاقٌس. تا تَجِ تِ فطهَل جٌثكٖ ٍ پتاًؿ٘ل هٖ

 ( تسؾت آٍضز:6هؼازلات زٌٗاه٘ىٖ ضتات ضا تِ نَضت ضاتُِ )

(5)  

  

  

  ̇ 
 

  

   
    

(6)    ( ) ̈   (   ̇) ̇   ( ) 

  :ٕوِ زض آى پاضاهتطّإ تطزاض

      
    

                
   

      
    

                
   

تِ تطت٘ة  G ,H ,Mّإ ّؿتٌس ٍ ّوچٌ٘ي هاتطٗؽ

ٍ  2، ً٘طٍّإ وطَٗل٘ؽ ٍ ؾاًتطٗفَ٘غال1ّإ: اٌٗطؾٖ هاتطٗؽ

 تاقٌس.هٖ 3هاتطٗؽ جاشتِ

ضتات زٍ چطخ تاظٍزاض، تِ زل٘ل ٍجَز زضجات آظازٕ تالا، ل٘س 

غ٘طَّلًََه٘ه ٍ ّوچٌ٘ي ذان٘ت ووثَز ػولگط زض آى، زاضإ 

. تِ ّو٘ي ػلت، ٗه ضٍـ ]18[تاقس إ هٖهؼازلات پ٘چ٘سُ

ؾاظٕ هؼازلات اؾتفازُ اظ هسل ؾازُ قسُ واضآهس تطإ ؾازُ

. زض اٗي نَضت تا ]21-19[ذَاّس تَز  4پاًسٍل هؼىَؼ زٍگاًِ

ز وِ لٌ٘ه زٍم وطتَاى فطو ، هٖ 2ٍ جسٍل 3 تَجِ تِ قىل

هَجَز زض هسل پاًسٍل هؼىَؼ زٍگاًِ، هؼازل ؾِ لٌ٘ه آذط 

 تط ضٍٕ ضتات تاقس.تاظٍٕ هَجَز 

 

هسل ؾازُ قسُ ضتات زٍ چطخ تاظٍزاض تِ پاًسٍل هؼىَؼ  3شکل

 زٍگاًِ

 

 پاضاهتطّإ تىاض ضفتِ زض هسل ؾازُ قسُ 2جذول

 پاضاهتطّا تَي٘حات

   ه٘عاى ظاٍِٗ زٍضاى چطخ
  

   ه٘عاى ظاٍِٗ اًحطاف تسًِ انلٖ
  

   ه٘عاى زٍضاى چطخ ػىؽ الؼولٖ
  

   اًحطاف لٌ٘ه هجاظٕ زٍم پاًسٍل هؼىَؼه٘عاى ظاٍِٗ 
  

   ََل تاظٍٕ اٍل پاًسٍل هؼىَؼ هجاظٕ
  

   ََل تاظٍٕ زٍم پاًسٍل هؼىَؼ هجاظٕ
  

   جطم هؼازل تطإ تاظٍٕ زٍم
  

   ّاهطوع جطم تسًِ انلٖ تا هحَض چطخ
  

 

   تطإ هحاؾثِ هرتهات واضتعٗي 
 

  ٍ    
 

ٍ ّوچٌ٘ي ََل   

(  
  (، ظاٍِٗ ) 

  ( ٍ جطم ) 
 :]22[( لٌ٘ه زٍم هؼازل زاضٗن  

                                                            
1. The Inertia Matrix 

2. The Centrifugal and Coriolis Force Matrix 

3. The Gravity Matrix 

4. Double Inverted Pendulum Model 
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(7) 
   

 
  

∑     
 
   

∑   
 
   

 

(8) 
   

 
  

∑     
 
   

∑   
 
   

 

(9) 
  
  √(   

 
    

 )
 
 (   

 
    

 )
 
 

(10) 
  

       (
  

     
 

 

   
 

 )    
  

(11) 
  

  ∑  

 

   

 

ّإ اًطغٕ جٌثكٖ ٍ (، اظ تطمLلاگطاًػ )-تاتغ اٍٗلطتا هحاؾثِ 

پتاًؿ٘ل ؾ٘ؿتن، هؼازلات حطوتٖ ضتات ً٘ع تِ نَضت تطزاضٕ 

( ̇    )    ̈ (  )     ،تِ قىل    (  )    

 :ذَاٌّس تَز وِ زض آى پاضاهتطّإ تطزاضٕ
      

    
    

    
        

      
    

    
    

        
   اؾت، زض اٗي هؼازلاتّؿتٌس. لاظم تِ شوط 

، تِ ػٌَاى زضجٔ  

ّوَاضُ تطاتط   ̂ تاقس وِ تِ ًَتٔ آى آظازٕ غ٘طفؼال هَجَز هٖ

   ّإ ّإ هاتطٗؽ، ّوچٌ٘ي زضاِٗتاقسنفط هٖ

 اًس اظ:تِ تطت٘ة ػثاضت                     
    (  

    
    

    
 )   

        (  
   

    
 (  

    
    (  

 ))   
   

   
 )    (  

 )    
    

          
   

     (  
    

 ) 

      
    

    
  

  
    

  
  

    
  

  
   

              
    

       
     

   
   

      
    

    

              
  

      
    

       
    

   
   

      
  

                  

      
    

  

     ̇ 
 (  

  ( ̇ 
    (  

 ) (  
    

    (  
 )) 

             
  ̇ 

    (  
    

 ))    
   

  ̇ 
     (  

 ) 
   

   
  ̇ 

     (  
 ))    

