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 چکیده  اطلاعات مقاله
 همالِ پضٍّؾی واهل

 1395 اعفٌذ 21دریافت: 
 1396 فزٍردیي 12پذیزػ: 

 1396اردیثْؾت  52در عایت: ارائِ 

ّای اًجام هاهَریت هَرد ًظز را واّؼ دّذ. یىی اس ّشیٌِتَاًذ تِ صَرت چؾوگیز هیجْت اوتؾافات فضایی،  خَدوارّای اعتفادُ اس عیغتن 
دار دارای فضای واری تغیار  چزخّای دار تَدُ اعت. رتاتّای چزخعاختارّایی وِ لثلاً در اوتؾافات فضایی هَرد اعتفادُ لزار گزفتِ اعت، رتات

یشمهٌاعة حزوت وٌٌذ. ایي عیغتن  تَاًٌذ تا عزعت ٍعیعی ّغتٌذ ٍ ّوچٌیي هی ّای عادُ تَدُ ٍ اس حیث هصزف اًزصی  ّا هعوَلاً دارای هىاً
ِ، پایِهٌاعة ّغتٌذ. در تغیاری اس پضٍّؼ لٍی چّای چزخی ایي ًَع رتاتّای گذؽت ٌاًچِ حزوت عیغتن تز دار دارای ؽاعی صلة اعت؛ 

پذیز تاؽذ. تِ علاٍُ، در تغیاری اس تحمیمات گذؽتِ اس هذل  ّای ًغثتاً ًاصاف هذ ًظز تاؽذ، تْتز اعت عیغتن دارای تعلیك اًعطاف رٍی سهیي
 رتاتزوت یه ّا ٍ سهیي صزفٌظز گزدیذُ اعت. تز ایي اعاط، در ایي همالِ، هعادلات دیٌاهیه حوزدى ًیزٍّای اصطىان غیزخطی تیي چزخ

عطافّای تادی ٍ دار تا در ًظز گزفتي چزخچزخ ّا اس اصطىان ٍ لغشػ چزخعاسی  تزای ؽثیِگزدد. اعتخزاج هی پذیز، هجْش تِ عیغتن تعلیك اً
در  پزداسین. ی، تِ ارائِ یه لاًَى تٌظین حزوت دٍلایِ جذیذ ه عٌَاى ٍرٍدی ّا تِ اعتفادُ ؽذُ اعت. تا در ًظز گزفتي گؾتاٍر چزخدٍگاف هذل 

ن هی ایي لاًَى اهىاى وٌتزل ساٍیِ فزاس پلتفزم تا تٌظین ًیزٍی اصطىان چزخ دار تا گز، حزوت رتات چزخی ًخغت وٌتزل در لایِگزدد.  ّا فزاّ
ّا  اٍر اعوالی تِ چزخؽَد، گؾت ی دٍم، وِ ّذایت هَضعی ًاهیذُ هی ؽذُ ٍ در لایِ ؽذُ تزآٍردُ  ی اصلاح اعتفادُ اس اعتزاتضی اهپذاًغی چٌذگاًِ

ّای  عاسی، لاتلیت ًتایج ؽثیِی ًخغت هحمك گزدد.  ؽَد وِ ًیزٍّا/گؾتاٍرّای خزٍجی هطلَب لایِّا تِ ؽىلی تٌظین هی ٍ سٍایای فزهاى آى
 .دّذ دار ًؾاى هیّای چزخهطلَب الگَریتن جذیذ را تزای رتات

 ولیذ ٍاصگاى:
 اوتؾافات فضایی

 دار رتات چزخ
 ؽذُ چٌذگاًِ اصلاحاهپذاًظ 
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 The use of automatic systems for space exploration can dramatically decrease the cost of desired 

mission. One of the structures that has previously been utilized for space exploration is the wheeled 

rovers. Wheeled rovers have wide work space and can move with a proper velocity. Their mechanisms 

are simple and are energy efficient. In most of the previous studies, it has been assumed that the 

wheeled robot chassis is rigid. However, if the wheeled robot motion on relatively rough terrain is 

required, then it should be equipped with flexible suspension. Also, in most of the earlier studies, the 

nonlinear friction between the wheels and the ground has not been modeled. Consequently, in this 

paper, the dynamics equations of a wheeled robotic system with flexible suspension are derived. To 

model the friction and wheels slip, the Dugoff friction model is utilized. Considering the wheels torque 

as inputs, a novel two-layer driver is proposed. Adopting the suggested algorithm, the control of pitch 

angle is possible. In the first layer, the motion of the system is adjusted using modified multiple 

impedance approach. Also, in the second layer, which is called local controller, the actuating torque of 

wheels is adjusted so that output forces/torques of the first layer can be realized. The obtained 

simulation results support the merits of the proposed new motion strategy control. 
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 مقذمه 1-

ّای فضايی زليك ٍ ًيع اوتكافات اؾتفازُ اظ واٍقگطّا خْت اًدام هاهَضيت

ّای آى ضا تِ تَاًس ضيؿه اًدام هأهَضيت ٍ ّعيٌِوطات آؾواًی زيگط، هی

ی واٍقگطّا [. اهطٍظُ زض حَظ1ُ-2نَضت چكوگيطی واّف زّس ]

ّای پايِ هتحطن زض همايؿِ تا ؾاذتاضّای هتٌَػی ٍخَز زاضز. ؾيؿتن

ّای پايِ ثاتت، فضای واضی ًاهحسٍزی زاضًس ٍ اظ ايي خْت تؿياض هَضز  ًوًَِ
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اًس. يىی اظ ؾاذتاضّای هتساٍل واٍقگطّای پايِ هتحطن، تَخِ لطاض گطفتِ

زاض، آًْا ضا تطای عيف تاقٌس. هعايای واٍقگطّای چطخزاض هی ّای چطخ ؾاهاًِ
ّای ؾاذتاض يافتِ ٍ غيطؾاذتاض يافتِ  فضايی زض هحيظظيازی اظ واضتطزّای 

ًاؾا اقاضُ ًوَز.   تَاى تِ واٍقگط هطيدػٌَاى ًوًَِ هی ؾاظز وِ تِ هٌاؾة هی

ايي واٍقگط، لاتليتف ضا تطای زؾتياتی تِ اّساف هأهَضيت اوتكاف ٍ اًدام 

. "1قىل "آهيعی اضائِ زازُ اؾت،  ّا تط ؾياضُ ؾطخ تِ قىل هَفميت آظهايف
اٍى ضتاتتا تَخِ تِ خصاتيت زاض، تحميمات فطاٍاًی  ّای چطخّا ٍ واضتطزّای فطا

 [.3ؾاظی ٍ تٌظين حطوت آًْا اضايِ گطزيسُ اؾت ]تط ضٍی هسل

[، يه ضٍـ ؾاهاًوٌس تطای اؾترطاج هسل زيٌاهيه ذَزضٍّای 4زض ]

 1ی هىولّ هتؼاهس عثيؼی ذَزواض اضائِ گطزيسُ اؾت. زض ايي هطاخغ اظ ايسُ
AGVتطای تِ زؾت آٍضزى هؼازلات هؿتمل حطوت يه 

وِ زاضای ليس  2

تاػث  3ی ضٍـ هؿيط هؿتمين قسُ اؾت. ايسُ َّلًََهيه اؾت اؾتفازُ غيط

ای ًظيط فضاپيواّای  ّای پيچيسُ ؾازگی زض هحاؾثات ؾيٌواتيىی ؾاهاًِ

 [، تا اؾتفازُ اظ ايي ايسُ، هسل نطيح6ّوچٌيي زض ] .[5اؾت ] 4پطٍاظ فؼال
ّای تا حطوت آظاز زض فضا وِ زاضای چٌس تاظٍی ػاهل ّؿتٌس زيٌاهيه ؾاهاًِ

زاض [، هسل زيٌاهيىی ضتات چطخ6قسُ زض ] اؾت. تطهثٌای هسل اضائِ قسُ  اضائِ

ّای غلتكی ضايح  ی زيفطاًؿيلی تَزُ ٍ هدْع تِ چطخ ظهيٌی وِ زاضای پايِ

[، ؾيٌواتيه زٍ 8[ اؾترطاج گطزيسُ اؾت. زض هطخغ ]7ّؿتٌس زض هطخغ ]
ّای قثِ ذَزضٍ ٍ زيفطاًؿيلی هَضز تطضؾی لطاضگطفتِ  زاض تا پايًَِع ضتات چطخ

قسُ اؾت.  ی زيفطاًؿيلی اؾترطاج زاض تا پايِ ّای چطخٍ زيٌاهيه ضتات

ی  زاض وِ زاضای پايِّای چطخ ّوچٌيي ؾيٌواتيه، ؾيٌتيه ٍ وٌتطل ضتات

گصاضی زيٌاهيه  ؾت. تطای نحِ[ اضائِ گطزيسُ ا9قثِ ذَزضٍ ّؿتٌس زض ]
ّايی وِ هثيي زيٌاهيه ؾيؿتن ّؿتٌس  تسؾت آهسُ تِ زٍ ضٍـ، هاتطيؽ

