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 5991دی  29ارائِ در سایت: 

ّا ٍ یا اًجام عولیات خاظ هَرد  ّای تاریه تِ هٌظَر تاسدیذ اس داخل لَلِدر ایي همالِ طزاحی ٍ تحلیل یه هىاًیشم رتاتیىی تزای عثَر اس لَلِ 
پذیزی هٌاسثی ٌّگام عثَر تطثیكّای تا الطار هتفاٍت آساداًِ حزوت وزدُ ٍ تزرسی لزار گزفتِ است. استفادُ اس هىاًیشهی وِ تتَاًذ در طَل لَلِ

وارگیزی یه هىاًیشم سادُ تز پایِ استفادُ اس هحزن آلیاص  تاضذ. لذا تا تِ اس هسیزّای پیچیذُ ٍ دارای خن لَلِ را داضتِ تاضذ، حائش اّویت هی
پذیزی هٌاسثی در ٌّگام عثَر كتطثی ،پذیزی خَب دار، یه هیىزٍ رتات جْت تاسرسی اس هجاری تاریه طزاحی گزدیذُ وِ ضوي اًعطافحافظِ

اداهِ  راس هسیزّای پیچیذُ را دارد. در ایي پضٍّص سیٌواتیه ٍ دیٌاهیه رتات هَرد تحلیل لزار گزفتِ ٍ هعادلات دیٌاهیىی حزوت استخزاج ٍ د
در ًْایت تا استفادُ اس یه  گذاری گزدیذُ است. اداهش ٍ هتلة صحِساسی تَسط ًزم افشارّای  حل گزدیذُ است. عولىزد رتات در هحیط ضثیِ

وٌتزل ضذُ است. ًتایج ضثیِ ساسی، هَفمیت  ّای رتات ٍ دیَارُ لَلِتِ ّوزاُ ًیزٍی عوَدی تیي چزخ ةوٌتزلز هٌاسة همذار ًیزٍی راًطی هٌاس
 ًطاى هی دّذ.ضیثذار را ّای ٍالعی دارای تغییز لطز در حالت افمی، عوَدی ٍ یا تاسرسی لَلٍِ وارائی هىاًیشم رتاتیىی ارائِ  ضذُ در 
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 In this study, design and analysis of a robotic mechanism, able to traverse low diameter pipes for 

inspection, maintenance or doing special tasks, has been addressed. Using a mechanism able to move 
properly along pipes with different diameters while having appropriate adaptability when passing 

complex routes or bends is extremely important.  So, in this study, considering a simple mechanism 

based on utilizing shape memory alloy actuator, a micro-robot is designed for inspection of narrow 
pipes or channels. The robot has suitable flexibility in addition to appropriate adaptability for passing 

complex routes. The robot kinematics and dynamics are analyzed and dynamic equations of the robot 

are extracted and solved. The robot functionality in the simulation is verified through Adams and 
Matlab software. Finally, using a suitable controller the amount of robot traction force in addition to 

normal force between robot wheels and the inner surface of pipe has been measured and controlled. The 

simulation results predict the appropriate functionality and success of the robot in the inspection of 

pipes with varying diameter in horizontal, vertical or any other inclination state. 
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 مقدمه -1

ًیبظّبی هْن زض فطآیٌس تٗویط ٍ ًگْساضی ذٌَُ لَلِ  ثبظزیس اظ زاذل  یکی اظ

ّب زض نٌٗت ٍ هَاضز هرتلف اؾتفبزُ اظ لَلِ ثب تَخِ ثِ ثبقس.هیّب لَلِ

ثطزاضی ًٓیط  تطک ثطزاقتي زیَاضُ، اکؿیس هكکلات ایدبز قسُ زض ظهبى ثْطُ

لعٍم ثبظضؾی ایي قسى زیَاضُ لَلِ ٍ هؿسٍز قسى هؿیط خطیبى زض زاذل لَلِ، 

هدبضی ّوَاضُ هَضز تَخِ ٍ حبئع اّویت ثَزُ اؾت. خْت ثطضؾی هكکلات 

-تطیي  آىقَز کِ ؾبزُاؾتفبزُ هی ّبی هرتلفیّب اظ ضٍـاقبضُ قسُ زض لَلِ

ّبی ثب قُط کَچک ٍ ّب ثبظزیس اظ زاذل لَلِ اظ َطیق ثطـ هقُٗی زض لَلِ

-ِ الجتِ ضٍقی پط ّعیٌِ هیّبی ثب قُط ثعضگ اؾت کثطـ هَيٗی زض لَلِ

تَاى ٖیَة هَخَز ثبقس. اظ َطفی ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ثب ثبظزیس اظ یک هقُٕ ًوی

ضا ثِ توبم لَلِ تٗوین زاز ایي ضٍـ، ضٍیکطز کبضآهسی ثِ حؿبة ًرَاّس آهس. 

ّبیی ضاًی، اؾتفبزُ اظ ضٍـّبی هتفبٍتی هبًٌس پیگزض نٌبیٕ هرتلف اظ ضٍـ

قَز ة ٍ غیطُ خْت ثبظضؾی ذٌَُ لَلِ اؾتفبزُ هیهرطّبی غیطهثل تؿت

ّب لعٍم اؾتفبزُ اظ ضثبتی ثط ٍ گطاى ثَزى ایي ضٍـٍلی ثب تَخِ ثِ فطآیٌس ظهبى

ّب ضا اًدبم زّس اّویت کِ ثتَاًس ثب ؾطٖت ٍ زقت ثیكتطی کبض ثبظضؾی لَلِ

ثب تَخِ ثِ گؿتطزگی کبضثطز ذٌَُ لَلِ زض نٌبیٕ  .[2,1]کٌس پیسا هی
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ای اظ بگَى ٍ هًٗل ثبظضؾی ایي ذٌَُ زض نٌٗت، حدن گؿتطزُگًَ

ّبی ثبظضؾی لَلِ هتوطکع قسُ اؾت. تحقیقبت نَضت گطفتِ ثط ضٍی ضثبت

-ّبی ثب هکبًیعم تحقیقبت ثؿیبضی اظ گصقتِ تب کٌَى زض هَضز اؾتفبزُ اظ ضثبت

ّب نَضت گطفتِ اؾت کِ ّط ّبی هتفبٍت خْت اًدبم ٖول ثبظضؾی زض لَلِ

ّبی ػگی ثطزاضی اظ ضثبت ٍ ثب ٍیّب ثب تَخِ ثِ قطایٍ ذبل ثْطُاظ آى کسام

ّبی ّبی هرتلف ضثبتاًس. ضٍُ ٍ ّوکبضاى هکبًیعمکٌتطلی هتفبٍت ؾبذتِ قسُ

. اذیطاً ًیع تَؾٍ اؾوبٖیل ٍ [3]اًس  ثبظضؾی ضا هَضز ثحث ٍ ثطضؾی قطاض زازُ

فٌط َطاحی قسُ اؾت ّبیی ثِ نَضت تطکیجی اظ چطخ ٍ ّوکبضاًف هکبًیعم

ّبی ضثبتیکی ثِ هٌَٓض ثبظضؾی لَلِ . هیطاتؽ ٍ ّوکبضاًف هطٍضی ثط َطح[4]

