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This paper presents the dynamic modeling of a robotic manipulator capable of fluid conveyance 

using the Gibbs-Appell formulation. The primary objective is to derive efficient recursive 

equations for systems with non-material control volumes, where constant-velocity fluid flow 

induces complex inertial and Coriolis forces. First, the kinematic relations are derived using a 

material approach and the Denavit-Hartenberg convention. Subsequently, the equations of motion 

are formulated by calculating the Gibbs function (acceleration energy) for the rigid links, the 

conveyed fluid, and the concentrated masses of the actuators. This approach significantly reduces 

computational complexity, providing an ideal framework for real-time control. To validate the 

model, a 5-DOF manipulator was simulated under a Computed Torque Control scheme in two 

scenarios: "No-Fluid" and "Fluid-Conveying." The results demonstrate that fluid flow increases 

joint torques by up to 18% and alters transient responses. The proposed model successfully 

maintained the tracking error within 15 mrad despite hydrodynamic disturbances, proving its high 

fidelity in analyzing fluid-structure interaction. 

 

 

Extended Abstract

 Introduction 

n recent decades, the growing application of robotic manipulators in diverse industries has significantly 

increased the demand for multifunctional robotic systems. One of the advanced novel applications is the fluid-

conveying robotic manipulator, which covers a wide range of uses. In the medical and biomedical industries, 

these systems are used for precise transfer of pharmaceutical substances, blood sera, and biological solutions in 

minimally invasive surgical processes and automated injection systems [1-3]. In chemical and petrochemical 

industries, these arms are employed for the safe handling of hazardous, toxic, and corrosive materials in high-risk 

environments [4]. In precision agriculture, robotic irrigation systems with fluid-conveying capability have attracted 

attention for optimal distribution of water and liquid fertilizers [5, 6]. 

The dynamic analysis of fluid-conveying robotic arms presents specific challenges from a mathematical and 

computational modeling perspective. Unlike conventional robotic arms that deal only with the fixed and distributed 

mass of links and an end load, in these systems the moving fluid inside the arms exerts a significant and nonlinear 
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effect on the overall system dynamics. The relative motion of the fluid generates inertial forces, complex Coriolis 

forces, and nonlinear hydrodynamic interactions, which substantially increase modeling complexity [7, 8]. 

Furthermore, the effects of fluid viscosity, pressure drops along the flow path, and fluid-structure interaction (FSI) 

phenomena can also influence the dynamic behavior of the system [9]. 

Extensive research has been carried out on the dynamics of fluid flowing through tubes, pipes, and various 

channels [10, 11]. However, most of these studies have focused on fixed pipes or structures with specific motion 

constraints [12, 13], without fully considering the rigid-body motion of multi-body systems with multiple degrees 

of freedom such as robotic arms. In the robotics literature, various methods have been developed for dynamic 

modeling of robotic systems. The Lagrange method is suitable for systems with holonomic constraints [14], while 

the Newton-Euler method is efficient for recursive algorithms and real-time computation. Kane's method has 

advantages for systems with non-holonomic constraints [15]. 

For complex systems with a high number of degrees of freedom and internal dynamic interactions such as fluid 

flow, the Gibbs-Appell formulation offers notable and unique advantages. Introduced by Gibbs in 1879 and further 

developed by Appell in 1900, this formulation uses the concept of the Gibbs function (acceleration energy) to 

derive equations of motion directly and recursively, without requiring explicit calculation of the total kinetic 

energy. This unique feature significantly enhances computational efficiency, reducing complexity from O(n⁴) in 

the Lagrange method to O(n²) [16-18]. Korayem et al. applied the Gibbs-Appell formulation for dynamic analysis 

of flexible robotic arms and systems with variable loads [19, 20]. 

The primary objective of this research is to present a complete, systematic, and generalizable framework for 

the dynamic modeling of N-link fluid-conveying robotic manipulators with constant-velocity fluid flow. In this 

regard, complete kinematic relations for the differential elements of the arm as rigid moving bodies and the fluid 

as a non-material control volume are derived recursively using the material approach and standard Denavit-

Hartenberg coordinate systems. Then, utilizing the updated Gibbs-Appell formulation for systems with variable 

control volumes, the Gibbs function is calculated for the three main components: rigid links, conveyed fluid, and 

concentrated components including motors and the end-effector. 

2. Dynamic Modeling of Fluid-Conveying Robotic Manipulator 

2.1 Kinematics 

To express the motion of the robotic system, reference and local coordinate systems attached to the robotic 

arms must be selected. The generalized coordinates for an N-link robotic arm are defined as θ = [ 𝜃1, … , 𝜃𝑛]𝑇. 

The Denavit-Hartenberg naming convention is used for coordinate systems attached to each link. For computing 

the position, velocity, and acceleration vectors of differential elements 𝑄𝐵 on the link and 𝑄𝐹  on the fluid, the 

position vectors relative to the local coordinate system (𝑂𝑖) are expressed as: 

r 
𝑖

𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐵 = 𝜂 x 

𝑖
𝑖 (1) 
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where x 
𝑖

𝑖 is the unit vector along the xi axis, 𝜂 is the distance from the origin (𝑂𝑖) to the differential elements, 

and 𝑟 
𝑖
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 represents the relative position of the fluid with respect to link 𝑖. Using recursive equations, the absolute 

position vectors are obtained. The accelration vectors of the differential elements are: 
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The acceleration vectors of differential elements 𝑄𝐵 and 𝑄𝐹  account for the angular acceleration of link 𝑖 and 

the Coriolis effects due to fluid velocity 𝑣𝑓 relative to the arm. 

2.2 Gibbs Function and Equations of Motion 

The total Gibbs function of the fluid-conveying robotic arm consists of three components: (1) Gibbs function 

of links (SL), (2) Gibbs function of the fluid (SF), and (3) Gibbs function due to concentrated masses of motors 

and end-effector (SP). The differential Gibbs functions are: 
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where  𝜇𝑖
𝐵 is the mass per unit length of link i, 𝜇𝑖

𝐹 is the fluid mass per unit length, and 𝑀𝑖
𝑚 is the motor mass. 

The total Gibbs function is obtained by integrating over each link and summing. By differentiating the Gibbs 

function with respect to quasi-accelerations and the potential energy with respect to generalized coordinates, the 

inverse dynamics equations (yielding joint torques from the desired trajectory) and the forward dynamics equations 

(determining joint accelerations from applied torques) are extracted. The final equation of motion is: 

S= ∑ (∫ dSi
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F + 
Li

0
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0
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The final motion equation is: 
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2.3 Computed Torque Control 

Due to the nonlinear nature of the equations and the dynamic coupling between fluid and links, the Computed 

Torque Control (CTC) method was selected as the control strategy. The control law is: 

𝜏 = I(Θ)[Θ̈𝑟𝑒𝑓 + Kd𝑒̇ + Kp𝑒 + KI ∫ 𝑒] + ℎ(Θ, Θ̇)  (10) 

where Kp, KI, and Kd are the proportional, integral, and derivative gain matrices, 𝒆 is the position error, and 

ℎ(Θ, Θ̇) is the compensator term. For stability, it is sufficient that 𝐾𝐼𝑖 > 0, 𝐾𝑝𝑖> 0, and 𝐾𝑑𝑖  > 0 for all i. Gains are 

selected based on pole placement with a damping ratio ξ = 0.7. Two types of trajectories were designed: (a) point-

to-point motion using a 5th-order polynomial, and (b) zigzag motion for spraying applications. 

3. Numerical Simulation and Results 

To validate the proposed dynamic model and evaluate the performance of the computed torque controller, 

simulations were conducted for a 5-DOF robotic arm containing fluid flow, using MATLAB software. The 

mechanical specifications of the robot are given in Table 1. The simulation is conducted in two modes: (a) no-

fluid and (b) fluid-conveying, allowing direct comparison of system behavior under hydrodynamic loading. 