ٍؾمن هسل زيٌاهيىی  ّا تا يىسيگط، نحت ی آى هحاؾثِ گطزيسُ ٍ تا همايؿِ

هَضزتحث لطاضگطفتِ اؾت. تا اؾتفازُ اظ ضٍـ فطهَلاؾيَى واض هداظی، 

ی قثِ ذَزضٍ تَزُ ٍ ليس  ايِی هتحطن وِ زاضای پزيٌاهيه نطيح ؾاهاًِ
[. 10قسُ اؾت، ] َّلًََهيه تط حطوت آى تحويل گطزيسُ اؾت، اؾترطاج غيط

زاض وِ  ّای چطخّای ؾاهاًِ قسُ، ولی تَزُ ٍ تطای اًَاع ؾيؿتن ضّيافت اضائِ

 اؾتفازُ اؾت. ًََهيه ّؿتٌس، لاتلَّل زاضای ليس غيط
وِ خؿن الاؾتيىی ضا زاض هسل زيٌاهيىی چٌس ضتات پايِ هتحطن چطخ

[. ليَز 11] قسُ اؾت وٌٌس تا اؾتفازُ اظ زيٌاهيه ويي اضائِ تاّن خاتدا هی

ی تواهی  قسُ اؾت. ّوچٌيي هدوَػِ ّا اػوال غيطَّلًََهيه تِ حطوت پايِ

ی خَاب هداظ تطای ًيطٍّای  ليسّا آًاليع قسُ ٍ هكرهات هٌاؾثی تطای اضائِ
ی [، زيٌاهيه يه ؾاها12ًِت. زض ]الؼول ظهيي پيكٌْاز گطزيسُ اؾ ػىؽ

قسُ ٍ  ّای زيفطاًؿيلی ٍ هدْع تِ چٌس تاظٍی ػاهل اؾترطاج تؿتط پَيا تا چطخ

ؾپؽ، خاتدايی يه خؿن تَؾظ لاًَى اهپساًؽ چٌسگاًِ وٌتطل گطزيسُ 

[، ؾيٌواتيه هؿتمين، ؾيٌواتيه هؼىَؼ ٍ پايساضی يه تاظٍی 13اؾت. زض ]
ی ؾيؿتن زض ًظط گطفتِ  اضگطفتِ اؾت. پايِزاض هَضز تطضؾی لط خ هتحطن چط

زاضای زٍچطخ تاضاًف زيفطاًؿيلی ٍ يه چطخ ّطظ گطز، خْت تْثَز تؼازل 

خای  ی ؾيٌواتيه هؿتمين ؾيؿتن، تِ تاقس. خْت هحاؾثِ ؾيؿتن، هی

گيطی هؿتمين اؾتفازُ گطزيسُ  اؾتفازُ اظ غاوَتيي اظ تحليل هَلؼيت ٍ هكتك
ًيع، تِ اؾترطاج هسل  [14-17اؾت. زض هطاخغ گًَاگًَی ]

تِ ّوطاُ تطيلط زاض ّای چطخؾيٌواتيىی/زيٌاهيىی ٍ وٌتطل حطوت ؾاهاًِ

 پطزاذتِ قسُ اؾت.
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Fig. 1 NASA rover for space exploration [1] 

   [1] واٍقگط ًاؾا خْت اوتكافات فضايی 1 شکل

آى اؾت وِ  ی آًْا فطو تطتا ٍخَز تحميمات اقاضُ قسُ زض تالا، زض ّوِ

چطذْای ضتات زاضای ّيچ گًَِ لغعقی ًيؿتٌس. اظ ايي ضٍ ّوَاضُ هؿألِ 

ًيطٍی انغىان زض ايي واضّا آقىاض ًيؿت. اظ ايي ضٍ زض تطذی اظ تحميمات 

اٍلغنَضت گطفتِ زض ؾال ای وِ قاهل تطی اظ ؾاهاًِ تيٌاًِّای اذيط، هسل 
 [.18-21ؾت ]لغعـ ٍ ًيطٍّای انغىاوی اؾت زض ًظط گطفتِ قسُ ا

زاض زاضای ضغن ايي هغلة زض ّيچ يه اظ واضّای فَق، ضتات چطخػلی

 پصيط ًوی تاقس.ؾيؿتن تؼليك اًؼغاف

ّای تؿياض هؼسٍزی اضايِ گطزيسُ زاض پػٍّفی تاظٍّای چطخزض حَظُ
. [22-24پصيط تاقس ]اؾت وِ زض آًْا ؾاهاًِ هدْع تِ ؾيؿتن تؼليك اًؼغاف

آل ػسم ضتات زض ًظط گطفتِ تحت ليَز ايسُ  [23,22]ػليطغن ايي هغلة زض 

ضغن زض ًظط [ ًيع ػلی24لغعـ فطو گطزيسُ اؾت. ّوچٌيي، زض هطخغ ]

گطفتي اثطات لغعـ، وٌتطل ضتات، تسٍى ًظط گطفتي هسل انغىان نَضت 
 پصيطفتِ اؾت.

زاض تا زض ًظط گطفتي زض ايي همالِ، هسل زيٌاهيىی يه ضتات چطخ

پصيط، تا زض ًظط گطفتي هسل  هدْع تِ ؾيؿتن تؼليك اًؼغاف ّای تازی ٍ چطخ

قَز.  ّا، اؾترطاج هیؾاظی انغىان ٍ لغعـ چطخ تطای قثيِ 5زٍگاف 
، تِ اضائِ يه لاًَى  ػٌَاى ٍضٍزی ّا تِ ّوچٌيي تا زض ًظط گطفتي گكتاٍض چطخ

اظ پطزاظين. زض ايي لاًَى، اهىاى تٌظين ظاٍيِ فط وٌتطل حطوت زٍلايِ خسيس هی

ی ًرؿت  گطزز. زض لايِّا فطاّن هی پلتفطم تا تٌظين ًيطٍی انغىان چطخ

ی  گط، حطوتِ ؾاهاًِ، تا اؾتفازُ اظ لاًَى وٌتطلی اهپساًؿی چٌسگاًِ وٌتطل
ی زٍم، وِ تٌظين ضفتاض هَضؼی ًاهيسُ  قسُ ٍ زض لايِ قسُ تٌظين  انلاح

ز وِ قَّا تِ قىلی تٌظين هی قَز، گكتاٍض اػوالی تِ چطخ هی

 ی ًرؿت هحمك گطزز. خی هغلَب لايًِيطٍّا/گكتاٍضّای ذطٍ

زاض هدْع تِ ضتات چطخزض ازاهِ ٍ پؽ اظ ايي همسهِ، زض ترف زٍم، هسل 
ّا ٍ اثط پصيط تا زض ًظط گطفتي هسل انغىاوی چطخؾيؿتن تؼليك اًؼغاف

گطزز. زض ترف ؾَم، ؾٌاضيَی تٌظين حطوت پيكٌْازی لغعـ اؾترطاج هی

گط، تِ ػلت ی ًرؿتِ وٌتطل گطزز. تطای ايي هٌظَض، اتتسا زض لايِهیاضايِ 

( ضا تطای حالاتی MICٍخَز هفانل غيطفؼال، اؾتطاتػی اهپساًؽ چٌسگاًِ )
وٌين. ّوچٌيي تا اؾتفازُ اظ  گيطين، انلاح هی وِ اظ هفانل غيطفؼال تْطُ هی

ًتايح لايِ  ّای انلی وٌتطلی خْت تحمك ی تٌظين ٍضٍزیی زٍم، ًحَُلايِ

اَّس گطزيس. ًتايح قثيِ ّای تِ زؾت ؾاظی ی اٍل تِ نَضت هكطٍح تحث ذ

ّا ّای هغلَب الگَضيتن خسيس ضا تطای ضتات آهسُ زض ترف چْاضم، لاتليت

                                                                                                                                           
5 
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زّس. زض ترف پٌدن ًيع تِ نَضت اخوالی، تِ انلاحات هسل اضايِ  ًكاى هی
 قسُ تطای حطوت ػوَهی پطزاذتِ ذَاّس قس.

 داری ديناميک ربات چرخساز مذل -2

 ای دار صفحٍ استخراج معادلات حرکت ربات چرخ -2-1
زض ايي ترف، ّسف اؾترطاج هؼازلات زيٌاهيىی ؾيؿتن تؿتط هتحطن 

ؾاظی واض، اظ اثطات  زاض اؾت. زض ايي ضاؾتا اتتسا تطای ؾازُ ای چطخ نفحِ
هطاحل قَز ٍ زض  پَقی هی هؿتمين ًيطٍی انغىان تيي چطخ ٍ ظهيي چكن

گطزز. ّوچٌيي تطای تؼييي همازيط تؼس، ايي اثطات زض هحاؾثات لحاػ هی

 .قَزهتغيطّا زض ٍضؼيت اؾتاتيىی، اظ هؼازلات تؼازل ؾيؿتن اؾتفازُ هی

 تعییه متغیرَای تعمیم يافتٍ در حالت تعادل استاتیکی -2-2
زض ًظط تگيطيس. ايي  "2قىل "زاض ضا هغاتك يه تاظٍی پايِ هتحطن چطخ

ؾيؿتن قاهل يه قاؾی اؾت وِ تَؾظ ؾيؿتن تؼليك تط زٍ چطخ ؾَاض 
ٍ حَل هحَض ػوَز تط  x  ٍyتَاًس زض خْات  اؾت ٍ تط ؾغحی ناف/ًاناف هی

نفحِ زٍضاى ًوايس. ّوچٌيي تاظٍيی يه زضخِ آظازی تا هفهل زٍضاًی تِ آى 

ايي ؾيؿتن ضا زض ٍضؼيت تؼازل اؾتاتيىی ًكاى  "2قىل "هتهل قسُ اؾت. 