ّبی هرتلفی خْت افعایف ّب اًدبم زازًس ٍ ثب ثطضؾی هكکلات هَخَز، َطح

ًیع  . تحقیقبتی[5]ّبی خؿتدَگط لَلِ ضا تَؾِٗ زازًس. قبثلیت ٍ کبضایی ضثبت

ب ّسف ؾبذت یک ضثبت ثؿیبض کَچک ثطای ثط ضٍی َطاحی ضثبت ٍ اخعاء آى ث

. ثطذی اظ کبضّب ثط ضٍی [6]ّبی ثب قُط کن نَضت گطفتِ اؾت ثبظضؾی لَلِ

ایدبز یک ضثبت ثب قبثلیت تحطک ثبلا، زؾتطؾی هٌبؾت ثِ هحیٍ ٍ تَاًبیی 

اؾتفبزُ اظ ؾٌؿَضّبی هتفبٍت ثطای تٗییي ٍيٗیت ذٌَُ لَلِ، اًدبم قسُ 

 . [7]اؾت

ّبی ثب قُط کن َطاحی ضثبتی خْت ثبظضؾی کبًبل [8]ى گبهجَ ٍ ّوکبضا

هتط حطکت کٌس. ایي ضثبت ثب هیلی 35ّبی ثب قُط ًوَزًس کِ قبزض ثَز زض لَلِ

تَخِ ثِ زٍضثیٌی کِ زض اثتسای ضثبت ًهت قسُ قبثلیت ٖکؽ ثطزاضی اظ زاذل 

یک ضثبت فطهبى  [9]لَلِ خْت تكریم ٖیَة ضا زاضا ثَز. چَی ٍ ّوکبضاى 

-ّبی چطخیط ثطای حطکت زض زاذل لَلِ َطاحی ًوَزًس. ایي هکبًیعم اظ پبیِپص

ّب قبثل کٌتطل ثَزُ ٍ اهکبى حطکت زاض هکبًیکی ؾبذتِ قسُ کِ حطکت چطخ

 کٌس.زض هؿیطّبی ظاًَیی ٍ زاضای ذن ضا فطاّن هی

کبضّبیی ًیع ثط ضٍی َّقوٌسؾبظی ٖولیبت ثبظضؾی ثَؾیلِ ضثبت ٍ 

. [9]ّبی فبظی زض ثبظضؾی هحیٍ نَضت گطفتِ اؾت ناؾتفبزُ اظ الگَضیت

ؾبظی یک ضثبت خْت ثِ ثطضؾی کٌتطل ٍ هسل [10]هیساًی ٍ ّوکبضاى ؾجعُ

ّب زض ایي تحقیق یک هیکطٍ ضثبت کطم ثبظضؾی زض زاذل لَلِ پطزاذتٌس. آى

ؾبظی ٍ ّب ثب کٌتطل ًیطٍی فٗبل، هسلهبًٌس َّقوٌس خْت اؾتفبزُ زض لَلِ

ثب تٗییي زضخبت آظازی یک  [11] ًوَزًس. یَى کَ کبًگ ٍ ّوکبضاىؾبظی قجیِ

ّبی زاضای اًكٗبة ضثبت ثِ ثطضؾی حطکت ٍ کٌتطل آى زض زاذل لَلِ

 پطزاذتٌس.

ّبی الْبم گطفتِ ای زیگط اظ هُبلٗبت ثط ضٍی تَؾِٗ ٍ تحلیل ضثبتزؾتِ

یک حطکت [12] اظ َجیٗت اًدبم پصیطفتِ اؾت. فبًگ ّی لیَ ٍ ّوکبضاًف 

زاض ضا ثب حطکت یک ظالَی زضهبًی زض یک هیکطٍ ضثبت ثب هحطک آلیبغ حبفِٓ

 25ؾبظی ًوَزًس. ثسیي هٌَٓض ثطای حطکت زض یک لَلِ ثِ قُط ذٍ لَلِ قجیِ

ّبی زاض ٍ تطکیت پبیِهتط، یک هیکطٍ ضثبت ثط پبیِ هحطک آلیبغ حبفِٓهیلی

کٌتطل فیسثک ثب  [13]الاؾتیک ٍ فٌطّبی ذُی َطاحی ًوَز. زیکیٌؿَى 

ّب قبثلیت تَلیس زاض ضا اًدبم زاز. ایي هحطکّبی آلیبغ حبفِٓاؾتفبزُ اظ هحطک

ثِ  [14]ًیطٍی ثعضگ ٍ خبثدبیی هٌبؾت ضا زاضًس. ایَاى ٍیطگبلا ٍ ّوکبضاًف 

زاض ثطضؾی حطکت یک ضثبت زض زاذل لَلِ ثب اؾتفبزُ اظ هحطک آلیبغ حبفِٓ

ثب ثِ زؾت آٍضزى هٗبزلات زیٌبهیک ضثبت ٍ ثب ّب زض ایي پػٍّف پطزاذتٌس. آى

هتط ضا ثب هیلی 13ای ثب قُط اؾتفبزُ اظ ضٍـ ًیَتي حطکت ضثبت زض زاذل لَلِ

ثب  [15]زاض هحقق ًوَزًس. کین ٍ ّوکبضاى ّبی آلیبغ حبفِٓگیطی هحطککبضثِ

ز زاض یک هیکطٍ ضثبت اظ ًَٔ کپؿَلی ٍ ثب کبضثطاؾتفبزُ اظ هحطک آلیبغ حبفِٓ

ًیع هکبًیعهی ضا ثب اؾتفبزُ اظ  [16]پعقکی َطاحی ًوَزًس. هبضکَ ٍ ّوکبضاى 

پبّبی اًُٗبف پصیط ٍ ؾیؿتن هحطکِ یک هَتَض گیطثکؽ ثطای کٌتطل ٍ 

 [17]حطکت پبّب زض هدبضی ثبضیک َطاحی ًوَزًس. ّیطٍیَکی ٍ ّوکبضاًف 

ضفت ٍ یک هحطک هغٌبَیؿی ثب ًیطٍی هحَضی ثؿیبض ثبلا کِ قبثلیت حطکت 

 ثطگكتی زض یک لَلِ پیچیسُ ضا زاقت، َطاحی کطزًس.

