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های میکرو ربات و و ساخت یک میکرو ربات با استفاده از عملگرهای ارتعاشی و بررسی سختی پایه سازی، کنترلهدف از این تحقیق مدل 
چسبیدن، جهت حرکت و از دو عدد موتور ارتعاشی کوچک  -باشد. در این میکرو ربات از اصل حرکتی لغزشضریب اصطکاک بر روی حرکت می

به صورت سیستم  سازی آن،اند. با مدللات حاکم بر میکرو ربات  استخراج و تحلیل شدهاندازی آن، استفاده شده است. در ابتدا معادجهت راه
وسیله دو معادله کوپل نیروهای اصطکاک محاسبه شده است. سپس  بهاند، فشرده، شامل سه جرم که با فنرهای سخت به هم وصل شده

سازی با استفاده از محیط سیمولینک و متلب بیان شد و نتایج وند شبیهدست آمد. در گام بعدی رمکانیکی و الکتریکی مدل مناسب عملگرها به
 ها و ضریب اصطکاک بر روی حرکت  میکرو ربات پرداخته شده است. پس از آنآن ارائه گردید. سپس به بررسی تاثیر ضریب فنریت پایه

شد. در نهایت نیز فرآیند ساخت و ارزیابی تجربی میکرو ربات  برای این کار در نظر گرفته PIDمشتقی یا همان  -انتگرالی-کننده  تناسبیکنترل
باشد و مطابق متر میمیکرو 17، حدود های انجام شده دقت حرکتی آن در حالت بیشترین سرعت مستقیمسازیارائه شده است. با توجه به شبیه

 .باشد، می1V مرجع، به ازای ولتاژ 4mm/sارزیابی تجربی، سرعت مستقیم میکرو ربات حدود   با

 کلید واژگان:
 میکرو ربات

 عملگر ارتعاشی
 نیروی اصطکاک

 

 

Modeling, development, and evaluation of a micro-robot equipped with 

vibratory actuator 

Marzieh Karami1, AliReza Tavakolpour Saleh2*, Ashkan Norouzi3 

Department of Mechanical and Aerospace Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

* P.O.B. 71555-515, Shiraz, Iran, tavakolpour@sutech.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 31 May 2017 

Accepted 02 August 2017 

Available Online 52 August 2017 

 

 The aims of this research paper are modeling, control and development of a mobile micro-robot 
equipped with vibratory actuators and investigating the effect of stiffness of micro-robot's bases as well 

as friction coefficient on the robot dynamics. Accordingly, the motion principle of stick-slip is used and 

two small vibrating motors are utilized to run this micro-robot. First, the differential equations 
governing the micro-robotic platform are extracted and analyzed. Then, friction forces are calculated by 

modeling the micro-robot as a lumped system, consisting of three point masses connected together via 

stiff springs. Next, using mechanical and electrical coupled equations, an appropriate model for the 
vibratory actuators is obtained. In the next step, simulation process with SIMULINK and MATLAB is 

carried out and the simulation results are presented. Afterward, the influences of the stiffness of robot's 

bases as well as the friction coefficient on the motion of robot are investigated. A proportional-integral-

derivative (PID) controller is applied to the micro-robot to precisely control its motion. Finally, the 

construction process and experimental evaluation of the micro-robot are presented. According to the 

simulation result, the positioning accuracy of the micro robot is about 17 m at its maximum 
translational velocity. Furthermore, a translational velocity of about 4mm/s corresponding to the 

reference voltage of 1 V is acquired using experiment. 
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 مقدمه 1-

هزای کوکز  توامنز  بزه مطزی های بزرر  میزیاز آن جایی که میکرو ربات

میکزرو دسترسی پی ا کننز  و از دتزو و اساسزیو  زر بردزوردار میسزتن   

رباتی  به ی  شاده مهم در علم رباتی  و ی  زمینه تطقیقاتی مزورد توجزه 

 برای بسیاری از مهن سان تب یل ش ه اسو.

