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The main objective of this paper is to present a novel approach for dynamic modeling of manipulators mounted on a 

flying base. The most significant challenges addressed in this research can be summarized as follows:  1) Determining 

an appropriate formulation for computing the generalized forces of the system, including both the active forces 

generated by the actuators and the passive forces arising from the constraints governing the system. 2) Defining a 

desired trajectory for the flying base that incorporates not only the desired position but also the desired orientation. 3) 

Developing an automatic and systematic dynamic modeling framework such that increasing the number of links in 

the robotic manipulator or the flying base does not impose any limitation on the derivation of the system’s equations 

of motion. 4)  Arranging the motors installed on the flying base in a manner that enables arbitrary motion in three-

dimensional space. To overcome these challenges, the overall robotic structure—comprising the flying base and the 

mounted manipulator is first decomposed, through a fully systematic procedure, into a specified number of 

substructures. The dynamic equations of motion of each substructure (which can be regarded as an open kinematic 

chain with a moving base) are then derived using the recursive Gibbs–Appell algorithm. Subsequently, by 

appropriately combining the equations of motion of these robotic chains, the kinetic equations of motion of the 

complete system are obtained, explicitly accounting for the mutual dynamic interactions between the flying base and 

the robotic manipulator.  
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 اطلاعات مقاله 

پايه پرنده نصب سازي منيپولاتورهايي است كه بر روي يك  هدف اصلي اين مقاله، ارائه يك روش جديد جهت مدل
چالش شده مهمترين  از:  اند.  هستند  عبارت  تحقيق  اين  پيشرو  تعميم  -1هاي  نيروهاي  محاسبه  يافته چگونگي 

مطلوب    -2سيستم شامل نيروي فعال موتورها و نيروي غيرفعال قيدهاي حاكم بر سيستم.   نحوه تعريف مسير 
چگونگي توسعه   -3نيز شامل گردد.    گيري مطلوب را هت اي كه علاوه بر موقعيت مطلوب، جبراي پايه پرنده، بگونه

دهنده بازوي مكانيكي و پايه پرنده هاي تشكيلاي كه افزايش تعداد لينك يك روش خودكار و سيستماتيك، بگونه
نحوه آرايش موتورهاي نصب شده بر   -4و    سيستم ايجاد نكند.  حركت هيچگونه محدوديتي در استخراج معادلات  

هاي فوق، در  پذير سازد. براي غلبه بر چالش بعدي امكان اي كه هرگونه حركتي را در فضاي سه ه بگونهروي پايه پرند
ابتدا كل سازه ربات شامل پايه پرنده و منيپولاتور نصب شده بر روي آن طي يك فرآيند كاملًا سيستماتيك به تعداد 

ها )كه در واقع يك زنجيره باز سازه -ن زيرهر يك از اي   حركت گردد. سپس معادلات  سازه تقسيم مي-مشخصي زير 
آيد. در ادامه با تركيب  دست مياپل به-سينماتيكي با پايه متحرك هستند( با استفاده از الگوريتم بازگشتي گيبس

كل سيستم )كه در آن اثر متقابل پايه پرنده بر  حركت هاي رباتيكي، معادلات  معادلات حركت هر يك از اين زنجيره
 گردد.  مكانيكي و بالعكس لحاظ شده است( استخراج مي روي بازوي
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   مقدمه   -1
هوایی ماهر  سيستمبه   بازوی  از  دسته  رباتيكي  آن  اطلاق هاي 

عملیات  می انجام  قابلیت  پرواز،  توانایی  بر  علاوه  که  شود 
رباتدست  این  دارند.  نیز  را  اشیاء  جابجایی  و  معمولاً  کاری  ها 

 ترکیبی از یک ربات پرنده و یک بازوی رباتیکی چند درجه آزادی 
دهد که اشیاء را این امکان را می   ه رباتهستند. بازوی رباتیکی ب

دقیق تعاملات  یا  جابجا کند،  خود  بردارد،  اطراف  محیط  با  تری 
حالی که مولتی یا پايه پرنده وظيفه حفظ داشته باشد؛ در  روتور 

گردد  دارد. اين امر موجب مي تعادل و جابجایی در فضا را بر عهده
قابل توجهی افزایش   طرزها بهبات ور اينگونه از  دامنه عملیات    تا

ویژگی  ديگر،  سوي  از  بهيابد.  منحصر  مانورهاي  هاي  و  فرد 
سیستمپیچیده از  این كلاس  نشان ای که  خود  از  رباتيكي  هاي 

رباتيك مي حوزه  محققين  بين  در  آنها  محبوبیت  باعث  دهند، 
 [ است  بازو1-2شده  ماهر[.  درجات    ،هوایی  هاي  از  استفاده  با 

بخشيده آزادی   بدان  پرنده  پايه  عمل كه  آزادی  مشکل کمبود   ،
دنبال آن افزايش ظرفيت حمل  کرده، كه بهرا حل    بازوی مکانیکی

مي نتيجه  سيستم  كل  وزن  به  نسبت  ] بار    ن یا[.  3-4گردد 
پايه   ثبات بالا  و  قیدق   یپرواز  ی هاییتوانا  ل یدلبه  پرندهبازوهاي  

قابليت  و  چابكي  نيز  و  مكانيكي، پرنده،  بازوي  دستكاري  هاي 
انجام   به  وعملیات قادر  گسترده  از پیچیده  هاي  هستند.  ای 

مي آنها  کاربردهای  و  مهمترين  مراقبت  به  از   بازرسیتوان 
صنعتی   خطوط  تجهیزات  توربین انتقال  مانند  تعمیر  های  برق، 

متحرک  ،بادی  اجسام  انسانگرفتن  به  کمک  عملیات ،  در  ها 
در   قطعات  تعمیر  و  مونتاژ  ساز،  و  ساخت  نجات،  و  جستجو 

دسترس، محیط  غیرقابل  هوایی،  های  بازوهای  بین    همکاری 
دیواره  کردن شیشه نقاشی  برج  هاها، تمیز  پل و  نگهداری   ،هاها، 

 [.5-9مل ونقل هوایی نام برد ] و ح  ،یبردارنقشه
کوادروتور  نمونه نمونه  مانند  رباتيكي،  سيستم  این  اولیه  های 

کیلوگرم توانایی  4.3ساخته شده در دانشگاه یل کانادا )كه با وزن 
بودند    1حمل بار   را داشت( شامل یک نگهدارنده ساده  کیلوگرمی 

درکسل  10]  دانشگاه  در  شده  ساخته  کوادروتور  طراحي[.  هاي  با 
بازوهای همكار   آزادی،    2مختلف )شامل  و   4درجه  آزادی  درجه 

سریال   بازوی  شبیه  6نيز  از  استفاده  با  ابتدا  آزادی(  سازی درجه 
کامپیوتری تحلیل گرديد. سپس مدل ساخته شده آن براي انجام  

همچون گرفتن اشیاء در حین پرواز، باز کردن شیر آب، و  كارهايي  
به  سوراخ  در  میخ  دادن  شد  قرار  اوکتاروتور  [11]کارگرفته  مدل   .

درجه آزادی بود، جهت   2دانشگاه جان هاپکینز كه مجهز به بازوی 
مکان در  آنها  قراردادن  و  اشیاء  مورد  حمل  فضا  از  هاي مشخصي 

] استفاده   گرفت  آزمايش  [. همچنين مي12قرار  توان به ساخت و 
با  موفقيت  کوادروتور  دانشگاه  مغناطیسی    گريپرآميز    ETHدر 

كه نمود  اشاره  متحرک به  زوريخ  و  ثابت  اشیاء  گرفتن    منظور 
 [. 13] طراحي شده بود 

چالش  از  پرنده  پايه  روي  بر  شده  نصب  مكانيكي  هايي  بازوي 
فضای همچون   بودن  چنگ محدود  توانایی  بودن  پایین  و  کاری 

مي رنج  از زدن  شده  گرفته  الهام  آزادی  درجه  یک  بازوی  برد. 
گرفتن اجسام توسط توماس و همکاران بررسی پرندگان به منظور 

همكاران از يك بازوی دو درجه آزادی كه بر روي  [. كيم و  14شد ] 
جا کردن، و رها  يك كوادكوپتر نصب شده بود، برای برداشتن، جابه

تحقيقي ديگر،  15کردن اجسام در یک محفظه سود جستند ]  [. در 
لی و همکاران از يك بازوی ماهر هوایی كه داراي دو درجه آزادي 

پرنده شش ملخه نصب شده بود، برای جابجایی   بود و بر روي يك
 [ کردند  استفاده  یک    كورپلا [.  16اجسام  همکاران  پرنده و   ربات 

و  گرفتن  جهت  را  آزادی  درجه  دو  مکانیکی  بازوی  دو  به  مجهز 
 [ گرفتند  بکار  صنعتی  شیرهای  جیمنز17چرخاندن  و    كانو -[. 

روي   بر  شده  نصب  مكانيكي  بازوی  يك  از  استفاده  با  همکاران 
سازه عیوب  شناسایی  و  بازرسي  عمليات  توسط  کوادروتور،  را  ها 

در   رساندند سنسورهايی كه  انجام  به  بود،  بازو نصب شده  انتهای 
و  18]  اولرو  آزادی،  درجه  افزونگی  دارای  بازوهای  با  ارتباط  در   .]

درجه آزادی نصب شده بر روی کوادکوپتر    7بازوی  از يك  همكاران  
جابهبه و  برداشتن  ] منظور  كردند  استفاده  اجسام  كردن  [.  19جا 

سه  هوايي  بازوي  در  پيشرفته  مكانيزم  يك  از  همكاران  و  سوارز 
  [. 20ها سود جستند ] درجه آزادی برای تشخیص عیب در بدنه سازه

مي حوزه  اين  در  گرفته  صورت  كارهاي  ديگر  ساخت از  به  توان 
و   آزادی  درجه  پنج  بازوي  يك  به  مجهز  با کوادروتور  اوکتاروتور 

تعامل  و  اجسام  گرفتن  جهت  آزادی  درجه  چهار  همكار  بازوی 
 [ نمود  اشاره  محیط  با  تماس  21فیزیکی  بررسی  در  همچنين   .]

می تماس  نیروی  و کنترل  دیوار  با  هوایی  ربات  به فیزیکی  توان 
حال، مهمترين نقص تحقيقات اين[ اشاره نمود. با  22تحقیقات ] 

صورت گرفته در اين حوزه، استفاده از منيپولاتورهايي است كه در  
 [. 23ساختار آنها از تعداد محدودي لينك استفاده شده است ] 

سازی دینامیکی و طراحی سیستم کنترل، ابتدا باید  منظور شبیه به
گر استخراج  سيستم  حرکت  از  معادلات  بسياري  اگرچه  دند. 

سازي کرد، صورت خطی مدلتوان بههای دینامیکی را میسیستم
هوایی ذاتأ غیرخطی هستند؛    هايهایی همچون ربات اما سیستم
ناپذير است. در واقع، برخي سازی غیرخطی آنها اجتنابو لذا مدل

سيستم از  اينگونه  رفتارهای  حرکات  از  همچون  رباتيكي  هاي 
های غیرخطی قابل  تنها با استفاده از مدل  ،دورانی در فضای کاری

به  مكانيكي  بازوی  كردن  اضافه  ديگر،  سوي  از  هستند.  بیان 
دینامیکی  ربات رفتار  در  پیچیده  اثرات  ایجاد  باعث  پرنده،  هاي 

مي سیستم  از  برای اينگونه  متفاوت  رویکرد  دو  اساساً  گردد. 
در  مدل دارد.  وجود  هوایی  رباتيك  بازوهای  ديناميكي  سازی 

به  مکانیکی  بازوی  و  پرنده  پايه  اول  سيستم رويكرد  یک  عنوان 
مي  گرفته  نظر  در  آنكهيكپارچه  حال  پايه    شوند.  دوم  رويكرد  در 
عنوان دو سيستم مستقل در نظر گرفته  پرنده و بازوي مكانيكي به

شوند. سپس اثر متقابل اين دو سيستم بر روي يكديگر توسط  مي
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در   است،  برقرار  آنها  بين  كه  داخلي  گشتاورهاي  و  نيروها 
کارهای  تاكنون،    گردد.سازي لحاظ مي مدل اکثر  انجام شده، از  در 

نیوتنفرمولاسیو  استخراج  -ن  جهت  لاگرانژ  معادلات  و  اویلر 
نیوتن فرمولاسيون  در  است.  شده  استفاده  دینامیکی  -معادلات 

روي تمامی لینک  بر  قانون دوم نیوتن و معادله اویلر  های اويلر، 
مي  اعمال  مدلربات  نخستین  از  یکی  دینامیکی گردد.  های 

نیوتن مبنای فرمولاسيون  بر  توسط  -کوادروتور  ] اویلر  [ 24آلتانگ 
 [،25انجام گرفت. این روش همچنین توسط لوييانو و همکاران ] 

[ ، نگوئن و همکاران 27[، چن و همکاران ] 26اوشي و همکاران ] 
 [28 [ همکاران  و  تاگليابو  و  گرفت. 29[  قرار  استفاده  مورد   ]

و گشتاورهای مهمترين   نیروها  تمامی  تعيين  روش،  این  مزیت 
مي موجب  خود  امر  اين  كه  است؛  محاسبات قیود  حجم  گردد 

معادلات  حل  و  استخراج  برای  نیاز  مورد  زمان  و  یافته   افزایش 
لاگرانژ فرمولاسیون  شود.  طولانی  سیستم  یک  که   -حرکت  اویلر 

و بر روی تغییرات انرژی   برمبنای روش انرژی توسعه یافته است 
احتمالا اولین مدل    درون سیستم تکیه دارد، مشکل فوق را ندارد.