وٌين تؼس اظ تحت تاض لطاض گطفتي ؾيؿتن تؼليك، هطوع خطم  زّس. فطو هی هی
زض خْت    تِ ؾوت پاييي ٍ ذَز قاؾی تِ هيعاى    قاؾی تِ هيعاى 

  ، هتغيط "2قىل "ًوايس تا تِ ٍضؼيت تؼازل تطؾس. زض  گطز زٍضاى  پازؾاػت

ّا زض ٍضؼيتی وِ فٌطّای خطم قاؾی ضا ًؿثت تِ هطوع چطخاضتفاع هطوع 

هثيي عَل   زّس. ّوچٌيي تؼليك زض عَل عثيؼی ذَز ّؿتٌس ًكاى هی
ًكاى زازُ  "3ٍ  2ّای قىل"تاظٍی ضتات تَزُ ٍ ؾايط پاضاهتطّا ًيع زض 

فانلِ هحل اتهال زٍ فٌط تِ قاؾی اؾت وِ هطوع خطم    اًس. تِ ػلاٍُ،  قسُ

زض    ٍؾظ آى لطاض زاضز. ٍضؼيت اٍليِ تاظٍ ًؿثت تِ قاؾی ضا ًيع  قاؾی زض
اًس. هتغيطّای ؾيؿتن  گيطين. عَل آظاز فٌطّا ًيع تاّن تطاتط فطو قسُ ًظط هی

زض ٍضؼيت زيٌاهيىی ًؿثت تِ ٍضؼيت تؼازل اؾتاتيىی زض ًظط گطفتِ 

تِ  ضا ًؿثت تِ ٍضؼيت تؼازل ٍ  قَز وِ هتغيط قًَس. ذاعطًكاى هی هی

زض حالت زيٌاهيىی      اين. ّوچٌيي هتغيط  ؾوت تالا زض ًظط گطفتِ
 زّس. ٍضؼيت قاؾی زض ّطلحظِ ضا ًوايف هی

ای خْت تؼييي هتغيطّای  هؼازلات تؼازل اؾتاتيىی تطای ضتات نفحِ

 تَاى ًَقت: ؾيؿتن زض ٍضؼيت تؼازل ضا تِ قىل ظيط هی

 

 
Fig. 2 Wheeled planar robot in static equilibrium situation 

 زاض زض ٍضؼيت تؼازل اؾتاتيىی ای چطخ ضتات نفحِ 2شکل 

(1) ∑                 (       )    

(2) 

∑               
  
 
          

  
 
     

       
 

 
   (     )    

تِ تطتية، هثيي ًيطٍّای اػوالی اظ ؾَی     ٍ     زض ايي ضٍاتظ، 
( تا تَخِ تِ ٍضؼيت تؼازل، اظ 2تاقس. زض هؼازلِ )تؼليك خلَ ػمة قاؾی هی

     ًظط قسُ اؾت. زض ايٌدا،  اثطات ًيطٍّای ضاًف نطف
ضا زض ًظط   

گيطين. ًيطٍّای ايدازقسُ زض ؾيؿتن تؼليك خلَ ٍ ػمة زض ٍضؼيت تؼازل  هی

 قًَس: اؾتاتيىی ًيع تِ تطتية اظ ضٍاتظ ظيط تؼييي هی

(3)       (   
  
 
     ) 

(4)       (   
  
 
     ) 

( ٍ حل زؾتگاُ 2( ٍ )1( زض هؼازلات )4( ٍ )3تا خايگصاضی هؼازلات )

 ضا تؼييي ًوَز.   ٍ    تَاى همازيط  هؼازلات حانلِ، هی

استخراج معادلات ديىامیکی بذين در وظر گرفته ویريی  -2-3

 اصطکاک چرخ
زّس. زاض ضا حيي حطوت، ًكاى هی ٍضؼيت ػوَهی ضتات چطخ "3قىل "

تطتية ًيطٍّای اػوالی اظ ؾيؿتن تؼليك خلَ ٍ ػمة زض ٍضؼيت زيٌاهيىی تِ 

 تطاتط ّؿتٌس تا:

(5)       (     
  
 
   (    )) 

(6)       (     
  
 
   (    )) 

ّوچٌيي تطزاض هَلؼيت هطوع خطم تاظٍی هفهل قسُ زض هطوع خطم 

 هحاؾثِ اؾت: پلتفطم تِ قىل ظيط لاتل

(7)         
 

 
   (      ) 

(8)         
 

 
   (      ) 

ی ؾيؿتن زض اهتساز افك هثيي هَلؼيت پايِ   ٍ    وِ زض ضٍاتظ فَق 

 تاقس. تطای تطضؾی ٍضؼيت زيٌاهيىی ؾيؿتن لاظم اؾت هاتطيؽٍ لائن هی
 

 

Fig. 3 Wheeled planar explorer in general situation 
 زاض زض ٍضؼيت ولی ای چطخ ضتات نفحِ 3-شکل 
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واضی ٍ هفانل تؼييي قَز. تِ ايي هٌظَض غاوَتيي تيي هتغيطّای فضای 

 وٌين: هتغيطّای فضای واضی ضا چٌيي تؼطيف هی

(9) 
  {

  
 
    

} 

 اًس اظ: ٍ هتغيطّای فضای هفانل ػثاضت

(10) 
  

{
 

 
  
  
 
 }
 

 
 

( ٍ زض ًظط گطفتي هتغيطّای 8ی ) گيطی ًؿثت تِ ظهاى اظ هؼازلِ تا هكتك

اًس،  قسُ ( تؼطيف10( ٍ )9ضٍاتظ )ؾطػت فضای واضی ٍ فضای هفانل وِ زض 

 تَاًس تِ قىل ظيط هحاؾثِ قَز: هاتطيؽ غاوَتيي هی

(11) 

  [

    
    

  
 

 
   (      )

 

 
   (      )

] 

( 8( ٍ هؼازلِ )7گيطی ًؿثت تِ ظهاى اظ هؼازلِ ) ّوچٌيي تا زٍ تاض هكتك

 تَاى قتاب هطوع خطم تاظٍ ضا تِ قىل ظيط تِ زؾت آٍضز: هی

(12) 

 ̈     ̈  
 

 
( ̈   ̈)   (      )

 
 

 
( ̇   ̇)

 
   (      ) 

(13) 

 ̈     ̈  
 

 
( ̈   ̈)   (      )

 
 

 
( ̇   ̇)

 
   (      ) 

تَاى هؼازلات زيٌاهيىی ؾيؿتن ضا زض  تا تَخِ تِ زيسگاُ زالاهثط هی

 تِ قىل ظيط ًَقت: x  ٍyضاؾتاّای 

(14) ∑                   ̈        ̈      

(15) 

∑                 ̈        ̈           

 (       )    
تاقس. وٌٌسُ آى ًيطٍی انغىان هی ًيطٍی ضاًف اؾت وِ تأهيي   

تطای تاظٍ تِ زؾت  Aی  ؾَهيي هؼازلِ اظ ًَقتي هؼازلِ گكتاٍض حَل ًمغِ

 :آيس هی

(16) 

∑                         
 

 
   (      ) 

                                          ̈    
 

 
   (      ) 

                                          ̈   
 

 
   (      ) ̈    

                                        ( ̈   ̈)    

تَاى هؼازلِ گكتاٍض ضا حَل  ياتی تِ هؼازلِ چْاضم حطوت هی تطای زؾت

 نَضت ظيط ًَقت: پلتفطم تِ هطوع خطم

∑                         
  
 
   (    )

        
  
 
   (    )      ̈        

(17) 

ی هحاؾثِ  تاقس وِ ًحَُ هؼطف گكتاٍضّای ًاقی اظ انغىان هی   

آى تكطيح ذَاّس قس. تا خايگصاضی همازيط تطزاض قتاب هطوع خطم تاظٍ اظ 

( زض چْاض هؼازلِ فَق ٍ ّوچٌيي خايگصاضی همساض 13هؼازلِ )( ٍ 12هؼازلِ )

( ، هؼازلات حطوت ؾيؿتن تسٍى زض 17( زض هؼازلِ )16اظ هؼازلِ )  گكتاٍض 

 تياى اؾت: ّا تِ قىل ظيط لاتل ًظط گطفتي تأثيطات چطخ

(18) 

   ̈           {

  
 
    
  

} 

 وِ زض آى:

(19) 
  [

    
    
    

] 

ٍ 

(20) 
   {

  
    
  

} 

 گطزز: اظ هؼازلات حطوت حانلِ، هاتطيؽ خطهی تِ قىل ظيط هحاؾثِ هی

(21) 

 (     )               (     )    

 (     )        
 

 
    (      ) 

 (     )        
 

 
    (      ) 

 (     )          (     )           

 (     )       
 

 
   (      ) 

 (     )       
 

 
    (      ) 

 (     )        
 

 
   (      ) 

 (     )       
 

 
   (      ) 

 (     )       (
 

 
)
 

         

 (     )       (
 

 
)
 

      

 (     )        
 