تَاى ثِ ایي ًکتِ اقبضُ کطز کِ ثب تَخِ ّب هیزض هَضز اؾتفبزُ اظ ایي ضثبت

ّبی هرتلف ثِ هكکلاتی کِ زض نٌبیٕ هرتلف ٍخَز زاضز ٍ ثب تَخِ ثِ هحیٍ

اؾتفبزُ ٍ ٖیَة گًَبگًَی کِ ٍخَز زاضًس اهکبى ؾبذت یک ضثبت کِ قبثلیت 

ّب ضا زاقتِ ثبقس، ٍخَز ًساضز. ثِ ّویي زلیل ثِ زض توبهی هَاضز ٍ هَقٗیت

ّبی هرتلفی ثب تَخِ ثِ کبضثطی هَضز ًٓط اؾتفبزُ ًوَز ًبچبض ثبیس اظ هکبًیعم

ّبی هرتلف َطاحی ٍ ؾبذت ٍ هَاز کِ ایي کبض هؿتلعم اؾتفبزُ اظ ضٍـ

بقس. زض کبضّبی گصقتِ اثتسا ثهرتلف ثَزُ کِ ثِ ًَثِ ذَز زاضای ّعیٌِ هی

ّبی چطخ زاض ثسٍى هکبًیعم تُجیق ثطای ایي هٌَٓض هَضز اؾتفبزُ قطاض ضثبت

ّبی زاضای ضؾَثبت ٍ ّوچٌیي زض گطفتِ اؾت کِ زض ؾَُح قیجساض ٍ لَلِهی

قسًس. ثطای ضفٕ ایي ّبی ثب اقُبض هرتلف زچبض هكکل زض ٖولکطز هیلَلِ

ض، هکبًیعم تُجیق ٍ اٖوبل ًیطٍ ثِ زیَاضُ زاّبی چطخهكکلات ثطای ضثبت

َطاحی قسُ اؾت. ٍلی افعٍزى هکبًیعم تُجیق ثِ ضثبت ؾجت پیچیسُ قسى 

ؾبظی هکبًیعم تُجیق، ؾبظی ٍ کَچکآى قسُ اؾت. یک ایسُ ثطای ؾبزُ

ّبی کطم هبًٌس یکی اظ اًَأ آى ثبقس کِ ضثبتّبی الْبم اظ َجیٗت هیضٍـ

قَز زض ّبؾت کِ ثبٖث هیّب کٌس ثَزى شاتی آىتثبقٌس. هكکل ایي ضثبهی

نٌٗت کبضثطز ًساقتِ ثبقٌس. زض ًتیدِ ًیبظ ثِ ضثبتی ٍخَز زاضز کِ زاضای 

هکبًیعم تُجیق ثَزُ ٍ زض ٖیي کَچکی ؾطیٕ ّن ثبقس. خْت ًیل ثِ ایي 

زاض ثَزُ ٍ اظ یک هکبًیعم قَز کِ چطخّسف زض ایي هقبلِ ضثبتی اضائِ هی

 ثطز.کبضگیطی آلیبغ حبفِٓ زاض ثْطُ هیتُجیق ثب ثِ 

ّبی ثب قُط ّبی َطاحی قسُ ثطای لَلِزض اکثط کبضّبی گصقتِ، ضثبت

ّبی اؾتفبزُ قسُ زض نٌٗت اًس کِ ثب تَخِ ثِ تٌَٔ لَلُِهكرم َطاحی قس

ّبی اضائِ پصیطی کوی ثطذَضزاض ّؿتٌس. يوٌبً ثؿیبضی اظ هکبًیعماظ اًُٗبف

ای ثَزُ کِ تط زاضای ؾبذتبض پیچیسُزض اقُبض هتٌَٔ قسُ ثطای ثِ کبضگیطی

کٌس. ثرهَل ثطای ثبظضؾی هدبضی ّب ضا زقَاض هیفطایٌس ؾبذت ٍ کٌتطل آى

ثبضیک تسثیط هؤثطی اضائِ ًكسُ اؾت. زض ایي هقبلِ ؾٗی گطزیسُ تب هکبًیعهی ثب 

اظ زاض خْت ثبظضؾی ٍ ثط اؾبؼ اؾتفبزُ اظ هحطک آلیبغ حبفِٓ ؾبذتبض ؾبزُ

هدبضی ثبضیک َطاحی گطزز. يوٌبً تلاـ گطزیسُ تب هکبًیعم پیكٌْبزی، يوي 

پصیطی قبثل قجَلی ثطای حطکت  هٌسی اظ یک ؾیؿتن کٌتطل ؾبزُ، تُجیق ثْطُ

 ّبی ثب قُطّبی هتفبٍت ضا زاضا ثبقس. زض هؿیطّبی پیچیسُ قبهل لَلِ

 3گطزز. زض ثرف َطاحی هفَْهی ضثبت اضائِ هی 2زض ازاهِ زض ثرف 

گطزز. زض ثرف ضثبت هسلؿبظی ٍ هٗبزلات حبکن ثط حطکت ضثبت اؾترطاج هی

افعاضّبی ازهع ٍ ًطمهٗبزلات هؿترطج ثب اؾتفبزُ اظ هسل ضثبت زض هحیٍ  4

گطزز. زض ثرف قجیِ ؾبظی قسُ ٍ کٌتطلط هٌبؾت ثطای آى َطاحی هی هتلت

  گطزز.ثٌسی هقبلِ اضائِ هیگیطی ٍ خوًٕتیدِ 5

 طزاحی مفهومی ربات -2

ّبی ثبقس کِ ثطذلاف ضثبتزاض هیّسف َطاحی زض ایي هقبلِ، اضائِ ضثبتی چطخ

ّبی آى ٍ زیَاضُ لَلِ قبثل تٌٓین زاض هٗوَل، ًیطٍی ٖوَزی ثیي چطخچطخ

زاض ٍ ّبی قیتثبقس. زلیل ایدبز ایي ٍیػگی آًؿت کِ ٌّگبم حطکت زض لَلِ

ّب، ضثبت هتَقف ًكَز. اظ َطفی ايبفِ طخیب زض ضؾَثبت، ٖلیطغن چطذف چ

 نَضت هحؿَؼ افعایف زّس. قسى ایي قبثلیت ًجبیس حدن ضثبت ضا ثِ

ؾبظی قسُ َطاحی هفَْهی ٍ هسل 1هکبًیعم هَضز ًٓط هُبثق قکل 

ّبی افقی اؾت. لاظم ثِ شکط اؾت کِ ضثبت َطاحی قسُ قبثلیت حطکت زض لَلِ

  ثبقس.ٍ ٖوَزی ضا زاضا هی
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، ضثبت اظ چٌسیي قؿوت انلی تكکیل قسُ اؾت. ضثبت زاضای 1هُبثق قکل 

ّب ٍ ایدبز ثسًِ انلی ثَزُ کِ قبثلیت ًهت هَتَض خْت حطکت چطخ یک

کٌس. لصا ؾیؿتن گكتبٍض هٌبؾت ثطای حطکت ضٍثِ خلَ ضثبت ضا فطاّن هی

ثبقس، انلی حطکت ضثبت ثط پبیِ چطخ، کِ ؾبزُ تطیي ًَٔ هکبًیعم حطکتی هی

اهکبى زض ًٓط گطفتِ قسُ اؾت. يوٌبً ثب تَخِ ثِ کبضثطز ایي ضثبت خؿتدَگط، 

ًهت زٍضثیي ٍ ؾبیط ؾٌؿَضّبی هَضز ًیبظ ضٍی ثسًِ ضثبت ٍخَز زاضز. ضثبت 

زاضای چْبض چطخ ثَزُ کِ يوي ایدبز تٗبزل زض حطکت ضثبت، ثب تَخِ ثِ 

ّب ٍ زیَاضُ زاذلی لَلِ زض اثط هیعاى ًیطٍی انُکبک ایدبز قسُ ثیي چطخ

ضثبت ثِ خلَ  ّبی ٖقت،اٖوبل گكتبٍض تَؾٍ یک هَتَض الکتطیکی ضٍی چطخ

 کٌس.  حطکت هی

زاض ٍ حتی ّبی قیتثِ هٌَٓض افعایف قبثلیت حطکت ضثبت زض لَلِ

ٖوَزی یک هکبًیعم افعایف ًیطٍی ٖوَزی اًتقبلی ثیي ضثبت ٍ زیَاضُ لَلِ ثِ 

ضثبت افعٍزُ قسُ اؾت. ایي هکبًیعم قبهل یک ثبظٍی ثبثت ثَزُ کِ زض اًتْبی 

زاض خْت تغییط آلیبغ حبفِٓ  اؾت. یک فٌط آى یک چطخ ّطظگطز قطاض زازُ قسُ

ظاٍیِ ایي ثبظٍ هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفتِ اؾت کِ تحطیک آى ثبٖث افعایف 