   ̇ 
 (  

  ̇ 
  

   (  
    

 )    
  ̇ 

    (  
 )    (  

 )) 

       
   

  ̇ 
 (  

  ̇ 
    (  

 )    (  
 )    

  ̇ 
  

                (  
 ))      

   
  ̇ 

  ( ̇ 
       (  

 ) 

               (  
 )   ̇ 

    (  
 ) (  

     
    (  

 ))) 

      ̇ 
  

      
   

   ̇ 
  ̇ 

    (  
 )    (  

 )    
   

  ̇ 
  

 

               (  
 ) (  

    
    (  

 ))     ̇ 
  

        

      
   

    (  
 )    

      
 (  

    
 ) 

             
   

 (     
      

       
      

 ) 

      
   

    (  
    

 ) 

 

‌گذاری‌مذل‌دینامیکی‌استخزاجیصحه‌-2-2

وِ هسل ت٘اى قسُ ٗه هسل اضتما ٗافتِ اظ پاًسٍل  تِ زل٘ل اٗي

زٌٗاه٘ىٖ آى هتفاٍت تَزُ ٍ هؼازلات  ،تاقسهؼىَؼ زٍگاًِ هٖ

 لصا س.ًگصاضٕ لطاض گ٘طهَضز تطضؾٖ ٍ نحِ تاٗؿتٖ اٗي هؼازلات

ضفتاض زٌٗاه٘ىٖ ضتات زض  آزاهع افعاضؾاظٕ تا ًطمثِ٘تِ ووه ق

. گ٘طزهَضز تطضؾٖ ٍ هماٗؿِ لطاض هٖالؼولٖ، حًَض چطخ ػىؽ

 ّإ زٌٗاه٘ىٖافعاض هؼتثط تطإ تحل٘لٗه ًطم آزاهعافعاض ًطم

تاقس. لصا اگط ضفتاض ؾ٘ؿتن زض تطاتط حطوت چطخ ّا هٖؾ٘ؿتن

الؼولٖ ٍ گكتاٍض ٍاضز قسُ تِ آى، تا هؼازلات ًَقتِ قسُ ػىؽ

افعاض زض ترف لثل ًؿثت تِ ضفتاض ؾ٘ؿتن تَؾٍ تحل٘ل اٗي ًطم

تَاى اظ نحت اٗي هؼازلات تا ذثط قس ٍ زض ٗىٖ تاقس، هٖ

ٌاه٘ىٖ نح٘ح ضتات ّإ تؼسٕ اظ آى تِ ػٌَاى هسل زٗترف

 ز.وطهصوَض، اؾتفازُ 

هسل ؾِ تؼسٕ َطاحٖ قسُ اظ ضتات پاًسٍل هؼىَؼ زٍگاًِ 

الؼولٖ ٍ ّوچٌ٘ي همازٗط ػسزٕ پاضاهتطّإ اجعاء تا چطخ ػىؽ

 آٍضزُ قسُ اؾت. 3ٍ جسٍل  4آى تِ تطت٘ة زض قىل 

تا لطاض زازى اٗي زٍ هسل تحل٘لٖ ٍ ػسزٕ، زض قطاٍٗ اٍلِ٘ 

حالت ظٗط، تطضؾٖ ذَاّس قس. لاظم تِ شوط ٗىؿاى، چٌسٗي 

افعاض آزاهع اؾت، ًتاٗج تحل٘لٖ اظ هؼازلات ٍ ًتاٗج ػسزٕ اظ ًطم

 اؾترطاج قسُ اؾت.

 

 
‌

ؾاظٕ قسُ اظ پاًسٍل هؼىَؼ زٍگاًِ تا چطخ هسل قثِ٘ ‌4شکل

 آزاهعافعاض الؼولٖ زض ًطمػىؽ

x 

y 
z 
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گكتاٍضٕ تِ نَضت الؼولٖ، زض اٍل٘ي حالت، تِ چطخ ػىؽ

قَز. تغ٘٘طات ظاٍِٗ تسًِ انلٖ ًؿثت تِ يطتِ ٍاحس، ٍاضز هٖ

  هحَض لائن )
  الؼولٖ، )( ٍ ه٘عاى زٍضاى چطخ ػىؽ 

  ٍ )

آٍضزُ  7تا  5ّإ  ّوچٌ٘ي ه٘عاى زضنس ذُإ آى ضا زض قىل

 قسُ اؾت.
‌

هسل هجاظٕ  آًْا زضهمازٗط ػسزٕ پاضاهتطّإ ف٘عٗىٖ ٍ  ‌3جذول

 ؾاظٕالؼولٖ زض قثِ٘پاًسٍل هؼىَؼ زٍگاًِ تا چطخ ػىؽ

 تَي٘حات پاضاهتطّا همازٗط ػسزٕ

 (m)5/0   
 ََل لٌ٘ه اٍل  

 (m)25/0   
 هحل هطوع ثمل لٌ٘ه اٍل  

 (m)5/0   
 ََل لٌ٘ه زٍم  

(s∙m/rad∙N) 2/0     يطٗة انُىان هَجَز زض هفهلqe 

(s∙m/rad∙N) 2/0     يطٗة انُىان هَجَز زض هفهلq2 

 (kg)3/0   
 ّاجطم چطخ  

 (kg)45/0   
 جطم لٌ٘ه اٍل  

 (kg)6/1   
 الؼولٖجطم چطخ ػىؽ  

 (kg)3/0   
 جطم هؼازل لٌ٘ه زٍم  

(m2∙kg) 012/0   
 z1هواى اٌٗطؾٖ لٌ٘ه اٍل ًؿثت تِ هحَض   

(m2∙kg) 074/0   
الؼولٖ ًؿثت تِ هواى اٌٗطؾٖ چطخ ػىؽ  

 z1هحَض 

 