 
   (      ) 

 (    )       
 

 
   (      ) 

 (     )       (
 

 
)
 

      

 (     )       (
 

 
)
 

      

ّوچٌيي تطزاضّای خولات غيطذغی ٍ ثملی ًيع اظ ضٍاتظ ظيط 
 هحاؾثِ ّؿتٌس: لاتل

 ( )        
 

 
( ̇   ̇)      (      ) 

 ( )         
 

 
( ̇   ̇)     (      ) 

                    (     
  
 
   (    )) 

                    (     
  
 
   (    )) 

 ( )        (     
  
 
   (    ))

  
 
   (    ) 

                      (     
  
 
   (    ))

  
 
   (    ) 

(22)  ( )      

(23) 

  

{
 
 

 
 

 
(        ) 

        
 

 
   (      )

        
 

 
   (      )}

 
 

 
 

 

   ّای  (، هؤلف20ِزض تطزاض ًيطٍّا ٍ گكتاٍضّا زض فضای هفانل، هؼازلِ )
همازيطی ّؿتٌس وِ تا تَخِ تِ همساض ًيطٍی انغىان تيي چطخ ٍ    ٍ 

گطزًس. زض ازاهِ تطای تىويل هؼازلات حطوت اثطات زيٌاهيه  ظهيي تؼييي هی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

5.
44

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                             4 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.5.44.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8713-fa.html


  

 پور خلیل عالی و رامبذ رستگاری تعمیم يافتهچنذگانه امپذانس  دار و کنترل آن با استفاده از استراتژی چرخربات حرکت يک استخراج معادلات 

 

 2، شماره 61، دوره 6931مهندسی مکانیک مدرس، مرداد  933
 

ّای خلَ ٍ ػمة ٍ ّوچٌيي اثطات گكتاٍضّای هَخَز تيي ؾيؿتن تؼليك  چطخ
 گيطين. ّا ضا تِ ّوطاُ اثطات ًيطٍی انغىان زض ًظط هی ٍ چطخ

 ای صفحٍی بستر پًيای فٍ کردن معادلات ديچرخ بٍ ساماوٍاضا -2-4
(، لاظم اؾت ًيطٍّا ٍ گكتاٍضّای ًاقی اظ 18زض هؼازلات حطوت ؾيؿتن )

ّا ضا زض ًظط تگيطين. زض ايي ضاؾتا تط هثٌای  انغىان ٍ ّوچٌيي ايٌطؾی چطخ

تَعِ ضا تِ قىل ظيط هحاؾثِ تَاى ًيطٍّا ٍ گكتاٍضّای هط ، هی3"قىل "
 ًوَز:

(24)            
تَاى تِ  ّای ػمة ٍ خلَ ضا هی تطزاض هَلؼيت ًيطٍّای ٍاضزُ اظ هحَض چطخ

 قىل ظيط ًكاى زاز:

(25) 

 ⃗   (
  
 
   (    ))  ̂

 (        
  
 
   (    ))   ̂

 ⃗  (
  
 
   (    ))  ̂  (        

  
 
   (    ))  ̂ 

(26)  

تَاى اثطات گكتاٍضی ًيطٍّای  هی "3قىل "گيطی اظ زياگطام آظاز  تا تْطُ

 اػوالی تِ هحَض زٍ چطخ ضا حَل هطوع خطم پلتفطم هحاؾثِ ًوَز:

    ⃗   ⃗    ⃗   ⃗  

      (        
  
 
   (    )) 

                                              (        
  
 
   (    )) 

(27)  

 (، زؾتگاُ هؼازلات ظيط ضا تكىيل زاز:27( ٍ هؼازلِ )24تَاى تا هؼازلِ ) هی

(28) [
  
    

] {
   
   
}  {

  
  
} 

 وِ زض آى:

(29) 

    (       
  
 
   (    ))

    (       
  
 
   (    ))

 

تؼييي     ٍ     وافی اؾت همازيط    ٍ    تٌاتطايي تطای تؼييي 

قىل "قسُ زض  ّای خلَ ٍ ػمة ًكاى زازُ قًَس. تِ ايي هٌظَض هؼازلات چطخ
 تَاى ًَقت: نَضت ظيط هی ضا تِ "4

(30) {
 

 
            

 ̈   

        

            
  ̈   

 

(31) {
 

 
            

 ̈   

        

            
  ̈   

 

ّای چپ ٍ  لاظم اؾت قتاب هطوعّای چطخ( 31( ٍ هؼازلِ )30زض هؼازلِ )

 ضاؾت ضا اظ ضٍاتظ ظيط تطحؿة هتغيطّای ؾاهاًِ تؼييي وٌين:

(32) 

      
  
 
   (    )

      
  
 
   (    )

 

 آيس: گيطی اظ ايي هؼازلات تِ زؾت هی تا زٍ تاض هكتك

(33) 

 ̈   ̈  
  
 
  ̇    (    ) 

  
 
  ̈   (    )

 ̈   ̈  
  
 
  ̇    (    )  

  
 
  ̈   (    )

 

( همازيط 31( ٍ هؼازلِ )30( زض هؼازلِ )33تا خايگصاضی هؼازلِ )
 قَز: ( تِ قىل ظيط تؼييي هی28ًيطٍّای هَضز ًياظ زض هؼازلِ )

           
( ̈  

  
 
  ̇    (    )  

  
 
  ̈   (    ))

           
( ̈  

  
 
  ̇    (    )  

  
 
  ̈   (    ))

 

(34) 

تَاى  ّای خلَ ٍ ػمة هی تٌاتطايي تا هؼلَم تَزى ًيطٍّای انغىان چطخ

ضا تؼييي ًوَز. ّوچٌيي اظ ؾَهيي هؼازلِ اظ    ٍ    ( همازيط 28اظ هؼازلِ )
ّا ضا تِ قىل ظيط  تَاى هؼازلات زيٌاهيىی زٍضاى چطخ ( هی30ؾطی هؼازلات )

 تؼييي ًوَز:

گيطين وِ زض ازاهِ  اظ هؼازلات زٍگاف تْطُ هی    ٍ     تطای هحاؾثِ 

 گيطز. هَضزاقاضُ لطاض هی

 سبٍ ویريَای اصطکاک از مذل ديگافمحا -2-5
ی ًيطٍی ًياظ تِ هحاؾثِ 2-4آهسُ زض ترف  زؾت زض هسل زيٌاهيىی تِ

 زاضز. زض ايي ترف، تا زض ًظط گطفتي ّا ٍخَزانغىان اػوالی تِ چطخ
تايطّای ًيَهاتيىی تِ تكطيح ًحَُ هحاؾثِ ًيطٍّای انغىان تا اؾتفازُ اظ 

 ػلاٍُ هكرم گطزيسُ اؾت وِ اؾتفازُ اظ فطو پطزاظين. تِ هی 1هسل زٍگاف
 

 
Fig. 4 Free body diagram of Wheeled planar robot with considering the 

effects of wheels and friction forces 
ّا ٍ  زاض خْت زض ًظط گطفتي اثطات چطخ ای چطخ زياگطام آظاز ضتات نفحِ 4شکل 

 ًيطٍی انغىان
                                                                                                                                           
1 
Dugoff 
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ليس غيطَّلًََهيه هحسٍز تِ ظهاًی اؾت وِ ٍظى ؾيؿتن ون تَزُ ٍ ؾطػت 

ؾاظی ؾيؿتن زض  ضٍ هسل [؛ اظايي21ای ًساقتِ تاقس ] هلاحظِ قتاب لاتلٍ 
تهَيط  5قَز، واهلاً هٌاؾثت زاضز. قىل  حالتی وِ لغعـ تايطّا ًيع هسل هی

 زّس.اظ تالای پلتفطم ضا زض حالت ولی ًكاى هی

ای وِ اهتساز تطزاض ؾطػت  ی لغعـ خاًثی ػثاضت اؾت اظ، ظاٍيِ ظاٍيِ

ی  ؾاظز. تٌاتطايي تا زاًؿتي هؤلفِ ی عَلی تايط هی ا نفحِهطوع خطم تايط ت
ی لغعـ خاًثی  ، ظاٍيِ    ی عَلی آى،  ، ٍ هؤلفِ    ام،  iػطضی ؾطػت تايط 

 قَز: نَضت ظيط تؼطيف هی تِ

(37)       
  (
   
   
)                      

ّای  ی فطهاى تايط اؾت. چٌاًچِ هؤلفِ هثيي ظاٍيِ   ی تالا،  وِ زض ضاتغِ

   ی هطخغ  عَلی ٍ ػطضی تطزاض ؾطػت تايط ضا تا ؾطػت ًمغِ
 

خايگعيي 

نَضت  ی لغعـ خاًثی تطای تايطّای هرتلف تِ ًوايين، زض ايي نَضت ظاٍيِ

 آيس: ظيط تسؾت هی

(38-a)       
  (

  ̇     ̇       ̇

 ̇     ̇       ̇
)     

(38-b)       
  (

  ̇     ̇       ̇

 ̇     ̇       ̇
)     

(38-c)       
  (

  ̇     ̇       ̇

 ̇     ̇       ̇
)    

(38-d)       
  (

  ̇     ̇       ̇

 ̇     ̇       ̇
)     