بر مبنای روش لاگرانژ  توسط كاستيلو و    رباتهاي پرنده  دینامیکی
 [ شد  استخراج  می30همکاران  همچنین  و  [.  لي  به کارهای  توان 

 [ ] 31-32همکاران  همکاران  و  همکاران  33-34[، كيم  و  بييرد   ،]
 [35 [ همکاران  و  كاكاوالي  و  رویکرد، 36[،  این  در  نمود.  اشاره   ]

انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی هر لینک مورد نیاز است. در اينجا  
یات ریاضی نيز با افزایش درجه آزادی سيستم رباتیکي، تعداد عمل

ترم  محاسبه  برای  نیاز  بهمورد  انرژي  افزایش هاي  نمایی  طور 
روش  ازیابد.  می بهدیگر  از  هایی که  آن، كمتر  بسيار  مزاياي  رغم 

روش اسبقيه  جهت  سیستمتها  دینامیکی  معادلات  های  خراج 
مکانیکی استفاده شده است، فرمولاسیون گیبس اپل است. اولين  

استخراج زمینه  در  ربات  كارها  معکوس  دینامیک  هاي معادلات 
همكاران  و  ماتا  تحقيق  به  فوق  روش  از  استفاده  با  سريال 

] برمي حرکت 37-38گردد  معادلات  اینکه  برای  حال،  اين  با   .]
نباشد،   محدود  آزادی  درجات  به  محدود  و  داشته،  جامعیت 

تو با  همكاران  و  بر  شافعي  مبتني  بازگشتی  الگوریتم  يك  سعه 
گيبس بازوها  -فرمولاسيون  زنجیری  ماهیت  از  آن  در  كه  اپل 

از   وسيعي  طيف  حركت  معادلات  استخراج  به  بود،  شده  استفاده 
شاملسيستم رباتيكي،  و   یکیمکان  ی بازوها  هاي  صلب 
هاي  ، مكانيزم ]41-42[هاي پايه سيار  ، ربات ]39-40[یر  پذانعطاف 

بسته   ربات ]43-44[حلقه  و  دوپا  ،  با   ]45-49[هاي  پرداختند. 
استخراج  در  موثر  و  كارا  بسيار  روش  این  از  تاكنون  اينحال 

 معادلات دینامیکی حاکم بر بازوهای هوایی استفاده نشده است.
اين تحقيق، بررسي جامع و دقيق دینامیک حاكم   هدف اصلي در 

نويسندگان آنچه  بر حركت بازوهاي رباتيكي پرنده است. لذا از نظر  
 شود، عبارتند از: هاي اين تحقيق شناخته مي آوري عنوان نوع كه به

با   • پرنده  رباتیک  بازوهای  برای  حرکت  معادلات  استخراج 
گيبس  بازگشتی  فرمولاسیون  از  امکان  -استفاده  که  اپل، 

  نيز و    ،با درجات آزادی دلخواه  رباتيكيسازی بازوهای  مدل
روي   بر  رباتيكي  بازوهاي  اين  چندپلتفرم نصب    روتوره های 

پیکربندی  و  دکاکوپترها  اکتاکوپترها،  مانند  های  متنوع، 
 .کندمشابه را فراهم می

 پرنده  پایه  گیریجهت   تعیین  برای   ملموس   روش  یک  ارائه •
 و  شده  حفظ  مسئله  کلیت   که  ای گونهبه  بعدی،سه  فضای   در
 اجتناب  غیرضروری  و  ندهکنگیج  سینماتیکی  های روش  از

 . شود
  رباتیک   بازوی   و  پرنده  پایه  بین  دینامیکی  کوپلینگ  بررسی •

  حرکات   متقابل  تأثیر  تحلیل  منظور به  آن،  روی   بر  شدهنصب 
  یک   حرکت   تأثیر  چگونگی  از  بهتري  نتيجه آن درك  که  آنها،

سيستم  دیگری  بر  زیرسیستم پرنده در  رباتيكي  هاي 
 باشد.مي

اي كه علاوه  گونهحركت اين سيستم رباتيكي بهرديابي مسير   •
جهت  مطلوب،  موقعيت  آن  بر  در  نيز  ربات  مطلوب  گيري 

 لحاظ شده باشد. 
ترتيب معادلات سينماتيكي    به  3و    2هاي  در بخش   در اين راستا،
با حل   تر،عبارت دقيق   . بهگردداستخراج مي  سيستمو ديناميكي  

مختصات معكوس،  سينماتيك  تعميممسئله  اين  هاي  يافته 
جهت  و  موقعيت  به  آن  رسيدن  جهت  رباتيكي  گيري سيستم 

معادلات ديناميك  همچنين  گردد.  شده تعيين ميمطلوب تعريف 
معكوس براي تعيين نيروي تراست ايجاد شده توسط موتورها، و  

در نتيجه   معادلات ديناميك مستقيم جهت تعيين پاسخ سيستم
اين نيروها به پايان، فصل چهارمآن حل مي  اعمال  به   گردند. در 

شبيه از  حاصل  نتايج  فصل  ارائه  و  نتايج    مجپن سازي،  ارائه  به 
اين تحقيق   از  آينده  حاصل  پيشنهادات جهت كارهاي  پرداخته و 

 است.

 بازوي رباتيك با پايه پرنده سينماتيك    -2
بدون  پرنده  يك  سينماتيكي  توصيف  بخش  اين  اصلي  هدف 

 𝑛روتور است كه يك بازوي مكانيكي متشكل از  -سرنشين مولتي 
نوع  اين  از  نمونه  يك  است.  شده  نصب  آن  روي  بر  صلب  لينك 

)سيستم شكل  در  رباتيكي  است.  1هاي  شده  داده  نشان   )
ربات گردد، پايه پرنده اين  همانگونه كه در اين شكل مشاهده مي

شده   نصب  موتور  يك  آنها  از  يك  هر  انتهاي  به  بازو كه  شش  از 
شده   متمايز  آبي  رنگ  با  بخش  )اين  است  شده  تشكيل  است، 
شش  اين  توسط  شده  ايجاد  پيشرانش  نيروي  طرفي  از  است(. 
موتور، دقيقاً در راستاي محور دوران موتورها با رنگ صورتي نشان  

اين موقعيت  توصيف  براي  است.  شده  رباتيكي    داده  سيستم 
آن   𝑋0𝑌0𝑍0 مرجع جهانينسبت به دستگاه   از  موقعيت يك نقطه 

نسبت به اين دستگاه مختصات بايد معلوم باشد. همانگونه كه در  
( مي1شكل  مشاهده  )يعني(  اول  موتور  موقعيت  كه  M1 گردد، 

مختصات   فوق   )است  𝑍01 و  ،𝑋01  ،𝑌01داراي  هدف  تحقق  براي 
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گيري اين سيستم  انتخاب شده است. از طرفي براي توصيف جهت 
سه   موقعيت  بايد  جهاني  مختصات  دستگاه  به  نسبت  رباتيكي 
آنكه   براي  اين حال  با  باشد.  آن معلوم  در  ياو  و  پيچ  رول،  زاويه 

گيري اين سيستم رباتيكي  تجسم هندسي بهتري نسبت به جهت 
𝑎𝑟𝑚هاي م، دو بازوي مجازي با نام در اختيار داشته باشي −  و 1

𝑎𝑟𝑚 0    به اين سيستم رباتيكي اضافه شده است. اين دو بازو كه
در   رنگ  خاكستري  چين  با خط  هستند  جرم صفر  و  طول  داراي 

، و 𝜃−1  ،𝜃0    اند. اكنون با داشتن زواياي( نشان داده شده1شكل )
𝜃1  اين سيستم  جهت پرنده  پايه  رباتيكي نسبت به دستگاه گيري 

 گردد.مرجع جهاني تعيين مي
بر  شده  نصب  مكانيكي  بازوي  سينماتيكي  توصيف  به  ادامه  در 

مولتي پرنده  پايه  اين  مي -روي  بازوي  روتوره  اين  پردازيم. 
 ( نشان داده شده است، از1مكانيكي كه با رنگ طلايي در شكل )

𝑛   شامل صلب  𝑎𝑟𝑚 𝑛تا  𝑎𝑟𝑚 7لينك  + از   6 است.  شده  تشكيل 

در   دقيقاً  مكانيكي  بازوي  اين  مفاصل  به  اعمالي  طرفي گشتاور 
دوران لينك  دهنده آن است كه با رنگ هاي تشكيلراستاي محور 

)  است  قرمز نشان داده شده 6,,7; += njj

j 

 مطابق قرارداد   .(

زاويه ميان دو هاي رباتيكي )كه در آن  حاكم بر سينماتيك زنجيره 
تعميم مختصات  يك  عنوان  به  مجاور  محسوب  بازوي  يافته 

)مي شكل  در  شده  داده  نشان  رباتيكي  سيستم  شامل 1گردد(،   )  
𝑛 + دوراني  8 آزادي  به  .است  𝜃𝑛+6 تا 𝜃−1درجه  آنكه  البته  دليل 

دهنده پايه پرنده فاقد هرگونه دوراني نسبت بهم بازوهاي تشكيل 
از  مي برخي  مختصات  باشند،  نوع  از  آزادي  درجات  اين 

، 𝜃2 تر زوايايعبارت دقيقشوند. بهيافته مقيد محسوب ميتعميم
𝜃3  ،𝜃4  ،𝜃5  و  ،𝜃6 مختصات به تعميمعنوان  مقيد، هاي  يافته 

به  ثابت همواره  مقادير  داراي  و °60+، °0، °60−، °120−  ترتيب   ،
 درجه هستند.  120°+

 
 

 
 درجه آزادي نصب شده بر روي آن  𝑛روتوره به همراه بازوي مكانيكي  -يك پرنده بدون سرنشين شش  1  شكل 

Fig. 1 A six-rotor unmanned aerial vehicle equipped with an n-degree-of-freedom robotic manipulator mounted on its base. 
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بدليل پيچيدگي ساختار اين سيستم رباتيكي، تحليل ديناميكي 
تحليل سيستماتيك  براي  لذا  است.  دشوار  و  پيچيده  بسيار  آن 

باز اين   زنجيره  به تعدادي  را  آن  تا  است  بهتر  رباتيكي  سيستم 
هاي موجود در هر زنجيره  ( لينك1رباتيكي تقسيم كنيم. رابطه )

 دهد.را نشان مي 

(1 ) 

𝑭𝒊𝒓𝒔𝒕𝑪𝒉𝒂𝒊𝒏: 𝑎𝑟𝑚 − 1 → 𝑎𝑟𝑚0 → 𝑎𝑟𝑚1 → 𝑎𝑟𝑚2 

𝑺𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅𝑪𝒉𝒂𝒊𝒏: 𝑎𝑟𝑚 − 1 → 𝑎𝑟𝑚0 → 𝑎𝑟𝑚1 → 𝑎𝑟𝑚3 