 
 همساض تغ٘٘طات ظاٍِٗ تسًِ انلٖ ضتات ‌5شکل

 

 
‌

 الؼولٖ ضتاته٘عاى زٍضاى چطخ ػىؽ ‌6شکل

 
‌

ذُإ حانل اظ زٍ ًتاٗج تحل٘لٖ ٍ ػسزٕ تطإ زضنس  ‌7شکل

 ه٘عاى تغ٘٘طات ظاٍِٗ تسًِ انلٖ ضتات
 

. قَزالؼولٖ ٗه گكتاٍض هتغ٘ط ٍاضز هٖحال، تِ چطخ ػىؽ

-زض اٗي حالت هٌحٌٖ همازٗط گكتاٍض اػوالٖ تِ چطخ ػىؽ

تسًِ انلٖ ًؿثت تِ  ظاٍِٗ الؼولٖ ٍ ّوچٌ٘ي ه٘عاى تغ٘٘طات

ّإ  ل)قى هحَض لائن تِ تطت٘ة زض ظٗط ًواٗف زازُ قسُ اؾت

 .(10تا 8

 

 
‌

 الؼولٖگكتاٍض ٍاضز قسُ تِ چطخ ػىؽ ‌8شکل

 

 
‌

 ه٘عاى تغ٘٘طات ظاٍِٗ تسًِ انلٖ ضتات ‌9شکل
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‌

ذُإ حانل اظ ًتاٗج تحل٘لٖ ٍ ػسزٕ تطإ ه٘عاى  ‌11شکل

 تغ٘٘طات ظاٍِٗ تسًِ انلٖ ضتات
 

ؾاظٕ تا ََض وِ هكاّسُ قسُ، همازٗط ػسزٕ قثِ٘ ّواى

تا همازٗط اؾترطاجٖ تَؾٍ هؼازلات  آزاهعافعاض اؾتفازُ اظ ًطم

تاقٌس. لصا هٖگطفتِ قسُ، تا حس لاتل لثَلٖ تا ّن هكاتِ  تىاض

ّإ آتٖ تا تىِ٘ اهىاى اؾتفازُ اظ هؼازلات ًَقتِ قسُ زض ترف

  پصٗطز.ؾاظٕ نَضت هٖتط اٗي قثِ٘

ّإ تِ ػول آهسُ، تِ زل٘ل اٌٗىِ ّسف، نطفاً ؾاظٕزض قثِ٘

ضتات هَضز ًظط ٍ ه٘عاى تطإ تطضؾٖ هسل زٌٗاه٘ىٖ اؾترطاجٖ 

صا هحسٍزٗتٖ اظ ؾاظٕ تا ّن تَزُ، لّإ زٍ هسلتُاتك ذطٍجٖ

-ّا هٖؾَٕ ظه٘ي اػوال ًكسُ اؾت. تِ ّو٘ي ػلت، پاًسٍل

ّا ََض وِ اظ هٌحٌٖ ّواى ٌس زٍضاى واهل زاقتِ تاقٌس ٍتَاً

هكرم اؾت، زض حالت اٍل پاًسٍل پؽ اظ همساضٕ ًَؾاى تط 

ضٍٕ ًمُِ تؼازل پاٗساضـ لطاض گطفتِ ٍ زض حالت زٍم تِ زل٘ل 

ولٖ، ضتات حسٍز ؾِ زٍض حَل الؼاػوال گكتاٍض تِ چطخ ػىؽ

 ظًس.گاّف هًٖمُِ تىِ٘

ؾاظٕ ً٘ع قاٗاى زض ذهَل ه٘عاى ذُإ حانل اظ زٍ قثِ٘

 ، اٗي10 ٍ قىل 7 ّإ قىلتا تَجِ تِ هٌحٌٖشوط اؾت وِ 

ضؾس وِ ذُا تِ ه٘عاى ظاٍِٗ تسًِ انلٖ هطتثٍ ََض تِ ًظط هٖ

ٍ چَى  زاقتتاقس ٍ زض همازٗط ون، همساض هحسٍزٕ ذَاّس هٖ

 -90+ زضجِ تا 90ٕ ّإ انلٖ، اٗي ظٍاٗا زض تاظُؾاظٕزض قثِ٘

ٕ زضجِ لطاض زاضًس، لصا ذُإ حانل اظ هسل ً٘ع زض هحسٍزُ

 هكرهٖ لطاض ذَاّس گطفت.
 