 عَلی ضتاتی ياٍ پلتفطم تَزُ ٍ تطای حطوت ظاٍيِ  وِ زض ضٍاتظ فَق، 

نَضت ظيط  ، ًيع تِ   قَز. ًؿثت لغعـ عَلی تايط، زض ًظط گطفتِ هی    

 قَز: تؼطيف هی

(39-a)    
       

  
             

(39-b)    
       
    

             

ؾطػت    [؛ 25هثيي قؼاع هؤثط تايط تَزُ، ]   ،  وِ زض ايي ضاتغِ

هَاظات  ی ؾطػت ذغی هطوع آى اؾت، وِ تِ هثيي هؤلفِ   ام ٍ iای تايط  ظاٍيِ

ی  قسُ تَاًٌس تا اؾتفازُ اظ هسل ؾازُ تاقس. ًيطٍّای تايطّا هی ی تايط هی نفحِ

 [:25ظيط تسؾت آيٌس ]
(40-a)              

(40-b)                

 وِ زض ايي ضٍاتظ:

 

 
Fig. 5 Platform top view by considering the applied forces on tires  

 تهَيط اظ تالای پايِ تا زض ًظط گطفتي ًيطٍّای اػوالی تِ تايطّا  5شکل 

، هثيي ًيطٍی ػوَزی اػوالی تِ تايط اؾت وِ تاتغ ٍظى    زض ضٍاتظ فَق 

ضتات، ًيطٍّای اػوالی اظ ؾَی تاظٍّا تِ پايِ ٍ اًتمال تاض زيٌاهيىی ًاقی اظ 
تاقس. تا زض ًظط  ّای تِ تطتية عَلی ٍ ػطضی هی هثيي ؾرتی تايط زض خْت    ٍ     ضطية انغىان لغعقی ٍ    تاقس.  ّای عَلی ٍ ػطضی هی قتاب

ی پايِ زض  (، ًيطٍّای پيكطاى اػوالی تِ تس41,40ًِگطفتي هؼازلات )

 نَضت ظيط ًَقتِ قًَس: تَاًٌس تِ ّای عَلی ٍ ػطضی، هی خْت
(43-a)                
(43-b)                

 ّا: آىوِ زض 

(44-a)                       
(44-b)                      

قَز وِ هسل تايط زٍگاف، يه هسل ؾِ پاضاهتطی اؾت وِ تط  يازآٍضی هی
ّای عَلی ٍ ػطضی، ًيطٍّای عَلی ٍ ػطضی ضا وِ زض  ی لغعـ اؾاؼ هحاؾثِ

ای  زّس. زض هسل نفحِ تسؾت هیگطزز،  ّا تا ظهيي ايداز هی هحل تواؼ چطخ

آهسُ زض ايي ترف تسيْی اؾت وِ اظ اثطات لغعـ ػطضی چكن پَقی  زؾت تِ
 قَز.قسُ ٍ ظاٍيِ فطهاى ثاتت زض ًظط گطفتِ هی

زاض ضا اضائِ هی زّس وِ زض آى ( ضفتاض زيٌاهيىی ضٍتات چطخ18هؼازلِ )
ّا ٍ تاظٍ ٍ ّوچٌيي ًيطٍی انغىان زيسُ قسُ اؾت. اثطات زيٌاهيه چطخ

قَز. تِ تفهيل تكطيح هی 3ًيع زض ترف   ̃ ًحَُ تؼييي فطاهيي وٌتطلی 
، اتتسا هؼازلات ضا تِ فطهت 1افعاض هتلةتطای حل ػسزی ايي هؼازلات زض ًطم

)هؼازلات زيفطاًؿيل هطتثِ اٍل( تثسيل ًوَزُ، ؾپؽ تا  هؼازلات حالت
، هؼازلات ضا حل ٍ ًتايح تِ زؾت 4هطتثِ  2وَتا-ٍـ ػسزی ضاًحاؾتفازُ اظ ض

 زّين.آهسُ ضا هَضز تطضؾی لطاض هی

 ای دار برای حرکت صفحه کنترل بازوی متحرک چرخ -3
زاض زاضای  گط اٍليِ هسل هثٌای هَضزاؾتفازُ خْت وٌتطل ضتات چطخ وٌتطل

اين. ػلت ايي  اًتراب وطزُ 3لغعـ زض ايي همالِ ضا وٌتطل اهپساًؽ چٌسگاًِ

ّای پايِ ثاتت ٍ اًتراب لاتليت هٌؼغف ايي الگَضيتن وٌتطلی تطای ضتات
عَض وِ  تاقس. ّواى هتحطن ٍ حتی زض نَضت ًياظ خؿن خاتدا قًَسُ هی

ّای وٌتطلی پلتفطم ّواى گكتاٍضّای  زاض ٍضٍزی ّای چطخزاًيس زض ؾاهاًِ هی
اقٌس. زضًتيدِ تؼساز زضخات آظازی ت ّای ػمة ٍ خلَ هی اػوالی تِ چطخ

پلتفطم اظ ػولگطّای آى تيكتط اؾت. زض ايٌدا ها زضنسز وٌتطل خاتدايی 
ٍ ّن زٍضاى آى حَل هحَض ػوَز تط نفحِ ٍ ّن وٌتطل  xپلتفطم زض خْت 

ّای خلَ ٍ ػمة ٍ  اضتفاع هطوع خطم تاظٍ تا تٌظين ًيطٍّای انغىان چطخ
زض ايي ضاؾتا تا تَخِ تِ غيطفؼال تَزى گكتاٍض هحطن تاظٍی ؾيؿتن ّؿتين. 

 MICخاتدايی قاؾی زض ضاؾتای لائن، اتتسا تِ انلاح فطهَلاؾيَى وٌتطلی 
 پطزاظين. هی

 

در صًرت غیرفعال بًدن تعذادی از  MICتعمیم قاوًن  -3-1

 عملگرَا
 هكاّسُ اؾت،  [ ًيع لاتل26عَض وِ زض ] زض لاًَى اهپساًؽ چٌسگاًِ ّواى
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گطزز  تواهی هفانل ؾاهاًِ فضايی تا پايِ هتحطن اػوال هی فطاهيي وٌتطلی تِ
ّا غيطفؼال تاقٌس وِ زض ايي نَضت  وِ هوىي اؾت تؼسازی اظ آى زضنَضتی

اهىاى اػوال ًيطٍّا يا گكتاٍضّای هَضزًياظ ضا ًرَاٌّس زاقت. زض ايي ضاؾتا 

تِ ايي هٌظَض  ّؿتين. MICزضنسز انلاح ايي هَضَع زض فطهَلاؾيَى ولی 

زض اتتسا لاظم اؾت ٍضؼيت ػولگطّای فؼال ٍ غيطفؼال زض هؼازلات ؾاهاًِ 
ضا هاتيي فضای هفانل ٍ فضای   تؼييي گطزز وِ زض ايي ضاؾتا هاتطيؽ 

 وٌين: ػولگطّا تِ قىل ظيط تؼطيف هی

(45)  ̇      ̇ 

تطزاض     ̇ ٍ     تطزاض فضای هفانل تا تؼس  ̇ وِ زض ضاتغِ فَق 
  هاتطيؿی  . هاتطيؽ    تاقس وِ  هی    هفانل فؼال تا تؼس 

ّای هتٌاظط تا هفانل غيطفؼال زض آى تطاتط نفط زض ًظط اؾت وِ ؾتَى  

)زاضای  قَز. تؼساز هتغيطّای فضای ٍظيفِ تا تؼساز هفانل فؼالگطفتِ هی

قسُ  يي تؼطيفقَز. تٌاتطايي هاتطيؽ غاوَت ػولگط( يىؿاى زض ًظط گطفتِ هی
تيي هتغيطّای فضای هفانل ٍ فضای ٍظيفِ، يه هاتطيؽ غيط هطتغ تا تؼس 

ٍ     ذَاّس تَز وِ زض قثيِ ؾاظی اًدام پصيطفتِ زض ايي همالِ،     

 زضًظط گطفتِ قسُ اؾت.    