𝑻𝒉𝒊𝒓𝒅𝑪𝒉𝒂𝒊𝒏: 𝑎𝑟𝑚 − 1 → 𝑎𝑟𝑚0 → 𝑎𝑟𝑚1 → 𝑎𝑟𝑚4 

𝑭𝒐𝒓𝒕𝒉𝑪𝒉𝒂𝒊𝒏:𝑎𝑟𝑚 − 1 → 𝑎𝑟𝑚0 → 𝑎𝑟𝑚1 → 𝑎𝑟𝑚5 

𝑭𝒊𝒇𝒕𝒉𝑪𝒉𝒂𝒊𝒏: 𝑎𝑟𝑚 − 1 → 𝑎𝑟𝑚0 → 𝑎𝑟𝑚1 → 𝑎𝑟𝑚6 

𝑺𝒊𝒙𝒕𝒉𝑪𝒉𝒂𝒊𝒏: 𝑎𝑟𝑚 − 1 → 𝑎𝑟𝑚0 → 𝑎𝑟𝑚1 → 𝑎𝑟𝑚7

→ ⋯ → 𝑎𝑟𝑚𝑛 + 6 
به   نسبت  بهتري  درك  آنكه  گرفته تقسيمبراي  صورت  بندي 

داشته باشيم، تمامي شش زنجيره باز سينماتيكي ارائه شده در  
با توجه به   ( رسم شده است.2(، با رنگ قرمز در شكل )1رابطه )

مي شكل  تقسيماين  در  كه  گرفت  نتيجه  سيستم  توان  بندي 
مطالعهرباتيكي   زنجيره مورد  تمامي  از ،  سينماتيكي  باز  هاي 

موتورهاي نصب شده در  مفصل   ابتدايي آغاز شده، و به يكي از 
بازوي   نهايي  عملگر  به  يا  و  پرنده،  پايه  بازوي  هر  انتهاي 

چند   مكانيكي نصب شده بر روي اين پايه پرنده ختم شده است.
( شكل  با  ارتباط  در  آنكه  2نكته  اول  است.  اهميت  حائز   )

يستماتيك  صورت سهاي موجود در هر زنجيره بهنامگذاري لينك 
شماره   به   1از  و  شده  لينك 𝑛𝑗  آغاز  آن  )تعداد  در  موجود  هاي 

لينك زنجيره( ختم مي ها در هر زنجيره  گردد. ديگر آنكه برخي از 
دليل مجازي بودن اين امر يا بهاند. چين رسم شدهصورت نقطه به

زنجيره كه فاقد ها است )لينك اين لينك  هر  هاي اول و دوم در 
طولي هستند و همانگونه كه پيشتر گفته شد تنها   هرگونه جرم و

ملموس  توصيف  قرار  براي  استفاده  مورد  ربات  جهتگيري  تر 
زنجيره اند(، و يا بهگرفته در  لينك پيشتر  اي دليل آنكه جرم آن 

ها بايد صفر در نظر گرفته ديگر حساب شده و لذا در ديگر زنجيره
زنجيره  در  سوم  )لينك  ششم(شود  تا  دوم  در    .هاي  ديگر  نكته 

اين شكل نامگذاري پارامترهاي موجود در هر زنجيره است. براي  
آن  كه  است  همراه  زيرنويس  يك  با  پارامتر  هر  منظور،  اين 

شده جدا  هم  از  كاما  يك  توسط  كه  عدد  دو  از  اند، زيرنويس 
و عدد   زنجيره  زيرنويس به شماره  اول  است. عدد  تشكيل شده 

پا  آن  شماره  به  زيرنويس  اشاره  دوم  شده  ذكر  زنجيره  در  رامتر 
  𝑥𝑗,𝑖𝑦𝑗,𝑖𝑧𝑗,𝑖  طور مثال منظور از دستگاه مختصات محليكند. بهمي

ستگاهي است كه مطابق با قرارداد پيشنهاد شده توسط دناويت  د
زنجيره 𝑖و هارتنبرگ به لينك  ام اختصاص يافته است؛ و 𝑗ام از 

مفصل   𝜃𝑗𝑖يا  دوران  زاويه  مفصل  𝑜𝑗𝑖 بيانگر  به  كه  از  𝑖است  ام 
با 𝑗زنجيره  مواجه  نحوه  شكل،  اين  در  آخر  نكته  دارد.  اشاره  ام 

 نيروي پيشرانه موتورها است.
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 ( به شش زنجيره باز رباتيكي 1)بندي منيپولاتور پرنده بدون سرنشين نشان داده شده در شكل تقسيم   2شكل  
Fig. 2 Decomposition of the unmanned aerial manipulator shown in Fig. 1 into six open robotic chains. 

 
تر، اگر موتوري در بيش از يك زنجيره ظاهر شده عبارت دقيق به

اولين   آن تنها بايد در  نظر  زنجيرهباشد، اثر  اي كه ظاهر شده در 
دو نيرويگرفته شود. به زنجيره اول اثر  مثال در  يشرانش  پ  طور 

زنجيرهمشاهده مي در  حالي است كه  در  اين  تا  گردد،  هاي دوم 

نمي مشاهده  موتور  اولين  پيشرانه  نيروي  از  اثري  گردد. پنجم 
لحاظ   زنجيره  اولين  در  اول  موتور  اثر  است كه  دليل  بدان  اين 

زنجيره ش ديگر  در  لذا  و  است  بهده  غيرفعال  ها  صورت 
فاقد هرگونه )نقطه اگرچه  زنجيره ششم  است.  چين( رسم شده 
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بازوي   مفاصل  اما  است،  موتورها  پيشرانه  نيروي  از  اثري 
اثر   تحت  ربات  اين  پرنده  پايه  روي  بر  شده  نصب  مكانيكي 
نيروي  بعد  بخش  در  دارند.  قرار  موتورها  فعال  گشتاور 

يافته حاصل از اين نيروها و گشتاورها جهت بكارگيري در  تعميم
ديناميكي مي   معادلات  ازمحاسبه  پيش  ولي  به   گردد.  آن، 

ماتريس ژاكوبين مفاصل هر زنجيره نياز داريم. براي اين منظور  
مفصل   موقعيت  بردار  مرجع   𝑜𝑗,𝑖اگر  دستگاه  به  نسبت 

 𝑟را    𝑋0𝑌0𝑍0جهاني 
0
𝑜𝑗,𝑖 = {

𝑥𝑗,𝑖 𝑦𝑗,𝑖 𝑧𝑗,𝑖}T   اگر نيز  و  بناميم، 
مختصات  تعميمبردار  را  𝑗زنجيره    يافتههاي                         با ام 

Θ⃗⃗⃗𝑗 = {𝜃𝑗,1 𝜃𝑗,2 ⋯ 𝜃𝑗,𝑛𝑗 𝑥𝑜𝑗,3 𝑦𝑜𝑗,3 𝑧𝑜𝑗,3}
T  ،نشان دهيم

شكل   در  روابطي كه  مطابق  اين مفصل  ژاكوبين  ماتريس  آنگاه 
در بخش بعد، از ماتريس    گردد.( ارائه شده است، محاسبه مي3)

استفاده  موتورها  پيشرانه  نيروي  مجازي  كار  محاسبه  در  فوق 
 خواهد شد.

با    -3 رباتيك  بازوي  ديناميك  بر  حاكم  معادلات  استخراج 
 پايه پرنده 

پرنده بدون سرنشين مورد مطالعه در   با تقسيم سازه منيپولاتور 
اين مقاله به شش زنجيره باز سينماتيكي كه پايه هر يك از آنها 

استخراج   براي  شرايط  دارند،  را  فضا  در  آزادانه  حركت  امكان 
زنجيره مهيا مي اين شش  انتخاب  معادلات حركت  گردد. روش 

مع استخراج  براي  مقاله  اين  در  شش  شده  اين  حركت  ادلات 
فرمولاسيون گيبس  سينماتيكي،  باز  اين  -زنجيره  در  است.  اپل 

روش برخلاف فرمولاسيون لاگرانژ كه به محاسبه انرژي جنبشي 
پردازد، انرژي شتاب سيستم و يا همان تابع گيبس  سيستم مي
انرژي شتاب گردد.  محاسبه مي  و شافعي  شافعي   امين 𝑗پيشتر 
صلب با پايه متحرك    لينك 𝑛𝑗متشكل از  سينماتيكي  زنجيره باز  

 : را مطابق رابطه زير ارائه نمودند

(2 ) 

𝑆𝑗 =∑
1

2
𝐵𝑗,𝑜𝑖 𝑟̈ 

𝑖
𝑜𝑗,𝑖
T ∙ 𝑟̈ 

𝑖
𝑜𝑗,𝑖
 − 𝑟̈ 

𝑖
𝑜𝑗,𝑖
T ∙ 𝐵𝑗,1𝑖 𝜔̇⃗⃗⃗ 

𝑖
𝑗,𝑖
 

𝑛𝑗

𝑖=1

 

                  − 𝑟̈ 
𝑖
𝑜𝑗,𝑖
T ∙ 𝜔̃ 

𝑖
𝑗,𝑖𝐵𝑗,1𝑖 𝜔⃗⃗⃗ 

𝑖
𝑗,𝑖 

                 +
1

2
𝜔̇⃗⃗⃗ 
𝑖
𝑗,𝑖
T ∙ (𝐵𝑗,2𝑖 + 𝐵𝑗,3𝑖) 𝜔̇⃗⃗⃗ 

𝑖
𝑗,𝑖
  

                 + 𝜔̇⃗⃗⃗ 
𝑖
𝑗,𝑖
T ∙ 𝜔̃ 

𝑖
𝑗,𝑖(𝐵𝑗,2𝑖 + 𝐵𝑗,3𝑖) 𝜔⃗⃗⃗ 

𝑖
𝑗,𝑖 

                 +𝑖𝑛𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠 

ثابت  ضرايب  آن  در  و  𝐵𝑗,0𝑖  ،𝐵𝑗,1𝑖  ،𝐵𝑗,2𝑖  كه   ،𝐵𝑗,3𝑖   بيانگر
لينك است  طول  در  اين جرم  توزيع  و نحوه  خصوصيات جرمي 

 اند. معرفي شده ]50[طور مبسوط در مرجع  كه به

 

 
 امjام واقع شده در زنجيره  iماتريس ژاكوبين مفصل    3شكل  

Fig. 3 Jacobian matrix of the m-th joint located in the m-th chain. 

 
( رابطه  در  رفته  بكار  پارامترهاي  از  2ديگر  عبارتند   )𝜔̇⃗⃗⃗𝑖 𝑗,𝑖  و𝑟̈ 

𝑖
𝑜𝑗,𝑖 

به زاويه كه  شتاب  بيانگر  لينك ترتيب  زنجيره  𝑖اي  در  و  𝑗ام  ام، 
زنجيره  𝑖شتاب خطي مفصل   ام هستند. بالانويس سمت  𝑗ام در 

اين دو متغير اشاره به دستگاه مرجع محلي   𝑖 چپ   𝑥𝑗,𝑖𝑦𝑗,𝑖𝑧𝑗,𝑖در 
اند. لازم  دارد كه هر دوي آنها نسبت به اين دستگاه توصيف شده

است   ذكر  نماد  به  مقاله،  اين  به   ~در  كميت،  يك  روي  بر 
مي  اشاره  مربوطه  بردار  پادمتقارن  گيبس ماتريس  تابع  كند. 