ساسی‌پایه‌متحزک‌و‌بزرسی‌موقعیت‌آن‌در‌مذل‌-2-3

‌صفحه‌حزکت

تِ زل٘ل ٍجَز ل٘س غ٘طَّلًََه٘ه زض پاِٗ هتحطن، ضتات لازض 

(. 11تاقس )قىلًوٖ   تِ پ٘وَزى هؿ٘ط زض جْت هحَض 

ّوچٌ٘ي جْت هحاؾثِ هىاى ًْاٖٗ ضتات ًؿثت تِ ٗه هطجغ 

ثاتت، ّوَاضُ ٗا ً٘اظ تِ جوغ تغ٘٘طات پاضاهتطّإ هىاًٖ زض ّط 

گطّإ هحاؾثِ لحظِ ٍ تِ نَضت تطذٍ زاقتِ ٍ ٗا تا اؾتفازُ اظ

زض  .]24-23[ زاضٗنغ٘طُ ذاضجٖ ّوچَى پطزاظـ تهَٗط ٍ 

زض گ٘طٕ تِ نَضت تط ذٍ، تاٗس هَلؼ٘ت ضتات ضا ضٍـ اًتگطال

ّوَاضُ حؿاب ٍ اػوال  ،هحاؾثِ ًوَزُ ٍ تغ٘٘طات آى ّط لحظِ

، تطإ تسؾت آٍضزى 11 . زض اٗي نَضت تا تَجِ تِ قىلقَز

هتهل تِ تسًٔ انلٖ  [x1,y1,z1]هَلؼ٘ت ٍ هىاى هطوع زؾتگاُ 

ضتات زض نفحِ هطجغ، ؾطػت زٍضاًٖ ٍ ؾطػت ذُٖ زؾتگاُ 

[x1,y1,z1] :تط حؿة پاضاهتطّإ زٍضاًٖ زٍ چطخ ضتات زاضٗن  

(12) 
   

 
( ̇  

  ̇  
) 

 
  ̇   

(13) 
   

 
( ̇   ̇ ) 

  
 

گ٘طٕ زض ّط تا اؾتفازُ اظ اًتگطال  ٍ  1X0 ٍ 1Z0پاضاهتطّإ 

 تاقٌس:ضٍـ ظٗط لاتل اؾتحهال هٖلحظِ تِ 

(14)  ( )     (   )
      (   ) 

(15)  ( )
      (   )

    ( )       (   )
   

(16)  ( )
       (   )

    ( )       (   )
   

 

 َّلًََه٘هتهَٗط پاِٗ هتحطن ضتات زٍچطخ غ٘ط ‌11شکل

 

‌کنتزل‌ربات‌-3
ز قَهٖ اًجامالؼولٖ پاٗساضٕ ضتات تَؾٍ چطخ ػىؽاظ آًجا وِ 

تَاى هسل تاقس، هّٖإ پاِٗ هٍٖ هؿتمل اظ حطوت چطخ

وٌتطلٖ ضتات ضا تطإ حفظ تؼازل ٍ پ٘واٗف هؿ٘ط تِ زٍ ترف 

 .قَزپطزاذتِ هٖز وِ زض ازاهِ تِ آى وطهجعا تمؿ٘ن 
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‌پایذارساسی‌-3-1

ّا، ظٗط چطخزض  ضتات زٍ چطخ تِ زل٘ل ٍجَز هفهل غ٘طفؼال

تَاًاٖٗ حفظ تؼازل ضا تِ نَضت اؾتات٘ىٖ ًساقتِ ٍ تِ ّو٘ي 

 ذَز زل٘ل تاٗؿتٖ تِ ََض زٌٗاه٘ىٖ ٍ تطذٍ پاٗساضٕ ٍ تؼازل

ّإ نَضت پصٗطفتِ قسُ زض اٗي . اظ جولِ فؼال٘توٌسضا حفظ 

ٍ وٌتطل آى  ًمُِ نفط گكتاٍضٕهَيَع، اؾتفازُ اظ هؼ٘اض 

إ وِ ، هحسٍزُُِ نفط گكتاٍضًٕمتاقس. هؼ٘اض تَؾٍ ضتات هٖ

گكتاٍض حانل اظ ً٘طٍّإ ثملٖ، اٌٗطؾٖ ٍ ً٘طٍّإ ذاضجٖ زض 

وِ ضتات زض  وٌستاقٌس ضا هحاؾثِ ًوَزُ ٍ ت٘اى هٖآى نفط هٖ

اٗي هحسٍزُ تَاًؿتِ تسٍى اػوال ّ٘چ فؼال٘تٖ تؼازل ذَز ضا 

ٍ  ذال، هحسٍزٓ هَضز ًظط هؿألِوِ زض اٗي  وٌسحفظ 

-لاظم تِ شوط اؾت، فطو هٖتاقس. تٌْا ٗه ًمُِ هٖ ،هُلَب

قَز ً٘طٍّإ هصوَض تطإ تسؾت آٍضزى ًمُِ هُلَب هؼلَم 

 ، همساض12 تا اؾتفازُ اظ چٌ٘ي هؼ٘اضٕ، هُاتك قىل تاقٌس.هٖ

هطوع جطم هجوَػِ ضتات ضا هحاؾثِ ًوَزُ ٍ ؾپؽ  ٍ هَلؼ٘ت

 .آٗسهٖزؾت ِ تا اؾتفازُ اظ اٗي هؼ٘اض ت ،هُلَب ضتات حالت

(17) 
     

∑    

∑  
 

ًمُِ نفط پؽ اظ هحاؾثِ هحل هٌاؾة هطوع جطم تَؾٍ هؼ٘اض 

الؼول حانل اظ اػوال گكتاٍض تِ ، تا اؾتفازُ اظ ػىؽگكتاٍضٕ

الؼولٖ، هَلؼ٘ت فؼلٖ هطوع جطم، تِ هَلؼ٘ت چطخ ػىؽ

قَز. تلَن زٗاگطام وٌتطلٖ هُلَب تسؾت آهسُ اًتمال زازُ هٖ

 ، آٍضزُ قسُ اؾت.13حفظ تؼازل زض قىل ضتات، جْت 

 