شود  بلکزه ها مه تنها به ی  صنعو داص مط ود مییکاربرد میکرو ربات

باشز . ایز  به طور کشیگیری در صنایع و علور مختلف در اال افزرای  مزی

توامنز  در صزنایع لو اجم کم و دتو با یی که دارم  مزیها به عمیکرو ربات

هزا بزرای تزوان از آنمظامی و جاسوسی مورد استفاده ترار گیرم   هیچنی  می

یابی به فضاهایی که به د یل مختلف تابزل دسترسزی میسزتن  اسزتفاده دسو

هزای مضزر تزرار دارمز  یزا هایی که در معرض اشزعهکارگیری در مکانکرد. به

هزایی از ها برای بازدی   تشخیص عیوب و اذف موامع میومهاده درون لولهاستف

هزا کاربردهزای بسزیار باش . در علم پرشکی میر میکزرو ربزاتها میکاربرد آن

امز  کزه هزایی طراازی و سزادته شز همهیی دارم   برای مثال میکزرو ربزات

http://mjmec.ir/
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های مختلزف های ب ن امسان ارکو کرده و دارو را به تسیوتوامن  در ر می

 ب ن برسامن .

به طور کلی تعاریف متفاوتی از میکرو ربات در مراجع مختلف وجود دارد. 

هزا ها براساس وظایفی کزه بزه عهز ه دارمز  و هیچنزی  ابعزاد آنمیکرو ربات

[. در االتی که تعریف براساس وظیفه میکرو ربات صزورت 1شوم  ]تعریف می

گزردد کزه در ابعزاد میکزرو عیزل مزی گیرد  میکرو ربات به ربزاتی اطز  می

توان دتو ارکو در ابعاد میکرو را مزار بزرد. ابعزاد کن   به عنوان مثال میمی

متزر مکعز  متر مکعز  تزا کنز  دسزیهایی از کن  سامتیکنی  میکرو ربات

هزا گومزه میکزرو ربزاتباش . زمینه میکرو رباتی  تنها شامل طراازی ایز می

ایز  میکزرو های دودکارسزازی ل  ابرار  زر و شیوهشود  بلکه شامل کنترمیی

 باش .ها میر میربات

توان براساس ابعاد کلی میر تعریزف کزرد. کاپزاری آرگ زوس ها را میربات

بنز ی مزی کنز  و ها  آمها را به کهار دسزته تقسزیمبا توجه به ابعاد ربات [2]

 شود.مشاه ه می 1برای هرک ار مرز مشخصی تعریف می میای  که در ج ول 

ها هیخزوامی دزوبی بزا مقزا ت مرز تعیی  ش ه توس  کاپاری برای ربات

اد کنز  صز  یزا بزا ابعز[ 4,3]متزر هایی با ابعاد کن  میلیمختلف م ارد. ربات

شزوم  و در یز  توس  مطققزان  میکروربزات شزنادته مزی [5-7] میکرومتر 

باشز   و تطقیقزات مزی تر که مطزاب  بزا بسزیاری از مقزا تبن ی کلیتقسیم

 1میکرومتر مکع  و 100 شود که ابعادی بی  میکرو ربات به رباتی اط   می

 .[8]اینچ مکع  داشته باش  

گیرمز . تزرار میزی 1های متطرکها در دسته میکرو رباتتیار میکرو ربات

برای ارائه ی  تعریف کلی از میکرو ربات متطرک  پارامترهای مختلفی ددیزل 

مسزبو  توان گفو به رباتی کلیه متطزرکاما در ی  تعریف جامع میهستن . 

شود که دامنه ارکتی آن ا اتل کن ی  برابر طول ب مه ربات باش  و داده می

یا به عبارتی میران ارکو ربات تنهزا مطز ود بزه امزرخی هدیزره شز ه در آن 

زیزر صزورت طزور د صزه بزهتوان میکرو ربات متطرک را بهباش . بنابرای  می

 تعریف کرد.