Table 1. Mechanical specifications of the 5-DOF robotic arm 

Parameter Value Definition Unit 

𝐿𝑖
  [0 0.35 0.35 0.12 0.08] Link lengths m 

𝜇𝑖
𝐵 2.8 Mass per unit length of link Kg/m 

𝜇𝑖
𝑓
 850 Fluid density per unit length Kg/m 

𝐷𝑖𝑛
  0.02 Inner pipe diameter m 

𝑉𝑓
  3.0 Fluid flow velocity m/s 

𝑡 5 Simulation time s 

𝑔 10 Gravitational acceleration m/𝑠2 

3.1 Point-to-Point Motion Simulation 

In this scenario, the robot moves between two predetermined points. The error analysis reveals that the 

minimum tracking error corresponds to joint 5, while the maximum error occurs at intermediate joints. This 

demonstrates the influence of initial fluid inertia and Coriolis torques on robot performance. The end-effector error 

is approximately 45 mm, confirming that the designed controller provides stable motion despite the nonlinearity 

of the model. 

Comparison of the fluid-conveying and no-fluid cases shows that fluid presence increases joint tracking errors 

by approximately 20% (18 mm versus 15 mm in Cartesian space) and extends the settling time from approximately 
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0.45 s to 0.62 s. Joints 2 through 4 are identified as the most sensitive joints, due to the reduced link-to-fluid mass 

ratio in distal links and increased Coriolis force effects at the end of the kinematic chain. 

3.2 Zigzag (Spraying) Motion Simulation 

In this scenario, a zigzag trajectory was programmed for spraying operations on surfaces. Due to the increased 

path complexity and nonlinear system behavior, tracking errors are higher than in the point-to-point case. Steady-

state errors appear at joints 2 and 3, while other joints converge toward zero in an oscillatory manner. The initial 

motion shock caused by fluid flow induces transient instability in the robot joints, though the system quickly 

recovers and remains bounded. 

The torque analysis shows that applied torques at all joints, particularly the main joints, are smooth and without 

severe oscillations. The maximum torque recorded at joint 2 is approximately 4.22 N·m. The Sat: 0% indicator in 

most joints confirms that the Gibbs-Appell model accurately predicts dynamic requirements, preventing motor 

saturation. The total joint torque consumption demonstrates the efficiency of the proposed computational structure. 

4. Conclusions 

In this paper, a systematic and efficient framework for dynamic modeling and control of multi-link fluid-

conveying robotic manipulators was presented. Using the updated Gibbs-Appell formulation for systems with 

variable control volumes, the complexities arising from relative fluid motion, Coriolis forces, and hydrodynamic 

interactions were accurately incorporated into the equations of motion. 

The key results obtained from simulation and comparison of the "no-fluid" and "fluid-conveying" cases are: 

(1) Fluid Effect on Torque: the presence of constant-velocity fluid flow, acting not only as an additional mass but 

as an active dynamic agent, leads to a 15–18% increase in joint torques at peak acceleration moments. (2) Tracking 

Accuracy: the computed torque controller, relying on the extracted model, maintained tracking error within 15 

mrad (joint space) and less than 20 mm (Cartesian space) in the presence of fluid. (3) System Stability: despite 

hydrodynamic disturbance forces at distal joints, the system rapidly achieved asymptotic stability and motor torque 

saturation was prevented. (4) Computational Efficiency: using the Gibbs-Appell method instead of Lagrange 

reduces computational complexity, enabling real-time control implementation for high-DOF robots. 

Future research directions include: analysis of water hammer effects due to sudden fluid flow changes; 

modeling of flexible links in combination with fluid dynamics; extension of the model to time-varying fluid 

velocities; application of adaptive and intelligent controllers for online estimation of unknown fluid parameters; 

and experimental validation on a physical laboratory prototype. 
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با  الیانتقال س ت یبا قابل یکیربات یبازو  یکینامید یسازهیو شب یسازمدل 

 اپل  – بسیگ ونیاستفاده از فرمولاس

 *الفسیاوش فتح اللهی دهکردی  

 sfdehkordi@scu.ac.ir. استادیار، مهندسی مکانیک، فنی و مهندسی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران  الف

 چکیده   واژگان کلیدی 

 ال،یربات انتقال س

- بسیگفرمولاسیییون  

 اپل،

 ،یرمادیحجم کنترل غ

کنترل گشتاور محاسبه 

 شده.

اپل  -بسیگ ونیبا استفاده از فرمولاس الیانتقال س تیبا قابل یکیربات یبازو یکینامید یسازمقاله، مدل  نیدر ا 

است که در   یرماد یبا حجم کنترل غ  یهاستمیس  یکارآمد برا   یارائه شده است. هدف، استخراج روابط بازگشت

پژوهش، ابتدا   ن ی. در اکندیم جادیا  یاده یچیپ سیولیو کور ینرسیا یروهایبا سرعت ثابت، ن الیس انیآن جر

هارتنبرگ استخراج و سپس معادلات حرکت با محاسبه تابع  -تیو روش دناو  یماد   کردیبا رو  یکینماتیروابط س

مناسب    یبستر  ،یمحاسبات  یدگیچی روش با کاهش پ  ن ی. ادیگرد  نیو موتورها تدو  الیس  ها،نکیل  یبرا  بسیگ

در دو حالت »بدون    یدرجه آزاد  5  یبازو   کی  ،یمنظور اعتبارسنج. بهکندیفراهم م  یواقع-کنترل زمان  یبرا 

  ال ینشان داد که حضور س  جیشد. نتا  یسازه یتحت کنترل گشتاور محاسبه شده شب  ال«یو »حامل س  ال«یس

موفق شد    یشنهاد ی. مدل پشودیگذرا م   یهادر پاسخ  رییگشتاور مفاصل و تغ  یدرصد   18  شیمنجر به افزا

دهنده  کند که نشان  ت یتثب  انیرادیل یم  15در محدوده    یکینامیدرودیرا در حضور اغتشاشات ه  یابیرد  یخطا

بالا تحل  یدقت  در  سبرهم  لیمدل  نتا-الیکنش  است.  ابزار   نیا  جیسازه  برا   یپژوهش،    یطراح  یمناسب 

 . دهدیارائه م  الیانتقال س  تیبا قابل  یکیربات  یهاستم یس  یسازهیها و شبکنندهکنترل 

 1404/ 04/ 05تاریخ دریافت: 

 1404/ 05/ 22تاریخ بازنگری:

 1404/ 06/ 24تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

  ی چندعملکرد  یکیربات  ی هاستمیس  یبه طراح  ازیمختلف، ن  عیدر صنا  ی کیربات  ی بازوها  یگسترش کاربردها  ر،یاخ  یهادر دهه

است    الیانتقال س  تیبا قابل  ی کیربات  ی بازوها  شرفته،یو پ   نینو  یکاربردها  ن یاز ا  یک یداده است.    شیافزا  یاطور قابل ملاحظهرا به

  ،یی مواد دارو  قیانتقال دق  یبرا   ها ستمیس  نیا  کال، یومدیو ب  یپزشک  ع ی. در صنادهند یرا پوشش م  ا از کاربرده  یاگسترده  فیکه ط

فرآ  یکیولوژی ب  ی هاو محلول  ، یخون  ی هاسرم  قرار   قیتزر  ی هاستمیو س  ی تهاجمکم  یجراح  یندهایدر  استفاده  خودکار مورد 

  یهاطیو خورنده در مح  یمواد خطرناک، سم   منیا  ییجابجا  یبرابازوها    نیا  ،یمیو پتروش  ییایمیش  عصنای  در.  [3-1]  رندیگیم

  دهندیم  شیافزا  زیرا ن  ندی فرآ  یریبلکه دقت و تکرارپذ  کنند،یم  نی پرسنل را تضم  یمنیتنها اکه نه  روندیکار مبالا به  سکیبا ر

  یآب و کودها  نهیبه  عیتوز  یبرا  الیانتقال س  تیقابل  دارای  کیربات  یاریآب  یهاستمیو هوشمند، س  ق یدق  ی. در بخش کشاورز[4]

  ،یدن یو نوش  یی غذا  عیدر صنا  نی. همچن[ 6،  5]اند  مورد توجه قرار گرفته   ی و کاهش مصرف منابع آب  یوربهره  شیبا هدف افزا  عیما

استر  یبرا  یفناور  نیا ما  لیانتقال  افزودن  قیدق  نگیدوز  ع،یمواد  فرآ  ،یمواد  ا  دکاربر  کیاتومات  یبندبسته  یندهایو   ن یدارد. 