 
(46)  ̇̃     ̇ 

تَاى اضتثاط تيي ًيطٍّا/گكتاٍضّای ػولگطّا زض  تٌا تط لضيِ واضهداظی هی

 فضای هفانل ٍ فضای ٍظيفِ ضا تِ قىل ظيط تطلطاض ًوَز:

(47)       

   ̇     ̃ 
   ̇̃ 

لاظم تِ شوط اؾت وِ زض نَضت ٍخَز اخعای هٌؼغف زض ؾيؿتن، اظ اثطات 

ّای وَچه زٍ ؾط الواى ّا، تا فطو خاتدايیواض ًيطٍّای زاذلی ايي الواى

( تِ 47( زض هؼازلِ )45( ٍ )46قَز. تا خايگصاضی هؼازلات )پَقی هیچكن

 آيس: زؾت هی
(48)       

     ̃ 
    

تِ    ( ٍ ضطب عطفيي هؼازلِ زض هؼىَؼ 48تا گطفتي تطاًْازُ ضاتغِ )

 آيس: زؾت هی

(49)       
         ̃  

 لاظم تِ شوط اؾت وِ 

(50)              

خولات ثملی زض ی پايِ هتحطن تا زض ًظط گطفتي هؼازلِ حطوت ؾاهاًِ

 فضای هفانل تِ قىل ظيط لاتل تياى اؾت:

(51)    ̈           ̃  
 آيس: تِ زؾت هی ̈ ( همساض46گيطی اظ هؼازلِ ) تا هكتك

(52)  ̈    ( ̇̃   ̇  ̇) 
لاظم تِ شوط اؾت تا تَخِ تِ غيط هطتغ تَزى هاتطيؽ غاوَتيي، هؼىَؼ آى 

 قَز: هیاظ ضاتغِ هؼىَؼ هداظی تِ قىل ظيط تؼييي 

(53)      (    )   

تِ زؾت   ( ٍ ضطب عطفيي هؼازلِ زض 51( زض )52تا خايگصاضی هؼازلِ )
 آيس: هی

(54)  *    ( ̈̃   ̇  ̇)     +        ̃  
، هؼازلِ حطوت زض فضای زواضتی   (    )( زض54ضطب هؼازلِ ) تا پيف

 آيس: نَضت ظيط تِ زؾت هی تِ

(55)  ̃        ̈̃   ̃       ̃       ̃  
 وِ زض آى:

 تَاى ًَقت: تطای لاًَى وٌتطلی زض فضای زواضتی هی

 ̃   ̃          
  (      ̈̃      ̇̃      ̃)   ̃       ̃      

(59)  
هثيي هؿيط حطوت ظهاًی هغلَب هتغيطّای   ̃ ی فَق، وِ زض ضاتغِ

̃ تاقس. ّوچٌيي ذطٍخی هی تَزُ ٍ تياًگط ذغای ضزياتی  ̃   ̃  

ٍ    ،     قَز وِ زض ضٍاتظ فَق، تاقس. ذاعطًكاى هیهتغيطّای واضی هی

 تاقس.هثثت هؼيي هیی هطتؼی لغطی هاتطيؿْای تْطُ   
تَاى تِ (، هی55ی )( زض ؾوت ضاؾت ضاتغ59ِی )تا خايگعيٌی هؼازلِ

 ی شيل ضؾيس.ضاتغِ

(60)      ̈̃      ̇̃      ̃    

   ٍ    ،     ّای تا زض ًظط گطفتي همازيط هٌاؾثی تطای هاتطيؽ

 تَاى ّط ذغا ضا تِ نَضت ًوايی تِ ؾوت نفط هيل زاز. هی
ذاعطًكاى هيكَز وِ لاًَى وٌتطلی اضايِ قسُ تطای حالتی زضؾت اؾت 

وِ ضتات تا هحيظ تؼاهلی ًساقتِ يا تاضی ضا خاتدا ًىٌس. چٌاًچِ ضتات تِ 

هحيظ ًيطٍيی ضا ترَاّس اػوال ًوايس يا تاضی ضا خاتدا وٌس، لاظم اؾت تطهی 

 [.26اضافِ گطزز ]  ̃ تِ   ̃ خْت خثطاى ايي ًيطٍی هَضز ًياظ تِ ًام 

دار  ی آزادی ريبات چرخٍ قاوًن کىترلی با استراتژی دي درج -3-2

 ای صفحٍ
قَز، اؾتطاتػی وٌتطل حطوت ضتات،  هكاّسُ هی "6قىل "ّوچٌاى وِ زض 

تاقس. زض ترف ًرؿت، تا اؾتفازُ اظ  ی آظازی هی يه اؾتطاتػی زٍ زضخِ

يافتِ  تَاًين ًيطٍی تؼوين یقسُ ه گاًِ انلاح اهپساًؽ چٌس  الگَضيتن وٌتطل

ی پيچ هغلَب پلتفطم  (، گكتاٍض وٌتطل ظاٍيِ  )  هغلَب زض اهتساز هحَض

( ضا اؾترطاج ًوايين.     ( ٍ ًيع گكتاٍض هغلَب اػوالی تِ هفهل تاظٍ )  )
گط هَضؼی  گط زٍم )وِ وٌتطل تِ ػٌَاى ٍضٍزی تِ وٌتطل    ٍ    ؾپؽ 

ّا، گكتاٍض  قًَس تا زض آى تا اؾتفازُ اظ ايي ٍضٍزی ًاهيسُ قسُ اؾت( ٍاضز هی

 ّا هحاؾثِ گطزز. ّط يه اظ چطخ

گط هَضؼی تِ ايي نَضت اؾت وِ اتتسا تِ ووه هؼازلِ  ؾاذتاض وٌتطل
  هيي )ّا تا ظخ ( ًيطٍّای هغلَب پيكطاى تيي چط28)

     ٍ  
( اؾترطاج    

 گطزز. هی

(61-a) *
  
   

  
   
+     [

  
  
] 

(61-b)   [
  
    

]  

 ای تاقس وِ گًَِ ( تِ  ٍ    ّا ) ّسف آى اؾت وِ گكتاٍض اػوالی تِ چطخ
 

(56)  ̃      (   
 )  (   )     

(57) 
 ̃      (   

 )       (    )  (   )   ̇  ̇

             (    )        ̃        ̇ ̇
 

(58)  ̃       (   
 )      

 

Fig. 6 The general architecture of the proposed controller  
 گط پيكٌْازی زياگطام ولی هؼواضی وٌتطل 6شکل 
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( تطاتط تا    ٍ     ّا ٍ ؾيؿتن تؼليك تا ظهيي ) ًيطٍی ايدازقسُ تيي چطخ

گط  گط هَضؼی زضٍالغ يه وٌتطل ضٍ، وٌتطل ّا گطزز. اظايي همازيط هغلَب آى
 تاقس. هی 1نطيح ًيطٍ

 "7قىل "ّای خلَ ٍ ػمة، زض زياگطام وٌتطل نطيح ًيطٍی ضاًف چطخ

گط  اضائِ گطزيسُ اؾت. خْت وٌتطل ًيطٍّای ضاًف زٍ چطخ اظ يه وٌتطل

گط تِ تٌظين گكتاٍضّای اػوالی  ، اؾتفازُ گطزيسُ اؾت. ايي وٌتطل2تٌاؾثی
ای  گًَِ ّا ضا تِتِ زٍ چطخ، همساض ًيطٍی انغىان اػوالی اظ ظهيي تِ چطخ

ٍ زٍضاًی پلتفطم  وٌس وِ ًيطٍ ٍ گكتاٍض هَضزًياظ خْت وٌتطل عَلیتٌظين هی

، حانل قَز. اظ هعايای تؿياض خالثی وِ MICگط اٍليِ،  هغاتك ذَاؾتِ وٌتطل

الگَضيتن پيكٌْازی زاضاؾت، ػسم ٍاتؿتگی تِ هسل تؿياض پيچيسُ زض ترف 
گط  ی ذَز هٌدط تِ افعايف لَام وٌتطل ًَتِ وٌتطل هَضؼی ًيطٍؾت وِ ايي تِ

 هتطی ٍ ؾاذتاضيافتِ ذَاّس گطزيس.ّای پاضا پيكٌْازی زض هماتل ػسم لغؼيت

قسُ خْت  گط زٍ زضخِ آظازی پيكٌْاز تسيْی اؾت وِ زض ؾاذتاض وٌتطل

گط تطای هحاؾثِ ؾاظی، ٍخَز يه هدوَػِ حؿگط/ترويي واضّای پيازُ
تاقس. تِ ػٌَاى ًوًَِ زض  ًيطٍّای انغىان ٍ ضاًف زٍ چطخ ضطٍضی هی

ای چطخ ّا ٍ گكتاٍض اػوالی تِ ( تا زاًؿتي قتاب ظاٍي36ِ( ٍ )35هؼازلات )

چطخ ّا همساض ًيطٍی انغىان ضاًكی لاتل ترويي اؾت. زض ظهيٌِ ترويي 

[، وِ اظ 28,27ّای هتٌَػی نَضت گطفتِ اؾت، ]ًيطٍی انغىان، پػٍّف
 تَاى اؾتفازُ ًوَز.ضٍيىطزّای هكاتِ پيكٌْاز قسُ هی

ای،  ّوچٌيي لاظم تِ شوط اؾت وِ زض فضای هفانل ؾيؿتن نفحِ 

 Zتاقس وِ ػولاً حطوت پلتفطم زض خْت  زاضای چْاض هتغيط هؿتمل هی

غيطفؼال اؾت. زض ايي ضاؾتا، تطای نسٍض فطهاى وٌتطلی، اظ لاًَى وٌتطلی 
 3-1تفهيل فطهَلاؾيَى آى ترف  قسُ وِ تِ اهپساًؽ چٌسگاًِ انلاح

اَّين گطفت ٍ زض ازاهِ تا اػوال لاًَى وٌتطلی  اؾترطاج قسُ اؾت، تْطُ ذ

ا تِ قىل واهل وٌتطل هتغيطّای فضای واضی ض 3-2قسُ زض ترف  اضائِ

 ذَاّين وطز.

