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Abstract 

 

Introduction: Robots are suitable for doing things that are tedious, difficult or dangerous to 

humans. One of the recent applications of robots is to perform various operations in the 

agricultural sector. The limitations in human resources and the demand for higher efficiency per 

unit area has made it necessary to use robots in agriculture. In the study, a robot spraying 

manipulator based on the Stewart mechanism was designed and constructed to perform spraying 

operations inside the greenhouse with the help of a manual end effector (mechanical robotic 

arm). In general, manually applied spraying does not spread evenly on all plants, resulting in 

increased toxic waste, there are also spraying labor costs in this method, so it is not economically 

viable. Hand spraying is a problem caused by direct contact with the toxin, which puts people in 

direct contact with chemicals at greater risk for a variety of diseases. Therefore, most of the toxic 

chemicals used to overcome weeds are a threat to humans and the environment. By poisoning the 

skin, mouth or breathing can be highly toxic. 

Materials and Methods: The end effector sprayer is based on Stewart's mechanism and by using 

six degrees of freedom, allowing nozzles to spray at different angles on plants. For this purpose, 

six step motors were used to provide the rotational force of the operator's end effectors, which 

was launched with the Arduino system. In order to supply electrical energy, operator's end 

effectors and Arduino devices utilized a 500-watt computer power supply, calculating the 

dynamics and reverse kinematics of the Stewart platform, we specified unique codes for its 

rotation. In this study, inverse kinematics was used to obtain the position of the joints by knowing 

the position of the center the moving platform and connecting the connectors to the moving 

platform by the hinge joints, and to the actuators arm by the spherical joint. The dynamics of the 

actuator, the movement of the moving platform by the actuators was calculated. In this method, 

the direction of the moving platform the step motors are driven a time by the microcontroller in 

pairwise manner. Using arms and linkers, stepper motors could move the platform in three 

different angles. Due to the angle and radius of the arm's, the moving platform has an angle of 18 

https://doi.org/10.22055/agen.2021.33437.1566


496 

Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 43 (4), Autumn, 2021 

degrees to the horizon, which makes it able to spray directly into the target plant and make a 

same coating. Also the velocity and acceleration of the moving platform movement were 

calculated according to the rotational speed of the stepper motors the maximum velocity and 

linear acceleration of the moving platform are calculated 141 mm / s and 244mm/s
2
 respectively.   

Results and Discussion: In order to accurately evaluate the performance of the sprayer, 

laboratory experiments were carried out to verify the performance of the control system and 

determine the height of spraying at different intervals. The end effector  nozzle height was 117 

cm above the ground, and the moving platform end effector with zero degree angle, and 18 

degree spraying. It was determined that at a distance of 0.5 m 1 m and 1.5 m from the nozzle, the 

spraying heights were 100 cm, 57.7 cm and 12 cm accordingly. Based on this evaluation, 

spraying operation which was carried out at a distance of 0.5 m from the nozzle could reach 

highest level of spraying height. Finally, after modeling the end effector with solidworks 

software, it was simulated in the Adams software environment and by transferring the model to 

Adams, the force applied to the moving platform by the actuators, the velocity and acceleration 

of the moving platform were investigated. In the simulation, the applied force was evaluated by a 

pair of actuators on the moving platform, with the software output predicting the applied force 

correctly. In examining the linear velocity of the moving platform, the software output was about 

5 cm/s more than the actual value and also in the simulation of linear platform moving 

acceleration, the software output was equal to the calculated value. 

Conclusion: According to studies, this is the first time that the platform has been used in robotic 

sprinklers, and could be a reference for further research in the field due to its innovation. This 

end effector had no singularity at an angle of 0 to 18 degrees and in both directions, spraying had 

a 10% difference in spraying. According to the simulation results performed with Adams 

software, the amount of force applied by the propellers was linear on the moving platform. 