مزامنحصربه  ی بیترک  ها ستم یس از  تکرارپذ  یصنعت  کیربات  یایفرد  بالا،  دقت  انعطاف  ، یریشامل  قابل  ی ریپذو  با    یهاتیرا 

چندگانه با    دهیچیپ   یهااتیو امکان انجام عمل  دهند یصورت همزمان ارائه مانتقال توان و مواد به  رینظ  ی کیدرولیه  ی هاستم یس

mailto:sfdehkordi@scu.ac.ir
mailto:sfdehkordi@scu.ac.ir
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 . آورندیم  راهمرا ف یکرومتریدقت م

به همراه دارد.    یو محاسبات  یاضیر  یسازرا از منظر مدل یخاص  یهاچالش  ال،یس   یمحتو  ی کیربات  یبازوها  یکینامید  لیتحل

  ال یس  ها،ستمیس  نیسروکار دارند، در ا  یی و بار انتها  ها نک یشده ل  عیکه تنها با جرم ثابت و توز یمعمول  ی کیربات  ی برخلاف بازوها

تأث بازوها  داخل  غ   لقاب  ریمتحرک  و  د  یرخطیتوجه  نسبگذاردیم  ستمیس  یکل   کینامیبر  حرکت  مالیس  ی.  که  با    تواندی، 

رژ  ریمتغ  یهاسرعت )آرام    انیجر  ی هامیو  ب  ا یمختلف  اتفاق  و    ده، یچیپ   سیولیکور  یروهاین  ،ینرسیا  یروهاین  فتد، یآشفته( 

.  [ 8،  7]  دهند یم  شیافزا  یطور محسوسرا به  یسازمدل  یدگ یچیپ که    کند یمایجاد    یرخطی غ   ی کینامیدرودیه  یهابرهمکنش

 ز ی ن  1سازه -الیس  برهمکنش  یهادهی و پد  ،ییدما  راتییتغ  ان،یجر  ریافت فشار در طول مس  ال،ی س  تهیسکوزیاثرات و  ن،یعلاوه بر ا

  ها، ستمیس  نیا  یو کامل برا  قیحرکت دق  تاستخراج معادلا  ن، ی. بنابرا[ 9]باشند    رگذاریتأث  ستمیس  ی کینامیبر رفتار د  توانندیم

  الیس  کینامیو هم د  یچندجسم  ستمیس  کیعنوان  به  یکی ربات  یبازو  کینامیاست که هم د  کپارچهیجامع و    یکردیرو  ازمندین

 وع موض  نی. اردیدر نظر بگرا  ها  آن   انیدوطرفه م  نگیطور همزمان و با در نظر گرفتن کوپلحجم کنترل متحرک را به   کیعنوان  به

  کیکلاس  یهاستمیس  یکینامیمرسوم مورد استفاده در استخراج معادلات د  یهاون یو توسعه فرمولاس  یبروزرسان  ازمندی در عمل ن

 منعکس کنند.   یکیربات یبازو ی در رفتار کل یرا به صورت نسب الیطور همزمان حرکت ساست تا بتوانند به

مختلف انجام شده است. در خصوص    یهاها و کاناللوله   ها، وبیاز ت  یعبور  الات یس  کینامید  نهیدر زم  یاگسترده  قاتیتحق

  ی هابر فرکانس  تواندیم  انیمطالعات صورت گرفته، نشان داد که سرعت جر  الیس  انیجر  یحاو   یهالوله   یداری ارتعاشات و پا

  ر یپذانعطاف  یهادر لوله   یکینامید  یداریناپا دهیپد  نی. همچن[10]داشته باشد    یتوجه  لقاب  ریسازه تأث  یکینامیو رفتار د  یعیطب

پارامترها[ 11]چن    قاتیقرار گرفته است. در تحق  یمورد بررس  ال یحامل س اثرات مختلف  و    ، چگالی  ،ی از جمله دب  ال یس  ی، 

ارتعاش  تهیسکوزیو رفتار  تحللوله   یبر  استشد  لیها  اه  با  ب  نی.  لوله   نیا  شتریحال،  بر  با    یساختارها  ایثابت    یها مطالعات 

بوده  ی حرکت  یهاتیمحدود برا  [ 13،  12]اند  خاص متمرکز  آزاد  یچندجسم  یهاسازه  یو  با درجات    ریمتعدد نظ  یمتحرک 

 سعه ضرورت تو  ،یقاتیخلأ تحق  نیصورت کامل در نظر گرفته نشده است. ابه  یکار  یحرکت صلب سازه در فضا  ،یکیربات  یبازوها

 سازد یم  انی باشند را نما  یداخل الیس انیو جر یکیربات یبازو   دهیچیکه قادر به لحاظ کردن همزمان حرکت پ  د یجد ی هامدل

و ارائه   افتهیتوسعه    یکی ربات  یهاستمیس  یکینامید  یسازمدل  یبرا  یمتنوع   یهاروش  ک،یربات علم    یو تخصص  یفن  اتیادب  در

و    باشد یمناسب م  کیهولونوم  ودیبا ق  یهاستم یس  یاست، برا  یکنش و انرژ  نیشده است. روش لاگرانژ که بر اساس اصل کمتر

حرکت   نیو قوان  یوتنین  کیبر اصول مکان  ی که مبتن  لریاو-وتنی. روش ن[14]شود  یاستفاده م  کیربات  لیطور گسترده در تحلبه

  افته یمیتعم  یهاکه بر مفهوم سرعت  نیکارآمد است. روش ک  یو محاسبات زمان واقع   یبازگشت  یهاتمیالگور  یبرا  ژهیواست، به

با تعداد    ده یچیپ   یهاستمیس  یحال، برا  نیا  ا . ب[15]دارد    یخاص  یایمزا  کیرهولونومیغ   ودیبا ق   یهاستمیس  یاستوار است، برا

آزاد اپل  -بسیگ  ونیفرمولاس  ال،یس  انیجر  رینظ  ی داخل  یکینامی د  ی هابالا، ساختار کوپل شده، و وجود برهمکنش  یدرجات 

در سال    اپل  وسطو سپس ت  ی معرف  1879در سال    گیبسروش که توسط    نی. ادهدیارائه م  یفردقابل توجه و منحصربه   یایمزا

ها در مربع  ضرب جرم شتاب که برابر است با نصف مجموع حاصل  یانرژ  ای   بسیبا استفاده از مفهوم تابع گ  افت،یتوسعه    1900

به  یهاشتاب را  استخراج معادلات حرکت  امکان  ن  یبازگشت  م،یصورت مستقمتناظرشان،  بدون    یانرژ  حیبه محاسبه صر  ازیو 

س  یجنبش م  دهیچیپ   یهای ری گتگرال ان  ای  ستمیکل  ا آوردیفراهم  کارآمنحصربه   یژگیو  نی.  به  یمحاسبات  ییفرد،    ی برا  ژهیورا 

 O(n⁴)را از مرتبه  ی محاسبات ی دگیچیو پ  دهد یم  شیافزا یر یطور چشمگ( بهنکیل 6- 5از  شی بالا )ب  نکیبا تعداد ل ی هاستم یس

بازوهای    یکینامید  لیتحل  ی اپل برا-بسیگ  ونی و همکاران از فرمولاس  کورایم.  [ 18-16]  دهد یکاهش م   O(n²)در روش لاگرانژ به  