 ی پیشىُادیتحلیل پايذاری کىترل کىىذٌ -3-3
تطای تطضؾی پايساضی لاًَى اهپساًؿی انلاح قسُ اظ ضٍـ هؿتمين لياپاًَف 

 گيطين.شيل ضا زض ًظط هی 3وٌين. زض ايي ضاؾتا تاتغ اؾىالط هطتؼیُ هیاؾتفاز
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 ̃    ̃ 

 ( ًؿثت تِ ظهاى زاضين:62ی )گيطی اظ ضاتغِتا هكتك

(63)  ̇( ̃  ̇̃)   ̇̃      ̈̃   ̇̃
    ̃ 

 تَاى تِ قىل شيل ًَقت:ی تالا ضا هیضاتغِ

(64)  ̇( ̃  ̇̃)   ̇̃ (     ̈̃       ̈̃     ̃) 
 

 
Fig. 7 Explicit force control for tuning of the torques applied on the 

wheels  
 ّا وٌتطل نطيح ًيطٍ خْت تٌظين گكتاٍضّای هَضزًياظ اػوالی تِ چطخ 7شکل 

                                                                                                                                           
1
 Explicit Force Control 

2 P_action  
3
 quadratic 

 

 تَاى ًتيدِ گطفت وِ:( هی55ی )تا اؾتفازُ اظ ضاتغِ

(65)      ̈̃=     ̃     
  ( ̃   ̃       ̃     ) 

ی ( ٍ لطاضزازى ًتيدِ زض هؼازل65ِی )( زض ضاتغ59ِی )تا خايگعيٌی ضاتغِ

 زّس:( تِ زؾت هی63)

(66)  ̇( ̃  ̇̃)   
 

 
 ̇̃    ̇̃ 

ضغن ايي هغلة ( تياًگط يه تاتغ ًيوِ هؼيي هٌفی اؾت. ػلی66ی )ضاتغِ

ی تؼازل تَاى ًتيدِ گطفت وِ ًمغِتِ ؾازگی هی 4ی لاؾالتطاؾاؼ لضيِ

(̃̇  ̃ )ؾيؿتن  پايساض هداًثی اؾت. تٌاتطايي الگَضيتن پيكٌْازی    
 ٍ    هغلَب ضاًف  اهپساًؽ انلاح يافتِ زضنَضت فطاّن آهسى ًيطٍّای

اًَس تِ نَضت فطاگيط ّط ذغای هَلؼيت زض حَظُ     ی لاًَى اهپساًؿی هی ت

قَز، تا زازُ هی واضی ضا تِ نفط تطؾاًس. اظ ؾَی زيگط ّوچٌاى وِ شيلاً ًكاى

تَاى تِ ّای تعضي هیاؾتفازُ اظ الگَضيتن وٌتطل نطيح ًيطٍ ٍ تا اًتراب تْطُ
ؾطػت، همازيط ًيطٍی هَضز ًظط ضاًكی ضا زض چطخ ّا ايداز ًوَز. تطای ايي 

(، گكتاٍض 36( ٍ )35)هٌظَض، زض ضٍاتظ زيٌاهيه زٍضاًی چطذْا، يؼٌی ضٍاتظ 

 ًوايين، زاضين:خايگعيي هی  "7قىل "چطذْا ضا اظ ضٍيىطز پيكٌْازی زض 

(67)   (  
       )          

  ̈    

پَقی چٌاًچِ اظ تطم قاهل ايٌطؾی چطخ تتَاى زض هماتل ؾايط تطهْا چكن

 تَاى ًتيدِ گطفت:ی تالا هیًوَز زض ايي نَضت اظ ضاتغِ

(68)     
  

    
  
    

 تَاى ًتيدِ گطفت وِزض ًظط گطفتِ قَز هی     چٌاًچِ 

      
   . 

کننذه دو درجه آزادی بر سامانه  سازی عملکرد کنترل شبيه -4

 دار يک بازويی ای چرخ صفحه
زاض هدْع تِ ؾيؿتن تؼليك هٌؼغف خ ذَاّين ضفتاض يه ضتات چط زض ايٌدا هی

تاقس ضا تطضؾی  ی آظازی اظ ًَع زٍضاًی هی وِ زاضای يه تاظٍی يه زضخِ

زض ًظط گطفتِ وِ  "2قىل "ًوايين. تطای ايي هٌظَض، ؾيؿتوی هكاتِ 

شوط گطزيسُ اؾت.  "1خسٍل "هكرهات ٌّسؾی/خطهی ٍ زيٌاهيىی آى زض 
يی تطای ؾيؿتن تؼليك ذيع لاظم تِ شوط اؾت وِ اذتهال چٌيي پاضاهتطّا

هيطايی تحطاًی ضا تاػث هتط ٍ هيطايی ووتط اظ  اؾتاتيىی زض حسٍز چْاض ؾاًتی

 گطزًس. هی

ٍ ٍالؼی ، هؿيطّای هغلَب "10قىل "ٍ  "9قىل "، " 8قىل "زض 
 ّا، هتغيطّای ذطٍخی ٍ ؾاظی اًس. زض ايي قثيِ قسُ حطوت ؾيؿتن ًكاى زازُ

 
 زاض خطهی تاظٍی ضتاتيه چطخ-پاضاهتطّای ٌّسؾی 1جذيل 

Table 1 The mass and geometric parameters of the wheeled explorer 
 ٍاحسّا همازيط ؾاظی پاضاهتطّای قثيِ

   600 kg 
   2 m 
   0.6 m 

     20 kg 
  1 m 

      28700 N/m 
      2870 Ns/m 

   0.1 m 
   0.3 m 
   20 kgm

2 

   10 kg 
   0.9 - 

      3.71 m/s2 

                                                                                                                                           
4
 La Salle’s Principle 
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̃ نَضت  هَضزًظط تِ  [      ]
قسُ اؾت.  زض ًظط گطفتِ  

قسُ  گاًِ انلاح ّای تْطُ زض ترف الگَضيتن وٌتطلی اهپساًؽ چٌس هاتطيؽ

  ٍ (        )       ، (     )         نَضت  تِ

قسُ اؾت. ّوچٌيي هاتطيؽ  زض ًظط گطفتِ (           )        

 (       )       تْطُ وٌتطلی زض ترف وٌتطل هَضؼی تِ نَضت 
 تراب گطزيسُ اؾت.اً

تطحؿة ظهاى  x، حطوت هطوع خطم پلتفطم زض اهتساز هحَض "8قىل "زض 

ذَتی  زاض تِ گطزز، ضتات چطخ ضؾن گطزيسُ اؾت. ّوچٌاى وِ هكاّسُ هی

 ؾت هؿيط هَضزًظط ضا تؼمية ًوايس.تَاًؿتِ ا
ی فطاظ پلتفطم ضؾن گطزيسُ  ، همازيط هغلَب ٍ ٍالؼی ظاٍيِ"9قىل "زض 

ظهاى وَتاّی  گطزز، پؽ اظ گصقت هست ى وِ هكاّسُ هیاؾت. ّوچٌا

ی فطاظ زؾت ياتس. ايي هتغيط زض  ؾيؿتن تَاًؿتِ اؾت تِ همازيط هغلَب ظاٍيِ

پلتفطم اظ ًَع غيطفؼال تَز وِ تا اؾتفازُ اظ تٌظين ًيطٍی انغىان زٍ چطخ 
 وٌتطل گطزيس. قسُ لاتل يِ عطاحیگط زٍلا تَؾظ وٌتطل

تغييطات هرتهات هدطی ًْايی ضا زض اهتساز لائن ی  ًحَُ "10قىل "

گطزز، هدطی ًْايی پؽ اظ گصقت  زّس. ّوچٌاى وِ هلاحظِ هی ًكاى هی

تمطيثاً يه ثاًيِ اظ آغاظ حطوت، ذغا ضا تمطيثاً تِ همساض نفط ضؾاًسُ ٍ هؿيط 
 ًوايس. ذَتی ضزياتی هی هَضزًظط ضا تِ

ّای خلَ ٍ  ی چطخّای وٌتطل همازيط ٍضٍزی "12قىل "ٍ  "11قىل "

 زّس. ػمة پلتفطم ضا تطحؿة ظهاى ًكاى هی

 تعميم الگوريتم ارايه شذه برای حالت حرکت فضايی -5
 َضز ًياظ اؾت تا آًچِ وِ زض هَضززض ايي ترف تطآى ّؿتين تا انلاحاتی وِ ه

 

 
Fig. 8 The trajectory of the platform center of mass along x direction  

  xهؿيط حطوت ظهاًی هطوع خطم پلتفطم زض اهتساز هحَض  8 شکل

 
Fig. 9 The trajectory of platform pitch angle  

 هؿيط حطوت ظهاًی ظاٍيِ فطاظ پلتفطم 9شکل 

 
Fig. 10 The trajectory of the end-effector along vertical direction  

 هؿيط حطوت ظهاًی حطوت هدطی ًْايی زض اهتساز لائن 10شکل 

قَز ضا تِ هاًَض عَلی ضتات گفتِ قس، تِ هاًَض حطوت ولی آى تؼوين زازُ هی

نَضت اخوالی هَضز تطضؾی لطاض زّين. تا تَخِ تِ هحسٍزيت فضا، تٌْا تِ 

نَضت فكطزُ تِ اّن هغالة پطزاذتِ ذَاّس قس ٍ اظ تياى تؿياضی اظ خعييات 

قَز. زض ايي ضاؾتا، اتتسا لاظم اؾت تَخِ وٌين وِ زض ايي پَقی هیچكن
 "13قىل "ی ضتات تِ نَضت ًكاى زازُ قسُ زض حالت، زياگطام آظاز پايِ