Moreover, according to the simulation results with the aforementioned software, the acceleration 

changes of the moving platform were also linear. 
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 سینماتیک سکو استوارت کارگیر سم پاش 

 

 4جعفر مساح و*2، علیمحمد برقعی9سمیه ترکتاز

 

 

 ، ایرانواحد علوم و تحقیقات  -دانشگاه آزاد اسلامی -دانشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک بیوسیستم -9

 ، ایرانقاتواحد علوم و تحقی  -استاد دانشگاه آزاد اسلامی -2

 ، تهران، ایراندانشگاه تهران -پردیس ابوریحان -ورزی دانشیار گروه فنی کشا -4

 چکیده  تاريخچه مقاله

 92/22/9499 دریافت:

 99/92/9499 پذیرش نهایی:

در اين تحقیق کارگیر ربات سمپاش مبتنی بر مکانیزم استوارت 

که بتواند به کمک يک دستکار )بازوی مکانیکی طراحی و ساخته شد 

کارگیر اين خل گلخانه را انجام دهد. رباتیک( عملیات سمپاشی دا

باشد که بر اساس مکانیزم سمپاش دارای شش درجه آزادی می

دورانی به کمک شش استپ موتور عملیات  هایمحرکاستوارت با 

اين مکانیزم با برد  راندازهایدهد، کاپاشی گیاه را انجام میسم

به استپ  در اين روشگردند. اندازی میهای آن راهآردوينو و رله

موتورهای مذکور به صورت دو به دو در هر لحظه توسط 

شود. اين استپ موتورها حرکت خود میکروکنترلر فرمان داده می

اين سکو در  دهد، ورا  بوسیله لنگ و بازو به سکو متحرک انتقال می

کند.  با توجه به زاويه دوران سه جهت مختلف زاويه پذيری پیدا می

درجه با سطح افق پیدا  81زاويه ک حداکثر بازوها، سکوی متحر

. ارزيابی عملکرد کارگیر سمپاش و تعیین ارتفاع پاشش سم کردمی

 .مختلف هنگام سمپاشی در محیط آزمايشگاه انجام گرديد فواصلدر 

کارگیر ساخته شده در دو جهت قرينه پاشش دارای اختلاف 

دوديت درجه هیچ مح 81درصد بود و در زاويه صفر تا  81پاشش

سازی کارگیر ساخته شده با نرم افزار حرکتی نداشت. در شبیه

Adams  مقادير تخمین زده شده نیرو، سرعت و شتاب با مقدار

محاسبه شده تقريباً برابر بود. طبق نتايج شبیه سازی انجام شده با نرم 

، میزان نیروی اعمالی از طرف کاراندازها به سکوی Adamsافزار 

 تغییرات شتاب سکوی متحرک خطی بود.متحرک و همچنین 

خطای نرم افزار در تخمین سرعت و شتاب خطی سکو متحرک  به 

 % بود. 3% و 53ترتیب 

 کلمات کلیدی:
 کارگیر سمپاش،

 سکو استوارت، 

 سمپاشی، ربات، 
  گلخانه 
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 مقدمه

ها های زیادی به سوی رباترایشاخیر شاهد گ هایسالدر 

ایم. جهت انجام عملیات سمپاشی در بخش کشاورزی بوده

، های کارگریهزینهبه علت وجود سمپاشی دستی زیرا 

تماس همچنین افرادی که در باشد و مقرون به صرفه نمی

-کشبه علت جذب سموم و آفت، نددارقرار با سم  مستقیم

ها و مشکلاتی مانند یدر خطر انواع بیماردر پوست ها 

سوزش چشم، مشکلات دستگاه تنفسی، و مسمومیت حاد 

مزیت دیگر استفاده از سمپاش خودکار . (9) رندقرار دا

هـای مختلـف سـم در گلخانـه بدون استفاده از غلظت

. (2) باشدافزایش احتمال خطر برای سلامت انسان می

سمپاشی  تحقیقات متعددی در زمینه کاربرد علم رباتیک در

 و مهمترین یکی از محصولات کشاورزی انجام شده است.