  یک یربات  یبازوها  انیروش برهمکنس م  نیبا استفاده از ا  نیاستفاده کردند. همچن  ریبا بار متغ  ی هاستمیو س  ریپذ انعطاف  رباتیکی

 . [20، 19]است  دهیو معادلات بازوها استخراج گرد یبررس الیس طیدر مح

 
1 Fluid Structure Interaction (FSI) 
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  ی هستند، همانند بازوها  ی رمادیحجم کنترل غ  یکه دارا ی کینامید ی هاستمیاپل در س-بسیگ ونیاستفاده از فرمولاس یبرا

است روشالیس  یحاو  یکیربات بروزآور  یها، لازم  اشاره  توسعه    یمرسوم مورد  فرمولاسابندیو  برا-بسیگ  ون ی.   ل یتحل  یاپل 

با جرم   یهاستم یس  نهیدر زم  یمطالعات   ن،ی. همچن[21]است    افتهیتوسعه    ی کینماتیس  ودیبا در نظر گرفتن ق  یمواز  یهاربات

 ی اپل برا  بسیگ  ونیکاربرد فرمولاس  نهزمی  در.  [24  -22]لاگرانژ انجام شده است    ونیبا استفاده از فرمولاس  نیتوسط محقق  ریمتغ

و استخراج معادلات    اریس  یهاستمیس  یبرا  ونیسفرمولا  نیموجب توسعه ا  یدهکرد  قاتیتحق  زین  ریبا جرم متغ  ییهاستم یس

استخراج   یبرا  ونیفرمولاس  نیا  کیستماتیو س  میوجود، کاربرد مستق  ن یاست که با ا  ی در حال  ن ی. ا[25]آن شده است    ی کینامید

دینامیکی س  ینکیچندل  یکیربات  یبازوها  معادلات  آن    ی عبور  الیبا  بهاز  دلخواه،  سرعت  اثرات    ژه یوبا  گرفتن  نظر  در  با 

 قرار نگرفته است.  یطور کامل مورد بررسسازه، هنوز به-الیدوطرفه س نگیو کوپل ی کینامیدرودیه

  N  یکیربات  یبازوها  یک ینامید  یسازمدل  یبرا  میو قابل تعم  کیستماتیچارچوب کامل، س  کیپژوهش، ارائه    نیا  یاصل  هدف 

بازو    یلیفرانسید  یهاالمان  یکامل برا  یکینماتیراستا، ابتدا روابط س  نیبا سرعت ثابت است. در ا  الیانتقال س  تیبا قابل  ینکیل

مختصات استاندارد    یهاو دستگاه  یماد  کردیبا استفاده از رو  ،یرمادیحجم کنترل غ   عنوانبه  الیعنوان اجسام صلب متحرک و سبه

سرعت، و شتاب هر المان در دستگاه    ت، یموقع  یروابط شامل بردارها  ن ی. اشوندیاستخراج م  یصورت بازگشتهارتنبرگ به-ت یدناو

بهرهباشندیو مرجع م   ی مختصات محل با  بروزرسان-بسیگ  ونیاز فرمولاس  یریگ. سپس،  با حجم    ی هاستمیس  یبرا  شده یاپل 

و    ها،نک یاز داخل ل یعبور الیس ، یکیربات یصلب بازو یهانکیل یعنی - ستمیس یسه جزء اصل یبرا بسیتابع گ ر،یکنترل متغ

های  شتابنسبت به شبه   بسیاز تابع گ  یریگبا مشتق  ت،ی. در نهاگرددیمحاسبه م  -  ییمتمرکز شامل موتورها و پنجه انتها  یاجزا 

  ریرا بر اساس مس  یمفصل  یمعکوس که گشتاورها   کینامیمعادلات د  افته،یمینسبت به مختصات تعم  لیپتانس  یانرژ  و  یافتهتعمیم

م  یحرکت محاسبه  د  کنند،یمطلوب  شتاب  میمستق  کینامیمعادلات  گشتاورها  یمفصل  یهاکه  بر حسب    نییتع  یاعمال  یرا 

از  ی ناش ینرسیا یروهایو بازو، ن الیس یرخطیو غ  دهیچیبرهمکنش پ  تآمده، اثرادست. معادلات بهشوندیاستخراج م ند،ینمایم

  نیپس از ا  کنند یلحاظ م   ق یطور کامل و دقرا به  ی گرانش  رات یاز مرکز، و تأث  زیو گر  سیولیکور  ی روهاین  ال، یس  یحرکت نسب

  الیو س  ی نکیل  N  یکیربات  یبازو  یبرا  یکینماتیروابط س  یل ی(، استخراج کامل و تفصکینماتیبخش مقدمه، در بخش دوم )س

  ی اجزا   یبرا  بسی. در ادامه، ابتدا تابع گشودیارائه م  یماد  کردیهارتنبرگ و رو- تیبا استفاده از روش دناو  هانک یاز داخل ل  یعبور

 ی ساز کپارچهیصورت جداگانه محاسبه شده و سپس با متمرکز به یمتحرک، و اجزا  الیبازو، س  یهانکیشامل ل ستمیمختلف س

 ی منظور اعتبارسنج. در بخش سوم، بهگردندیاستخراج م  ینرسیا  س یبه همراه ماتر  میمعکوس و مستق  کینامیمعادلات د   ا،هآن 

  یاتیمختلف عمل  طینمونه تحت شرا  ی کیربات  ی بازوها  یبرا  یعدد   یهایسازهیشب  ستم،یس  یکی نامیرفتار د  یو بررس  ی اضیمدل ر

و هوشمند،    شرفتهیپ   یهاکنندهکنترل   یطراح  یبرا  یمحکم  یمبنا  تواندیم   یاربرداز منظر ک  قیتحق  نیا  ج ی. نتاشودیانجام م

انتقال    تیبا قابل یکیربات  یها ستمیس  قیدق  یسازهیو شب  یکی نامید ودیحرکت با در نظر گرفتن ق  یزیرو برنامه  ریمس  یسازنه یبه

 باشد.  الیس

 بازوی رباتیکی با قابلیت انتقال سیال  ینامیکیسازی دمدل -2

استخراج و همچنین سیال داخل بازوها با نگاه مادی    یکیربات  ی بازوهامرتبط با    ینماتیکیروابط س، در مرحله اول  بخش   یندر ا

از روابط  .  شوندیم با در نظر گرفتن برهمکنش میان   یکیربات  یاهیره استخراج معادلات حرکت زنجآمده،    به دستبا استفاده 

 پذیرد. صورت می های ربات سیال و لینک

 استخراج معادلات سینماتیکی بازوی رباتیکی محتوی سیال با سرعت ثابت  -2-1

انتخاب و در    یکیربات  بازوهایوابسته به    یمختصات مرجع و محل  یهادستگاهبایست  برای بیان حرکت سیستم رباتیکی می

های مختصات ارائه شده، محاسبه گردند.  با حرکت بازو و سیال به صورت مستقل بر اساس دستگاهمرتبط    ینماتیکیادامه روابط س

در بررسی حرکت سیال عبوری از داخل بازوهای رباتیکی دو رویکرد کلی وجود دارد که در این بخش حرکت نسبی سیال در  

باشد. از این رو لازم است دستگاه مختصاتی متصل به یک المان از سیال که در حال عبور مقایسه با بازوی رباتیکی مورد نظر می

ی بازوی رباتیکی در فضا مورد استفاده  برای بیان حرکت پنجه های مختصاتی که  نسبت به بازو است علاوه بر دستگاه  𝑣𝑓با سرعت  
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بکار  می جهت بیان حرکت سیستم رباتیکی )دستگاه مختصات   0Z0Y0Xرود. برای این منظور، دستگاه مختصات مرجع  باشد، 