پرنده بدون سرنشين نشان داده شده در شكل ) (، از  1منپولاتور 
)حاصل  شكل  در  شده  رسم  زنجيره  شش  تابع گيبس  (،  2جمع 

 گردد: مطابق رابطه زير حاصل مي

(3 ) 𝑆 =∑𝑆𝑗

6

𝑗=1

 

اپل  -معادلات ديناميكي حركت با استفاده از فرمولاسيون گيبس 
مشتق  )با  رابطه  در  شده  ارائه  تابع  از  بردار3گيري  به  نسبت   ) 

Θ⃗⃗⃗
̈
𝑗 = {𝜃̈𝑗,1 𝜃̈𝑗,2 ⋯ 𝜃̈𝑗,𝑛𝑗 𝑥̈𝑜𝑗,3 𝑦̈𝑜𝑗,3 𝑧̈𝑜𝑗,3}

T   رابطه مطابق 
 : آيدميدست زير به 

(4 ) 
𝜕𝑆

𝜕Θ⃗⃗⃗
̈
𝑗

= 𝑄⃗⃗𝑗 

 ( از  4معادله   )𝑛6 + زنجيره  38 ديفرانسيلي كه سهم  هاي معادله 
يك   هر  پنجم  تا  ششم    7اول  زنجيره  سهم  و  𝑛6معادله،  + 3 

در معادله فوق  𝑄⃗⃗𝑗باشد، تشكيل شده است. از طرفي معادله مي
امين زنجيره باز سينماتيكي  𝑗يافته  بيانگر بردار نيروهاي تعميم 

سمت   در  شده  ظاهر  عبارت  محاسبه  به  ابتدا  در  چپ است. 
 پردازيم. در اين صورت داريم: ( مي 4معادله )

(5 ) 

𝜕𝑆

𝜕𝜃̈𝑗,𝑖
= ∑

𝜕 𝑟̈ 
𝑘
𝑜𝑗,𝑘
T

𝜕𝜃̈𝑗,𝑖
⋅ ℑ⃗⃗⃗ 
𝑘

𝑗,𝑘

𝑛𝑗

𝑘=𝑖+1

+∑
𝜕 𝜔̇⃗⃗⃗ 
𝑘

𝑗,𝑘
T

𝜕𝜃̈𝑗,𝑖
⋅ ℛ⃗⃗ 
𝑘

𝑗,𝑘

𝑛𝑗

𝑘=𝑖

 

𝜕𝑆

𝜕𝑥̈𝑜𝑗,3
=∑

𝜕 𝑟̈ 
𝑘
𝑜𝑗,𝑘
T

𝜕𝑥̈𝑜𝑗,3
⋅ ℑ⃗⃗⃗ 
𝑘

𝑗,𝑘

𝑛𝑗

𝑘=1

 

         
 𝜕𝑥𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝜃𝑗 ,1
 

𝜕𝑥𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝜃𝑗 ,2
 ⋯ 

𝜕𝑥𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝜃𝑗 ,𝑛
 

𝜕𝑥𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝑥𝑜𝑗 ,3

 
𝜕𝑥𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝑦𝑜𝑗 ,3

 
𝜕𝑥𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝑧𝑜𝑗 ,3

 𝑘 = 1 

𝐽𝑗 ,𝑖(Θ⃗⃗⃗𝑗 ) = 
𝜕𝑦𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝜃𝑗 ,1
 

𝜕𝑦𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝜃𝑗 ,2
 ⋯ 

𝜕𝑦𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝜃𝑗 ,𝑛
 

𝜕𝑦𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝑥𝑜𝑗 ,3

 
𝜕𝑦𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝑦𝑜𝑗 ,3

 
𝜕𝑦𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝑧𝑜𝑗 ,3

 𝑘 = 2 

 𝜕𝑧𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝜃𝑗 ,1
 

𝜕𝑧𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝜃𝑗 ,2
 ⋯ 

𝜕𝑧𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝜃𝑗 ,𝑛
 

𝜕𝑧𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝑥𝑜𝑗 ,3

 
𝜕𝑧𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝑦𝑜𝑗 ,3

 
𝜕𝑧𝑜𝑗 ,𝑖

𝜕𝜕𝑧𝑜𝑗 ,3

 𝑘 = 3 

 𝑡 = 1 𝑡 = 2 ⋯ 𝑡 = 𝑛𝑗  𝑡 = 𝑛𝑗 + 1 𝑡 = 𝑛𝑗 + 2 𝑡 = 𝑛𝑗 + 3  
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𝜕𝑆

𝜕𝑦̈𝑜𝑗,3
=∑

𝜕 𝑟̈ 
𝑘
𝑜𝑗,𝑘
T

𝜕𝑦̈𝑜𝑗,3
⋅ ℑ⃗⃗⃗ 
𝑘

𝑗,𝑘

𝑛𝑗

𝑘=1

 

𝜕𝑆

𝜕𝑧̈𝑜𝑗,3
=∑

𝜕 𝑟̈ 
𝑘
𝑜𝑗,𝑘
T

𝜕𝑧̈𝑜𝑗,3
⋅ ℑ⃗⃗⃗ 
𝑘

𝑗,𝑘

𝑛𝑗

𝑘=1

 

 كه در آن 

(6 ) 
ℑ⃗⃗⃗ 
𝑘

𝑗,𝑘 = 𝐵𝑗,0𝑘 𝑟̈ 
𝑘
𝑜𝑗,𝑘 − 𝐵𝑗,1𝑘 𝜔̇⃗⃗⃗ 

𝑘
𝑗,𝑘 − 𝜔̃ 

𝑘
𝑗,𝑘𝐵𝑗,1𝑘 𝜔⃗⃗⃗ 

𝑘
𝑗,𝑘 

ℜ 𝑘⃗⃗⃗⃗⃗⃗𝑗,𝑘 = 𝐵𝑗,1𝑘 𝑟̈ 
𝑘
𝑜𝑗,𝑘 + (𝐵𝑗,2𝑘 + 𝐵𝑗,3𝑘) 𝜔̇⃗⃗⃗ 

𝑘
𝑗,𝑘 

              + 𝜔̃ 
𝑘

𝑗,𝑘(𝐵𝑗,2𝑘 + 𝐵𝑗,3𝑘) 𝜔⃗⃗⃗ 
𝑘

𝑗,𝑘  

( يعني بردار نيروهاي  4در ادامه به بررسي سمت راست معادله )
زنجيره  تعميم مي𝑗يافته  كليه  ام  بايد  آن  از  پيش  پردازيم. 

نيروهاي   و  فعال  نيروهاي  از  اعم  زنجيره  اين  بر  وارد  نيروهاي 
ني اولين  نماييم.  شناسايي  را  نيروي  قيدي  وارده،  فعال  روي 

پايه   روي  بر  شده  نصب  موتورهاي  توسط  شده  ايجاد  پيشرانه 
شكل  اين  در  كه  همانگونه  است.  سرنشين  بدون  پرنده  ربات 

مي ميمشاهده  تنها  نيرو  اين  مؤلفه گردد،  داراي  در  تواند  اي 
محلي   مختصات  دستگاه  اصلي  محورهاي  از  يكي  امتداد 

𝑥𝑗,𝑖𝑦𝑗,𝑖𝑧𝑗,𝑖   .در  باشد قرارداد  يك  نيرو،  اين  نظامند  ارائه  براي  لذا 
مي ارائه  از  اينجا  منظور  قرارداد،  اين  مطابق   𝐹⃗گردد. 

𝑖
𝑗,𝑖
 = 𝐹𝑗,𝑖𝜗

𝑘 
مفصل   به  اعمالي  پيشرانه  زنجيره  𝑖نيروي  در  است، 𝑗ام  ام 

بهبگونه كه  𝑘ازاء  اي  = محور   1 امتداد  در  نيرو   𝑥⃗اين 
𝑖
𝑗,𝑖 =

{1 0 0}T ازاء هب𝑘 = امتداد محور   2  𝑦⃗در 
𝑖
𝑗,𝑖 = {0 1 0}T  و

𝑘ازاء به =  𝑧در امتداد محور   3
𝑖
𝑗,𝑖 = {0 0 1}T گردد. اعمال مي

زنجيره به  اعمالي  نيروي  در ديگر  داده شده  رباتيكي نشان  هاي 
( مفاصل 2شكل  به  اعمالي  قيدي  گشتاور   ،)𝑜𝑗,4;  𝑗 = 1,⋯ ,5  

دارد  قرار  سرنشين  بدون  پرنده  ربات  پايه  مركز  در  در  است كه   .
اين مقاله فرض بر   اشاره شد، در  نيز  واقع، همانگونه كه پيشتر 
آن است كه بازوهاي پايه پرنده ربات مورد مطالعه در اين مقاله 
فاقد هرگونه دوراني نسبت به يكديگر هستند. اين بدان معناست 

مقيد زواياي  و  𝜃1,4  ،𝜃2,4  ،𝜃3,4،  𝜃4,4  كه   ،𝜃5,4  بايد همواره 
ثابت به زواياي  و °60+، °0، °60−،  °120− ترتيب   درجه  120°+، 

قيدي  يك گشتاور  تا  است  آن  امر  اين  لازمه  نمايند.  اختيار  را 
 𝜏د  همانند آنچه كه با نما

4
𝑗,4
′ = 𝜏𝑗,4

′ 𝑧 
4
𝑗,4   ( نشان داده  2شكل )در

مفاصل  به  است،  ;𝑜𝑗,4شده   𝑗 = 1,⋯ همان   5, اين  اعمال گردد. 
سبب كه  لينكمي  گشتاوريست  در  شود  چهارم  و  سوم  هاي 

هم باشند. لازم ام فاقد هرگونه حركت دوراني نسبت به𝑗زنجيره 
ذكر است انتخاب علامت پريم بر روي اين گشتاور، تأكيدي بر  به

قيدي  مقيد اين گشتاورهاي  خلاف  بر  است.  آن  زنجيره   بودن 
از   𝑛6ششم  − فعال   3  𝜏گشتاور 

𝑖
6,𝑖 = 𝜏6,𝑖 𝑧 

𝑖
6,𝑖;  𝑖 = 4,5,⋯ , 𝑛6 

روي   برخوردار است كه به مفاصل بازوي مكانيكي نصب شده بر 
مي اعمال  پرنده  به  پايه  شده  اعمال  نيروي  آخرين  گردد. 

هاي اين سيستم رباتيكي، نيروي گرانش زمين است كه زنجيره 
مي اضافي،  محاسبه  هيچگونه  انجام  با بدون  را  آن  اثر  توان 

جيره در معادلات ديناميكي اعمال به پايه هر زن 1𝑔⃗اعمال شتاب  

يا  فعال  از  )اعم  اعمالي  نيروهاي  شناسايي  با  اكنون  نمود. 
زنجيره بر  كار  قيدي(  رباتيكي،  سيستم  اين  شده  تفكيك  هاي 

 گردد: صورت زير ارائه ميمجازي اين نيروها به

(7 ) 

𝛿𝑊𝑗

=

{
 

 𝛿 𝑟 
0
𝑜𝑗,3
T ∙ 𝐹⃗ 

0
𝑗,3 + 𝛿 𝑟 

0
𝑜𝑗,5
T ∙ 𝐹⃗ 

0
𝑗,5 + 𝛿Θ⃗⃗⃗𝑗

T ∙ 𝜏𝑗
′       𝑗 = 1

𝛿 𝑟 
0
𝑜𝑗,5
T ∙ 𝐹⃗ 

0
𝑗,5 + 𝛿Θ⃗⃗⃗𝑗

T ∙ 𝜏𝑗
′                          𝑗 = 2,⋯ ,5

𝛿Θ⃗⃗⃗𝑗
T ∙ 𝜏𝑗                                                                𝑗 = 6

 

فعال  گشتاورهاي  بردار  آن  در  گشتاورهاي   𝜏𝑗كه  بردار  نيز  و 
𝜏𝑗قيدي  
 شوند:صورت زير تعريف مي به ′

(8 ) 

{
 

 
𝜏𝑗
′ = 𝜍𝑗,4𝜏𝑗,4

′                                   𝑗 = 1,… ,5 

𝜏𝑗 =∑𝜍𝑗,𝑖𝜏𝑗,𝑖

𝑛𝑗

𝑖=4

                                  𝑗 = 6    
 

( رابطه  ابعاد   𝜍𝑗,𝑖(،  8در  با  𝑛𝑗)برداري ستوني  + 3) × است كه  1
هستند. همچنين منظور از   0ولي بقيه عناصر آن   ،1ام آن  𝑖درايه 
𝛿Θ⃗⃗⃗𝑗   تغييرات بردارΘ⃗⃗⃗𝑗 گردد: صورت زير ارائه مي است كه به 

(9 ) 𝛿Θ⃗⃗⃗𝑗

= {𝛿𝜃𝑗,1 𝛿𝜃𝑗,2 ⋯ 𝛿𝜃𝑗,𝑛𝑗 𝛿𝑥𝑜𝑗,3 𝛿𝑦𝑜𝑗,3 𝛿𝑧𝑜𝑗,3}
T

 

( شكل  در  گرديد.  3پيشتر  معرفي  ژاكوبين  ماتريس  از (  يكي 
ماتريس اين  كاربردهاي  در  مهمترين  تغييرات  ميان  ارتباط   ،

فضاي مفاصل و تغييرات در فضاي دكارتي است كه توسط رابطه 
𝛿 𝑟 0⃗⃗⃗ 𝑜⃗𝑗,𝑖 = 𝐽𝑗,𝑖𝛿Θ⃗⃗⃗𝑗  مي داشتن  ارائه  اختيار  در  با  همچنين  گردد. 
دوران    𝑅ماتريس 

0
𝑗,𝑖   از  امكان موتورها  پيشرانه  نيروي  توصيف 

به دستگاه مختصات جهاني   𝑥𝑗,𝑖𝑦𝑗,𝑖𝑧𝑗,𝑖دستگاه مختصات محلي 
𝑋0𝑌0𝑍0   رابطه  𝐹⃗توسط 

0
𝑗,𝑖 = 𝑅 

0
𝑗,𝑖 𝐹⃗ 
𝑖
𝑗,𝑖
مي امكان    با پذير  گردد. 