 کاربرد به توانمی استوارت مکانیزم کاربردهای ترینموفق

جمله  اشاره کرد. از سازها شبیه مختلف انواع در آن

 پرواز سازیشبیه استوارت برای مکانیزم از که شرکتهایی

و شرکت  CAEاند شرکت کانادایی کرده استفاده

 کاربردهای دیگر  جمله از بودند.  Frascaکاییآمری

 عنوان به آن بکارگیری به توانمی استوارت، مکانیزم

دقیق،  کاریماشین فرآیندهای در قطعه یا ابزار نگهدارنده

 و دوربین دریا، نگهداری در تجهیزات نصب و حفاری

سامونز و  پزشکی اشاره کرد. در جراحی تجهیزات

یک ربات سمپاش  میلادی 2222در سال  9همکاران

. ام عملیات سمپاشی گلخانه سـاختندمتحرك را برای انج

ربـات آنهـا بـرای حرکت خودکار از لوله های آب گرم 

سابرامانیان  .(4) نموداستفاده میتعبیه شده در کنار راهروهـا 

موفق بـه طراحـی و میلادی  2222در سال  2و همکاران

ی کار در گلخانه سـاخت یک ربات کوچک سمپاش برا

منطــق فــازی بــرای مســیر یــابی از ربات آنها  .گردیدند

در سال مسعودی و همکاران  .(9) اســتفاده مــی نمــود

یک ربات سمپاش جهت عملیات سمپاشی  میلادی 2294

بود به صورت خودکار در  که قادردر گلخانه ساختند 

                                                 
1- Sammons et al. 

2- Subramanian et al. 

 99/99ر د با این ربات دقت سمپاشی .گلخانه حرکت کند

 2294در سال هنگی و سوجاتا شاب (.4ارزیابی گردید )

ها کشیک سمپاش خودکار برای پاشش آفت میلادی

ابداع کردند که یک راه حل مهندسی برای تشخیص منطقه 

آسیب دیده گیاهان توسط ربات اتوماتیک سمپاش از راه 

 (.8) دور بود

پاش یک ربات سم میلادی 2297در سال  4رفیق و همکاران

جهت استفاده در گلخانه ساختند، که جهت حرکت ربات 

ها استفاده کشی آب گرم در امتداد ردیفهای لولهاز ریل

 (.9) بود 2/29کیفیت پاشش ربات سمپاش  کرد.می

ربات سمپاش  میلادی 2299در سال  7اوبرتی و همکاران

درختان انگور را ابداع کردند. این ربات عملیات سمپاشی را 

انتخابی و با تشخیص مناطق آلوده به بیماری انجام  بصورت

درصد مناطق آلوده  922تا  82 بود داد. این ربات توانستهمی

به بیماری در پوشش سطحی درختان را بصورت خودکار 

 2نژاد و همکارانمصلی(. 2) شناسایی و سمپاشی نماید

( یک ربات سمپاش جهت 9494نژاد و همکاران، صلی)م

ای ساختند. این ربات ار محصولات گلخانهسمپاشی خودک

قادر به حرکت در امتداد خط ترسیم شده بر روی زمین در 

نتایج د. بوفاده از حسگرهای فروسرخ بین ردیف گیاه با است

آزمون سمپاشی با ربات مذکور نشان داد که سرعت 

  m/min 97مطلوب و ضریب کیفیت پاشش آن به ترتیب 

  (.7) بود 29/2و 

انجام این تحقیق، طراحی و ساخت کارگیر  هدف از

که بتواند به  باشدمیسمپاش مبتنی بر مکانیزم استوارت 

عملیات سمپاشی داخل گلخانه را انجام  کمک یک دستکار

های انجام گرفته تا به حال از این مکانیزم طبق بررسی .دهد

در این . در کارگیر رباتهای کشاورزی استفاده نشده است

اولین بار از این مکانیزم در کارگیر ربات  تحقیق برای

 سمپاش استفاده گردید.

 

 
                                                 
3- Rafigh et al.  

4- Oberti et al. 

5- Mosalanejad et al. 
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 ...سینماتیک سکو استوارتترکتاز و همکاران: 

 هامواد و روش

کارگیر استوارت ساخته شده با کاراندازهای الکتریکی 

که جهت عملیات سمپاشی طراحی گردیده است )با توجه 

( از اجزای اصلی زیر تشکیل 9به شماره مندرج در شکل 

ش از ورق این صفحه شش گو شده است: سکو ثابت:

میلیمتر ساخته شده است و در روی  2به ضخامت فولادی 

میلیمتر جهت  2سوراخ به قطر  27این ورق شش ضلعی 

ای: در این اتصال پایه استپ موتورها ایجاد شد. موتور پله

ای پنج فاز بعنوان کارانداز عدد موتور پله 9کارگیر از 

سکو زو لنگ و بااستفاده شده است. این موتورها بوسیله 

ها: این کارگیر بازومتحرك را به حرکت در می آوردند. 