‌
‌

ضتات زٍ چطخ تاظٍزاض تِ ّوطاُ چطخ  هطوع جطم هجوَػِ ‌12شکل

 الؼولٖػىؽ

‌
‌

 ترف پاٗساضؾاظ تلَن زٗاگطام وٌتطلٖ ‌13شکل

‌

پاٗساضٕ ٍ  ّا تقَز، ضتات زض توام حالتا اٗي ضٍـ ؾؼٖ هٖ

 .وٌستؼازلف ضا حفظ 

 

‌کنتزل‌پیمایش‌مسیز‌حزکت‌سمانی‌-3-2

پ٘واٗف هؿ٘ط هُلَب  اٗي ترف تِ ت٘اى هسل وٌتطلٖ جْت زض

، هَلؼ٘ت ٍ حالت 14 . َثك قىلقَزپطزاذتِ هٖتَؾٍ ضتات، 

 ، تِ نَضتامnزض ظهاى  ضتات ًؿثت تِ هطجغ ثاتت

 ( )
  ، ( )

وِ  ، ًواٗف زازُ قسُ اؾت. تا فطو اٗي( ) ٍ    

، ًمُِ هُلَب َطاحٖ زض آى ظهاى هكرم تاقس، زض Kًمُِ 

تَاًس تا هحاؾثِ ه٘عاى فانلِ ٍ نَضت هسل وٌتطلٖ هٖ اٗي

ّوچٌ٘ي جْت ذٍ فطيٖ ٍانل ت٘ي هَلؼ٘ت ٍ حالت ضتات تا 

ًمُِ هُلَب، تِ ترف هتحطن ضتات زؾتَضات لاظم ضا اضائِ 

، تلَن زٗاگطام الگَضٗتن وٌتطلٖ اٗي 15 . زض قىل]25[زّس 

 ترف تِ ًواٗف زض آهسُ اؾت.

 

‌
هَضز ً٘اظ جْت وٌتطل پاِٗ هتحطن ضتات ٍ پاضاهتطّإ  ‌14شکل

 هؿ٘ط حطوت ظهاًٖ

PID 

(KP,KI,KD) 

 ضتات زٍ چطخ

 

 

 هسل هجاظٕ

 
 هؼ٘اض

ZMP 

  
    

  
     

+ 

- 

 ً٘طٍّإ ذاضجٖ

     

K 

 تاظٍزاض تِ ّوطاُ

 الؼولٖچطخ ػىؽ 

 

 زٍگاًِ

 پاًسٍل هؼىَؼ
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 الگَضٗتن وٌتطلٖ پاِٗ هتحطن ضتات‌‌15شکل

 

 ، ذُإ حانل اظ ظاٍِٗ اًحطاف جْت15 َثك قىل

-)تٌاؾثٖ وٌتطلط ولاؾ٘ه ( تَؾٍ ٗه تلَنeϕضتات ) حطوت

ّا ٗه زؾتَض زٗفطاًؿ٘لٖ ضا تِ چطخ، گ٘ط( گ٘ط ٍ اًتگطال هكتك

. قَزوِ تاػث چطذف ضتات ح٘ي حطوت هٖ وٌساػوال هٖ

هَلؼ٘ت ضتات تا ًمُِ َطاحٖ قسُ ّوچٌ٘ي تا هحاؾثِ فانلِ 

 زض آى لحظِ، ه٘عاى ؾطػت پ٘كطٍٕ تا اؾتفازُ اظ ٗه تلَن

 .قَزهٖتؼ٘٘ي ٍ اػوال  گ٘ط( هكتك -وٌتطلط ولاؾ٘ه )تٌاؾثٖ

 

‌عملکزد‌ساسیشبیه‌-4
پاضاهتطّإ ػسزٕ هسل تسؾت آهسُ اظ ضتات زٍچطخ تاظٍزاض تا 

تْطُ الؼولٖ ٍ ّوچٌ٘ي همازٗط ػسزٕ يطاٗة چطخ ػىؽ

وٌتطلٖ تا تَجِ تِ اؾتطاتػٕ وٌتطلٖ ت٘اى قسُ تِ تطت٘ة زض 

همازٗط وٌتطلٖ، تا اؾتفازُ اظ  اًس.آٍضزُ قسُ 6ٍ  5 ،4 ّإ ٍلجس

 اًس. ذُا تِ ضٍـ زؾتٖ تؼ٘٘ي قسٍُؾؼٖ

 

زض هسل ضتات پاضاهتطّإ ف٘عٗىٖ ٍ همساض ػسزٕ هطتٌَ تِ  ‌4جذول

 ؾاظٕقثِ٘

 تَي٘حات پاضاهتطّا همازٗط ػسزٕ

 (m)26/0   
 ََل لٌ٘ه اٍل  

 (m)003/0   
 هحل هطوع جطم لٌ٘ه اٍل  

 (m)25/0   
 هحل لطاض گطفتي جطم هؼازل لٌ٘ه زٍم  

 )ََل لٌ٘ه هجاظٕ زٍم(

(s∙m/rad∙N) 2/0    يطٗة انُىان هفهل زٍم 

(s∙m/rad∙N) 2/0    الؼولٖچطخ ػىؽ يطٗة انُىان هفهل 

 (kg)15/0   
 ّاجطم چطخ  

 (kg)6/0   
 جطم لٌ٘ه اٍل  

 (kg)35/0   
 جطم چطخ ػىؽ الؼولٖ  

 (kg)3/0   
 جطم هؼازل لٌ٘ه هجاظٕ زٍم  

(m2∙kg) 007/0   
 هواى اٌٗطؾٖ لٌ٘ه اٍل  

(m2∙kg) 001/0   
 هواى اٌٗطؾٖ چطخ ػىؽ الؼولٖ  

 ؾاظٕ زض قثِ٘ همازٗط يطاٗة ترف وٌتطل هؿ٘ط ‌5جذول

 يطاٗة وٌتطل هؿ٘ط همازٗط ػسزٕ

5      

5/0     

1/0     

1    
  

5/0    
  

‌
 ؾاظٕ همازٗط ػسزٕ يطاٗة وٌتطلٖ ترف پاٗساضؾاظ زض قثِ٘ ‌6جذول

 همازٗط ػسزٕ پاٗساضؾاظ يطاٗة

   916/3 

   1 

   0624/0 

 