ایزنچ  1ی  میکرو ربات متطرک میکرو رباتی اسو بزا ابعزاد کزوککتر از 

میکرومتر مکع   که دامنه ارکتی آن ا اتل کن ی   100مکع  و بررگتر از 

 .برابر طول ب مه آن باش 

های متنوعی در زم گی امسزان دارمز  کزه از های متطرک میر کاربردربات

دار بزرای جابجزایی افزراد هزای کزر ه در صزن لیتوان به استفادآن میان می

معلول و ماتوان  استفاده در تطقیقزات فضزایی بزه عنزوان فضزامورد  شناسزایی 

اکتیزو هسزتن  و هایی که دارای اشعه رادیزومناط  جنگی و استفاده در مطی 

 [9].های دیگر اشاره کرد بسیاری از کاربرد

ی متطزرک وجزود دارد  هزاهزایی کزه بزرای ربزاتبنز ییکی از تقسزیم

 در باشز .هزا مزیها براساس روش ارکتی مورد استفاده در آنبن ی آنتقسیم

 طراای و سادو میکرو ربزات مزورد مظزر در ایز  پزاوه  از اصزل ارکتزی

 
 [2]ها توس  کاپارای بن ی رباتدسته 1جدول 

Table 1 Classification of robots by Caprari [2] 
 میکرو ربات( ابعاد)اجم بن یدسته

 1m3 ربات
3m3−10 مینی ربات = 1dm3 
6m3−10 میکرو ربات = 1cm3 
9m3−10   مامو ربات = 1mm3 

                                                                                                                                  
1 Mobile micro-robot  

کسزبی ن بزا  -استفاده شز ه اسزو . اصزل ارکتزی لغزرش 2کسبی ن-لغرش

کنز . در روش ای  ارکو میکرو ربات را فزراهم مزیاستفاده از مکامیرر مراله

لغزرش  ماشزی از ارتعزاش جزامبی و کسبی ن  تولیز  -ارکو به وسیله لغرش

گاهی اسو که منجر به  تغییر میزروی تغییر لغرش  ماشی از تغییر میروی تکیه

های میکرو ربزات اصطکاک می شود. ارتعاش جامبی موج  لغرش متقارن پایه

شود و در متیجه  ارکزو دزالص میکزرو ربزات صزفر به سیو عق  و جلو می

گاهی و به تبع آن میزروی رتعاش  میروی تکیهدواه  بود. اما اگر در ای  ای  ا

اصطکاک در ی  جهو از لغرش کوککتر و یزا بررگتزر از جهزو دیگزر باشز   

میران لغرش میر در دوجهو رو به جلو و رو به عق  متفاوت دواهز  شز  کزه 

 باعث ارکو میکرو ربات دواه  ش .

 یز  مینزی ربزات  2005در سزال  [10] 4و پاپزادوپلوس 3وارتولوم زوس

کسزبی ن عیزل -اساس اصل ارکتی لغزرشمتطرک با سه درجه آزادی که بر

سیسزتم عیلگزر آن  سزه میکزرو موتزور تطلیل و طراازی کردمز . کرد را می

بینزی سزازی ایز  مینزی ربزات پزی ارتعاشی می باش . متایج تطلیزل و شبیه

تزری  گزار آن و بزرر  mm/s 1.5از اکثر سزرعو آن  کن  که میزامگی می

بزه تطلیزل دینامیز  و  2005اسزو. هیزی  مولفزان در سزال  40mا ود 

و  [11]کنترل سرعو ی  میکرو ربات مجهر به سه عیلگر ارتعاشی پردادتنز 

سازی ایز  میکزرو ربزات هیزراه بزا دینامی   طراای و شبیه  2006در سال 

 2006هزا در سزال . آن[12]  مورد مطالعه تزرار دادمز  تشریح م ل اصطکاک

سزرعو آن از . را با استفاده از دو عیلگر ارتعاشی معرفی کردمز م ل مشابهی 

0.5 mm/s  1.5تا mm/s [ 13گرارش ش ه اسو].  و هیکزاران در  5رابنسزتی

بزا اسزتفاده از  6با طراای مشابه  ی  مینی ربات موسور به کیلوبو 2012سال

عز د از آن را سزادتن  و مزورد  1024ها تع اد آن .دو موتور ارتعاشی سادتن 

بزه هرینزه و  تزوانآزمای  و کنترل گروهی ترار دادم . از مرایای کیلوبو مزی

تأمی  امزرخی الکتریکزی مزورد جهو م ت زمان کم  جهو سادو اشاره کرد. 