شود.  ی بازوی رباتیکی، دستگاه مختصات اول بر روی آن قرار داده میگردد. در نتیجه با توجه به عدم حرکت پایهثابت( تعیین می

رباتیکی    یافتههای تعمیممختصات بازوی  به  𝑁برای یک  θصورت  لینکی  = [ 𝜃1, … , 𝜃𝑛]𝑇  نامگذارشوند.  تعریف می  ی در 

 ی( نحوه1. شکل)گرددیم   ستفاده هارتنبرگ ا  -   یتدناو  یاز روش نامگذار  ها ینکاز ل  یکمختصات متصل به هر    یهادستگاه

 . دهدیم یش روش را نما ینمختصات بر اساس ا یهادستگاه یریقرارگ

 
 لینکی با قابلیت انتقال سیال Nبازوی رباتیکی  1شکل 

دهد. برای نمایش میکند را  که سیال از درون آن عبور می  لینکی را  𝑁امین لینک بازوی رباتیکی    𝑖( همچنین  1)  شکل

المان و  ام    𝑖بر روی لینک    𝑄𝐵 و همچنین بردار شتاب اجزاء سیستم رباتیکی، المان دیفرانسیلی    ی بردار موقعیت، سرعتمحاسبه

 𝐫گردند.  صورت آزاد انتخاب میام به𝑖لینک  سیال عبوری از همان محل  بر روی    𝑄𝐹دیفرانسیلی  
𝑖

𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐵    و همچنین𝐫 

𝑖
𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐹   بردارهای

( بیان  2و    1صورت معادلات )( به𝑂𝑖ام ) 𝑖های دیفرانسیلی را نسبت به دستگاه مختصات محلی متصل به لینک  موقعیت المان 

 نمایند.  می

(1) r 
𝑖

𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐵 = 𝜂 x 

𝑖
𝑖 

(2) r 
𝑖

𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐹 = r 

𝑖
𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐵 + r 

𝑖
𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐹 𝐵⁄

 

 xکه در آن بردار 
𝑖

𝑖  بردار یکه در راستای محور ، xiباشد. همچنین  می𝜂  ( نیز فاصله فی ما بین مرکز دستگاه مختصات𝑂𝑖 و )

 𝑟  بردارنماید.  را بیان می  𝑄𝐹و    𝑄𝐵 های دیفرانسیلی  المان 
𝑖

𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐹 𝐵⁄    موقعیت نسبی سیال به لینک𝑖دهد. برای بیان  ام را نمایش می

 شود.  صورت مطلق، از معادلات بازگشتی استفاده میهای دیفرانسیلی بهموقعیت المان

𝑿𝟎  

𝒀𝟎  

𝑶𝟎  

𝒁𝟎  

𝒁𝟏  

𝒀𝟏  

𝑿𝟏  

𝑶𝟏  

𝒁𝟐  

𝒀𝟐  

𝑿𝟐  

𝑶𝟐  

𝜭𝟐  

arm n’th 

Fluid conveying 
𝒁𝒏  

𝑿𝒏  

𝒀𝒏  

𝑶𝒏  

Joint’s motors 

arm 1’th 

𝑿𝒊  

𝒀𝒊  

𝒁𝒊  

arm i’th 

Q 𝜂 

𝑄𝐹 
𝑄𝐵 

𝜭𝒊  

Fluid 
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(3) r 
𝑖

𝑄
𝐵 = r 

𝑖
𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐵 + 𝑟𝑂𝑖 

𝑖    

(4) r 
𝑖

𝑄
𝐹 = r 

𝑖
𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐹 𝐵⁄

+ r 
𝑖

𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐵 + 𝑟𝑂𝑖 

𝑖    

(5) 𝑟𝑂𝑖 
𝑖 = 𝑅 

𝑖
𝑖−1 (  𝑟𝑂𝑖 𝑂𝑖−1⁄ 

𝑖−1 + 𝑟𝑂𝑖−1 
𝑖−1 ) 

𝐫𝑂𝑖 ی برای محاسبه  𝑂𝑖−1⁄ 
𝑖−1  لینک  کافی است المان دیفرانسیلی را در موقعیت انتهای𝑖 − با توجه در نظر گرفته شود.  ام 1

 𝐫بردار  به موقعیت  
𝑖

𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐹 𝐵⁄    بر هم منطبق هستند ) در نقطه تماس بازو و سیال    در سیال و لینک   های انتخاب شدهچون المان و

 R  ماتریس باشد.  می  𝑣𝑓این در حالی است که مشتق آن صفر نبوده و برابر  هستند( برابر صفر خواهد بود.  
𝑖

𝑖−1 ،   ماتریس دوران

𝑖ام و  𝑖بین مبدا مختصات مفصل   −  Rصورت  باشد که بهام می1
𝑗

𝑖 = R 
𝑗

𝑖−1 A𝑖  باشد. ماتریس  میA𝑖نیز ماتریس دوران مفصل ، 𝑖 ام

 آیند. دیفرانسیلی بدست می  های(، بردار سرعت المان5( و )4ی )است. با استفاده از معادله

(6 ) ṙ 
𝑖

𝑄
𝐵 = 𝜔𝑖 × 

𝑖 r 
𝑖

𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐵 + 𝑟̇𝑂𝑖

   
𝑖  

(7) ṙ 
𝑖

𝑄
𝐹 = 𝜔𝑖 × 

𝑖 r 
𝑖

𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐵 + ṙ 

𝑖
𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐹 𝐵⁄

+ 𝑟̇𝑂𝑖
   

𝑖   

 ω𝑖بردار 
𝑖 ای لینک ی سرعت زاویهدهندهنشان𝑖باشد. ام می 

(8) 𝜔𝑖 
𝑖 = 𝑧𝑖 

𝑖  𝜃̇𝑖 + 𝑅 
𝑖

𝑖−1 𝜔𝑖−1 
𝑖−1   

𝜃̇𝑖 های مفصل  برابر سرعت زاویه 𝑖های دیفرانسیلی باشد. بردار شتاب المانام می𝑄𝐵   و𝑄𝐹  :عبارتند از 

(9) r̈ 
𝑖

𝑄
𝐵 = 𝑟̈𝑂𝑖 

𝑖 + 𝜔̇𝑖 × 
𝑖 r 

𝑖
𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐵 + 𝜔𝑖 × 

𝑖 ( 𝜔𝑖 × 
𝑖 r 

𝑖
𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐵 )   

(10) r̈ 
𝑖

𝑄
𝐹 = 𝑟̈𝑂𝑖 

𝑖 + 𝜔̇𝑖 × 
𝑖 r 

𝑖
𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐵 + 𝜔𝑖 × 

𝑖 ṙ 
𝑖

𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐹 𝐵⁄

+ 𝜔𝑖 × 
𝑖 ( 𝜔𝑖 × 

𝑖 r 
𝑖

𝑄 𝑂𝑖⁄
𝐵 )  

 ω̇𝑖بردار 
𝑖 ای لینک ی شتاب زاویهدهندهنشان𝑖باشد. ام می 

(11) 𝜔̇𝑖 
𝑖 = 𝑧𝑖 

𝑖  𝜃̈𝑖 + 𝑅 
𝑖

𝑖−1 𝜔̇𝑖−1 
𝑖−1 + 𝑅 

𝑖
𝑖−1( 𝜔𝑖−1 

𝑖−1 × 𝑧𝑖 
𝑖  𝜃̇𝑖) 

 استخراج معادلات دینامیکی بازوی رباتیکی محتوی سیال با سرعت ثابت  -2-2

و    هایلازم است ورود  ، یکیتنمایس  یعلاوه بر مشخص بودن بردارها  یکیربات  ستمیس  کی استخراج معادلات حرکت    یبرا

موجب   ی کیربات  ی در حال عبور از بازوها  ی خارج  الیس  کیوجود    .رندیقرار گ  یبردارو مورد بهره  یی شناسا  یبه درست  هایخروج