را به  حرکت لنگ هاباشد که می بازودارای شش عدد 

-کند و باعث حرکت آن در جهتمی منتقلسکو متحرك 

شش گوش سکو این  شود. سکو متحرك:های مختلف می

. در مرکز این سکو سوراخی نگهدارنده نازل پاشش است

زل ایجاد گردیده. دوران استپ موتورها جهت استقرار نا

شود. نازل: به این سکو منتقل میها بازو لنگ ها و  توسط 

نازل استفاده شده در این تحقیق بر طبق استاندارد، نازل 

 .بودبادبزنی  99227شماره 

  

 

 

 

 

 

 ( اجزای اصلی کارگیر ساخته شده.8شکل)

Figure (1) The main components of the developed end effector. 
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دينامیک و سینماتیک معکوس سکو استوارت 

 کارگیر

ربات موازی مکانیزمی با زنجیره سینماتیکی بسته است که  

سکوی متحرك به وسیله چند زنجیره مستقل سینماتیکی به پایه 

های ربات موازی، ربات یکی از انواع پیکربندی شود.متصل می

مکانیزم استوارت یک ربات  عروف به استوارت است.موازی م

موازی شامل دو جسم صلب است: یک سکوی متحرك و 

یک پایه که موقعیت و جهت پایه ثابت بوده و موقعیت و جهت 

نماید. این دو سکوی متحرك با تغییر طول بازوها تغییر می

جسم با شش بازو به یکدیگر متصل هستند که این اتصالات 

 .باشند 9مفصل همه کاره  مفصل کروی یا توانندمی

اندازی سکو متحرك، با استفاده از در این تحقیق جهت راه

یک میکروکنترلر به شش استپ موتور کارگیر به صورت دو 

با این فرمان دو استپ  .شودبه دو در هر لحظه فرمان داده می

یک وجه  کنند وموتور مجاور در خلاف جهت هم دوران می

دهند و باعث زاویه شش گوش را حرکت می سکو متحرك

-شوند. سپس به موقعیت اولیه خود باز میگرفتن این سکو می

گیرند. بدین گردند و دو استپ موتور مجاور بعدی فرمان می

روش سکو متحرك در سه جهت مختلف زاویه پذیری پیدا 

جابجایی سکو متحرك توسط کاراندازها  2در شکل کند. می

-بدست می 9است. این میزان جابجایی از رابطه  داده شده نشان

 آید. 

 (9                      )   

زاویه  ها و کارانداز لنگشعاع   rدر این رابطه

دوران استپ موتورها است. با توجه به اینکه زاویه دوران 

میلیمتر  72درجه و شعاع دوران آن  92بازو ها حداکثر 

از این رابطه میزان جابجایی سکو متحرك در یک بود، 

شود. جابجایی میلیمتر می 72درجه ای بازو  92چرخش 

درجه سکو  98باعث ایجاد زاویه درجه لنگ  982

 گردد.متحرك با سطح افق می

سرعت و شتاب خطی حرکت سکو متحرك با توجه به 

و  2سرعت دورانی استپ موتورهای کاراندازها از روابط 

    آید.ت میبدس 4

                                                 
1- Universal 

(2                             )                                                                                          

(4                         )                                                                                                                 