و ظرفیزو  V 4/3 یون بزا ولتزاخ-میاز  بر روی هر مینی ربات ی  باتری لیتیور

mAh 160  بزه  2013در سزال  هیکزاراناسپارتالی و  .[14]مص  گردی ه بود

 .[15]کنترل سرعو میکرو موتورهای ارتعاشی میکرو ربات پردادتن  

ه ف از امجار ای  تطقی   طراای و سادو و کنتزرل یز  میکزرو ربزات 

مجهر به عیلگر ارتعاشی که دارای سه درجزه آزادی )دو درجزه آزادی مربزو  

مربو  بزه ارکزو دورامزی ازول مطزور به ارکو امتقالی و ی  درجه آزادی 

کسزبی ن   -باش . در ای  میکرو ربات از اصل ارکو لغرشعیودی( اسو  می

و ضزری   هزاپایزه استفاده ش ه اسو. هیچنی  به بررسی پارامترهای سزختی

 اصطکاک سطح روی ارکو ای  میکرو ربات پردادته ش ه اسو.
 

 بررسی دینامیک میکرو ربات سه درجه آزادی -2
بزه باش  کزه ای میشیاتی  ای  میکرو ربات شامل ی  پلو فرر با مقطع دایره

واتع بر روی رئوس ی  مثلث متساوی ا ضز ،  بزا  Cو  A  Bوسیله سه پایه 

امز ازی راه Eو  Dسطح ارکو در تیاس اسزو و توسز  دو موتزور ارتعاشزی 

آن مشزان  شیاتی  میکرو ربات و میروهای وارد ش ه به "1شکل "شود. در می

 .اسو داده ش ه

 باش :دینامی  میکرو ربات شامل دو بخ  زیر می

معاد ت دینامیکی میکرو ربات که میروهای ماشی از موتورهزای ارتعاشزی 

 کنن .را به ارکو میکرو ربات مرتب  می
                                                                                                                                  
2 Stick-Slip 
3 Vartholomeos 
4 Papadopoulos 
3 Rubenstein 
4 Kilobot 
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Fig.1 Micro-robot schematic and components of the applied forces on 

the platform 
 های میروهای وارد ش ه به پلو فررشیاتی  میکرو ربات و مؤلفه1 شکل 

ده   و رابطزه بزی  ولتزاخ ها را مشان میم ل دینامیکی عیلگرها  که رفتار آن

ها و سرعو دورامی که منجر به تولی  میرو و عیلکرد میکرو ربات ورودی به آن

 کن .شود را بیان میمی

جهزو اسزتخرام معزاد ت اسزتفاده اویلر -در ای  پاوه  از روش میوت 

 ش ه اسو.

های متطرک  جهزو درک بهتزر ارکزو آن  در بررسی رفتار میکرو ربات

و جابجزایی میکزرو  بایسو ی  مرجع ثابو در مظر گرفو تا بتزوان سزرعومی

ربات را مسبو به آن توصیف کرد. برای ال معزاد ت دینزامیکی ایز  میکزرو 

( و یز  دسزتگاه مختصزات Oثابزو ) ربات میر ی  دستگاه مختصزات مرجزع

 ام .امتخاب ش ه "1شکل "(  مطاب  Hمتصل به مرکر میکرو ربات )

جایی که میروهای وارد شز ه بزه میکزرو ربزات مسزبو بزه دسزتگاه از آن

باشزن   یز  تبز یل کلزی جهزو مختصات متطرک مص  ش ه بر روی آن می

های متفاوتی برای شبیان ای  میروها در دستگاه مختصات مرجع میاز اسو. رو

بیان ی  بردار در دستگاه مختصات دیگر وجزود دارد  کزه در ایز  تطقیز  از 

 استفاده ش ه اسو. در ای  روش با سه دوران ازول مطورهزای RPY1تب یل 

X  Y   وZ  با زوایای    و دسزتگاه   تب یل از دسزتگاه مختصزات اول بزه

 شود.مختصات دور امجار می

ای داشته و تنها ازول مطزور که میکرو ربات ارکو صفطهبا توجه به ای 

Z  به ام ازه ای میکرو ربات به صزورت زیزر کن   بردار سرعو زاویهدوران می

 باش :می

(1) 𝜔P = [0 0 𝜑̇] T  
بنابرای  ماتریس دوران دستگاه مختصزات متطزرک مصز  شز ه بزر روی 