 ی کیربات  ستمیس  کیمختلف    یهابخش  یکینامیاثرات د  یدر ادامه به بررس  .باشد متفاوت از قبل    یکیربات  ستمیعملکرد س  گرددیم

 . میپردازیم با در نظر گرفتن برهمکنش آنها 

 یالس یمحتو تابع گیبس بازوی رباتیکی   -2-2-1

 کند، عبارت است از: تابع گیبس بازوی رباتیکی که سیال از درون آن عبور می

 (.SPتابع گیبس ناشی از جرم موتورها و جرم متمرکز پنجه )  - 3(، و  SFتابع گیبس سیال )   -2(،  SLها ) تابع گیبس لینک  -1 

ام بازوی رباتیکی  𝑖بر روی لینک    𝑄𝐹و    𝑄𝐵  شدهانتخابهای دیفرانسیلی  ها، المانی تابع گیبس در لینکمحاسبه   منظوربه

 های دیفرانسیلی عبارت خواهد بود ازباشند. در نتیجه تابع گیبس برای هر یک از المانموردتوجه می

(12) dSi
B =

1

2
 𝜇𝑖

𝐵(η)  ( 𝑟̈ 
𝑖

𝑄
𝐵𝑇

⋅ 𝑟̈ 
𝑖

𝑄
𝐵) dη  
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(13) dSi
F =

1

2
 𝜇𝑖

𝐹(η)  ( 𝑟̈ 
𝑖

𝑄
𝐹𝑇

⋅ 𝑟̈ 
𝑖

𝑄
𝐹) 𝑑η  

(14) Si
P =

1

2
 𝑀𝑖

𝑚  ( r̈  
i

Oi+1

T
⋅ r̈  

i
Oi+1

 
)  

𝜇𝑖 که در آن،  
𝐵  لینک   مقدار جرم واحد طول𝑖  ،ام𝜇𝑖

𝐹    نیز جرم حجمی واحد طول سیال عبوری از لینک𝑖باشند.  ام می𝑀𝑖
𝑚   نیز  

و همچنین جمع مقادیر بدست آمده    هر لینک  گیری در طولنماید. در ادامه با انتگرالام بازوی رباتیکی را بیان میiجرم موتور  

 شود.تابع گیبس کل سیستم محاسبه می

(15) S= ∑ (∫ dSi
B + ∫ dSi

F + 
Li

0
 

Li

0
n
i=1 Si+1

P )  

 یالس یمحتوانرژی پتانسیل بازوی رباتیکی  -2-2-2

اثر گرانش با استفاده از اعمال شتاب   رباتیکی،  ی انرژی پتانسیل، با توجه به تقارن موجود در ساختار بازوهایبرای محاسبه 

 شود. ، در نظر گرفته میgبه پایه ثابت ربات معادل  

 یال س یمحتواستخراج معادلات دینامیک معکوس بازوی رباتیکی  -2-2-3

 گیرد.( مورداستفاده قرار می15ی )اپل بازگشتی مطابق معادله -فرم دینامیک معکوس فرمولاسیون گیبس

(15) 𝜕𝑆

𝜕𝛩̈𝑗
+

𝜕𝑉

𝜕𝛩𝑗
= 𝜏𝑗               𝑗 = 1, … , 𝑛  

 باشند.  های ربات میبردار گشتاورهای موتور مفصل 𝜏که در آن 

 یال س  یمحتواستخراج معادلات دینامیک مستقیم بازوی رباتیکی  -2-2-4

مستقیم،   دینامیک  معادلات  کلی  فرم  دستهدر  ترمبا  آمده  بندی  بدست  دوم  های  مشتق  تابع  که  های  مختصاتجملاتی 

,𝐼(𝛩و تشکیل ماتریس اینرسی )   رند یگیقرار مها  هستند، در سمت چپ به همراه ضرایب متناظر آن   افتهیمیتعم 𝛩̇)دهند.  ( را می

,𝑅𝑒(𝛩دهند ) سایر جملات تشکیل بردار نیروها و جملات باقی مانده را می 𝛩̇)  .) 

(16) 𝐼(𝛩, 𝛩̇)𝛩̈ = 𝑅𝑒(𝛩, 𝛩̇) + 𝛤   

 شود. ( حاصل می17ی )ی نهایی حرکت بصورت معادلهمعادله

(17) [
𝐼11 ⋯ 𝐼1𝑛

⋮ ⋱ ⋮
𝐼𝑛1 ⋯ 𝐼𝑛𝑛

] {
𝛩̈1

⋮
𝛩̈𝑛

} = {
𝑅𝑒1

⋮
𝑅𝑒𝑛

} + {
𝛤1

⋮
𝛤𝑛

}   

های بردار گشتاور درایه   Γ𝑖های ماتریس نیروها و مقادیر باقی مانده و  درایه  Re𝑖درایه های ماتریس اینرسی،    Iijکه در آن  

 می باشند.توسط مفاصل ربات اعمالی 

 کنترل  یستمس  یطراح -3

د  استخراج معادلات  به طراحیالس  یحاو  یکی ربات  یبازو  ینامیکی با  اکنون  برا  یستم س  ی،  مطلوب    یرمس  یابی رد  یکنترل 

روش کنترل گشتاور   ها،ینکو ل  یال س  ینب  ینامیکید  ینگمعادلات و وجود کوپل  یرخطیغ   یت. با توجه به ماهشودیپرداخته م

عبارت قانون کنترل گشتاور محاسبه شده  (،  17با استفاده از رابطه )  . یدانتخاب گرد  لیکنتر  یبه عنوان استراتژ  1محاسبه شده 

 
1 Computed Torque 
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 است از: 

(18) 𝜏 = I(Θ)[Θ̈𝑟𝑒𝑓 + Kd𝑒̇ + Kp𝑒 + KI ∫ 𝑒] + ℎ(Θ, Θ̇)   

  یگذاری با جاباشند.  ی میساز و مشتقجملات جبران   ℎخطای موقعیت و    𝒆ی،  بهره تناسب  هاییسماتر  𝐾𝑑و    𝐾𝑝  ،𝐾𝐼که در آن  

 عبارت است از:حلقه بسته  ینامیکد ینامیک،قانون کنترل در معادلات د

(19) 𝑒̈ + Kd𝑒̇ + Kp𝑒 + KI ∫ 𝑒 = 0  

𝐾𝐼𝑖  است  ی کاف   یستمس  یداریپا  یبرا > 0،𝐾𝑝𝑖 > 𝐾𝑑𝑖و     0 > با نسبت    یگذارها بر اساس قطبباشد. بهره  𝒊همه    یبرا 0

= 𝜉یرایی م  شد:  یطراح یرکاربرد پاشش، دو نوع مس یبرا شوند. میانتخاب   0.7 

 : یداستفاده گرد 5مرتبه  یاحرکت نقطه به نقطه، از چندجمله  ی( براالف

(20) 𝑠(𝜏) = 10𝜏3 − 15𝜏4 + 6𝜏5, √𝜏 = 𝑡/𝑇  

𝑠(0) ی مرز یطشرا که = 0، 𝑠(1) =  . کندیمشتقات اول و دوم در ابتدا و انتها صفر را برآورده م و1

 : ه استشد یفتعر یربه صورت ز یگزاگز یالگوبرای حرکت پاشش نیز یک ( ب

(21) Θ𝑖(𝑡) = Θ𝑖0 + 𝐴𝑖𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑖𝑡)  

   هر مفصل است. اییهفرکانس زاو 𝜔𝑖دامنه نوسان و   𝐴𝑖 که

𝜃̇)   ( سرعت کافی 2( قرارگیری پنجه در ناحیه هدف، )1شود: )پاشش سیال بر اساس سه شرط فعال می > 0.1
𝑟𝑎𝑑

𝑠
(  3، و )(

|𝑒|)کیفیت ردیابی مناسب  < 0.15 𝑟𝑎𝑑).  شودنرخ جریان بر اساس کیفیت ردیابی و سرعت پنجه تعدیل می: 