سرعت  ای لنگ ، سرعت زاویه در این رابطه 

باشد. با توجه شتاب خطی سکو متحرك می خطی و 

به اینکه سرعت متوسط دوران استپ موتور کار اندازها 

ازو دور در دقیقه بود، سرعت زاویه متوسط ب 42

rad/s4197 شود، بر این اساس حداکثر سرعت و می

و  mm/s979ترتیب  شتاب خطی سکو متحرك به

mm/s
  شد.محاسبه   2777

ها از ژاکوبی برای مربوط ساختن سرعت مفصل

شود.  به سرعتهای دکارتی کارگیر استفاده می

باشد  های جزئی میماتریس ژاکوبی که شامل مشتق

د. تعداد سطرهای ژاکوبی، شونمایش داده می  Jبا 

متناظر با تعداد درجات آزادی، و تعداد ستونهای آن 

برابر با تعداد بازوهای دستکار است. برای بدست 

آوردن ژاکوبی دستکار ساخته شده، از مختصات 

در  oxyzسکو متحرك نسبت به مختصات مبناء 

روی سکو ثابت  استفاده شد. برای این منظور ابتدا 

 کنیم:زو ها را طبق رابطه زیر تعریف میبردار یکه با

(7                                    )
i

i
i

l

L
n  

بردار  Liام،  iبردار یکه بازوی ni که در این رابطه، 

اندازه بردار است.  ماتریس ژ اکوبین ارتباط  liام، و iبازو

ای سـکو متحـرك، بـا بـردار     بردارسرعت خطی و زاویـه 

 کند.خطی بازوها را  بصورت زیر تعریف می سرعت

(2                       )    1666

16













LJ

Z 



 

 شود:رابطه توسعه داده شده بالا این چنین می
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(9          )
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با توجه به اینکه گشتاور نگهدارنده هر استپ 

ی میلیمتر بود، نیرو 72و شعاع لنگ  kg.cm  8موتور

کیلوگرم نیرو بدست آمد.  918بالابرنده هر بازو برابر با 

هدف از سینماتیک معکوس بدست آوردن موقعیت 

مفاصل با توجه به دانستن  موقعیت مرکز سکو متحرك 

باشد. ارتباط بازوها به سکوی متحرك بوسیله مفاصل می

همکاره یا یونیورسال، و لنگ به کاراندازها توسط مفصل 

متر با سانتی 92تا  94ها از . طول رابطباشدکروی می

رزوه راستگرد  و چپ گرد  روی آن قابل تنظیم بود. 

نشان داده شده است چهارچوب  4همانطور که در شکل 

{ به سکو W{ به سکو ثابت و چهارچوب ابزار}Bپایه}

 متحرك متصل شده است. 

 .تصوير شماتیک جابجايی سکو متحرک توسط کاراندازها (2)شکل
Figure (2) Schematic the movement of moving platform by actuators. 

 

 

Y

Z

Y 0

Z 0

X 0

Li

X

S i

U i

H

{W }

{B}
o0

o

P

 
 روی سکو متحرک و ثابت. Pدستگاه مختصات و بردارهای تعیین موقعیت نقطه  (5)شکل

Figure (3) Position of the coordinate system and vectors in the P point on a moving and fixed 

platform. 
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در سکو متحرك با بردار  Pمختصات یک نقطه مانند 

Si   و یک نقطه در سکو ثابت با بردارUi  نشان داده شده

است. نقطه مذکور در سکو 

نسبت به دستگاه  ثابت

و در سکو متحرك با   o0x0y0z0 مختصات

 نسبت به دستگاه مختصات  

oxyzشود. موقعیت مبدا چهارچوب متحرك نسبت بیان می

گردد. می مرتبط به ثابت با بردار 

به علت اینکه ابعاد سکو ثابت و متحرك یکسان هستند، 

توان فاصله نقاط روی سکو متحرك و ثابت را با روابط می

 نشان داد.  2و  7

(4                           )                                                                                         

(8)                                                                                                                                     

موقعیت نقطه مورد نظر در چهارچوب  که در آن 

 . (99)شدبامی ماتریس دوران سکو متحرك Rو ، متحرك

به  x, y ,zطبق زوایای اویلر، دوران حول سه محور 

ترتیب با زوایای شوند. زوایه دوران حول بیان می ,,

 (pitch) را با y، حول محور را با  xمحور 

 (. 7دهند )شکلنشان می (roll) را با z ور، و حول مح 

Y

Z

x

 

 نمايش زوايای اويلر روی سکو متحرک. (4)شکل
Figure (4) Representation of Euler angles on the 

moving platform. 
 