ّب ٍ زیَاضُ زاذلی لَلِ ٍ زض ًتیدِ افعایف ًیطٍی ًیطٍی ٖوَزی ثیي چطخ

ای انُکبک ٍ ًیطٍی هحطکِ ضثبت ثِ ؾوت خلَ قسُ اؾت. هکبًیعم ثِ گًَِ

ظهبًیکِ ضثبت زض لَلِ افقی زض حطکت اؾت فٌط شکط َطاحی قسُ اؾت کِ 

زّس. اظ ؾَی زیگط ٍقتی قسُ زض حبلت آظاز ثَزُ ٍ ظاٍیِ ثبظٍ ضا تغییط ًوی

کٌس، ثب تَخِ ثِ ّبی ٖوَزی حطکت هیضثبت زض هؿیطّبی زاضای ذن ٍ لَلِ

زاض، ًیطٍی ایدبز قسُ تَؾٍ آى  هیعاى ٍلتبغ اٖوبلی ثِ هحطک آلیبغ حبفِٓ

 ّب ٍ زیَاضُ افعایف ذَاّس یبفت.یبفتِ ٍ ّوعهبى ًیطٍّبی ثیي چطخ افعایف

زاض ثهَضت کلی پبؾد کٌسی زاضًس ّطچٌس ایي اهکبى ٍخَز آلیبغّبی حبفِٓ

زاضز کِ ثب تغییط پبضاهتطّبی آى ثتَاى ؾطٖت پبؾد ضا افعایف زاز. ثطای هثبل 

َز. ٍلی تط ثبقس، ؾطٖت پبؾد ثیكتط ذَاّس ثّطچِ قُط ؾین هحطک ًبظک

ْٖسُ زاضز ثب تَخِ ثِ ایٌکِ زاض زض ایي ضثبت ثِثطای کبضثطزی کِ آلیبغ حبفِٓ

قَز، کٌسی پبؾد هحطک هكکل قُط لَلِ ثهَضت ًبگْبًی کن یب ظیبز ًوی

  کٌس.ؾبظی ًیع ایي هُلت ضا تبییس هیخسی ثِ ّوطاُ ًساضز. ًتبیح قجیِ

ثسًِ انلی ٍ زٍ  ثبقس کِ زٍ چطخ زض ٖقتضثبت زاضای چْبض چطخ هی

ّب اظ خٌؿی ثب يطیت اًس. چطخچطخ زض خلَ ثسًِ انلی قطاض زازُ قسُ

انُکبک هٌبؾت ؾبذتِ قسُ کِ يوي حطکت زض ََل لَلِ ٍْیفِ حفّ 

گیطثکؽ -تٗبزل ضثبت ضا ًیع ثِ ْٖسُ زاضًس. خْت حطکت ضثبت اظ یک هَتَض

ٖقت ؾجت  ّبیقَز کِ ثب تَلیس گكتبٍض ضٍی چطخالکتطیکی اؾتفبزُ هی

ّب ٍ يطیت ّب قسُ ٍ ضثبت ثب تَخِ ثِ هیعاى ؾطٖت زٍضاًی چطخحطکت چطخ

تَاًس زض لَلِ حطکت کٌس. ضثبت قبثلیت ّب ٍ زیَاضُ لَلِ هیانُکبک ثیي چطخ

ّبی لَلِ ضا زاضا اؾت. ّبی افقی ٍ ٖوَزی ٍ ّوچٌیي ذنحطکت زض هؿیط

زّس کِ ثِ ضاحتی ا هیّوچٌیي ثبظٍی هتحطک هکبًیعم ثِ ضثبت ایي اهکبى ض

ّبی ثب قُطّبی هرتلف حطکت کٌس. لیٌک هکبًیعم اظ یک َطف زض زاذل لَلِ

ثِ ثسًِ انلی ثب هفهل زٍضاًی هتهل قسُ ٍ اظ َطف زیگط ثِ هحطک آلیبغ 

زاض کَپل قسُ کِ زض نَضت تحطیک اهکبى افعایف ٍ کبّف اضتفبٔ ضا حبفِٓ

کٌس ایي هحطک، هَقٗیت ی هیذَاّس زاقت. ثب تَخِ ثِ هؿیطی کِ ضثبت َ

کَچکی کِ زض اًتْبی لیٌک  کٌس کِ زٍ چطخای تٌٓین هیلیٌک ضا ثِ گًَِ

اًس، زض قطایٍ هرتلف ثب زیَاضُ لَلِ زض توبؼ ّؿتٌس. لصا ثب قطاض زازُ قسُ

ّب، افعایف تٗبزل تَخِ ثِ هیعاى ًیطٍی اٖوبلی ثِ زیَاضُ لَلِ تَؾٍ ایي چطخ

 قَز. ض زاذل لَلِ فطاّن هیٍ قبثلیت حطکت ضثبت ز

ثبقس. ثطای ای ثب قُط هكرم هیَطاحی هفَْهی اضائِ قسُ خْت لَلِ

پصیط ٍ ثِ تجٕ آى فبنلِ ّبی ثب قُط ثیكتط کبفیؿت ََل لیٌک تُجیقلَلِ

ّب،  ثطای حفّ پبیساضی، افعایف یبثس کِ ًیبظهٌس َطاحی ؾبذتبضی خسیس چطخ

ّبی ٌدب هُطح ًوَز تب ضثبت فٗلی ثطای لَلِتَاى زض ایای کِ هی ثبقس. ایسُهی

ثب قُط ثیكتط ًیع قبثل اؾتفبزُ ثبقس ایي اؾت کِ ََل لیٌک ثَؾیلِ یک 

هبغٍل خبًجی تب هقساض هكرهی قبثل افعایف ثبقس. زض نَضت افعایف ثیف اظ 

حس ََل لیٌک ثبیس اهکبى ايبفِ ًوَزى هبغٍل خبًجی زیگطی قبهل یک 

عایف ََل ضثبت، ثِ هٌَٓض پبیساضی آى ٍخَز خفت چطخ ّطظگطز ثطای اف

 گیطز. زاقتِ ثبقس. ایي ٍیػگی زض قؿوت تحلیل ثیكتط هَضز ثحث قطاض هی

 قَز.هكرهبت هکبًیکی ضثبت هكبّسُ هی 1زض خسٍل 

 تحلیل حزکت ربات -3

زض ایي ثرف ثِ هٌَٓض کٌتطل ًیطٍی ٍاضز ثط ؾُح زاذلی لَلِ ثب اؾتفبزُ اظ 

 ّبی ٍاضز ثط ؾُح، اثتسا هقبزیط ًیطٍی2زازُ قسُ زض قکل زیبگطام آظاز ًكبى 

 هكرهبت هکبًیکی ضثبت 1جدول 

Table 1 Robot mechanical properties 

 هكرهبت اًساظُ

87 (mm) ََل ضثبت 

62 (mm) پصیطََل لیٌک تُجیق 

27 (mm) ّبی ضثبتقُط چطخ 

14 (mm) پصیطّبی لیٌک تُجیققُط چطخ 

60 (mm)  ِّبی خلَ ٍ ٖقت ضثبتچطخفبنل 

10-90 (deg) پصیطهحسٍزُ تغییطات ظاٍیِ لیٌک تُجیق 

300 (g) ٍظى 

 

 
 

Fig. 1.a Conceptual design of the robot, Side view 
 َطاحی هفَْهی ضثبت، ًوبی خبًجی . الف1شكل 

 

Fig. 1.b Conceptual design of the robot, Front view   

 َطاحی هفَْهی ضثبت، ًوبی خلَیی .ب1شكل 
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Fig. 2.a  Force free body diagram of the robot, Side view 

 ، ًوبی خبًجیزیبگطام آظاز ًیطٍیی ضثبت .الف2شكل 

 
Fig. 2.b  Force free body diagram of the robot, Front view   

 ، ًوبی خلَییزیبگطام آظاز ًیطٍیی ضثبت .ب2شكل 
 

ؾبظی آیس. ؾپؽ ثب قجیِ ّبی هیکطٍ ضثبت ثِ زؾت هیزاذلی لَلِ تَؾٍ چطخ

زاض هَضز اؾتفبزُ زض هکبًیعم ثِ ٌَٖاى هحطک، ثِ ثطضؾی ٍ فٌط آلیبغ حبفِٓ

 ؾُح زاذلی لَلِ پطزاذتِ ذَاّس قس. کٌتطل ًیطٍی ٍاضز ثط

ای ثیبى تَاى هٗبزلات ضا زض هرتهبت اؾتَاًِثب تَخِ ثِ ٌّسؾِ لَلِ، هی

ًوَز. اهب اظ آًدب کِ هؿألِ زض هرتهبت کبضتعیي ًیع قبثل ثیبى اؾت ٍ 

ای هؿألِ ضا پیچیسُ ذَاّس ّوچٌیي ًَقتي هٗبزلات زض هرتهبت اؾتَاًِ

-ای حل قسُ اؾت. ًیطٍّب ثِ نفحَِضت نفحِکطز، ثطای ؾبزگی، هؿألِ ثه

ّبی هطثٌَ ای کِ ضثبت کبهلا ًؿجت ثِ آى هتقبضى اؾت، هٌتقل قسُ ٍ ثحث

 ثِ ذن لَلِ زض نفحِ هصکَض لحبِ قسُ اؾت.

ثٌَٗاى ًیطٍی اغتكبـ زضًٓط گطفتِ قسُ اؾت. ایي ًیطٍ   Fd، 2زض قکل 

هجیي ًیطٍی ؾیبل هَخَز زض لَلِ ثَزُ ٍ ّط چِ زثی ؾیبل هَخَز زض لَلِ 

 ثیكتط ذَاّس ثَز. Fdثیكتط ثبقس هقساض 

ثطای حبلتی کِ ضثبت زض ٍيٗیت افقی قطاض زاضز،  2زیبگطام آظاز قکل 

ثبقس، تطم ٍظى، هكبثِ ًیطٍی  کِ لَلِ قیجساضًكبى زازُ قسُ اؾت. ظهبًی

 قَز.، زضًٓط گطفتِ هیFdؾیبل، ثِ ٌَٖاى ًیطٍی اغتكبـ، 

Niقَز هكبّسُ هی 2گًَِ کِ زض قکل ّوبى
-ًیطٍّبی ٖوَزی ٖکؽ  *

Ni=Niثبقٌس. اظ آًدب کِ ّب هیالٗول ؾُح لَلِ ٍاضز ثط چطخ
*
cosλ  ٍ ُثَز

 λی اؾت، ظاٍیِ ٖطو ضثبت ًؿجت ثِ قُط لَلِ کَچک زض ًٓط گطفتِ قسُ

Niثبقس، ثطای ؾبزگی کَچک هی
*

 ظزُ قسُ اؾت. تقطیت Niثب   

ضا ثب ثِ کبضگیطی ضٍاثٍ هثلثبتی ثب  αتَاى ظاٍیِ هی 2ثب تَخِ ثِ قکل 

 ثیبى ًوَز: 1ضاثُِ 

(1)         
          

           
 

تَاى ّوچٌیي هیاًس. تٗطیف گطزیسُ 2زض قکل  lp ،h ،a ٍ θکِ پبضاهتطّبی 

 هحبؾجِ ًوَز: (2)ضا زض ّط لحِٓ اظ ضاثُِ   lSپبضاهتط

(2)    √                             

تب  (3)، هٗبزلات تٗبزل ضثبت ثِ نَضت ضٍاثٍ 2ثب اؾتفبزُ اظ زیبگطام آظاز قکل 

گطزز. ثب ًَقتي هٗبزلِ تٗبزل ًیطٍئی ثطای ضثبت زض ضاؾتبی  اؾترطاج هی (7)

 ٖوَزی زاضین:

(3)               

 Mgّبی ضثبت ٍ ًیطٍّبی ٖوَزی ٍاضز ثط چطخ N1،N2   ٍN3کِ پبضاهتطّبی 

 اًس.ًكبى زازُ قسُ 2ثبقس، کِ زض قکل ٍظى ضثبت هی

، هحل Oثب ًَقتي هٗبزلِ تٗبزل گكتبٍض ثطای لیٌک ضثبت حَل ًقُِ 

 اتهبل لیٌک ثب ثسًِ ضثبت، زاضین:

(4) 
 

  
  

       

         
            

  

ثِ تطتیت   Fs  ٍls0تٗطیف گطزیسُ اؾت ٍ پبضاهتطّبی  2زض قکل  lکِ پبضاهتط 

 ثبقٌس.ًیطٍی فٌط ٍ ََل اٍلیِ فٌط هی

 ًَقتي هٗبزلِ تٗبزل گكتبٍض ثطای ضثبت حَل هطکع چطخ خلَ زاضین:ثب 

(5)                           
   

 
 

ثطآیٌس گكتبٍض  Tاًس ٍ تٗطیف گطزیسُ 2زض قکل  r  ،F1 ،b  ٍTکِ پبضاهتطّبی

 ثبقس.ّبی ٖقت هیاٖوبل قسُ ثط چطخ

 هطکع آى زاضین:ثب ًَقتي هٗبزلِ تٗبزل گكتبٍض ثطای چطخ ٖقت حَل 

(6)       

 ثب ًَقتي هٗبزلِ تٗبزل ًیطٍ ثطای ضثبت زض ضاؾتبی افقی زاضین:

(7)              