ًَؾاًٖ تَزى زض تؼ٘٘ي اٗي همازٗط، ؾطػت ػول تالا ٍ واّف 

جَاب زض وٌاض ف٘لتطّإ حس اقثاع تطإ ٍضٍزٕ ؾ٘ؿتن، هس 

ؾاظٕ هسل ضتات ٍ تؿت تِ قثِ٘ زض ازاهِ ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

 .قَزپطزاذتِ هٖآى زض ؾِ قطاٍٗ هرتلف 
 

‌حالت‌اول‌-4-1

زض اٗي حالت فطو قسُ اؾت وِ ضتات تا ٗه قطاٍٗ اٍلِ٘ 

ذَز ضا زض ََل ظهاى هكرم قطٍع تِ واض وطزُ ٍ تاظٍّإ 

، 7 زّس. همازٗط ػسزٕ قطاٍٗ اٍلِ٘ ضتات زض جسٍلتغ٘٘ط هٖ

آٍضزُ قسُ اؾت. ّوچٌ٘ي ًحَُ تغ٘٘طات تاظٍّا ََضٕ فطو 

قسُ اؾت وِ همساض هؼازل آًْا زض لٌ٘ه زٍم هسل پاًسٍل 

 تاقس. 16 هؼىَؼ زٍگاًِ تِ نَضت هٌحٌٖ قىل

نَضت تطذٍ زض ََل هست، ضتات حالت اجعاء ذَز ضا تِ 

هكاّسُ ٍ ه٘عاى تغ٘٘طات ًمُِ هُلَب ضا َثك هؼ٘اض ًمُِ نفط 

گكتاٍضٕ هحاؾثِ وطزُ ٍ تا اؾتفازُ اظ گكتاٍض اػوالٖ تِ چطخ 

 زّس.الؼولٖ، قطاٍٗ ضتات ضا تِ حالت هُلَتف تغ٘٘ط هٖػىؽ
 

‌همازٗط اٍلِ٘ ظٍاٗإ هسل ؾازُ قسُ ضتات ‌7جذول
 تَي٘حات پاضاهتطّا )ظاٍِٗ( همازٗط

30-   
 ظاٍِٗ تسًِ انلٖ ًؿثت تِ هحَض لائن  

60-   
ظاٍِٗ ضاؾتإ لٌ٘ه هجاظٕ زٍم ًؿثت تِ   

 ضاؾتإ لٌ٘ه اٍل

 

، ه٘عاى 17تا تَجِ تِ هؼ٘اض ًمُِ نفط گكتاٍضٕ، زض قىل 

تغ٘٘طات هحل هُلَب ظاٍِٗ تسًِ انلٖ ٍ ّوچٌ٘ي همساض آى 

 زّس.ضٍٕ ضتات زض ّط لحظِ ضا ًواٗف هٖ

 هؼازلات

 حطوت

   
 

   
 

   
 

   
 

  
  

  
  

  

   

   

   

   

   
      

   

    
(        ) 

    

 

 

( ́   ́  ) 
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، ه٘عاى زٍضاى اًجام گطفتِ قسُ تَؾٍ چطخ 18قىل 

الؼولٖ جْت وٌتطل ٍيؼ٘ت ضتات ٍ حفظ تؼازلف زض ّط  ػىؽ

، ٍيؼ٘ت ولٖ ضتات 19زّس. ّوچٌ٘ي قىل لحظِ ضا ًكاى هٖ

 ضا جْت حفظ تؼازل زض ََل ظهاى ًواٗف زازُ اؾت.
 

 
تاظٍٕ پاًسٍل هؼىَؼ هٌحٌٖ تغ٘٘طات ظاٍِٗ لٌ٘ه زٍم  ‌16شکل

 زٍگاًِ

 

 هٌحٌٖ تغ٘٘طات ظاٍِٗ تسًِ انلٖ ضتات ٍ ًمُِ هُلَب آى ‌17شکل

 

 
 الؼولٖهٌحٌٖ تغ٘٘طات زٍضاًٖ چطخ ػىؽ ‌18شکل

 

‌حالت‌دوم‌-4-2

الرٍ تا زض ٗه هؿ٘ط هؿتم٘نقَز ضتات زض اٗي حالت فطو هٖ

قتاب هتغ٘ط حطوت وٌس. قطاٍٗ اٍلِ٘ ضتات ّواًٌس حالت لثل 

تاقس. هٌحٌٖ تغ٘٘طات قتاب، ظاٍِٗ تسًِ انلٖ ضتات تِ هٖ

ّوطاُ همساض هُلَب هحاؾثِ قسٓ آى ٍ ه٘عاى زٍضاى چطخ 

الؼولٖ، ّوچٌ٘ي گكتاٍض اػوالٖ تِ آى، ح٘ي حطوت تِ ػىؽ

 آٍضزُ قسُ اؾت.  23ا ت 20ّإ  تطت٘ة زض قىل
 

‌
ح٘ي ضتات زض ََل ظهاى ٍ انلاح حالت ذَز  تهَٗط ‌19شکل

 پاٗساضؾاظٕ

 