حداکثر دوران زوایای  سکو متحرك حول  ,

نشان    9 بود که بصورت ماتریس درجه y  ،98 و xمحور

 شود:داده می

 (9                          )   0,18,18,,                                                                                                                                                                                                                        

 شود:ماتریس دوران آن این چنین می

(92     )
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معادله قیود سینماتیکی متناظر با این شرایط بصورت 

 شودبیان می 97رابطه 

  (97 )

 
مفصل ها بر اساس اتصال به کاراندازها  2در شکل 

محور  اند و سپس مطابق شکل بر اساسشماره گذاری شده

مختصات مندرج در دو سکو ثابت و متحرك فاصله طولی 

و عرضی آنها از این محور مختصات بدست آمده و در 

 آورده شده است. 9جدول شماره 

ها، بردار جابجایی این چنین با توجه به طول متوسط رابط

  شود:می

(92)                           T
P 90,0,0

 
های محاسبه شده درج گردیده ، طول رابط2جدول در 

 .است
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 الف(                                                            )ب( 

 فاصله طولی و عرضی مفصل ها نسبت به مرکز صفحه ها در، الف( سکو متحرک، ب( سکو ثابت. (3)شکل

Figure (5) The longitudinal and latitude distance of the joints relative to the center of the plates in, a) 

moving platform, b) fixed platform.  

 

 مختصات نقاط اتصال مفاصل سکو ثابت نسبت به محور مختصات )برحسب میلی متر(. (8)جدول

Table (1) The coordinates of the connecting points of the fixed platform joints to the coordinate axis 

(in mm). 

Si Ui i 

(68, 162, 0) (80, 162, 0) 9 

(-68, 162, 0) (-80, 162, 0) 2 

(174, -23, 0) (181, -11, 0) 4 

(107, -140, 0) (100, -151, 0) 7 

(-107,- 140, 0) (-100, - 151, 0) 2 

(-174,- 23, 0) (-181, - 11, 0) 9 

 ها ) برحسب میلی متر(طول رابط  (2)جدول
Table (2) Link Length (in mm) 

6 5 4 3 2 1 i 
144 143 132 144 142 142 Li 

 

 درجه آزادی

تعداد درجه آزادی مکانیزم استوارت کارگیر ساخته 

یک مکانیزم بسته است و تعداد درجات آزادی آن  ،شده

 شود. ( محاسبه می92) 9از از فرمول گروبلر

                                                 
1- Grubler. 

  (99)             



n

i

ifnlF
1

)1(             

با  هاتعداد رابط  l درجه آزادی مکانیزم، Fدر این رابطه 

  i  fو های مکانیزم،تعداد کل مفصل n، در نظر گرفتن پایه

همانطور که در شکل  باشد.ام میiدرجه آزادی در مفصل 
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 97ها ابطدر این مکانیزم تعداد ر نشان داده شده است،  9

لنگ، سکو متحرك ، و   9 بازو، 9 :عدد است که شامل

 است که عدد 98د. تعداد مفصل ها باشسکو پایه می

مفصل  9و مفصل کروی،  9، ای استوانهمفصل  9 :شامل

می  49تعداد کل درجه آزادی مفصل ها  شود.میلولایی 

مفصل  9ای با دو درجه آزادی،  مفصل استوانه 9شود )

صل لولایی با یک درجه فم 9سه درجه آزادی، و  کروی با

(، درجه 99رابطه ). با جایگذاری موارد فوق در آزادی(

 .شد  9آزادی مکانیزم ساخته شده برابر 

 فضای کاری

نشـان داده شـده اسـت ف ـای      4همانطور که در شکل

 292×922×87کاری کارگیر ساخته شده سه گوه به ابعـاد  

 شـود روی سکوی متحرك می درجه 922میلیمتر با فاصله 

 شـود. که هر کدام با بالا آمـدن یـک لبـه سـکو ایجـاد مـی      

ف ای   شکل فقط برای تفهیم بهتر ف ای کاری 4درشکل 

 آورده شده. یک لبهکاری 

 ارزيابی کارگیر ساخته شده:

های انجام گرفته جهت ارزیابی دستگاه ساخته آزمایش

مایش آز شده شامل: آزمایش یکسانی پاشش کارگیر،

ارتفاع پاشش کارگیر، و شبیه سازی حرکت سیستم کنترل 

در آزمایش یکسانی پاشش کارگیر، پاشش  کارگیر بودند.