 آی :دسو میمیکرو ربات  مسبو به دستگاه مختصات مرجع به صورت زیر به

(2) 
𝑅 = [

cos𝜑 −sin𝜑 0
sin𝜑 cos𝜑 0

0 0 1

] 

اویلر به صزورت -معاد ت دینامیکی میکرو ربات با استفاده از روش میوت 

 آین :دسو میزیر به

(3) 𝑀𝑉̇ = 𝑅 ∑𝐹𝑖

𝑖

              𝑖 = {a, b, c, d, e} 

(4) 

𝐼𝜔̇p + 𝜔p × 𝐼𝜔p = ∑(𝑟𝑖 × 𝐹𝑖)

𝑖

+ ∑𝑛𝑗

𝑗

    

𝑖 = {a, b, c, d, e}      𝑗 = {d, e}     
(5) 𝑉 = [𝑋̇ 𝑌̇ 𝑍̇]T 

(6) 
𝐼 = [

𝐼𝑥𝑥 0 0
0 𝐼𝑦𝑦 0

0 0 𝐼𝑧𝑧

]  ⇒   𝐼𝜔p =  [0 0 𝐼𝑧𝑧𝜑̈]T  

                                                                                                                                  
1 Roll – Pitch – Yaw  

(7) 𝜔P = [0 0 φ̇]T ⇒ 𝜔P × 𝐼𝜔P = 0 
و  Dالعیل ماشی از کرد  موتورهزای گشتاور عکس jnدر معاد ت فو  

E کنزیم. در متیجزه بزا مظر مزیها صرفباش   که به علو ماکیر بودن از آنمی

 شود:شکل زیر ساده میبه  (4) (  معادله7( و )6توجه به معاد ت )

(8) 𝑍̂ = [0 0 1]T  
(9) 𝐼𝑧𝑧𝜑̈ = ẑ∑ (𝑟𝑖 × 𝐹𝑖)𝑖     

ir ( میزر براسز  3در معاد ت فو  فاصله از مرکر جزرر اسزو. معادلزه )

 شود:ها به صورت زیر بیان میمؤلفه

(10) 

𝑀 [
𝑋̈
𝑌̈
𝑍̈

] = [
cos𝜑 −sin𝜑 0
sin𝜑  cos𝜑 0

0 0 1

] [

∑𝐹𝑥

∑𝐹𝑦

∑𝐹𝑧

]

=             [

∑𝐹𝑥 cos 𝜑 − ∑𝐹𝑦 sin𝜑

𝐹𝑥 sin 𝜑 + ∑𝐹𝑦 cos 𝜑

∑𝐹𝑧

] 

ir هزا و موتورهزا بزه صزورت زیزر در معاد ت فو  برای هرکز ار از پایزه

شیاتی  میزای روبزروی میکزرو ربزات و مطزل  "2شکل "آی . در دسو میبه

هزا و عیلگرهزا بردار موتعیو پایزه "3شکل "ها و در ترارگیری عیلگرها و پایه

 مشان داده ش ه اسو. مسبو به مرکر جرر

 آی .معاد ت زیر به دسو می "3شکل "با توجه به 

(11) 

(𝑞 + 𝑒)2 + (
𝑙

2
)
2

= 𝑙2 ⇒ 𝑙2 −
𝑙2

4
= (𝑞 + 𝑒)2  ⇒

(𝑞 + 𝑒) =
√3

2
𝑙  

 

 
Fig.2 Front view of  the micro-robot and the positions of actuators and 

bases  
 هامیای روبروی میکرو ربات و مطل ترارگیری عیلگرها و پایه2  شکل

  
Fig.3 Position vector of bases and actuators towards  the center of the 

mass 
 ها و عیلگرها مسبو به مرکر جرربردار موتعیو پایه 3 شکل



  

 و همکاران مرضیه کرمی سازی، ساخت و ارزیابی یک میکرو ربات مجهز به عملگر ارتعاشیمدل

 