 ثبقس.قتبة ضثبت زض ضاؾتبی افقی هی axکِ پبضاهتط 

، ًیطٍّبی Fd  0 =ٍ فطو  (7)تب  (3)ثب حل زؾتگبُ هٗبزلات قبهل ضٍاثٍ 

ثِ زؾت ذَاّس  ax  ٍF1ٖلاٍُ ثط  N3 ،N2  ٍN1ّب ٍاضز ثط ؾُح ّط یک اظ چطخ

ّبی ًوَزاض ًیطٍّبی ٍاضز ثط ؾُح ّط یک اظ چطخ 5تب  3ّبی آهس. زضقکل

یب ثِ ٖجبضتی تغییطات قُط لَلِ ضؾن قسُ اؾت.  θضثبت ثِ اظای تغییطات ظاٍیِ 

کٌس. ّویي هؿئلِ ثطای ًیع تغییط هی N3هقساض ًیطٍی  θثب افعایف ظاٍیِ 

ّب ًیع ثب تَخِ ّبی زیگط ًیع ٍخَز زاضز ٍ هقساض آىز ثط ؾُح چطخًیطٍّبی ٍاض

 تغییط ذَاّس کطز. θثب تغییط ظاٍیِ  5ٍ   4ثِ قکل

ثِ هٌَٓض تثجیت  N2ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ثبثت ًگِ زاقتي هقساض ًیطٍی 

ثبقس، ثبیس هقساض ًیطٍی فٌط ًیطٍی حطکتی ضثبت ثِ ؾوت خلَ، هسًٓط هی

 ب تغییط ظاٍیِ تغییط کٌس.اؾتفبزُ قسُ هتٌبؾت ث

زض هٗبزلات هطثََِ، ثب حل زؾتگبُ  N2ثطای ثبثت ًگِ زاقتي ًیطٍی 

ٍ ثب زض ًٓط  (7)تب  (3)هٗبزلات حطکت هطثٌَ ثِ هکبًیعم ضثبت زض ضٍاثٍ 

گطفتي ًیطٍی فٌط ثِ ٌَٖاى یک هدَْل، هقساض ًیطٍی ٍاضز ثط فٌط، هُبثق 

ًیطٍی فٌط هتٌبؾت ثب يطیت ؾرتی  آیس. اظ آًدب کِ هقساضثِ زؾت هی  6قکل

ثبقس لصا  ثطای ثبثت ًگِ زاقتي هقساض ًیطٍی ٍاضز ثط چطخ ٖقت آى هی

 هکبًیعم، اهکبى اؾتفبزُ اظ فٌط هٗوَلی ثب ؾرتی هكرم ٍخَز ًساضز. 
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Fig. 3 Variation of N3 versus angle of adaptable link 

 ثط حؿت ظٍایبی هرتلف  لیٌک تُجیق پصیط N3 تغییطات ًیطٍی 3شكل 

 
Fig. 4 Variation of N2 versus angle of adaptable link 

 پصیط ثط حؿت ظٍایبی هرتلف  لیٌک تُجیق N2تغییطات ًیطٍی  4شكل 

 
Fig. 5 Variation of N1 versus angle of adaptable link 

 پصیطثط حؿت ظٍایبی هرتلف  لیٌک تُجیق N1تغییطات ًیطٍی  5شكل 

ثب فطو اؾتفبزُ اظ یک فٌط ذُی، هقساض ؾرتی فٌط ضا ثب تَخِ ثِ ضاثُِ      

FS = K (lS – lS0)  تَاى هحبؾجِ ًوَز. ّوبًَُض کِ زض قکل  هی 7هُبثق قکل

ًكبى زازُ قسُ اؾت ثب افعایف هقساض ظاٍیِ، ؾرتی فٌط ًیع ثطای ثبثت ًگِ  7

اض ًیطٍی فٌط افعایف یبفتِ اؾت کِ ایي هُلت ثیبًگط ایي اؾت کِ زاقتي هقس

اؾتفبزُ اظ یک فٌط ذُی ثب ؾرتی هكرم ثطای ایدبز ًیطٍیی ثِ هٌَٓض ثبثت 

 ثبقس. هٌبؾت ًوی N2ًگِ زاقتي هقساض ًیطٍی 

تَاى اظ یک فٌط لاظم ثِ شکط اؾت کِ ثطای ثطذی حبلات ذبل هی

اؾتفبزُ ًوَز. ٍلی زض ایي قطایٍ،  7 غیطذُی ثب ؾرتی هتغیط هُبثق قکل

زض نَضت ًیبظ ثِ افعایف هقساض ًیطٍی ضاًكی ضثبت، ثبیؿتی فٌط ضا تَٗیى کطز 

 ضؾس. کِ ایي کبض هٌُقی ثِ ًٓط ًوی

گیطی ثِ کبضزاض، ثِیکی اظ کبضثطزّبی هٌبؾت فٌطّبی آلیبغّبی حبفِٓ

یک آلیبغ حبفِٓ ٌَٖاى یک هحطک ثب ًیطٍ ٍ ؾرتی هتغیط اؾت. ثب کٌتطل تحط

تَاى ثِ ایي هٌَٓض زؾت یبفت ٍ زض ًتیدِ ثطای کبضثطز ایي تحقیق ثِ زاض هی

 ثبقس. زاض گعیٌِ هٌبؾجی هیپصیط ضثبت، آلیبغ حبفِٓ ٌَٖاى هحطک لیٌک تُجیق

پصیطی ضثبت، هقساض ًیطٍی فٌط زض ّط لحِٓ اظ ثِ هٌَٓض حفّ تٗبزل ٍ تُجیق

گطزز. ثِ ٖجبضت زیگط ی لَلِ، هحبؾجِ هیاحطکت ضثبت ثب تَخِ ثِ قُط لحِٓ

زاض ثطای ظٍایبی هرتلف ثبظٍی زض زاذل لَلِ هقساض ًیطٍی فٌط آلیبغ حبفِٓ

تَاى هقساض ٍلتبغ اٖوبلی هٌبؾت ضا هحطک ثِ زؾت آٍضزُ ذَاّس قس. حبل هی

زاض، هقساض ثِ زؾت آٍضز. زض ٍاقٕ ثب اٖوبل ٍلتبغ هٌبؾت ثِ فٌط آلیبغ حبفِٓ

 ثبقس.قبثل تغییط هی ًیطٍی فٌط

تَؾٍ یک ضاثُِ  تَاى هیضا  زاض حبفِٓ آلیبغکلی ًیطٍی فٌط ثَُض 

 (8)ّبی تغییط قکل فٌط ٍ زضنس فبظ هبزُ َجق ضاثُِ ؾبذتبضی ثِ حبلت

 :[18]هطتجٍ ًوَز 

 (8)            

زضنس فبظ هبضتٌعیتی  sξتغییط ََل،  Yًیطٍی فٌط،  Fکِ زض ایي ضاثُِ       

يطیت تجسیل فبظ ثِ  k2يطیت خبثدبیی ثِ ًیطٍ ٍ  k1هبزُ، زض  1غیطزٍقلَیی

 .ثبقس هیًیطٍ 
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Fig. 6   Variation of spring force Fs versus  angle of adaptable link 

for making the force  N2 constant 
زض ظٍایبی هرتلف  لیٌک تُجیق پصیط ثِ هٌَٓض ثبثت ًگِ  Fs ًوَزاض ًیطٍی 6شكل 

 N2زاقتي ًیطٍی 

 

Fig. 7 Variation of stiffness coefficient K versus angle of adaptable 

link 
 زض ظٍایبی هرتلف لیٌک تُجیق پصیط  Kًوَزاض ؾرتی هُلَة  7شكل
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 گطزز: هحبؾجِ هی (10)ٍ  (9)اظ ضٍاثٍ  k1  ٍk2ّبی  ّوچٌیي هقساض ثبثت

(9)    
   

    
     

(10)    
    

 √  
 

[ 19تَاى اظ هسل تٗوین یبفتِ ثطیٌؿَى ] ثطای هحبؾجِ زضنس فبظ هبزُ هی

[، ثْطُ گطفت. زض 21,20زاض کبضثطی ؾبظی قسُ اؾت ]کِ ثطای فٌط آلیبغ حبفِٓ

زیبگطام فبظی قبثل هسل تٗوین یبفتِ ثطیٌؿَى، زضنس فبظ هبزُ ثب اؾتفبزُ اظ 

اؾترطاج اؾت. تبثٗی کِ ثطای اؾترطاج زضنس فبظ هبزُ زض تجسیل آؾتٌیتی ٍ 

 ثیبى قسُ اؾت. (12)ٍ  (11)قَز ثِ تطتیت، زض ضٍاثٍ هبضتٌعیتی اؾتفبزُ هی

(11)           
           

(12)                   
       

زضنس فبظ  ξjثیبًگط فبنلِ اظ ذٌَُ فبظی زض زیبگطام فبظی ٍ  Zکِ زض آى 

قبثل هحبؾجِ  (14)ٍ  (13)ًیع اظ ضٍاثٍ  fA  ٍfMثبقس. ی تجسیل فبظ هی زض لحِٓ

 ثبقس.هی

(13)          
 

 
            

(14)        
 

 
            