(22) 𝑚 = 𝑚̇𝑚𝑎𝑥(1 − 2|𝑒|)𝑚𝑖𝑛 (1,
𝑣0

|𝑣𝑒𝑒|
) 

 کند.  سرعت مطلوب را بیان می 𝑣𝑒𝑒که در آن 

 سازی عددی و تحلیل نتایج شبیه  -4

 سازییه شب،  عملکرد کنترلر گشتاور محاسبه شده  یابی و ارز  یشنهادیپ   ینامیکی مدل د  یمنظور اعتبارسنج بخش، به  یندر ا

افزار سازی با استفاده از نرمشبیه انجام شده است.    یالس  یانجر  یحاو(  2ی مطابق شکل)درجه آزاد  5  یکیربات  یبازو  یک  یبرا

مطابق معادلات    همچنین  اند. قرار گرفته  یلمورد تحل  ینکارتز  یو فضا  یمفصل  یدر دو سطح فضا  یج نتاپذیرد.  متلب صورت می

به  اند.  سازی شدهشبیه  )حرکت زیگزاگ(  ی پوشش سطح  ب(  و   حالت مختلف: الف( حرکت نقطه به نقطهدو    یبرا(  21( و )20)

 سه یمقا  گریکدیبا    الیو بدون س  الیس  یحاو  یصورت گرفته در دو حالت بازوها  یساز  هیبه دست آمده شب  جینتا   یابیمنظور ارز

قابل    یکینامیدقت مدل د   زانیم  یینها  یکنترل گشتاور محاسبه شده و خطا  تمیبا توجه به استفاده از الگور  نیهمچن  .شوندیم

 است.  یدهربات ارائه گرد یساختار هاییژگی( و 1در جدول ) .باشد یم یابیارز

 ساختار متغیر ینکیدو ل یکیربات بازوی یکیمشخصات مکان 1جدول 

 پارامتر  تعریف  واحد  مقدار 

[0 0.35 0.35 0.12 0.08] m ها طول لینک 𝐿𝑖
  

2.8 Kg/m  جرم واحد طول لینک 𝜇𝑖
𝐵 

850 Kg/m یال سبر واحد طول   ی چگال 𝜇𝑖
𝑓
 

0.02 m لوله  یقطر داخل 𝐷𝑖𝑛
  

3.0 m/s یال س یان سرعت جر 𝑉𝑓
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5 s سازی یهزمان شب 𝑡 

10 m/𝑠2  شتاب گرانش 𝑔 

از نتایج بدست آمده جهت مقایسه دقت کنترلر و مدل ارائه شده و همچنین بررسی اثر سیال در حرکت ربات بدین ترتیب،  

اند که ربات از حالت سکون بر اساس  شده  یزیربرنامهی  اگونه به  هایسازی یهشب.  شودمیبه منظور صحت سنجی نتایج استفاده  

سازی شبیه   برایشرایط اولیه  .  به حرکت خود ادامه خواهد داد  یهثان  5به مدت    مسیر از پیش تعیین شده شروع به حرکت کرده و

 از قرار زیر است: 

(23) Θ𝑖(𝑡) = Θ̇𝑖(𝑡) = 0.  

 

 

 یال سبا قابلیت انتقال  ینکیل پنج بازوی رباتیکی 2شکل 

 سازی حرکت نقطه به نقطه  شبیه -4-1

  یز آنال  (3)در ابتدا و در شکل  شود.از پیش تعیین شده شروع به حرکت کرده و متوقف میدو نقطه    ینحالت ربات ب  یندر ا

خطا مربوط    ینکمتر  کهارائه شده    یرمس  یبمفاصل در تعق  یخطا   یزانآن م  بخشی ازداده شده است که    یشنماحرکت ربات  خطا  

  ال یس هیاول ی نرسیا ریتاث زانیموضوع م  نیاباشد. همچنین بیشترین خطا مربوط به مفاصل میانی ربات می باشد. یم  5به مفصل 

 ز یپنجه و مفاصل ن  ینمودار خطا  سهیدر مقا  .دهدیم   شیاز حرکت آن بر عملکرد ربات را نما  ی ناش  سیولیکور  یو گشتاورها

  یندیو برا  ی خطا در حالت کل  نیاگرچه ا  .است  ده یماندگار در پنجه ربات گرد  یخطا  کیموجب    ی انی ماندگار در مفاصل م  یخطا

شده و دقت مدل به دست آمده است موجب    یکه نشان از عملکرد مناسب کنترل طراح باشدیمفاصل م   یاز جموع خطاها  کمتر

 ی که کنترل طراح   شودیموضوع مشخص م نیا  باشدیم  متری لیم  45پنجه که در حدود    یخطا یدر بررس.  خطا خواهد شد  جادیا

  شیثابت افزا  بیش  کیبا    ز ین  یتجمع  یرا فراهم کند نمودار خطا  یداری بودن مدل توانسته است حرکت پا  یخط  ریشده با وجود غ 

 . ماندگار دارد یداشته است خطا

𝑿𝟎  

𝒀𝟎  

𝑶𝟎  

𝒁𝟎  

𝑥1  

𝑦1  

𝑂1  

𝑧1  

𝜃1  

𝑦2  

𝑧2  

𝑥2  

𝑂2  

𝜃2  

𝜃3  

𝑦3  
𝑧3  

𝑥3  
𝑂3  𝑥4  

𝑦4  

𝑂4  

𝜃4  

𝑧4  

𝑂5  

𝑙1  

𝑙2  

𝑙3  

𝑙4  
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 آنالیز خطا 3شکل 

  یسهبه مقا  یج نتا  ینا  .داده شده است   یشنماهای عددی،  در چهارچوب تحلیلینهایی ربات  عملکرد    یسهمقا  (4)  شکلدر  

آن س  یطیشرا م  یالانتقال س  یبرا  یستمکه در  قرار  استفاده  داده که    یدر حالت  ینو همچن  گیردیمورد  عبور  لوله  از  سیالی 

 ین و دقت آن اشاره دارد همچن  یستمآن بر عملکرد س  یرو تاث  یکی ربات  یاز بازو  یالبر اثر عبور سشود، تکیه دارد. نمودارها  نمی
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. این تفاوت در خطای مفاصل  دهدنمایش میدر طی مسیر  را  این مفاصل  عملکرد    یچیدگیپ بر    ، مفاصل دو تا چهارافزایش خطا  

 .در این دسته هستندمفاصل دو تا چهار  باشد که  میحساس ترین مفاصل در عملکرد    نتیجه آن شناسائینیز مشخص گردیده که  

  

 شاخص عملکرد سیستم رباتیکی 4شکل 

یای مفاصل زواد ردو حالت عبور سیال و بدون عبور سیال برای    اییسهمقا  یاستخراج شده از نمودارها  یجنتا(  5)  در شکل

 ربات ارائه شده است.  

  
 زوایای مفاصل ربات 5شکل 
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 )ادامه(  زوایای مفاصل ربات 5شکل 

کنترلر در   یسازبازو و قدرت جبران  ی بالا یتدهنده صلباست که نشان یزناچ  یاردو حالت بس  ین، تفاوت بیی در مفاصل ابتدا

نسبت به حالت   یشتریانحراف ب  یجادباعث ا  یال(، حضور س اییسه)مطابق شکل مقا  انتهایی  در مفاصل    جرم است.  ییربرابر تغ

  یروهایاثر ن  یشو افزا  یی انتها  های ینکدر ل  یال به جرم س  ینککاهش نسبت جرم ل  یلبه دل  یده پد  ینشده است. ا  یال بدون س

اگرچه حرکت سیال و شروع حرکت در ایتدا نیز موجب ایجاد شوک در رفتار   .است  سینماتیکی  یرهزنج  یدر انتها  یولیسکور

 دینامیکی سیستم گردیده است اما در ادامه کنترل شده و در روند تکرار مسیر محدود خواهد شد. 