نيروي   نمايش  براي  قراردادي كه  نيز  و  رابطه  دو  اين  بكارگيري 
گرديد،   ارائه  موتورها  )پيشرانه  به7معادله  تبديل (  زير  صورت 

 گردد: مي

(10 ) 

𝛿𝑊𝑗

=

{
 
 

 
 𝛿Θ⃗⃗⃗𝑗

T[𝐽𝑗,3
T 𝑅 
0

𝑗,3𝜗
3𝐹𝑗,3 + 𝐽𝑗,5

T 𝑅 
0

𝑗,5𝜗
2𝐹𝑗,5 + 𝜍𝑗,4𝜏𝑗,4

′ ]     𝑗 = 1

𝛿Θ⃗⃗⃗𝑗
T[𝐽𝑗,5

T 𝑅 
0

𝑗,5𝜗
𝑘𝐹𝑗,5 + 𝜍𝑗,4𝜏𝑗,4

′ ]                          𝑗 = 2,⋯ ,5

𝛿Θ⃗⃗⃗𝑗
T [∑𝜍𝑗,𝑖𝜏𝑗,𝑖

𝑛𝑗

𝑖=4

]                                                            𝑗 = 6

 

( معادله  در  كروشه  داخل  نيروهاي  10عبارت  بردار  بيانگر   )
دهنده  هاي تشكيل يافته )اعم از فعال و غيرفعال( زنجيرهتعميم

  منيپولاتور پرنده بدون سرنشين مورد مطالعه در اين مقاله است 
(𝑄⃗⃗𝑗; 𝑗 = 1,⋯ ,6). 

تشكيل  اجزاء  )با محاسبه  معادله  بازنويسي  4دهنده  به  نوبت   ،)
ديناميك مستقيم مي به فرم  آن  تبديل  رسد.  اين معادله جهت 

آماده بازنويسي  اين  براي دليل  حركت  معادلات  سازي 
توسط كامپيوتر است. كل پروسه مورد نياز جهت  آنهاسازي شبيه

م آن، در كنار  تبديل فرم معكوس معادلات حركت به فرم مستقي
ترم  تمامي  چيدن  شتاب هم  شامل  كه  است  هاي هايي 

𝜃̈𝑗,𝑖يافته  تعميم  ; 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑗  ،𝑥̈ 
0
𝑜𝑗,3  ،𝑦̈ 

0
𝑜𝑗,3 ،𝑧̈ 

0
𝑜𝑗,3   نيز و

غيرفعال   قيدي  𝜏𝑗,4گشتاورهاي 
فرآيند،  مي ′ اين  انجام  با  شوند. 
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مربوط به شبيه سازي كامپيوتري به معادلات حركت جهت امور 
  : گرددزير ارائه مي فرم 

(11 ) {
𝐼𝑗(Θ⃗⃗⃗𝑗)Θ⃗⃗⃗

̈
𝑗 − 𝜍𝑗,4𝜏𝑗,4

′ = 𝑅⃗⃗𝑗(Θ⃗⃗⃗𝑗 , Θ⃗⃗⃗
̇
𝑗) + 𝐹⃗𝑗             𝑗 = 1,⋯ ,5

𝐼𝑗(Θ⃗⃗⃗𝑗)Θ⃗⃗⃗
̈
𝑗 = 𝑅⃗⃗𝑗 (Θ⃗⃗⃗𝑗 , Θ⃗⃗⃗

̇
𝑗) + 𝐹⃗𝑗                                   𝑗 = 6

 

رباتيكي پايه  𝑗ماتريس اينرسي  𝐼𝑗(Θ⃗⃗⃗𝑗)كه در آن  امين زنجيره باز 

𝑅⃗⃗𝑗(Θ⃗⃗⃗𝑗(، و 2متحرك نشان داده شده در شكل ) , Θ⃗⃗⃗
̇
𝑗)  هاي بردار ترم

شتاب  از  اثري  هرگونه  فاقد  )برداري  ديناميكي  هاي  باقيمانده 
زنجيرهتعميم اين  سيستم(  بردار    يافته  طرفي  از  هستند. 

تعميم  فعال  نيروهاي  باز   𝐹⃗𝑗يافته  زنجيره  شش  اين  براي 
 گردد: صورت زير ارائه مي رباتيكي به

(12 ) 𝐹⃗𝑗 =

{
  
 

  
 [Ψ⃗⃗⃗⃗𝑗,3

3 Ψ⃗⃗⃗⃗𝑗,5
2 ] {

𝐹𝑗,3
𝐹𝑗,5
}          𝑗 = 1

Ψ⃗⃗⃗⃗𝑗,5
𝑘 𝐹𝑗,5                    𝑗 = 2,⋯ ,5

∑𝜍𝑗,𝑖𝜏𝑗,𝑖                         

𝑛𝑗

𝑖=4

𝑗 = 6

 

 که در آن 
(13 ) Ψ⃗⃗⃗⃗𝑗,𝑖

𝑘 = 𝐽𝑗,𝑖
T 𝑅 
0
𝑗,𝑖𝜗

𝑘 
( معادله  اول  مستقيم  11سطر  ديناميك  معادلات  بيانگر   )5 
تشكيل  اول  سرنشين زنجيره  بدون  ربات  اين  پرنده  پايه  دهنده 

اين   از  يك  شامل    5است. هر  معادله ديفرانسيلي   7زنجيره نيز 
معادله مربوط به حركت دوراني مفاصل موجود در    4مرتبه دوم ) 

و  𝑗زنجيره  متحرك    3ام،  پايه  انتقالي  حركت  به  مربوط  معادله 
𝜃𝑗,𝑖)   شودمي  مجهول  8همان زنجيره(، ولي    ; 𝑖 = 1,… ,4 ،𝑥 

0
𝑜𝑗,3 ،

𝑦 
0
𝑜𝑗,3 ،𝑧 

0
𝑜𝑗,3 و  ،𝜏𝑗,4

اين  (′ تعيين  براي  لذا  يك    8.  به  مجهول، 
احتياج ا ست. اين معادله كه از عدم دوران مفصل  معادله ديگر 

 گردد: صورت زير ارائه ميشود، بهمقيد در آن زنجيره استنتاج مي 
(14 ) 𝑗 = 1,⋯ ,5 𝜃̈𝑗,4 = 0 ⇒ 𝜍𝑗,4

T ⋅ 𝛩⃗⃗
̈
𝑗 = 0 

( معادله  اول  سطر  تركيب  )11از  معادله  با  معادلات 14(   )
مستقيم   تشكيل  5ديناميك  مطابق زنجيره  پرنده  پايه  دهنده 
 گردد: رابطه زير حاصل مي

(15 ) 
[
𝐼𝑗(𝛩⃗⃗𝑗) −𝜍𝑗,4

𝜍𝑗,4
𝑇 0

]
⏟          

𝐼𝑗
𝐶

{
𝛩⃗⃗
̈
𝑗

𝜏𝑗,4
′
}

⏟

𝛩̈⃗⃗⃗𝑗
𝐶

= {𝑅⃗⃗𝑗(𝛩⃗⃗𝑗 , 𝛩⃗⃗
̇
𝑗)

0
}

⏟        
𝑅⃗⃗𝑗
𝐶

+ {𝐹⃗𝑗
0
}

⏟

𝐹⃗𝑗
𝐶

 

𝑗 = 1,⋯ ,5 

𝐼𝑗كه در آن  
𝐶(Θ⃗⃗⃗𝑗) ي  ماتريس اينرس𝑗 امين زنجيره باز رباتيكي پايه

يعني  آن  مفاصل  از  يكي  كه  است  هرگونه  𝑜𝑗,4متحرك  فاقد 

همچنين   است.  دوراني  𝑅⃗⃗𝑗حركت 
𝐶(Θ⃗⃗⃗𝑗 , Θ⃗⃗⃗

̇
𝑗)  ترم هاي بردار 

زنجيره  اين  ديناميكي  بالانويس    باقيمانده  اين   𝐶است.  در 
اين   بودن  مقيد  بر  تأكيد  براي  شده    5معادله،  استفاده  زنجيره 

𝛩⃗⃗يافته هاي تعميماست. از سوي ديگر، بردار شتاب 
̈
𝑗
𝐶  و نيز بردار

𝐹⃗𝑗يافته فعال  نيروهاي تعميم 
𝐶 ( عبارتند از: 15در معادله ) 

(16 ) 𝛩⃗⃗
̈
𝑗
𝐶

= {𝜃̈𝑗,1 𝜃̈𝑗,2 𝜃̈𝑗,3 𝜃̈𝑗,4 𝑥̈𝑜𝑗,3 𝑦̈𝑜𝑗,3 𝑧̈𝑜𝑗,3 𝜏𝑗,4
′ }

T 

𝐹⃗𝑗
𝐶 =

{
 
 

 
 [Ψ⃗⃗⃗⃗𝑗,3

3 Ψ⃗⃗⃗⃗𝑗,5
2

0 0
] {
𝐹𝑗,3
𝐹𝑗,5
}                                    𝑗 = 1

[Ψ⃗⃗⃗⃗𝑗,5
𝑘

0
] 𝐹𝑗,5                                         𝑗 = 2,⋯ ,5

 

زنجيره ششم كه بازوي مكانيكي نصب شده بر روي پايه پرنده را 
مي  بر  در  براي  نيز  لذا  است.  مقيدي  مفصل  هرگونه  فاقد  گيرد، 

مواجه  غيرمقيد  زنجيره  يك  با  اينجا  در  كنيم  تأكيد  اينكه 
بالانويس  يك  تا  ديديم  لازم  .𝑁هستيم،  𝐶   معادله دوم  به سطر 

ز11) اين  حركت  معادلات  بيانگر  اضافه كنيم. ( كه  است،  نجيره 
  لازم به ذكر است كه اضافه كردن اين بالانويس به معناي تغيير 

دهنده اين معادله نيست؛ بلكه اين نمادگذاري عناصر تشكيل   در
تنها براي درك بهتر ماهيت غيرمقيد اين زنجيره بكار گرفته شده  

ي  ايي معادلات ديناميك مستقيم برا است. در اين صورت فرم نه
6  ( شكل  در  شده  داده  نشان  رباتيكي  به2زنجيره  زير  (  صورت 

 گردد: ارائه مي 

(17 ) {
𝐼𝑗
𝐶(Θ⃗⃗⃗𝑗

𝐶)Θ⃗⃗⃗
̈
𝑗
𝐶 = 𝑅⃗⃗𝑗

𝐶 (Θ⃗⃗⃗𝑗
𝐶 , Θ⃗⃗⃗
̇
𝑗
𝐶) + 𝐹⃗𝑗

𝐶                 𝑗 = 1,⋯ ,5

𝐼𝑗
𝑁.𝐶(Θ⃗⃗⃗𝑗

𝑁.𝐶)Θ⃗⃗⃗
̈
𝑗
𝑁.𝐶 = 𝑅⃗⃗𝑗

𝑁.𝐶 (Θ⃗⃗⃗𝑗
𝑁.𝐶 , Θ⃗⃗⃗

̇
𝑗
𝑁.𝐶) + 𝐹⃗𝑗

𝑁.𝐶     𝑗 = 6
 

را براي يك  17)( نمايش گرافيكي معادله  5( و )4هاي )شكل   )
منيپولاتور سه لينكي كه بر روي يك هگزاكوپتر نصب شده است، 

 دهند.نشان مي 
ادامه با تركيب مناسب معادلات حركت زنجيره  رباتيكي در  هاي 

( شكل  در  شده  مي2تفكيك  سيستم (،  حركت  معادلات  توان 
 ( شكل  در  شده  داده  نشان  تركيب  1هيبريد  نمود.  استخراج  را   )

حر زنجيره معادلات  اين  آن كت  گرافيكي  فرم  كه  رباتيكي  هاي 
شكل  در  )پيشتر  )4هاي  و  بگونه5(  بايد  شد،  داده  نشان  اي  ( 