 کنتزل و شبیه ساسی ربات -4

ؾبظی ٍ کٌتطل ضثبت َطاحی قسُ پطزاذتِ ذَاّس قس. زض ایي ثرف، ثِ قجیِ

ثِ افعاض ؾبلیس ٍضکؽ َطاحی گطزیسُ اؾت. هسل اٍلیِ ضثبت زض ًطمزض اثتسا 

هٌَٓض ایدبز یک ثؿتط هٌبؾت ثطای اضظیبثی ٖولکطز ضثبت، هسل َطاحی قسُ 

-هٌتقل گطزیسُ ٍ ثب اٖوبل قیس 1ؾبظی زیٌبهیکی ازهع افعاض قجیِ ثِ هحیٍ ًطم

ؾبظی  ثبثت ٍ چطذكی هَضز ًیبظ، هسل زیٌبهیکی هطثََِ خْت قجیِّبی 

حطکت ضثبت زض زاذل لَلِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. هؿیط حطکت ضثبت زض زاذل 

افعاض ازاهع َطاحی ٍ حطکت ضثبت زض آى هَضز ثطضؾی لَلِ ًیع ثب اؾتفبزُ اظ ًطم

ی لیٌک، قطاض گطفتِ اؾت. ثب تَخِ ثِ َطاحی هفَْهی اًدبم قسُ، هحل قطاگیط

ّبی ضثبت هَضز ثطضؾی قطاض ّب ٍ ؾبیط قؿوتفٌط، هَتَض هحطک ضٍی  چطخ

گطفتِ ٍ پبضاهتطّبی ٌّسؾی هکبًیعم ثهَضت خعئی اًتربة قسُ اؾت. ثب 

زاض ٍ کٌتطل ًیطٍی ایدبزی آى، اٖوبل ٍلتبغ هٌبؾت ثِ هحطک آلیبغ حبفِٓ

ؾبظی قسُ تأثیط حطکت لیٌک هتحطک ضٍی حطکت ضثبت زض زاذل لَلِ قجیِ

پصیطی ضثبت زض زاذل لَلِ اؾت. حطکت ایي لیٌک ثِ هٌَٓض ثطضؾی تُجیق

ثؿیبض حبئع اّویت اؾت. زض ظهبى حطکت ضثبت زض زاذل لَلِ، فٌط ثبیس ثِ 

ای تحت کكف یب فكبض قطاض گیطز تب لیٌک زض ٍيٗیت هٌبؾت قطاض گطفتِ گًَِ

 ثطقطاض ًوبیس. ٍ ثتَاًس حطکت ضثبت زض زاذل لَلِ ضا ثب حفّ تٗبزل 

پبضاهتط ؾطٖت حطکت ضثبت زض زاذل لَلِ ًیع ثبیس ثِ ٌَٖاى هٗیبض 

پصیط هَضز اؾتفبزُ پصیطی ضثبت تَؾٍ لیٌک اًُٗبف ؾٌدف تٌبؾت تُجیق

پصیطی لیٌک زض ایٌدب اهکبى لاظم ثِ شکط اؾت هٌَٓض اظ اًُٗبفقطاض گیطز. 

ثبضگصاضی هسًٓط  تغییط ظاٍیِ آى ثَزُ ٍ تغییط قکل الاؾتیک آى زض اثط

پصیطی ًبقی اظ تغییط قکل  ثبقس. اگطچِ زض نَضت زاقتي اًُٗبف ًوی

  [.22ثبقس ] الاؾتیک زض لیٌک، هؿألِ قبثل ثطضؾی هی

ّب ٍ زیَاضُ لَلِ ٍ هتٌبؾت ؾطٖت ضثبت ٍاثؿتِ ثِ ًیطٍی ثیي ؾُح چطخ

ضز ی ثطذَ ًحَُثبقس. ّب ٍ زیَاضُ لَلِ هیثب يطیت انُکبک هَخَز ثیي چطخ

نلت ٍ يطیت انُکبک -افعاض ازهع اظ ًَٔ نلتّبی ضثبت ثب لَلِ، زض ًطمچطخ

                                                                                                                                  
1
 Adams 

ی  اًتربة قسُ اؾت. زض ًوًَِ 0.4ٍ  0.6ایؿتبیی ٍ خٌجكی هطثََِ ثِ تطتیت 

قَز، گكتبٍض هَضز ًیبظ خْت حطکت چطخ ٍاقٗی ضثبت کِ زض آیٌسُ ؾبذتِ هی

اقٕ ایي هَتَض تأهیي ذَاّس قس. زض ٍ  DCّبی ٖقت اظ َطیق یک هَتَض

ّبی ٖقت کِ ثِ ٌَٖاى هحطک هکبًیعم زض ٍْیفِ ثِ حطکت زضآٍضزى چطخ

افعاض  ؾبظی هَتَض ضثبت زض ًطم اًس ضا ثِ ْٖسُ زاضز. خْت هسل ًٓط گطفتِ قسُ

 ّبی ٖقت اؾتفبزُ قسُ اؾت. ازهع، اظ اٖوبل گكتبٍض ضٍی چطخ

زّدس کدِ    ًكبى هی 8ؾبظی حطکت ضثبت زض زاذل لَلِ هُبثق قکل قجیِ

هیکطٍضثددبت هددَضز ًٓددط قبثلیددت حطکددت زض هؿددیطّبی افقددی، زاضای ذددن ٍ   

پصیط ضثبت فقدٍ قدبزض   هؿیطّبی ٖوَزی ضا زاضز. ثسٍى اؾتفبزُ اظ لیٌک تُجیق

 ثبقس. ّبی افقی هیثِ حطکت زض لَلِ

ثب تفهیل  8ؾبظی اًدبم قسُ زض قکل زض ازاهِ ضًٍس ٍ خعئیبت قجیِ

گیطز. ثب اؾتفبزُ اظ هٗبزلات زیٌبهیکی ثیبى قسُ  ثیكتط هَضز ثطضؾی قطاض هی

ٍ ّوچٌیي هٗبزلِ حطکت ضثبت زض زاذل لَلِ ٍ ثب زض ًٓط  (7)تب  (1)زض ضٍاثٍ 

ّب ٍ ؾُح زیَاضُ لَلِ، هیعاى قسضت گطفتي هقبزیط يطایت انُکبک ثیي چطخ

ّب ٍ زض ًتیدِ هَتَض حطکتی اًتربة  ٍ گكتبٍض هٌبؾت ثطای حطکت چطخ

. ؾبیط پبضاهتطّبی هطثٌَ ثِ ٌّسؾِ ضثبت ًیع ثب زض ًٓطگطفتي گطزیسُ اؾت

اًس. هحطک آلیبغ  ایٌچ اًتربة گطزیسُ 4تب  2ّبی  حطکت ضثبت زض هحسٍزُ لَلِ

زاض هٌبؾت ًیع ثطای اٖوبل ًیطٍی هَضز ًیبظ ترویي ظزُ قسُ اظ ًَٔ فٌط حبفِٓ

افعاضّبی مؾبظی ؾیؿتن اظ َطیق اضتجبٌ ثیي ًطاًتربة گطزیسُ اؾت. قجیِ

نَضت گطفتِ اؾت. زلیل ایي کبض  3افعاض هتلتزض ًطم 2ازاهع ٍ ؾیوَلیٌک

آلیبغ اظ هحیٍ هحبؾجبتی هٌبؾت زض ًطم افعاض هتلت ثطای هسل  اؾتفبزُ

زیٌبهیکی ؾیؿتن ًیع ًطم افعاض ازهع  ؾبظی قجیِ. ثطای ثبقس زاض هی حبفِٓ

ثب ایدبز ایي ثؿتط هٌبؾت گصاضز.  هحیٍ هٌبؾت ٍ قبثل قجَلی ضا زض اذتیبض هی

، کٌتطلط هٌبؾت ثطای کٌتطل ًیطٍی ٍاضز ثط ؾُح زاذلی لَلِ ؾبظی قجیِثطای 

پصیط، َطاحی گطزیسُ اظ َطیق چطخ کَچک هتهل ثِ اًتْبی لیٌک تُجیق

 اؾت.

افدعاض ازهدع اظ یدک هتغیدط     زاض زض ًدطم خْت اٖوبل ًیطٍی فٌط آلیبغ حبفِٓ

افعاض ازهع ثدب ؾدیوَلیٌک   اظ لیٌک قسى ًطمٍضٍزی اؾتفبزُ قسُ اؾت کِ پؽ 

گدطزز. ؾدطٖت ضثدبت ٍ    افدعاض هتلدت تٗیدیي هدی    هتلت، هقساض آى اظ َطیق ًطم

 گیطی قسُ ٍ ثِ  افعاض ازهع اًساظُزاض زض ًطمّوچٌیي ََل فٌط آلیبغ حبفِٓ

 
Fig. 8 Simulating the effect of adaptable mechanism in increasing the 

robot traction while passing bends and vertical pipes 
پصیط زض افعایف قبثلیت حطکت ضثبت زض ٖجَض اظ ؾبظی تأثیط لیٌک تُجیققجیِ  8شكل

 ّب ٍ هؿیطّبی ٖوَزیذن
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فعاض ازهع ثب اذطٍخی تٗطیف قسُ اؾت کِ پؽ اظ لیٌک قسى ًطمٌَٖاى هتغیط 

قَز. ؾپؽ افعاض هتلت اٖوبل هیّب ثِ ًطمؾیوَلیٌک هتلت، هقساض آى

افعاض ّبی شکط قسُ، زض ًطماثعاض کٌتطل پلٌت هطثََِ، ثب ٍضٍزی ٍ ذطٍخی خٗجِ

 ازهع ؾبذتِ قسُ ٍ ثِ ؾیوَلیٌک هتلت ٍاضز گطزیسُ اؾت.