 .جهت راست و چپ مورد بررسی قرار گرفت نازل در دو

درجه سمت راست و  92عملیات سمپاشی توسط کارگیر در

درجه سمت چپ و در زوایه صفر درجه با سه تکرار در  92

 (.8انجام گرفت )شکل  bar2 فشار پاشش

 

 .آورده شده Fتعداد رابط ها، و درجه آزادی هر مفصل که جلوی حرف  (6)شکل
Figure(6) The number of links,  and the degree of freedom of each joint created in front of the letter F. 

 

 

 

 

 شود.می فضای کاری که با حرکت يک طرف سکو ايجاد ( 7)شکل
Figure (7) The workspace that is created by lifting one side of the moving platform 
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 قرار گیری نازل کارگیر در دو سمت راست و چپ جهت ارزيابی يکسانی پاشش. (1)شکل
Figure(8) Installation of the end effector nozzle on the left and right sides for uniform spraying evaluation. 

 

با دوربین در این آزمایش تصاویر پاشش در روی زمین 

(NT.6301/6, NEXT, China)  تصویر برداری شد .

برای اینکه عکس تهیه شده از سطح پاشش بدون زاویه 

باشد، دوربین روی یک پایه عمود بر سطح زمین قرار داده 

اختلاف سطوح رنگی در  Matlabا نرم افزار سپس بشد. 

روی تصاویر، در پاشش به سمت راست و چپ سنجیده 

شد. نتایج تحلیل تصاویر به کمک این نرم افزار اختلاف 

داد. برای % در پاشش سمت راست و چپ را نشان می92

های محلول در آب به عنوان ارزیابی ارتفاع پاشش از رنگ

ذی به عنوان نشان دهنده ماده های کاغردیاب و از صفحه

-ردیاب ریخته شده روی آن استفاده گردید. سپس، صفحه

متری از  2/9متری و  9متری،  2/2های ردیاب در فواصل 

کارگیر عمود بر سطح زمین قرار داده شد و در هر فاصله، 

 bar2درجه با فشار  98نازل روی سکو در زوایای صفر و 

ام این آزمایش سنجش شروع به پاشش کرد. هدف از انج

افت ارتفاع پاشش از نوك نازل تا رسیدن به صفحه عمودی 

 (.9بود. این آزمایش با سه تکرار صورت گرفت )شکل 

در این تحقیق ارتفاع نازل کارگیر نسبت به سطح زمین 

متر بود. نتایج آزمایش انجام گرفته در فواصل سانتی 994

همانطور که در نشان داده شده است.  4ذکر شده در جدول 

ها نشان داد، بیشترین گردد، نتایج  ارزیابیجدول مشاهده می

متری و کمترین سانتی 22اختلاف ارتفاع پاشش در فاصله 

 متری از نازل کارگیر بود.سانتی 922ارتفاع پاشش در فاصله 

در شبیه سازی حرکت سیستم کنترل کارگیر، پس از 

، در محیط SolidWorksمدل سازی کارگیر با نرم افزار 

 شبیه سازی  Adams View 2017.1 نرم افزار 

نیرو وارده به سکو  Adamsشد. با انتقال مدل به 

متحرك از طرف کاراندازها، سرعت و شتاب سکو 

 (.92متحرك مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

، هر سه جفت بازو Adamsدر شبیه سازی نرم افزار 

صفر قرار داشتند و )  در  نقطه zدر شروع در راستای محور 

( و در انتهای چرخش سکوی متحرك دو بازوی 7شکل 

میلیمتر و دو بازوی خارجی در فاصله  74داخلی در فاصله 

 قرار داشتنند. zمیلیمتر از سطح مبنا در راستای محور  42

سازی انجام شده نیرو وارده از طرف یک جفت در شبیه

نمودار گرفت.  کارانداز به سکو متحرك مورد بررسی قرار

بدست  Adamsزمان که در شبیه سازی نرم افزار  -نیرو

نشان داده شده است. با توجه به وزن  99آمده، در شکل 

کیلوگرم بود، 2/2صفحه با اجزای نصب شده روی آن که 

بینی نیرو وارده از طرف یک خروجی نرم افزار در پیش

 رسد.جفت کارانداز درست به نظر می
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سرعت خطی سکوی  نجام شدهسازی ادر شبیه

زمان که در -متحرك بررسی گردید. نمودار سرعت

بدست آمده، در شکل  Adamsشبیه سازی نرم افزار 

 نشان داده شده است. سرعت خطی  92

بود که خروجی نرم افزار  cm/s97محاسبه شده 

بیش از مقدار واقعی این مقدار را تخمین  cm/s2حدود 

 زده است.