ديناميكي  اصلي، كوپلينگ  معادلات حركت سيستم  در  تا  باشد 
اين زنجيره  سيستم  ميان  گرفته شده باشد. مانند هر  نظر  ها در 

د هيبريد،  سيستم  اين  حركت  معادلات  ديگري،  اراي  رباتيكي 
 شكل زير است: فرمتي به

(18 ) 𝐼𝐻(𝛩⃗⃗𝐻)𝛩⃗⃗
̈
𝐻 = 𝑅⃗⃗𝐻(𝛩⃗⃗𝐻 , 𝛩⃗⃗

̇
𝐻) + 𝐹⃗𝐻 

آن   در  داده  𝐼𝐻(Θ⃗⃗⃗𝐻)كه  نشان  هيبريد  سيستم  اينرسي  ماتريس 
( شكل  در  همچنين  1شده  است.   )𝑅⃗⃗𝐻   و𝐹⃗𝐻 بردار  به ترتيب 

تعميمترم  نيروهاي  بردار  و  ديناميكي  باقيمانده  وارد هاي  يافته 
هستند. هيبريد  سيستم  اين  زيرنويس    بر  واقع  اين  Hدر  در 

يك  با  اينجا  در  كه  است  حقيقت  اين  بر  تأكيد  براي  معادله، 
رباتيكي هيبريد متشكل از پايه پرنده و بازوي مكانيكي   سيستم

به هستيم.  مواجه  آن  به  سازنده متصل  عناصر  تشكيل  منظور 
يافته سيستم  هاي تعميم(، بايد ارتباط ميان شتاب18معادله )

شتاب  با  تعميمهيبريد  اين  هاي  شده  تفكيك  اجزاء  يافته 
مقايسه شكل  با  تعيين گردد.  )سيستم  )  (1هاي  راحتي به(  2و 

 يافته پي برد.هاي تعميمتوان به ارتباط ميان اين شتاب مي
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هاي رباتيكي مقيد و غيرمقيد يك منيپولاتور سه لينكي كه بر روي يك هگزاكوپتر نصب  يافته براي زنجيره هاي تعميم ماتريس اينرسي و بردار شتاب   4شكل  

 شده است. 

Fig. 4 Inertia matrix and generalized acceleration vector for the constrained and unconstrained robotic chains of a three-link manipulator mounted on a 

hexacopter. 

 
 

 
هاي رباتيكي مقيد و غيرمقيد يك منيپولاتور سه لينكي كه بر روي يك  يافته براي زنجيره مانده ديناميكي و نيز بردار نيروهاي تعميم هاي باقي بردار ترم   5  شكل 

 هگزاكوپتر نصب شده است. 

Fig. 5 Vector of residual dynamic terms and generalized force vector for the constrained and unconstrained robotic chains of a three-link manipulator 

mounted on a hexacopter. 

 

 
Θ⃗⃗⃗
̈
1
C → 𝜃̈1,1 𝜃̈1,2 𝜃̈1,3 𝜃̈1,4 𝑥̈ 

 
𝑜1,3

 𝑦̈ 
 
𝑜1,3

 𝑧̈ 
 
𝑜1,3

 𝜏1,4
′    Θ⃗⃗⃗

̈
2
C → 𝜃̈2,1 𝜃̈2,2 𝜃̈2,3 𝜃̈2,4 𝑥̈ 

 
𝑜2,3

 𝑦̈ 
 
𝑜2,3

 𝑧̈ 
 
𝑜2,3

 𝜏2,4
′    

  I1(1,1) I1(1,2) I1(1,3) I1(1,4) I1(1,5) I1(1,6) I1(1,7) 0 𝑘 = −1   I2(1,1) I2(1,2) I2(1,3) I2(1,4) I2(1,5) I2(1,6) I2(1,7) 0 𝑘 = −1  

   I1(2,2) I1(2,3) I1(2,4) I1(2,5) I1(2,6) I1(2,7) 0 𝑘 = 0    I2(2,2) I2(2,3) I2(2,4) I2(2,5) I2(2,6) I2(2,7) 0 𝑘 = 0  

    I1(3,3) I1(3,4) I1(3,5) I1(3,6) I1(3,7) 0 𝑘 = 1     I2(3,3) I2(3,4) I2(3,5) I2(3,6) I2(3,7) 0 𝑘 = 1  

 
𝐼1

C = 
   I1(4,4) I1(4,5) I1(4,6) I1(4,7) −1 𝑘 = 2  

𝐼2
C = 

   I2(4,4) I2(4,5) I2(4,6) I2(4,7) −1 𝑘 = 3  

  
Symmetric 

 I1(5,5) I1(5,6) I1(5,7) 0 𝑘 = 10   
Symmetric 

 I2(5,5) I2(5,6) I2(5,7) 0 𝑘 = 10  

     I1(6,6) I1(6,7) 0 𝑘 = 11      I2(6,6) I2(6,7) 0 𝑘 = 11  

        I1(7,7) 0 𝑘 = 12         I2(7,7) 0 𝑘 = 12  

  0 0 0 1 0 0 0 0 𝑘 = 13   0 0 0 1 0 0 0 0 𝑘 = 14  

  𝑡 = −1 𝑡 = 0 𝑡 = 1 𝑡 = 2 𝑡 = 10 𝑡 = 11 𝑡 = 12 𝑡 = 13    𝑡 = −1 𝑡 = 0 𝑡 = 1 𝑡 = 3 𝑡 = 10 𝑡 = 11 𝑡 = 12 𝑡 = 14   
                       

 
Θ⃗⃗⃗
̈
3
C → 𝜃̈3,1 𝜃̈3,2 𝜃̈3,3 𝜃̈3,4 𝑥̈ 

 
𝑜3,3

 𝑦̈ 
 
𝑜3,3

 𝑧̈ 
 
𝑜3,3

 𝜏3,4
′    Θ⃗⃗⃗

̈
4
C → 𝜃̈4,1 𝜃̈4,2 𝜃̈4,3 𝜃̈4,4 𝑥̈ 

 
𝑜4,3

 𝑦̈ 
 
𝑜4,3

 𝑧̈ 
 
𝑜4,3

 𝜏4,4
′    

  I3(1,1) I3(1,2) I3(1,3) I3(1,4) I3(1,5) I3(1,6) I3(1,7) 0 𝑘 = −1   I4(1,1) I4(1,2) I4(1,3) I4(1,4) I4(1,5) I4(1,6) I4(1,7) 0 𝑘 = −1  

   I3(2,2) I3(2,3) I3(2,4) I3(2,5) I3(2,6) I3(2,7) 0 𝑘 = 0    I4(2,2) I4(2,3) I4(2,4) I4(2,5) I4(2,6) I4(2,7) 0 𝑘 = 0  

    I3(3,3) I3(3,4) I3(3,5) I3(3,6) I3(3,7) 0 𝑘 = 1     I4(3,3) I4(3,4) I4(3,5) I4(3,6) I4(3,7) 0 𝑘 = 1  

 
𝐼3

C = 
   I3(4,4) I3(4,5) I3(4,6) I3(4,7) −1 𝑘 = 4  

𝐼4
C = 

   I4(4,4) I4(4,5) I4(4,6) I4(4,7) −1 𝑘 = 5  

  
Symmetric 

 I3(5,5) I3(5,6) I3(5,7) 0 𝑘 = 10   
Symmetric 

 I4(5,5) I4(5,6) I4(5,7) 0 𝑘 = 10  

     I3(6,6) I3(6,7) 0 𝑘 = 11      I4(6,6) I4(6,7) 0 𝑘 = 11  

        I3(7,7) 0 𝑘 = 12         I4(7,7) 0 𝑘 = 12  

  0 0 0 1 0 0 0 0 𝑘 = 15   0 0 0 1 0 0 0 0 𝑘 = 16  

  𝑡 = −1 𝑡 = 0 𝑡 = 1 𝑡 = 4 𝑡 = 10 𝑡 = 11 𝑡 = 12 𝑡 = 15    𝑡 = −1 𝑡 = 0 𝑡 = 1 𝑡 = 5 𝑡 = 10 𝑡 = 11 𝑡 = 12 𝑡 = 16   
                       

 
Θ⃗⃗⃗
̈
5
C → 𝜃̈5,1 𝜃̈5,2 𝜃̈5,3 𝜃̈5,4 𝑥̈ 

 
𝑜5,3

 𝑦̈ 
 
𝑜5,3

 𝑧̈ 
 
𝑜5,3

 𝜏5,4
′      

Θ⃗⃗⃗
̈
6
N.C → 𝜃̈6,1  𝜃̈6,2  𝜃̈6,3  𝜃̈6,4  𝜃̈6,5  𝜃̈6,6  𝑥̈ 

 
𝑜6,3

 𝑦̈ 
 
𝑜6,3

 𝑧̈ 
 
𝑜6,3

  

  I5(1,1) I5(1,2) I5(1,3) I5(1,4) I5(1,5) I5(1,6) I5(1,7) 0 𝑘 = −1   I6(1,1) I6(1,2) I6(1,3) I6(1,4) I6(1,5) I6(1,6) I6(1,7) I6(1,8) I6(1,9) 𝑘 = −1 

   I5(2,2) I5(2,3) I5(2,4) I5(2,5) I5(2,6) I5(2,7) 0 𝑘 = 0    I6(2,2) I6(2,3) I6(2,4) I6(2,5) I6(2,6) I6(2,7) I6(2,8) I6(2,9) 𝑘 = 0 

    I5(3,3) I5(3,4) I5(3,5) I5(3,6) I5(3,7) 0 𝑘 = 1     I6(3,3) I6(3,4) I6(3,5) I6(3,6) I6(3,7) I6(3,8) I6(3,9) 𝑘 = 1 

 
𝐼5

C = 
   I5(4,4) I5(4,5) I5(4,6) I5(4,7) −1 𝑘 = 6      I6(4,4) I6(4,5) I6(4,6) I6(4,7) I6(4,8) I6(4,9) 𝑘 = 7 

  
Symmetric 

 I5(5,5) I5(5,6) I5(5,7) 0 𝑘 = 10  𝐼6
N.C=     I6(5,5) I6(5,6) I6(5,7) I6(5,8) I6(5,9) 𝑘 = 8 

     I5(6,6) I5(6,7) 0 𝑘 = 11    Symmetric   I6(6,6) I6(6,7) I6(6,8) I6(6,9) 𝑘 = 9 

        I5(7,7) 0 𝑘 = 12       I6(7,7) I6(7,8) I6(7,9) 𝑘 = 10 

  0 0 0 1 0 0 0 0 𝑘 = 17          I6(8,8) I6(8,9) 𝑘 = 11 

  𝑡 = −1 𝑡 = 0 𝑡 = 1 𝑡 = 6 𝑡 = 10 𝑡 = 11 𝑡 = 12 𝑡 = 17            I6(9,9) 𝑘 = 12 
             𝑡 = −1 𝑡 = 0 𝑡 = 1 𝑡 = 7 𝑡 = 8 𝑡 = 9 𝑡 = 10 𝑡 = 11 𝑡 = 12  

 

                      

 R1(1,1)  Ψ1,3
3 (1,1) Ψ1,5

2 (1,1)   𝑘 = −1  R2(1,1)  Ψ2,5
3 (1,1)   𝑘 = −1  R3(1,1)  Ψ3,5

3 (1,1)   𝑘 = −1 

 R1(2,1)  Ψ1,3
3 (2,1) Ψ1,5

2 (2,1)   𝑘 = 0  R2(2,1)  Ψ2,5
3 (2,1)   𝑘 = 0  R3(2,1)  Ψ3,5

3 (2,1)   𝑘 = 0 

 R1(3,1)  Ψ1,3
3 (3,1) Ψ1,5

2 (3,1)   𝑘 = 1  R2(3,1)  Ψ2,5
3 (3,1)   𝑘 = 1  R3(3,1)  Ψ3,5

3 (3,1)   𝑘 = 1 

𝑅⃗⃗1
C = 

R1(4,1) 
𝐹⃗1

C = 
Ψ1,3

3 (4,1) Ψ1,5
2 (4,1) 

× 
𝐹1,3 𝑘 = 2 

𝑅⃗⃗2
C = 

R2(4,1) 
𝐹⃗2

C = 
Ψ2,5

3 (4,1) 
× 𝐹2,5 

𝑘 = 3 
𝑅⃗⃗3

C = 
R3(4,1) 