هثيي    ٍ    تاقين وِ زض ايي زياگطام ًيطٍّایتَخِ زاقتِ تاقس.  هی

تاقٌس وِ زض  ّای عَلی ٍ ػطضی پايِ هی ًيطٍّای پيكطاى ؾيؿتن زض خْت

( تِ زؾت 43اًس ٍ تطاؾاؼ ضٍاتظ ) اثط اًسضوٌف چطخ تا ظهيي تِ ٍخَز آهسُ
ی گكتاٍض ًيطٍّای تؼاهلی چطذْا تا  وٌٌسُ تياى    ٍ    آيٌس. ّوچٌيي  هی

    ٍ     ،    ،    قًَس.  ی پايِ اػوال هی ظهيي ّؿتٌس وِ تِ تسًِ

قًَس؛  ی پايِ اػوال هی تياًگط ًيطٍّايی ّؿتٌس وِ اظ عطف تؼليك تِ تسًِ

ًوايس ٍ تِ  ی ياٍ پايِ ضا تٌظين هی تياًگط وَپلی اؾت وِ ظاٍيِ   ػلاٍُ،  تِ
نَضت هكاتِ تا وَپل ّای لثلی اظ  گكتاٍض ًيطٍّای تؼاهلی چطذْا تا ظهيي 

تاقين وِ زض ايي زياگطام، ضًچ اػوالی اظ ؾَی گيطز. تَخِ زاقتِ  ًكأت هی

اؾت. تا زض ًظط گطفتي ايي  ی پايِ ًيع ًكاى زازُ قسُ تاظٍی اتهالی تِ تسًِ

اٍيلط هی تَاًين هؼازلات ول حطوت -زياگطام آظاز ٍ اؾتفازُ اظ ضٍاتظ ًيَتي
گطزز وِ چٌاًچِ تؿتط ضتات، يه ؾيؿتن ضا اؾترطاج ًوايين. ذاعطًكاى هی

پصيط تَزُ ٍ زاضای ًيطٍی قاهل چْاض چطخ تاقس وِ ّوگی فطهاى ی پايِ

پيكطاى هدعا ٍ هؿتمل تاقٌس، زض ايي حالت، پلتفطم زاضای ّكت ٍضٍزی اؾت 

 X  ٍYٍ  ظٍيای ضٍل، پيچ، ياٍ ٍ هَلؼيت ضتات زض اهتساز هحَضّای 
تاقٌس. تٌاتطايي چٌاًچِ حتی واضتط ػلالوٌس تِ تٌظين ظٍيای پصيط هی وٌتطل

ضٍل ٍ پيچ پلتفطم تاقس، زض ايي نَضت ّوچٌاى ّكت ٍضٍزی زاقتِ ٍ پٌح 

ّای  هتغيط تايس تِ ووه آًْا تٌظين گطزز تٌاتطايي تا افعًٍگی زض ٍضٍزی

ًوايين وِ اوٌَى ٍضؼيتی ضا تطضؾی هیػولگطی هَاخِ ذَاّين تَز. 
ٍ ًيع  X  ٍYهتغيطّای ذطٍخی پلتفطم، هَلؼيت آى زض اهتساز هحَضّای 

تاقس. زض ايي حالت، تا اؾتفازُ اظ الگَضيتن وٌتطلی اهپساًؿی ی ياٍ هی ظاٍيِ

اؾترطاج ًوَز.  اوٌَى اگط ضا    ٍوَپل    ،   ًيطٍّایتَاى انلاح يافتِ هی

تَاى زيس ًيطٍّای تيي چطذْا ٍ ظهيي ضا  تِ ػٌَاى ذطٍخی زض ًظط تگيطين هی
زاضين. عثيؼتاً حل چٌيي وِ ؾِ هؼازلِ ی ذغی تا ّكت هدَْل 

تَاى يه پاؾد ؾاظی هیزؾتگاّْايی پاؾد ّای هتٌَع زاضز ٍ تِ ووه تْيٌِ

 هٌاؾة تِ زؾت آٍضز.

ٍ  "5قىل "(،   ٍ    ی ًيطٍّای اػوالی تِ ّط چطخ ) پؽ اظ هحاؾثِ
( ضا تثيٌيس، تا ووه وٌتطل هَضؼی تايس گكتاٍض اػوالی تِ ّط 44ی ) هؼازلِ

 ًوَز.  فطهاى آى ضا هحاؾثِ یچطخ ٍ ظاٍيِ

 ن وِ زض آى ًيطٍی عَلی اػوالی تِزض ايٌدا تٌْا حالتی ضا قطح هيسّي
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زض ايي .        هطاتة تيكتط تاقس يؼٌی، چطخ اظ ًيطٍی ػطضی آى تِ 

 نَضت زاضين
(69-a)                                  

(69-b)                                  

ی فطهاى ضا تِ نَضت شيل تَاى ظاٍيِی فَق هیتا اؾتفازُ اظ زٍ ضاتغِ

 :ًَقت
(70)         (     ) 

(، 69ی فطهاى ٍ تِ ووه ضٍاتظ )اوٌَى تا تَخِ تِ هؼلَم تَزى ظاٍيِ

آيس. تا اؾتفازُ اظ ضًٍس اضايِ قسُ زض هيعاى ًيطٍی ضاًكی هَضز ًياظ تِ زؾت هی

 آيس.، گكتاٍض اػوالی تِ ّط چطخ تِ زؾت هی"7قىل "
زاضی تا تِ هٌظَض ًكاى زازى نحت الگَضيتن پيكٌْازی، ضتات چطخ

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. خْت ؾازگی،  "1خسٍل "هكرهات اضايِ قسُ زض 

ايي ؾيؿتن تايس  ضتات هصوَض فالس تاظٍی ضتاتيه زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

. "15قىل "ٍ  "14قىل "اًدام زّس،  XYی افمی هاًَضی ضا زض نفحِ
هلاحظِ هيگطزز، ضتات تِ ذَتی  "15قىل "ٍ  "14قىل  "ّوچٌاى وِ زض 

 وت ظهاًی هغلَب ضا تؼمية ًوايس.تَاًؿتِ اؾت هؿيطّای حط

 گيری بنذی و نتيجه جمع -6

ّای تازی ٍ هدْع تِ گطفتي چطخزاض تا زض ًظط  زض ايي همالِ يه ضتات چطخ
ؾاظی  پصيط، تا زض ًظط گطفتي هسل زٍگاف تطای قثيِ ؾيؿتن تؼليك اًؼغاف

ؾاظی زيٌاهيىی قس. ّوچٌيي تا زض ًظط  ّا، هسلانغىان ٍ لغعـ چطخ

ّای وٌتطلی، تِ اضائِ يه  ػٌَاى ٍضٍزی ّا تِ گطفتي ًيطٍی انغىان چطخ

زض ايي لاًَى اهىاى وٌتطل ظاٍيِ ضٍل لاًَى وٌتطلی زٍلايِ خسيس پطزاذتين. 
ی ًرؿت  ّا فطاّن گطزيس. زض لايِ پلتفطم تا تٌظين ًيطٍی انغىان چطخ

 اظ لاًَى وٌتطلی اهپساًؿیتا اؾتفازُ  زاض گط، حطوت ضٍتات چطخ وٌتطل
 

 

Fig. 11 The torque applied on the front wheel 
 گكتاٍض اػوالی تِ چطخ خلَ 11شکل 

 
Fig. 12 The torque applied on the rear wheel 

 گكتاٍض اػوالی تِ چطخ ػمة 12شکل 

 
 

Fig. 13 The free body diagram of platform in 3D motion  
 پيىطُ آظاز پلتفطم زض حطوت ؾِ تؼسی 13شکل 

  
Fig. 14 The trajectory of platform along X axis  

 Xهؿيط حطوت ظهاًی پلتفطم زض اهتساز هحَض  14شکل 

  
Fig. 15 The trajectory of platform along Y axis  

 Yهؿيط حطوت ظهاًی پلتفطم زض اهتساز هحَض  15شکل 
 

ی زٍم، وِ وٌتطل هَضؼی ًاهيسُ  قس ٍ زض لايِ قسُ وٌتطل ی انلاح چٌسگاًِ

ّا تِ قىلی تٌظين  ّا ٍ ظٍايای فطهاى آى قَز، گكتاٍض اػوالی تِ چطخ هی

ی ًرؿت هحمك گطزز. زض  گطزيس وِ ًيطٍّا/گكتاٍضّای ذطٍخی هغلَب لايِ
ػی وٌتطلی وٌٌسُ، تِ ػلت ٍخَز هفانل غيطفؼال، اؾتطات لايِ ًرؿتِ وٌتطل

( تطای حالاتی وِ اظ هفانل غيطفؼال تْطُ گطفتِ MICاهپساًؽ چٌسگاًِ )

ّای هغلَب الگَضيتن وٌتطلی  ؾاظی، لاتليت قَز، انلاح قس. ًتايح قثيِ هی
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زاض هدْع تِ ؾيؿتن تؼليك تا زض ًظط گطفتي هسل خسيس ضا تطای ضتات چطخ
 زّس. انغىان ًكاى هی

 تشکر و قذردانی -7

ّای هالی زاًكگاُ آظاز اؾلاهی ٍاحس پطًس، خْت اظ هحل حوايت ايي همالِ

 قسُ اؾت. اًدام عطح پػٍّكی زاذلی ايي ٍاحس اؾترطاج 
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