کِ زّس ؾبظی ؾیؿتن کٌتطل اٖوبل قسُ ثط ضٍی ضثبت ًكبى هیقجیِ

يوي تُجیق هکبًیعم ضثبت زض زاذل لَلِ، ضثبت اظ پبیساضی هٌبؾت ثطای 

ثبقس. قبذم ًیطٍی ٖوَزی ثِ نَضت حطکت زض هؿیط لَلِ ًیع ثطذَضزاض هی

تَاًس ثِ ٌَٖاى قبذم پبیساضی  [ هی23] MHSاضتفبٔ -یب گكتبٍض       

هقساض نفط گطزز ضثبت زضًٓط گطفتِ قَز. تَخِ زاقتِ ثبقین کِ چٌبًچِ ایي 

ثِ هٌٗی آغبظ ٍاغگًَی ضثبت ذَاّس ثَز. ّوچٌیي، ّطچِ ایي فبکتَض، هقساض 

ًیع  پصیط[. لیٌک تُجیق24,23] ثیكتطی زاقتِ ثبقس ضثبت پبیساضتط ذَاّس ثَز

پصیطی زض ٍاقٕ یک ٖبهل پبیساضکٌٌسُ ثطای ضثبت اؾت ٍ زض قطایُی کِ تُجیق

یبثس. افعایف ثیف اظ حس قبذم ف هیگیطز، قبذم پبیساضی افعایاًدبم هی

ای پبیساضی ثبٖث افعایف ههطف اًطغی ذَاّس ثَز. لصا حبلت هُلَة، ههبلحِ

 ثیي پبیساضی ٍ ههطف اًطغی ذَاّس ثَز.

زاض نَضت کٌتطل ًیطٍی تُجیق ثب تٌٓین ٍلتبغ اٖوبلی ثِ فٌط آلیبغ حبفِٓ

زض فٌط آلیبغ  گطفتِ اؾت. لاظم ثِ شکط اؾت کِ هیعاى ًیطٍی هَضز ًیبظ

تغییط کطزُ ٍ لصا هقساض ًیطٍی لاظم ثطای ثبثت  θزاض، هتٌبؾت ثب ظاٍیِ  حبفِٓ

ثِ زؾت آٍضزُ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ  (7)تب  (3)اظ ضٍاثٍ  N2ًگِ زاقتي ًیطٍی 

زاض، ًیطٍی هحطک زض ّط لحِٓ ثِ پبضاهتط تغییط قکل فٌط ٍ  هسل آلیبغ حبفِٓ

غییط قکل فٌط اظ ٌّسؾِ لَلِ زض ّط لحِٓ زضنس فبظ هبزُ ٍاثؿتِ اؾت. ت

تَؾٍ ًطم افعاض ازاهع اؾترطاج گطزیسُ ٍ تغییط فبظ هبزُ ًیع کِ تبثٗی اظ 

ثبقس ثب اؾتفبزُ اظ هسل آلیبغ  ّب زض هبزُ هیهتغیطّبی زهب، تٌف ٍ ًطخ آى

گطزز. زض حقیقت ثب کوک هسل اًتقبل حطاضت  زاض زض هتلت اؾترطاج هی حبفِٓ

ضاهتط تغییط فبظ ثِ ٍلتبغ اٖوبلی ثِ هبزُ تَؾٍ کٌتطلط هطتجٍ زض هبزُ، پب

ؾبظی ٍ کٌتطل ثِ ّوطاُ  ثلَک زیبگطام ؾیؿتن قجیِ 9گطزز. زض قکل  هی

هلاحِٓ  9زاض ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًَُض کِ زض قکل هسل آلیبغ حبفِٓ

غ زاض، تغییط قکل آى ٍ ٍلتب قَز، پبضاهتطّبی ٍضٍزی زض هسل آلیبغ حبفِٓ هی

ثبقس. ثب اٖوبل ایي ًیطٍ ثِ هسل  اٖوبلی ثَزُ ٍ ذطٍخی آى ًیطٍی هحطک هی

هَخَز زض ازاهع، ؾطٖت ضثبت تغییط ًوَزُ ٍ اظ ایي پبضاهتط ثِ ٌَٖاى پؽ ذَض 

 قَز.  ثطای تٌٓین ؾطٖت ضثبت زض قطایٍ هرتلف لَلِ ثْطُ گطفتِ هی

ًكبى زازُ قسُ  9ثب تَخِ ثِ ثلَک زیبگطام ؾیؿتن کٌتطل کِ زض قکل 

ثْطُ گطفتِ قسُ  زاض ثطای تٌٓین ٍلتبغ آلیبغ حبفِٓ PIDاؾت، اظ یک کٌتطلط 

ؾطٖت ضثبت زض زاذل لَلِ ثِ ٌَٖاى ٍضٍزی هطخٕ زض ًٓط گطفتِ قسُ   اؾت.

زاض تَؾٍ کٌتطلط تٌٓین گطزیسُ اؾت. ًتبیح ٍ ٍلتبغ اٖوبلی ثِ آلیبغ حبفِٓ

ًٓط گطفتِ قسُ ثِ ّوطاُ ؾیؿتن زٌّس کِ هحطک زض ؾبظی ًكبى  هیقجیِ

کٌتطل تَاًؿتِ اؾت تُجیق پصیطی هٌبؾت ثطای حطکت ضثبت زض زاذل لَلِ ثب 

 هٌحٌی تغییطات   10ٍخَز تغییط زض قُط ٍ قیت لَلِ ضا فطاّن ؾبظز. زض قکل 

 
Fig. 10   Variation of the robot velocity in the path without applying the 

force of SMA 
ًوَزاض تغییطات ؾطٖت ضثبت زض زاذل لَلِ ثسٍى اٖوبل ًیطٍی فٌط آلیبغ    10شكل

 زاضحبفِٓ

، ثسٍى اٖوبل ًیطٍی فٌط آلیبغ 8ای هُبثق قکل  ؾطٖت ضثبت زض زاذل لَلِ

 زاض ًكبى زازُ قسُ اؾت. حبفِٓ

هٌحٌی تغییطات ؾطٖت ضثبت زض زاذل ّوبى لَلِ، ًكبى  11زض قکل 

قَز ثب تَخِ ثِ هؿیط هكبّسُ هی 11زازُ قسُ اؾت. ّوبًَُض کِ زض قکل 

-ٍ لیٌک تُجیق ثبقس هیحطکت ضثبت زض زاذل لَلِ، زض اثتسای هؿیط کِ افقی 

پصیط توبؾی ثب زیَاضُ لَلِ ًساضز، ؾطٖت ضثبت ثیكتطیي هقساض ذَز ضا زاضز. 

ّب ٍ زیَاضُ لَلِ ًیطٍی م ضؾیسى ضثبت ثِ ذن، ًیطٍی انُکبک ثیي چطخٌّگب

کٌس ٍ لصا ؾطٖت ضثبت  ضاًف کبفی ثطای حطکت ضثبت ضٍ ثِ خلَ ضا فطاّن ًوی

، اًتْبی لیٌک زاض آلیبغ حبفِٓیبثس. زض ازاهِ ثب فٗبل قسى هحطک  کبّف هی

ٍی هحطک، ًیطٍی پصیط ثب خساضُ لَلِ توبؼ پیسا کطزُ ٍ ثب افعایف ًیط تُجیق

ٍ ثٗس اظ  گطزز هیضاًف ضثبت ثِ خلَ افعایف یبفتِ ٍ ثبٖث افعایف ؾطٖت ضثبت 

 یبثس.زضنس هقساض هُلَة افعایف هی 90ثبًیِ، ؾطٖت تب  8ؾپطی قسى حسٍز 

ثطحؿت ظهبى ثطای هؿیط َی  ًوَزاض تغییطات ََل فٌطًیع  12زض قکل 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 8قسُ هُبثق قکل 

 
Fig. 11 Variation of the robot velocity in the path 

 تغییطات ؾطٖت ضثبت زض زاذل لَلِ ًوَزاض   11شكل

 
Fig. 12    Variation of SMA spring length 

 ًوَزاض تغییط ََل فٌط 12شكل 
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Fig. 9 Control system diagram 
 ثلَک زیبگطام ؾیؿتن کٌتطل 9شكل 
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ًوَزاض تغییطات ٍلتبغ اٖوبلی ثِ فٌط تَؾٍ کٌتطلط ًكبى  13 ّوچٌیي زض قکل

قَز ثِ هٌَٓض پبؾد  زازُ قسُ اؾت. ّوبًَُض کِ زض قکل هلاحِٓ هی

هٌبؾت هحطک، ٍلتبغ حساکثطی هٌبؾجی ثطای هحطک زض ًٓط گطفتِ قسُ 

اؾت. ثِ هٌَٓض خلَگیطی اظ افعایف زهبی ثیف اظ حس هحطک کِ هٌدط ثِ اظ 

 زؾت

قَز، اظ یک اقجبٔ زض ذطٍخی کٌتطلط اؾتفبزُ قسُ  هی ضفتي ذبنیت آى

اؾت. کبّف ٍلتبغ اقجبٔ هٌدط ثِ کٌس قسى پبؾد قسُ ٍلی اَویٌبى اظ ٖسم 

 آؾیت

ای ثیي ؾطٖت پبؾد ٍ زّس. لصا ثبیؿتی ههبلحِ هحطک ضا افعایف هی

هیعاى هحبفٓت اظ هحطک زض ًٓط گطفت. ثب تَخِ ثِ هحطک اؾتفبزُ قسُ زض 

 V 5ٍ ٍلتبغ اقجبٔ کٌتطلط  0.9ٍ  1، 1.1ثطاثط ثب  PIDيطائت کٌتطلط ؾبظی،  قجیِ

 زض ًٓط گطفتِ قسُ اؾت.