𝐹⃗3
C = 

Ψ3,5
3 (4,1) 

× 𝐹3,5  
𝑘 = 4 

R1(5,1) Ψ1,3
3 (5,1) Ψ1,5

2 (5,1) 𝐹1,5 𝑘 = 10 R2(5,1) Ψ2,5
3 (5,1) 𝑘 = 10 R3(5,1) Ψ3,5

3 (5,1) 𝑘 = 10 

 R1(6,1)  Ψ1,3
3 (6,1) Ψ1,5

2 (6,1)   𝑘 = 11  R2(6,1)  Ψ2,5
3 (6,1)   𝑘 = 11  R3(6,1)  Ψ3,5

3 (6,1)   𝑘 = 11 

 R1(7,1)  Ψ1,3
3 (7,1) Ψ1,5

2 (7,1)   𝑘 = 12  R2(7,1)  Ψ2,5
3 (7,1)   𝑘 = 12  R3(7,1)  Ψ3,5

3 (7,1)   𝑘 = 12 

 0  0 0   𝑘 = 13  0  0   𝑘 = 14  0  0   𝑘 = 15 

                      

 

                      

 R1(1,1)  Ψ1,3
3 (1,1) Ψ1,5

2 (1,1)   𝑘 = −1  R2(1,1)  Ψ2,5
3 (1,1)   𝑘 = −1  R3(1,1)  Ψ3,5

3 (1,1)   𝑘 = −1 

 R1(2,1)  Ψ1,3
3 (2,1) Ψ1,5

2 (2,1)   𝑘 = 0  R2(2,1)  Ψ2,5
3 (2,1)   𝑘 = 0  R3(2,1)  Ψ3,5

3 (2,1)   𝑘 = 0 

 R1(3,1)  Ψ1,3
3 (3,1) Ψ1,5

2 (3,1)   𝑘 = 1  R2(3,1)  Ψ2,5
3 (3,1)   𝑘 = 1  R3(3,1)  Ψ3,5

3 (3,1)   𝑘 = 1 

𝑅⃗⃗1
C = 

R1(4,1) 
𝐹⃗1

C = 
Ψ1,3

3 (4,1) Ψ1,5
2 (4,1) 

× 
𝐹1,3 𝑘 = 2 

𝑅⃗⃗2
C = 

R2(4,1) 
𝐹⃗2

C = 
Ψ2,5

3 (4,1) 
× 𝐹2,5 

𝑘 = 3 
𝑅⃗⃗3

C = 
R3(4,1) 

𝐹⃗3
C = 

Ψ3,5
3 (4,1) 

× 𝐹3,5  
𝑘 = 4 

R1(5,1) Ψ1,3
3 (5,1) Ψ1,5

2 (5,1) 𝐹1,5 𝑘 = 10 R2(5,1) Ψ2,5
3 (5,1) 𝑘 = 10 R3(5,1) Ψ3,5

3 (5,1) 𝑘 = 10 

 R1(6,1)  Ψ1,3
3 (6,1) Ψ1,5

2 (6,1)   𝑘 = 11  R2(6,1)  Ψ2,5
3 (6,1)   𝑘 = 11  R3(6,1)  Ψ3,5

3 (6,1)   𝑘 = 11 

 R1(7,1)  Ψ1,3
3 (7,1) Ψ1,5

2 (7,1)   𝑘 = 12  R2(7,1)  Ψ2,5
3 (7,1)   𝑘 = 12  R3(7,1)  Ψ3,5

3 (7,1)   𝑘 = 12 

 0  0 0   𝑘 = 13  0  0   𝑘 = 14  0  0   𝑘 = 15 

                      

                       

 R4(1,1)  Ψ1,3
3 (1,1) Ψ1,5

2 (1,1)   𝑘 = −1  R4(1,1)  Ψ4,5
1 (1,1)   𝑘 = −1  R5(1,1)  Ψ5,5

1 (1,1)   𝑘 = −1 

 R4(2,1)  Ψ1,3
3 (2,1) Ψ1,5

2 (2,1)   𝑘 = 0  R4(2,1)  Ψ4,5
1 (2,1)   𝑘 = 0  R5(2,1)  Ψ5,5

1 (2,1)   𝑘 = 0 

 R4(3,1)  Ψ1,3
3 (3,1) Ψ1,5

2 (3,1)   𝑘 = 1  R4(3,1)  Ψ4,5
1 (3,1)   𝑘 = 1  R5(3,1)  Ψ5,5

1 (3,1)   𝑘 = 1 

𝑅⃗⃗1
C = 

R4(4,1) 
𝐹⃗1

C = 
Ψ1,3

3 (4,1) Ψ1,5
2 (4,1) 

× 
𝐹1,3 𝑘 = 2 

𝑅⃗⃗4
C = 

R4(4,1) 
𝐹⃗4

C = 
Ψ4,5

1 (4,1) 
× 𝐹4,5 

𝑘 = 5 
𝑅⃗⃗5

C = 
R5(4,1) 

𝐹⃗5
C = 

Ψ5,5
1 (4,1) 

× 𝐹5,5  
𝑘 = 6 

R4(5,1) Ψ1,3
3 (5,1) Ψ1,5

2 (5,1) 𝐹1,5 𝑘 = 7 R4(5,1) Ψ4,5
1 (5,1) 𝑘 = 10 R5(5,1) Ψ5,5

1 (5,1) 𝑘 = 10 

 R4(6,1)  Ψ1,3
3 (6,1) Ψ1,5

2 (6,1)   𝑘 = 8  R4(6,1)  Ψ4,5
1 (6,1)   𝑘 = 11  R5(6,1)  Ψ5,5

1 (6,1)   𝑘 = 11 

 R4(7,1)  Ψ1,3
3 (7,1) Ψ1,5

2 (7,1)   𝑘 = 9  R4(7,1)  Ψ4,5
1 (7,1)   𝑘 = 12  R5(7,1)  Ψ5,5

1 (7,1)   𝑘 = 12 

 0  0 0   𝑘 = 10  0  0   𝑘 = 16  0  0   𝑘 = 17 

                      

                       

 R4(1,1)  Ψ1,3
3 (1,1) Ψ1,5

2 (1,1)   𝑘 = −1  R4(1,1)  Ψ4,5
1 (1,1)   𝑘 = −1  R5(1,1)  Ψ5,5

1 (1,1)   𝑘 = −1 

 R4(2,1)  Ψ1,3
3 (2,1) Ψ1,5

2 (2,1)   𝑘 = 0  R4(2,1)  Ψ4,5
1 (2,1)   𝑘 = 0  R5(2,1)  Ψ5,5

1 (2,1)   𝑘 = 0 

 R4(3,1)  Ψ1,3
3 (3,1) Ψ1,5

2 (3,1)   𝑘 = 1  R4(3,1)  Ψ4,5
1 (3,1)   𝑘 = 1  R5(3,1)  Ψ5,5

1 (3,1)   𝑘 = 1 

𝑅⃗⃗1
C = 

R4(4,1) 
𝐹⃗1

C = 
Ψ1,3

3 (4,1) Ψ1,5
2 (4,1) 

× 
𝐹1,3 𝑘 = 2 

𝑅⃗⃗4
C = 

R4(4,1) 
𝐹⃗4

C = 
Ψ4,5

1 (4,1) 
× 𝐹4,5 

𝑘 = 5 
𝑅⃗⃗5

C = 
R5(4,1) 

𝐹⃗5
C = 

Ψ5,5
1 (4,1) 

× 𝐹5,5  
𝑘 = 6 

R4(5,1) Ψ1,3
3 (5,1) Ψ1,5

2 (5,1) 𝐹1,5 𝑘 = 7 R4(5,1) Ψ4,5
1 (5,1) 𝑘 = 10 R5(5,1) Ψ5,5

1 (5,1) 𝑘 = 10 

 R4(6,1)  Ψ1,3
3 (6,1) Ψ1,5

2 (6,1)   𝑘 = 8  R4(6,1)  Ψ4,5
1 (6,1)   𝑘 = 11  R5(6,1)  Ψ5,5

1 (6,1)   𝑘 = 11 

 R4(7,1)  Ψ1,3
3 (7,1) Ψ1,5

2 (7,1)   𝑘 = 9  R4(7,1)  Ψ4,5
1 (7,1)   𝑘 = 12  R5(7,1)  Ψ5,5

1 (7,1)   𝑘 = 12 

 0  0 0   𝑘 = 10  0  0   𝑘 = 16  0  0   𝑘 = 17 

                      

 

        

   ς⃗6,4 ς⃗6,5 ς⃗6,6    

 R6(1,1)  0 0 0   𝑘 = −1 

 R6(2,1)  0 0 0   𝑘 = 0 

 R6(3,1)  0 0 0   𝑘 = 1 

𝑅⃗⃗6
N.C = 

R6(4,1) 
𝐹⃗6

N.C = 
1 0 0 

× 
𝜏6,4 𝑘 = 7 

R6(5,1) 0 1 0 𝜏6,5 𝑘 = 8 

 R6(6,1)  0 0 1  𝜏6,6  𝑘 = 9 

 R6(7,1)  0 0 0   𝑘 = 10 

 R6(8,1)  0 0 0   𝑘 = 11 

 R6(9,1)  0 0 0   𝑘 = 12 
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 1405  تیر ،  07، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 شده اين سيستم يافته اجزاء تفكيك تعميم هاي يافته سيستم هيبريد با شتاب هاي تعميم ارتباط ميان شتاب   6  شكل 

Fig. 6 Relationship between the generalized accelerations of the hybrid system and the generalized accelerations of its decomposed components 
 

 
 هاي رباتيكي مقيد و غيرمقيد ايجاد شده است. هاي اينرسي زنجيرهماتريس اينرسي سيستم هيبريد كه از تركيب ماتريس   7شكل  

 Fig. 7 The inertia matrix of the aerial robotic manipulator, constructed by combining the inertia matrices of the constrained and unconstrained robotic 

chains . 
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 Fig. 8 Vector of residual dynamic terms of the hybrid system obtained by combining the residual dynamic term vectors of the constrained and 

unconstrained robotic chains. 
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Fig. 9 Vector of generalized forces of the hybrid system obtained by combining the generalized force vectors of the constrained and unconstrained robotic 

chains. 
 
شتبه مثال  تعميماب طور  شمارهاي  زنجيره    يعني   5ه  يافته 

𝜃̈5,1  ،𝜃̈5,2  ،𝜃̈5,3 ،𝜃̈5,4  ،𝑥̈𝑜5,3  ،𝑦̈𝑜5,3  ،𝑧̈𝑜5,3 و  ،𝜏5,4
معادل  به ′ ترتيب 

تعميمشتاب  و 𝜃̈−1  ،𝜃̈0   ،𝜃̈1  ،𝜃̈6  ،𝑋̈𝑜1 ،𝑌̈𝑜1  ،𝑍̈𝑜1  يافتههاي   ،𝜏5
′ 

( شكل  در  سيستم هيبريد هستند.  ارتباطات ميان  6در  ( كليه 
تعميمشتاب  زنجيره هاي  با  هيبريد  سيستم  هاي يافته 

پيكان تفكيك  توسط  سيستم،  اين  بهشده   كشيدهتصوير  هايي 
شتاب   است.شده   ميان  ارتباط  دانستن  با   هاياكنون 
هاي يافته سيستم هيبريد با نمونه معادل آن در زنجيرهتعميم

تفكيك  بهرباتيكي  ميشده،  اينرسي راحتي  ماتريس  را  𝐼𝐻توان 
ماتريس  كمك  زنجيره به  اينرسي  غيرمقيد هاي  و  مقيد  هاي 

 ( شكل  در  شده  داده  توضيح  4نشان  براي  نمود.  ايجاد   )
بهچگو ماتريس،  اين  ايجاد  شتنگي  نمونه  هاي اب طور 

شمارتعميم زنجيره  )  5ه  يافته  شكل  بگيريد.  6در  نظر  در  را   )
مي مشاهده  شكل  اين  در  كه  شتاب همانگونه  هاي گردد، 

يافته هاي تعميميافته اين زنجيره با آن دسته از شتاب تعميم
خانه  در  كه  هيبريد  𝑘هاي  سيستم  = −1  ،𝑘 = 0 ،𝑘 = 1  ،𝑘 =