سازی که در شبیه سکو متحرك زمان-نمودار شتاب

نشان داده  94بدست آمده، در شکل  Adamsنرم افزار 

cm/sشده  شده است. شتاب خطی محاسبه
بود که  277

 خروجی نرم افزار  تقریبا برابر با مقدار محاسبه شده است.

 

 شماتیک انجام آزمايش ارتفاع پاشش. (9)شکل
Figure(9) Schematic image of the spray height test. 

 

 

 

 نتايج ارزيابی ارتفاع پاشش (5)جدول
Table (3) Results for evaluation of height spraying

 (cm)فاصله صفحه عمودی از نازل 

Vertical plate distance from 

the nozzle (cm) 

موقعیت قرارگیری سکو 

 )درجه(

Coordinates of plate 

(degree) 

 ارتفاع نازل

(cm) 

Nozzle 

height (cm) 

ارتفاع اثر محلول روی 

 (cm)صفحه

Height of the solution 

effect on the plate 

(cm) 

 اختلاف ارتفاع پاشش

(cm) 

Spray height 

difference  

(cm) 

50 
0 117 100 17 

18 117 94 23 

100 0 117 57.7 59.3 
18 117 46.3 70.7 

 

150 

 

0 117 12 105 
18 117 6 111 
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 .Adams Viewکارگیر ساخته شده با نرم افزار شبیه سازی عملکرد  (81)شکل

Figure (10) Performance simulation of the developed end effector with Adams View software. 

 
 )ثانیه( زمان

Time (s) 

 ف يک جفت کارانداز در بلند کردن سکو متحرک.میزان تغییر نیرو وارده از طر (88)شکل

Figure (11) The rate of changes of force exerted by a twin of actuators in lifting the moving platform. 

 
 

 

 

 میزان تغییر سرعت خطی سکو متحرک نسبت به زمان. (82)شکل
Figure(12) The rate of changes of the linear speed for the moving platform over time. 
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 میزان تغییر شتاب خطی سکو متحرک نسبت به زمان (85)شکل

Figure(13) The rate of change of the linear accelerating motion for the moving platform over time . 

 

 نتیجه گیری

های انجام گرفته این اولین بار است طبق بررسی

های رباتیک ه از سکو استوارت در سمپاشک

به علت نو آوری و ابداع و  استفاده گردیده است

های بعدی در تواند برای تحقیقصورت گرفته می

کارگیر ساخته شده این زمینه مرجع کاربردی باشد.  

 92در دو جهت قرینه پاشش دارای اختلاف پاشش

هیچ  درجه 98تا  صفردرصد بود و در زاویه 

سازی کارگیر نداشت. در شبیه یت حرکتیمحدود

مقادیر تخمین زده  Adamsساخته شده با نرم افزار 

شده نیرو، سرعت و شتاب با مقدار محاسبه شده 

تقریباً برابر بود. طبق نتایج شبیه سازی انجام شده با 

، میزان نیروی اعمالی از طرف Adamsنرم افزار 

یرات کاراندازها به سکوی متحرك و همچنین تغی

خطای نرم افزار  شتاب سکوی متحرك خطی بود.

در تخمین سرعت و شتاب خطی سکو متحرك  به 

% بود. با گذشت زمان متناسب با 2% و 42ترتیب 

که در  یافتافزایش شتاب خطی نیرو نیز افزایش 

انتهای زمان حرکت صفحه متحرك نیروی اعمالی 

ش ند. روند افزلایماکاراندازها تقریبا ثابت باقی 

 بود.سرعت صفحه متحرك تقریبا خطی 
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