 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس،  414
 

(12) 𝑞 =
2

3
(𝑞 + 𝑒) =

√3

3
𝑙  

(13) 𝑒 =
1

3
(𝑞 + 𝑒) =

√3

6
𝑙  

(14) 𝑟̂a = [√
3 𝑙

6

𝑙

2
−ℎ]

T

  

(15) 𝑟̂b = [−
√3 𝑙 

3
−

𝑙

2
−ℎ]

T

  

(16) 𝑟̂c = [√
3𝑙

6
−

𝑙

2
−ℎ]

T

  

(17) 𝑟̂d = [0    𝑑 −𝑝]T  
(18) 𝑟̂e = [0 −𝑑 −𝑝]T  

جهو ترارگیری عیلگرها  و امتخاب دستگاه مختصات  با توجه به 

ها مسبو به دستگاه مختصات متطرک های میروی تولی  ش ه توس  آنمؤلفه

آین . تابل هکر اسو که جهو میای  مؤلفه میروها دسو میبه صورت زیر به

از دو زیرمویس استفاده ش ه  که زیرمویس اول مربو  به پایه و یا عیلگر مورد 

 زیرمویس دور مربو  به جهو اعیال میرو اسو.مظر و 

(19) 𝑓e𝑥 = −𝑚e𝑟ee
2 sin e  

(20) 𝑓e𝑦 = 0  

(21) 𝑓e𝑧 = −𝑚e𝑔 − 𝑚e𝑟ee
2 cos e  

(22) 𝑓d𝑥 = 𝑚d𝑟dd
2 sin d  

(23) 𝑓d𝑦 = 0  

(24) 𝑓d𝑧 = −𝑚d𝑔 − 𝑚d𝑟dd
2 cos d  

های گشتاور هر میرو در دستگاه مختصات مص  ش ه بر روی میکرو مؤلفه

 آین :زیر به دسو میربات میر به صورت 

(25) 

𝑟̂a × 𝑓a = [

√3𝑙

6
𝑙

2

−ℎ

] × [

𝑓a𝑥

𝑓a𝑦

fa𝑧

] =

[
 
 
 
 
 

𝑙𝑓a𝑧

2
+ ℎ𝑓a𝑦

−ℎ𝑓a𝑥 −
√3𝑙𝑓a𝑧

6

√3𝑙𝑓a𝑦

6
−

𝑙𝑓a𝑥

2 ]
 
 
 
 
 

  

(26) 

𝑟̂b × 𝑓b = [
−

√3𝑙

3

0
−ℎ

] × [

𝑓b𝑥

𝑓b𝑦

𝑓b𝑧

] =

[
 
 
 
 

ℎ𝑓b𝑦

−ℎ𝑓b𝑥 −
√3𝑙𝑓b𝑧

3

−
√3𝑙𝑓b𝑦

3 ]
 
 
 
 

  

(27) 

𝑟̂c × 𝑓c = [

√3𝑙

6

−
𝑙

2

−ℎ

]  × [

𝑓c𝑥
𝑓c𝑦
𝑓c𝑧

] =

[
 
 
 
 −

𝑙𝑓c𝑧

2
+ ℎ𝑓c𝑦

−ℎ𝑓c𝑥 −
√3𝑙𝑓c𝑧

6

√3𝑙𝑓c𝑦

6
+

𝑙𝑓c𝑥

2 ]
 
 
 
 

  

(28) 
𝑟̂d × 𝑓d = [

0
𝑑

−𝑝
]  × [

𝑓d𝑥

𝑓d𝑦

𝑓d𝑧

] = [

𝑑𝑓d𝑧

2
+ 𝑝𝑓d𝑦

−𝑝𝑓d𝑥

−𝑑𝑓d𝑥

]  

(29) 

𝑟̂e × 𝑓e = [
0

−𝑑
−𝑝

]  × [

𝑓e𝑥

𝑓e𝑦

𝑓e𝑧

] = [
−

𝑑𝑓e𝑧

2
+ 𝑝𝑓e𝑦

−𝑝𝑓e𝑥

𝑑𝑓e𝑥

]  