6 ،𝑘 = 10  ،𝑘 = 11 ،𝑘 = و  12  ،𝑘 = گرفته 17 معادل  قرار  اند، 
داريه هستند.   يعني لذا  زنجيره  اين  اينرسي  ماتريس  𝐼5هاي 

𝐶 
سطرهاي در  بايد  𝑘  تنها  = −1  ،𝑘 = 0 ،𝑘 = 1 ،𝑘 = 6 ،𝑘 = 10  ،

𝑘 = 11 ،𝑘 = و 12  ،𝑘 = ستون    17 در  نيز  𝑡هاي و  = −1 ،𝑡 =

0  ،𝑡 = 1  ،𝑡 = 6  ،𝑡 = 10  ،𝑡 = 11  ،𝑡 = و  12  ،𝑡 = ماتريس  17
هاي با تكرار اين پروسه براي تمام زنجيره  .قرار گيرند 𝐼𝐻اينرسي 

در   آنچه كه  مطابق  اينرسي سيستم هيبريد  ماتريس  رباتيكي، 

( مي 7شكل  ايجاد  است،  شده  داده  نشان  به(  لازم  ذكر  گردد. 
,𝐼𝑗(𝑘دليل كمبود جا، درايه  است به 𝑡)  اين ماتريس به صورت  در 
𝐼k,tفشرده 

𝑗 .براي ايجاد بردارهاي  نوشته شده است𝑅⃗⃗𝐻  و𝐹⃗𝐻  نيز
مي انجام  مشابهي  بهفرآيند  مشاهده شكل شود.  با  مثال،  طور 

به8) مي(  درايهراحتي  چگونه  نتيجه گرفت كه  بردار  توان  هاي 
𝑅⃗⃗5
𝐶 سطرهاي  𝑘 = −1  ،𝑘 = 0 ،𝑘 = 1  ،𝑘 = 6 ،𝑘 = 10 ،𝑘 = 11 ،

𝑘 = 𝑘، و 12 = كرده  𝑅⃗⃗𝐻دار  بر  17 بهد  اند.را پر  اينجا نيز  دليل ر 
درايه   جا،  ,𝑅𝑗(𝑘كمبود  فشرده  به (1 𝑅k,1صورت 

𝑗 شده  نوش ته 
 است.

تعميم نيروهاي  بردار  تشكيل  )شكل  در  هيبريد  يافته سيستم 
سيستم 9) فعال  گشتاورهاي  و  نيروها  ميان  ارتباط  از   ))

زنجيره  و  شده هيبريد  استفاده  اين سيستم  شده  تفكيك  هاي 
اين   شكل است.  مقايسه  از  كه  )ارتباط  )1هاي  و  نتيجه  2(   )

 گردد: صورت زير ارائه ميشود، بهمي

(19 ) 
𝐹⃗ = {𝐹1  𝐹2  𝐹3  𝐹4  𝐹5  𝐹6  𝜏7  𝜏8  𝜏9}
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𝑇𝑟𝑢𝑠𝑡 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑑 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑖𝑛 𝑡ℎ𝑒 𝑚𝑎𝑖𝑛 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

 

    = {𝐹1,3  𝐹1,5  𝐹2,5  𝐹3,5  𝐹4,5  𝐹5,5  𝜏6,4  𝜏6,5  𝜏6,6}
T

⏟                            
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پايان   بهدر  بخش لازم  است كه  شكل ذكر  از  )هايي  تا 7هاي   )
  Φماتريس ،  Ψ  ماتريس،  Γماتريس  ،  I  عنوان ماتريس( تحت 9)
شده 𝑅⃗⃗بردار    و بخش  نامگذاري  در  ديد كه    بعداست.  خواهيم 

بكار   معكوس  ديناميك  مسئله  حل  در  پارامترها  اين  چگونه 
 شوند.گرفته مي
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    0        𝑘 = 15 

     0       𝑘 = 16 

      0      𝑘 = 17 

 




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سازي منيپولاتور نصب شده بر  ارائه نتايج حاصل از شبيه   -4
 روي پايه پرنده 

سازي معادلات حركت ربات هيبريد مورد مطالعه  پيش از شبيه
پرنده پايه  مركز  براي  مطلوب  مسير  بايد  مقاله،  اين  نيز    در  و 

عملگر نهايي منيپولاتور نصب شده بر روي اين پايه تعيين گردد.  
مسيري مارپيچ با معادلات پارامتريك زير انتخاب   𝑂2براي نقطه 

 گردد: مي

(20 ) 
𝑋𝑂2
𝑑 = 2𝑒−0.05𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝑡 

𝑌𝑂2
𝑑 = 2𝑒−0.05𝑡 𝑠𝑖𝑛 𝑡 

𝑍𝑂2
𝑑 = 𝑒0.1𝑡 

نصب   نهايي منيپولاتور  اين حال آنكه براي عملگر  روي  شده بر 
 گردد: پايه پرنده مسيري با معادلات پارامتريك زير انتخاب مي 

(21 ) 
𝑋𝑂2
𝑑 = −2𝑐𝑜𝑠 (

𝜋

2
+ 𝑡) 

𝑌𝑂2
𝑑 = −2 

𝑍𝑂2
𝑑 = −2𝑠𝑖𝑛( 2𝑡) 

شبيه براي  فيزيكي  رباتيكيپارامترهاي  سيستم  اين  در   سازي 
 مشخص شده اند.  1جدول 

شکل نتایج شبیه در  برای  سازی  پيشرو  ارائه های  بیشتر  تحلیل 
)  .اندشده موقعیت 10شکل  زاویه(  غيرقید، های  مفاصل  ای 

نسبت به دستگاه مختصات  𝑂1مفاصل مقيد، و موقعیت مفصل  
بخش را به 𝑋0𝑌0𝑍0اینرسی   نمایش   D ، وA  ،C  ،Bهای  ترتیب در 

مختصاتمی که  است  مشخص  شکل  این  از  هاي  دهد. 
غيرمقیدتعمیم و 𝜃−1 ،𝜃0  یافته   ،𝜃1  جهت در  تغییرات  گیری که 

را   پرنده  مختصات می  مشخصپايه  همچنین  و  هاي کنند، 
غيرمقیدتعمیم و  𝜃7  ،𝜃8  یافته   ،𝜃9   انتهایی عملگر  حرکت  که 

مطلوب هدایت می  دنبال کردن مسیر  برای  را  بهربات  طور  کنند، 
تعیین پیش  از  مسیرهای  از  پیروی دقيقي  خود  مطلوب  شده 

مقیدمی مفاصل  این،  بر  علاوه  حفظ  (𝜃7تا  𝜃2)  کنند.  با  که   ،
را تضمین می پرنده  پايه  پایداری ساختاری  ثابت،  کنند، زوایای 

مؤلفهبه هارمونیک  حرکت  هستند.  مشاهده  قابل  هاي  وضوح 
𝑋 
0
𝑂1   و𝑌 

0
𝑂1   در هگزاکوپتر  مارپیچی  مسیر  مستقیم  نتیجه 

ت 𝑋0𝑂0𝑌0صفحه   با مسير  در  است، که  است.  عريف شده سازگار 
در  تدریجی  افزایش   𝑍همین حال، 

0
𝑂1 دلیل صعود هگزاکوپتر  به

 .است  𝑍0در امتداد محور  
 سازي سيستم رباتيكي براي شبيه استفاده شده پارامترهاي فيزيكي  1جدول  

Table 1 Physical parameters used for the simulation of the robotic system 
unit Parameter Descriptions 

m 𝑙−1 = 𝑙0 = 0 Length of Virtual Links 
m 𝑙1 = 𝑙2 = 𝑙3 = 𝑙4 = 𝑙5 = 𝑙6 = 0.5 Length of Flying-Base Links 

m 𝑙7 = 0; , 𝑙8 = 𝑙9 = 3 Length of Manipulator Links 
Kg/m 𝜇−1 = 𝜇0 = 0 Mass per Unit Length of Virtual Links 

Kg/m 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 = 𝜇4 = 𝜇5 = 𝜇6 = 1 Mass per Unit Length of Flying-Base Links 

Kg/m 𝜇7 = 0; , 𝜇8 = 𝜇9 = 1 Mass per Unit Length of Manipulator Links 

m/s2 𝑔 = 9.81 Earth’s Gravitational Acceleration 

𝐊𝐠𝐦𝟐 𝐵33, 𝐵34, 𝐵37, 𝐵310 = [
212 0 0
0 21.2 0
0 0 190.8

] × 10−8 Moment of Inertia of the End-Effector Links about the Center of Mass 

 

  

  
(،  Bای مفاصل مقيد )بخش  های زاویه (، موقعیت Cو    Aهای  ای مفاصل غيرقید )بخش های زاویهیافته سیستم شامل موقعیت های تعمیم مختصات   10شكل  

 ( در دو حالت مطلوب و واقعی D)بخش   𝑋0𝑌0𝑍0نسبت به دستگاه مختصات اینرسی   𝑂1و موقعیت مفصل  
Fig. 10 Generalized coordinates of the system, including the angular positions of the unconstrained joints (Sections A and C), the angular positions of the 

constrained joints (Section B), and the joint position with respect to the inertial coordinate frame (Section D), shown for both the desired and actual cases. 
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 سازي حركت منيپولاتور با پايه پرنده بر روي مسير مطلوب شبيه  11شكل  

Fig. 11 Simulation of the aerial robotic manipulator’s movement along the desired trajectories. 
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ارائه درک واضح  حرکت کلی سیستم،برای  از  جاي پاسخ  به  تری 
زاويه موقعيت  مفاصل،زماني  به  آن  حرکت    اي   دستگاهنسبت 

مسیر مطلوب مرکز   (11) شکلرسم شده است.   مختصات اینرسی
در    عملگرو    پرندهپایه   را  شده  نصب  مکانیکی  بازوی  نهایی 

دهد که  میدهد. این شکل نشان  نشان میمختلف  دوازده زمان  
چگونه پیکربندی ربات با دنبال کردن مسیرهای مطلوب از پیش  

شده،   ویژگیمی  تغييرتعریف  از  یکی  در  یابد.  توجه  قابل  های 
جهت شكلاین   با ،  مداوم  طور  به  که  است  پرنده  پایه  گیری 
شود. به طور خاص،  تراز میشده هم  تعريفگیری مطلوب  جهت 

گ زرد نشان داده شده است( در )که با رن  پرندهبازوی دوم پایه  
مدت حركت،  تمام  می  زمان  باقی  مسیر  بر  این  مماس  ماند. 

گیری صحیح در طول ترازی، توانایی سیستم را در حفظ جهت هم
 . دهدنشان مي حرکت 

 نتیجه گیری   -7
معادلات  استخراج  جهت  استاندارد  فرآيند  يك  مقاله  اين  در 

روي يك   اند، پايه پرنده نصب شدهحركت منيپولاتورهايي كه بر 
اين مقاله   ارائه شده در  استخراج گرديد. مهمترين ويژگي روش 

بگونه است.  آن  منيپولاتورهاي  اي كه ميعموميت  تمامي  توان 
دهنده آن هاي تشكيل اين كلاس را فارغ از تعداد لينك   پرنده در

مدلمدل اين  در  نمود.  قيود  سازي  تا  شد  تلاش  سازي 
پايه پرنده )كه همان عدم دوران بازوهاي هولونوميك حاكم   بر 

هم است( به نحو سيستماتيك دهنده اين پايه نسبت بهتشكيل 
ترم  بردار  و  اينرسي  ماتريس  در  منظمي  باقيو  مانده  هاي 

راحت  دنبال كردن  براي  راستا،  اين  در  لحاظ گردد.  تر  ديناميكي 
اي تمامي  حركت،  معادلات  توليد  براي  گرفته  صورت  ن فرآيند 

به نشان مراحل  آنكه  براي  همچنين  شد.  ارائه  صورت گرافيكي 
توانايي لازم جهت شبيه  سازي دهيم معادلات استخراج شده از 

برخوردار هستند، دو مسير  مانورهاي پيچيده در فضاي سه بعدي 
نهايي   عملگر  براي  ديگري  و  پرنده  پايه  براي  يكي  مطلوب 

 . يدمنيپولاتور نصب شده بر روي آن تعريف گرد 
 

 تعارض منافعی برای اظهار وجود ندارد. تعارض منافع:
 
پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
غ  سندگانینو و  ایرانی  نشریه  هیچ  در  و  منتشر    یرانی را یاست 

 نشده است. 
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