 
 هٌحٌٖ تغ٘٘طات قتاب ذُٖ ضتات ‌21شکل

 

 
‌

هٌحٌٖ تغ٘٘طات ظاٍِٗ تسًِ انلٖ ضتات ٍ انلاح ًمُِ  ‌21شکل

ضؾ٘سى حالت ؾ٘ؿتن اظ قطاٍٗ هَجَز  تطإهُلَب آى 

 ًمُِ نفط گكتاٍضٕتِ حالت پاٗساض َث٘ؼٖ َثك هؼ٘اض 

 

، ضتات پؽ اظ ذَاًسى 22ٍ  21ّإ قىل تا تَجِ تِ هٌحٌٖ

همازٗط ٍضٍزٕ تِ وٌتطلط، تِ انلاح همساض هُلَب پطزاذتِ ٍ اٗي 

همساض ضا ََضٕ تغ٘٘ط زازُ اؾت وِ تط اؾاؼ هؼ٘اض ًمُِ نفط 
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گكتاٍضٕ، گكتاٍض حانل اظ توام ً٘طٍّإ زاذلٖ ٍ ذاضجٖ 

حَل هحَض چطخ ضتات نفط قَز ٍ ّوچٌ٘ي تا تغ٘٘طات قتاب 

طوت ضتات، همساض هُلَب حالت تؼازل ضا جْت حفظ ح٘ي ح

 پاٗساضٕ تغ٘٘ط زازُ تا وٌتطل ضتات تِ ذَتٖ اًجام پصٗطز.

ّا پ٘ساؾت، تغ٘٘طات قتاب ح٘ي ََض وِ اظ هٌحٌّٖواى

اًساظز ٍ حطوت، پاٗساضٕ ضتات ضا تِ ّ٘چ ػٌَاى تِ ذُط ًوٖ

آٗس. الؼولٖ تِ ذَتٖ اظ پؽ چٌ٘ي تغ٘٘طاتٖ تطهٖچطخ ػىؽ

، ٍيؼ٘ت ولٖ ضتات ضا زض ََل ظهاى جْت اٗجاز 24ىل ق

 زّس.پاٗساضٕ ٍ حفظ تؼازل ًواٗف هٖ

 

 
‌

الؼولٖ ح٘ي هٌحٌٖ تغ٘٘طات زٍضاًٖ چطخ ػىؽ 22شکل

 پاٗساضؾاظٕ ٍ انلاح حالت ضتات
 

 

 
 الؼولٖگكتاٍض اػوالٖ تِ چطخ ػىؽ ‌23شکل

 
 

‌
‌

ضتات زض ََل ظهاى ٍ انلاح حالت ذَز جْت حفظ  تهَٗط ‌24شکل

 ح٘ي اًجام فؼال٘ت تؼازل

‌حالت‌سوم‌-4-3

قىل  هُاتكزض اٗي لؿوت ضتات ٗه هؿ٘ط اظ پ٘ف تؼ٘٘ي قسُ 

هؿ٘ط، تغ٘٘طات قتاب تؿ٘اض هتٌَع پ٘واٗس. زض اٗي ضا هٖ 25

تَزُ ٍ ترف وٌتطلٖ پ٘واٗف هؿ٘ط حطوت ظهاًٖ ضتات ؾؼٖ 

زض تُاتك هَلؼ٘ت ٍ حالت ضتات تا تَجِ تِ ظهاى ضا زاضز. اٗي زض 

هست تاٗس تا  حالٖ اؾت وِ ضتات جْت حفظ تؼازل زض توام

الؼولٖ، اؾتفازُ اظ هحاؾثات ٍ زؾتَضات لاظم تِ چطخ ػىؽ

تا تتَاًس پاٗساضٗف ضا  وٌسضا اػوال  نفط گكتاٍضًٕمُِ هؼ٘اض 

، 26زض ََل هست پ٘واٗف هؿ٘ط تِ ذَتٖ حفظ وٌس. قىل

ًمُِ قطٍع ٍ جْت ضتات ضا زض ظهاى اتتساٖٗ ٍ ّوچٌ٘ي هؿ٘ط 

 ٍ 27 ّإ قىلزّس. پ٘وَزُ قسُ تَؾٍ ضتات ضا ًواٗف هٖ

 X  ٍZّإ تغ٘٘طات هرتهات واضتعٗي زض ضاؾتإ ، هٌح28ٌٖ

. قتاب حانل اظ پ٘واٗف اٗي زٌّسًواٗف هٖضا ََل ظهاى 

ٍ هٌحٌٖ تغ٘٘طات ظاٍِٗ تسًِ انلٖ تِ  X1حطوت زض ضاؾتإ 

ّوطاُ همساض هُلَب آى تا تَجِ تِ چٌ٘ي قتاتٖ، تِ تطت٘ة زض 

آٍضزُ قسُ اؾت. ّوچٌ٘ي ه٘عاى تغ٘٘طات  30ٍ 29 ّإ قىل

 زض قىلالؼولٖ تطإ حفظ تؼازل ضتات ً٘ع زٍضاى چطخ ػىؽ

 تِ ًواٗف زض آهسُ اؾت. 31
 

 
 

 هؿ٘ط حطوت ظهاًٖ َطاحٖ قسُ تطإ حالت ؾَم ‌25شکل

 

 