 یخطا  یال،که در حضور ستوان مشاهده کرد  می  ،ینکارتز  یفضای ربات در  حرکت پنجه   یجنتا   یبا بررس( و  6در شکل )

 یی شده مانع از واگرا  یحال، کنترلر طراح  ین؛ با امیلی متر(  15میلی متر به نسبت    18)    است  یافته  یشافزا  ٪20حدود    یابیرد

  062با این حال زمان نشست در حالت حاوی سیال    شده نگاه داشته است.  یرفتهمحدوده ثابت و پذ  یکشده و خطا را در    یستمس

نه تنها به عنوان  الیس انیدو حالت نشان داد که جر سهیمقا باشد. ثانیه می 0.45ثانیه در حالیکه در حالت خالی از سیال حدود 

  یاندک خطا شیو افزا ازیگشتاور مورد ن  شیکه باعث افزا کندیفعال عمل م  یک ینامیعامل د ک یجرم اضافه، بلکه به عنوان  کی

به   از یبدون ن ستمیکرد که س م امکان را فراه نیاپل در قانون کنترل، ا-بسیگ قیحال، استفاده از مدل دق نی. با اشودیم ی ابیرد

 دنبال کند.  یمتریلیمطلوب را با دقت م ریخود را حفظ کرده و مس یداری پا  تر،دهیچیپ  یافزارهاسخت 
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 خطای مسیریابی پنجه ربات  6شکل 

 سازی حرکت زیگزاگشبیه -4-2

ا )  نیدر  معادله  مطابق  زیگزاگ  حرکت  یک  برنامه21حالت،  عملیات (  مشابه  سطوح  در  پاشش  منظور  به  که  شده  ریزی 

  ( درج شده است. 1در این بخشنداشته است و مشابه آنچیزی است که در جدول )  سازیسمپاشی، استفاده می شود. شرایط شبیه

در    ینامیکی د  یستمس  یخط  یرو رفتار غ   یرمس  یچیدگی با توجه به پ  دهندیم  یشرا نما  سازییهشب  یخطا  یلتحل  یج نتا(  7شکل )

مفاصل به    یرشده و در سا   یجاد ماندگار ا  ی خطا  3و    2کرده است در مفاصل    یداپ   یش با حرکت نقطه و نقطه خطا افزا  یسهمقا

فاصله اولیه از مسیر پیش . میزان خطا در ابتدای حرکت به واسطه  است  یرمتغ  یسمت صفر حرکت کرده است که به صورت نوسان

 بینی شده باعث افزایش خطای تجمعی می شود. 

اولیه در پنجه اولیه موجب ناپایداری  ی ربات و همچنین مفاصل گردیده است. این موضوع برحسب سرعت شوک حرکت 

 تواند موضوع بررسی در آینده باشد. [ای اعمالی بر گشتاورهای مفاصل میحرکت سیال و همچنین محدودیت
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 آنالیز خطا 7شکل 

  یبعد  های ینکتحمل وزن ل  یلبه دل  یانی دارد. مفاصل م  آلی یدها  یباًتقر  یابیخطا رد  یزانم  ینمفصل اول با کمتر(  8در شکل )

 . شوندیهمگرا م جعمر  یراما به سرعت به مس کنند،یرا در لحظات گذرا تجربه م  یشتریب یخطا یال،س ینرسیو اثرات ا
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 زوایای مفاصل ربات  8شکل 

در    یژهومفاصل، به  یدر تمام  یگشتاور اعمالتحلیل گشتاورهای موتور مفاصل ربات ارائه شده است.    ینمودارها(  9در شکل )

متر ثبت شده است.  -تنیون  22/4گشتاور در مفصل دوم حدود    یشینهاست. ب  ید ، کاملاً روان و بدون نوسانات شد یمفاصل اصل

  دهدیدر اکثر مفاصل نشان م   Sat: 0%قرمز( است. مقدار    ینچماندن گشتاورها در محدوده مجاز )خط  یباق   یت،نکته حائز اهم

  ی ساختار محاسبات  کرده است.  یریاز حد به موتورها جلوگ  یشاز فشار ب  ینامیکی،د   یازهاین  یقدق  بینییشاپل با پ -یبس که مدل گ

سازد. این  یفراهم م    یتلاش کنترل  ینرا با کمتر  یرمس  یقامکان کنترل دق  ینه استفاده شده به همراه کنترلر طراحی شده،به

 موضوع در محاسبه حاصل جمع گشتاور مورد استفاده در حرکت ربات نمایش داده شده است. 
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 گشتاور مفاصل ربات  9شکل 

 ینده آ  یشنهاداتو پ  یریگجهینت -5

سازی دینامیکی و کنترل بازوهای رباتیکی چندلینکی مجهز به  ، یک چارچوب سیستماتیک و کارآمد برای مدلمقالهدر این  

های با حجم کنترل متغیر،  اپل بروزرسانی شده برای سیستم- گیری از فرمولاسیون گیبسسیستم انتقال سیال ارائه گردید. با بهره

طور دقیق در معادلات حرکت  های هیدرودینامیکی بهکنشهای ناشی از حرکت نسبی سیال، نیروهای کوریولیس و برهمپیچیدگی

 .لحاظ شد

 :سازی و مقایسه دو حالت »بدون سیال« و »حامل سیال« عبارتند ازنتایج کلیدی حاصل از شبیه

حضور جریان سیال با سرعت ثابت، نه تنها به عنوان یک جرم اضافه، بلکه به عنوان یک عامل   :تأثیر سیال بر گشتاور •

در لحظات بیشینه شتاب   درصدی گشتاور در مفاصل اصلی  18تا   15دینامیکی فعال عمل کرده و منجر به افزایش  

 .شودمی

با تکیه بر مدل استخراج شده، توانست خطای ردیابی را در حضور سیال در   کنترلر گشتاور محاسبه شده :دقت ردیابی •

 .)در فضای کارتزین( مهار کند 𝑚𝑚 20)در فضای مفصلی( و کمتر از   𝑚𝑟𝑎𝑑 15محدوده  

های صفحه فاز و توزیع خطا نشان داد که علیرغم وجود نیروهای اغتشاشی ناشی از سیال در  تحلیل  :پایداری سیستم •

 .مفاصل انتهایی، سیستم به سرعت به پایداری مجانبی رسیده و از اشباع گشتاور موتورها جلوگیری شده است

اپل به جای لاگرانژ، پیچیدگی محاسباتی را کاهش داده که این موضوع  -استفاده از روش گیبس :کارایی محاسباتی •
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 .آوردهای با درجات آزادی بالا فراهم میواقعی را برای ربات-سازی کنترل زمانامکان پیاده

 :گردددست آمده، مسیرهای زیر برای توسعه این پژوهش پیشنهاد میبا توجه به نتایج به

ای ناشی از قطع و وصل ناگهانی جریان سیال یا تغییرات سریع دبی بر  تحلیل تأثیرات ضربه    :بررسی اثر ضربه قوچ •

 .ارتعاشات پنجه ربات

در کنار دینامیک سیال برای کاربردهایی که   هاپذیری لینکدر نظر گرفتن انعطاف:  پذیرهای انعطافسازی لینکمدل •

 .نیاز به بازوهای بلند و سبک دارند

و بررسی اثرات شتاب  توسعه مدل برای حالاتی که سرعت جریان سیال تابع زمان است :جریان سیال با سرعت متغیر •

 .نسبی سیال بر پایداری ربات

های عصبی برای تخمین آنلاین پارامترهای  یا شبکه   های لغزشیکنندهاستفاده از کنترل  :کنترل هوشمند و تطبیقی •

 .ناشناخته سیال )مانند ویسکوزیته متغیر با دما( و افزایش صلبیت سیستم

های  سازی با دادهسازی مدل بر روی یک نمونه آزمایشگاهی واقعی جهت انطباق نتایج شبیهپیاده :سنجی تجربیصحت  •

 .حسگرهای فیزیکی
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