(  معزاد ت 10( و )9( در معزاد ت )24( الی )19) با جایگذاری معاد ت

 گردم :دینامیکی میکرو ربات به صورت زیر ااصل می

(30) 
M𝑋̈ = (−𝑚e𝑟e𝜔e

2 sin 𝜃e + 𝑚d𝑟d𝜔d
2 sin 𝜃d +𝑓a𝑥 +

             𝑓b𝑥+𝑓c𝑥) cos𝜑 − (𝑓a𝑦 + 𝑓b𝑦+𝑓c𝑦) sin𝜑  

(31) 

M𝑌̈ = (−𝑚e𝑟e𝜔e
2 sin 𝜃e + 𝑚d𝑟d𝜔d

2 sin 𝜃d +𝑓a𝑥 +

            𝑓b𝑥+𝑓c𝑥) sin 𝜑 − (𝑓a𝑦 + 𝑓b𝑦+𝑓c𝑦) cos 𝜑  

(32) 
𝐼𝑧𝑧𝜑̈ =

√3𝑙

6
 𝑓a𝑦 −  

𝑙

2
 𝑓a𝑥 −

√3𝑙

3
 𝑓b𝑦 +

√3𝑙

6
 𝑓c𝑦 +

𝑙

2
 𝑓c𝑥 −

              𝑑𝑚e𝑟e𝜔e
2 sin 𝜃e + 𝑑𝑚d𝑟d𝜔d

2 sin 𝜃d  
در معاد ت به دسو آم ه تیامی پارامترهای جرر کل میکرو ربات  جزرر 

هزا از مطزور دوران پارامترهزای معلزور هزای دزارم از مرکزر و فاصزله آنوزمه

دورامزی دسو آوردن م ل مناسز  جهزو عیلگزر میزر سزرعو باشن . با بهمی

شوم . بنابرای  جهو ال سزه معادلزه ها مشخص میموتورها و زاویه مطور آن

کوپل فو  و مشزخص کزردن رفتزار میکزرو ربزات در هزر سزه درجزه آزادی  

باشزن . در ادامزه میروهزای مجهو ت ای  معاد ت مقادیر میروی اصطکاک می

 اصطکاک مطاسبه دواهن  ش .

سزتقیم دواهز  بزود کزه جهزو صزورت مارکو میکزرو ربزات زمزامی به

ترارگیری دو عیلگر  برد ف جهو یک یگر بوده و با سزرعو دورامزی یکسزان 

عیل کنن . اگر هر دو عیلگر با سرعو برابر در ی  جهو دوران کنن   برآینز  

میروهای ایجاد ش ه باعث کرد  میکرو ربزات ازول مطزور عیزودی دواهز  

( مشان داده شز   میزران میزروی 24( الی )19طور که در معاد ت )ش . هیان

ها اسو. بنابرای  تولی  ش ه توس  عیلگرها وابسته به میران سرعو دورامی آن

تعریف کزرد  کزه بزا رسزی ن بزه ایز  سزرعو  s توان ی  سرعو دورامیمی

دورامی  میروی ایجاد ش ه بزر میزروی اصزطکاک هلبزه دواهز  کزرد و موجز  

هزای دورامزی یلکرد عیلگرها در سرعوشود. بنابرای  عارکو میکرو ربات می

موج  ارکو میکرو ربات مخواه  ش . بزرای بزه دسزو آوردن  sتر از پایی 

کنزیم در االزو ارکزو رو بزه جلزو موتورهزا در ای  سرعو دورامی فرض می

کننز . در ایز  دوران مزی د ف جهو یک یگر و با سرعو دورامزی یکسزان 

روهزا در جهزو افقزی بزا از  اصزطکاک االو با مساوی ترار دادن برآینز  می

 را بیابیم. sتوامیم کولی  می

(33) ∑𝐹x = −∑𝐹z  

(34) 
𝑚e𝑟e𝜔e

2 sin 𝜃e + 𝑚d𝑟d𝜔d
2sind =  𝜇(𝑀𝑔 + 𝑚e𝑔 +

                  𝑚d𝑔 + 𝑚e𝑟e𝜔e
2 cos 𝜃e +  𝑚d 𝑟dd

2 cos 𝜃d)  
( بزه صزورت زیزر 34در صورتی که هردو عیلگر یکسان باشزن   معادلزه )