 قطاٍٗ اٍلِ٘ ٍ هؿ٘ط پ٘وَزُ قسُ تَؾٍ ضتات ‌26شکل
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‌
زض ََل ظهاى ٍ ًحَُ تؼم٘ة ضتات تط  Xهٌحٌٖ پاضاهتط  ‌27شکل

 ضٍٕ آى
 

‌
‌

تط زض ََل ظهاى ٍ ًحَُ تؼم٘ة ضتات  Zهٌحٌٖ پاضاهتط  ‌28شکل

 ضٍٕ آى

 

 
 قتاب ذُٖ حانل اظ پ٘واٗف هؿ٘ط ‌29شکل

 

‌
 تغ٘٘طات ظاٍِٗ تسًِ انلٖ ضتات ٍ ًمُِ هُلَب آى ‌31شکل

 
 الؼولٖچطخ ػىؽ ظاٍِٗ ه٘عاى تغ٘٘طات ‌31شکل

‌

‌گیزینتیجه‌-5
گاّٖ ّؿتٌس، تىِ٘تؼازل وِ فالس  زٗفطاًؿ٘لّٖإ زٍچطخ ضتات

تَاًاٖٗ حفظ تؼازلكاى ضا تِ نَضت اؾتات٘ىٖ ًساقتِ ٍ لصا تاٗس 

اٗي واض تا  هؼوَلاً. َضت زٌٗاه٘ىٖ آى ضا تِ ٍجَز آٍضزتِ ن

اؾتفازُ اظ ػمة ٍ جلَ تطزى پاِٗ هتحطن ضتات ٍ اؾتفازُ اظ 

-ز. تا تَجِ تِ اٌٗىِ ٗىٖ اظ هْنَقً٘طٍّإ اٌٗطؾٖ حانل هٖ

هؿ٘طّإ  تط ضٍٕم اجؿاّا، جاتجاٖٗ ّإ ضتاتتطٗي فؼال٘ت

تا چٌ٘ي  زٍچطخ تاقس، لصا اگط پاٗساضٕ ضتاتهكرم هٖ

اًجام چٌ٘ي  تطإضتات ضا ٗي اتَاًاٖٗ  ،هىاً٘عهٖ نَضت پصٗطز

زض يوي ٍاتؿتگٖ تؼازل ضتات تِ . زّسافعاٗف هّٖاٖٗ پطٍغُ

ّا ّإ اٗي گًَِ ضتاتؾُح هحٍ٘ واضٕ ً٘ع اظ زٗگط هحسٍزٗت

تاقس وِ ً٘اظهٌس قٌاؾاٖٗ زل٘ك هحٍ٘ واضٕ اؾت ٍ تاػث هٖ

زض اٗي قَز. ّاٖٗ زض ضفتاض ضتات هٖتِ ٍجَز آهسى هحسٍزٗت

ٍ اؾتفازُ اظ  زٍ چطخ ضتات پاٗساضؾاظٕ هىاً٘عم ٕضتما، تا اهمالِ

ّا ٍ توام هحسٍزٗت ِ اؾت،الؼولٖ تَاًؿتٗه چطخ ػىؽ

زُ ٍ واضآٖٗ وط تطَطفضا  ؾاذتاض ضاٗجهكىلات ت٘اى قسُ زض 

جاتجاٖٗ اجؿام تط تِ ََضٕ وِ  .ّسضتات ضا تِ هطاتة افعاٗف ز

اظ ً٘ع تا حصف حطوت ًَؾاًٖ پاِٗ ضٍٕ هؿ٘طّإ هكرم 

زى تاظٍاى وطوِ تا ايافِ  ٕ ضتات زٍچطخ تطذَاّس آهس ػْسُ

 واضٕ اٗي اهط هَضز تطضؾٖ لطاض گطفت.

ػسم ٍاتؿتگٖ حفظ تؼازل تِ ؾُح هحٍ٘ واضٕ ً٘ع ٗىٖ اظ 

تا ّإ تِ ٍجَز آهسُ زض ضتات زٍ چطخ تطٗي ٍٗػگٖهْن

زّس تا تط ضٍٕ وِ تِ ضتات اجاظُ هٖ پاٗساضؾاظ پ٘كٌْازٕ اؾت

ا انُىان پاٗ٘ي ّواًٌس ؾَُح ٗد ظزُ ً٘ع تؼازل ؾَُحٖ ت

ّإ . لاظم تِ شوط اؾت، توام اٗي هسلوٌسذَز ضا حفظ 

. اؾت قسُگصاضٕ نحِ آزاهعافعاض ؾاظٕ قسُ، تَؾٍ ًطم قثِ٘

حطوت اٗي ضتات ٍ جسا قسى  ّوچٌ٘ي ؾازُ قسى وٌتطل
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پاٗساضٕ تا ترف وٌتطل پاِٗ هتحطن تِ ؾازُ  ترف وٌتطل

قسى هحاؾثات ٍ واّف پ٘چ٘سگٖ هؼازلات هٌجط قسُ اؾت. 

 ّٕإ تِ ٍجَز آهسُ تَؾٍ تغ٘٘ط ٍ اضتماػلاٍُ تط ٍٗػگٖ

الؼولٖ آى هىاً٘عم اضائِ قسُ، حفظ تؼازل ضتات ٍ ضفتاض ػىؽ

ؾاظٕ ٍ هكاّسُ ًتاٗج هَضز تطضؾٖ ٍ جْت پاٗساضٕ تا قثِ٘

 صاضٕ لطاض گطفتِ اؾت.گنحِ
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