ًیع ًوَزاض تغییطات ًیطٍ ثطحؿت ظهبى ثطای هؿیط َی قسُ،  14زض قکل       

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 8هُبثق قکل 

ّبی قیجساض ٍ یب زضنَضت ٍخَز ؾیبل زض لَلِ، ثب تَخِ ثِ ایٌکِ زض لَلِ

کٌس، ّسف زض ضثبت زچبض هكکل زض حطکت قسُ ٍ یب  ؾطٖت آى افت هی

حلقِ کٌتطلی ًكبى زازى ٖولکطز هُلَة ضثبت ٍ تٌٓین ٍ تثجیت ؾطٖت آى 

ثبقس. الجتِ ّسف حلقِ کٌتطلی، تٗقیت زقیق یک ؾطٖت ذبل ًیؿت  هی

ثلکِ ّسف ایي اؾت کِ ًكبى زازُ قَز اهکبى افعایف ؾطٖت زض قطایُی کِ 

تَاًس اظ ٍيٗیت قَز ٍخَز زاضز ٍ ضثبت هیثبت زچبض هكکل هیحطکت ض

-ؾکَى ذبضج قسُ ٍ ثِ حطکت ذَز ازاهِ زّس. ٍلی ایي هَئَ کِ چقسض هی

 تَاى ٖولکطز کٌتطلط ضا ثْجَز ثركیس ّسف ایي هقبلِ ًجَزُ اؾت.

زض کٌتطلط، ثب تَخِ ثِ ًَٔ ذبل هؿئلِ  PIDزض ذهَل تٌٓین يطائت 

ثبقس ٍ ّوچٌیي ٖسم توطکع ّبی غیطذُی هی بهل الوبىزض ایي تحقیق کِ ق

ایي هقبلِ ثط ضٍی ضاًسهبى کٌتطلط، زض ایٌدب يطائت ثب اؾتفبزُ اظ ؾٗی ٍ ذُب 

 ٖولکطز  زازى   ًكبى هقبلِ  ایي   انلی ّسف   آًدبیی کِ  اظ اؾترطاج گطزیس. 

 
Fig. 13   Variation of SMA spring voltage 

 ًوَزاض تغییطات ٍلتبغ اٖوبلی ثِ فٌط 13شكل 

 
Fig. 14   Variation of SMA spring force 

 ًوَزاض تغییطات ًیطٍی فٌط 14شكل 

پصیط ثَزُ اؾت، ثب تلاـ کوی کِ ثط ضٍی تٌٓین پبضاهتطّبی هکبًیعم تُجیق

PID  ُنَضت گطفت، ایي ازٖب ثِ ذَثی ثیبى گطزیس. ثب تَخِ ثِ ضايی کٌٌس

لاـ ثیكتطی زض ایي هقبلِ ثطای تغییط يطایت نَضت ًگطفتِ ثَزى ًتیدِ ت

 اؾت.

 بندی گیزی و جمع نتیجه -5

-ّب ٍ ثب زض ًٓط گطفتي هٗبیت هکبًیعمثب تَخِ ثِ ٖیَة هَخَز زض زاذل لَلِ

ؾبظی ّبی هرتلف ثبظضؾی هدبضی ثبضیک اظ قجیل پیچیسگی زض َطاحی، هسل

پیچیسُ، َطاحی ٍ ؾبذت ّبی ٍ کٌتطل ٍ ّوچٌیي حدین ثَزى هکبًیعم

پصیطی هٌبؾت زض هؿیطّبی پیچیسُ لَلِ، هکبًیعهی کِ يوي زاقتي تُجیق

اظ هکبًیعم ٍ ؾیؿتن کٌتطلی ؾبزُ ثطذَضزاض ثبقس حبئع اّویت اؾت. زض ایي 

ّبی ّبی شکط قسُ ثط پبیِ اؾتفبزُ اظ ٍیػگیتحقیق هیکطٍ ضثبتی ثب ٍیػگی

 ؾبظی گطزیس. ی ٍ قجیِزاض َطاحّبی آلیبغ حبفِٓهُلَة هحطک

 1ّبی هرتلف ایي ضثبت کِ پیطؾوبای ثیي پبضاهتطهقبیؿِ 2زض خسٍل 

قَز. هکبًیعم ایي ضثبت ّبی پیكیي هكبّسُ هیًبهگصاضی قسُ ٍ ؾبیط ضثبت

ّبی َطاحی قسُ قجلی ثَزُ ٍ زاضای ٍظى کوتطی ًؿجت ثِ ؾبیط هکبًیعم

ذن زض لَلِ حطکت کٌس. تَاًس ثِ آؾبًی زض هؿیطّبی ٖوَزی ٍ زاضای  هی

ّوچٌیي زض نَضت تغییط قُط هقُٕ لَلِ ٍ یب تغییط زض ًیطٍی هقبٍم ؾیبل 

تَاًس ثِ ذَثی ٍْیفِ ذَز ضا  ثسلیل تغییط ؾطٖت یب زثی آى، ایي هکبًیعم هی

پصیطی ٍ قفل اًدبم زازُ ٍ ؾطٖت حطکتی ضثبت ضا هسیطیت ًوبیس. اًُٗبف

ٌّگبهی کِ ضثبت ثسلیل تغییطات  ززگط هیثبٖث  اؾتفبزًُجَزى هحطک هَضز 

َجیٗی ٌّسؾِ لَلِ ٍ یب ضؾَثبت هَخَز زض آى ثب تغییطات خعئی قُط هؤثط 

هَاخِ قَز، ثِ ذَثی ثب تغییط قُط ثتَاًس حطکت ذَز ضا زض لَلِ ثب حفّ 

ٖلاٍُ ثط ایي ثب ثِ کبضگیطی یک ؾیؿتن توبؼ کبفی ثب زیَاضُ ازاهِ زّس. 

یب هَقٗیت ضثبت زض زاذل لَلِ هحقق گطزیس.  کٌتطلی ؾبزُ، کٌتطل ؾطٖت ٍ

، زض کٌتطل زاض آلیبغ حبفِّٓبی ٍ پطچبلف هحطک ذُیغیطضفتبض ثب تَخِ ثِ 

ضٍـ ؾٗی ٍ ذُب، یک  ثِ  PIDؾٗی قسُ تب ثب ترویي پبضاهتطّبی کٌتطلط

هٌبؾت ثَزى ؾبذتبض ضثبتیکی هٗطفی  کِ کٌتطلط ؾبزُ ثِ نَضتی َطاحی گطزز

  .زّس قسُ ضا ثیكتط ًكبى 

 ثبظضؾی لَلِ ای ثیي پبضاهتطّبی هرتلف چٌس ضثبتهقبیؿِ 2جدول 
Table 2 A comparison between various parameters of several pipe 
inspection robots 
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ًَیؿٌسُ، پلت فطم،   َطاحی قُط ًحَُ حطکت ٍظى

  (mm)  (kg) یب ًبم تدبضی

 هبضکَ هبغٍلاض 600-300 زاضچطخ 30

 KA-TE پبضچِیک 600-150 زاضچطخ 34-78

 آپتیوؽ پبضچِیک 1200-100 زاضچطخ 

 آیجک پبضچِیک 1200-100 زاضچطخ 9-50

 ٍاضافَخی هبغٍلاض 800-520 زاضچطخ 400

 کبٍاگَچی پبضچِیک 600-150 زاضچطخ 4.25

 اکؿپلَضض هبغٍلاض 200-150 زاضچطخ 16

 هَضاهبتؿَ هبغٍلاض 120-85 زاضچطخ 0.52

 ایٌؿپکت-آض-ام هبغٍلاض 110-85 زاضچطخ 11

 خَى پبضچِیک 296-195 زاضچطخ 62

 پیکَ هبغٍلاض  زاضچطخ 6

 یيزضتی هبغٍلاض 125-63 زاضچطخ 2.1

 پیطؾوب پبضچِیک 60 زاضچطخ 0.3
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