 ش :تب یل دواه  

(35) 2𝑚𝑟𝜔s
2 sin 𝜃 = 𝜇(𝑀𝑔 + 2𝑚𝑔 + 2𝑚𝑟𝜔2 cos 𝜃)  

(36) 𝜔s = √
𝜇𝑔(𝑀+𝑚) 

2𝑚𝑟(sin𝜃−𝜇 cos 𝜃)       
  

کنز . بزرای زوایزای مختلزف تغییزر مزی sطورکه مشزخص اسزو هیان

 ( مسزبو بزه 36از معادلزه ) sبنابرای  برای به دسو آوردن کیتری  مق ار 

بزه دسزو آمز ه را در  دهزیم. سزپس گیریم و برابر صفر ترار مزیمشت  می

 دهیم.ترار می (36) معادله

(37) 𝑑

𝑑𝜃
𝜔s  =

𝑑

𝑑𝜃
√

𝜇𝑔(𝑀+𝑚) 

2𝑚𝑟(sin 𝜃−𝜇 cos 𝜃)       
= 0  

(38) 
𝑑

𝑑𝜃
𝜔s =

−2𝜇𝑔(𝑀+2𝑚)𝑚𝑟(cos𝜃+𝜇sin 𝜃)

(2𝑚𝑟(𝑠𝑖𝑛𝜃−𝜇𝑐𝑜𝑠𝜃))2

2√
𝜇𝑔(𝑀+𝑚) 

2𝑚𝑟(sin𝜃−𝜇cos𝜃)       

= 0  

(39) −2𝜇𝑔(𝑀+2𝑚)𝑚𝑟(𝑐𝑜𝑠 𝜃+𝜇 sin𝜃)

(2𝑚𝑟(sin𝜃−𝜇 cos 𝜃))2
= 0  

(40) −2𝜇𝑔(𝑀 + 2𝑚)𝑚𝑟(cos 𝜃 + 𝜇 sin 𝜃) = 0  
(41) 𝑐os 𝜃 + 𝜇 sin 𝜃 = 0 

(42) 𝜃 = tan−1(
−1

𝜇
)  

( دواهیم 36( در معادله )42با جایگذاری مق ار به دسو آم ه از معادله )

 داشو:

(43) 𝜔s = (
𝑔(𝑀+2𝑚)

2𝑚𝑟√1+𝜇2
)

1

2
  

تزر موتورها از یز  از  مشزخص کزمکه اگر سرعو دورامی در مقابل ای 

کن   ای  تضیه میر وجزود دارد کزه اگزر سزرعو باش  میکرو ربات ارکو میی

دورامی از ی  ا  مشخص بیشتر باش   میروهای تولیز  شز ه بزر وزن میکزرو 

ها از سزطح ارکزو کنن  و در ای  ارکو باعث ج ا ش ن پایهربات هلبه می

  مبوده و باعزث ایجزاد ماپایز اری در شوم . که ای  االو در طراای مناسمی
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شود. بنابرای  با برابر ترار دادن برآینز  میزروی عیلگرهزا در جهزو ارکو می

عیودی و وزن میکرو ربات  ا اکثر سرعو دورامی که جهو عیلکرد موتورهزا 

آوریم. در ایز  االزو میزر سزرعو دورامزی باش  را به دسو میمورد تبول می

 رفته ش ه اسو.عیلگرها برابر در مظر گ

(44) 2𝑚𝑟𝜔tip
2 cos𝜃 = 𝑀𝑔 + 2𝑚𝑔  

(45) ωtip = √
𝑀𝑔+2𝑚𝑔

2𝑚𝑟 cos𝜃
  

شود که در ای  االو میر سرعو دورامی به دسو آم ه تزابعی مشاه ه می

گیری و برابر صفر تزرار دادن باش . مامن  االو تبل با مشت از زاویه دوران می

آی  که با جایگذاری در ای  معادله (  زاویه برابر با صفر به دسو می45معادله )

 آوریم.ا اکثر سرعو دورامی مجاز را به دسو می

(46) 𝜃 = 0 ⇒ 𝜔tip = √
𝑀𝑔+2𝑚𝑔

2𝑚𝑟 
  

 نیروهای اصطکاک -3
هنگامی که میروهای وارد ش ه به میکرو ربات توس  عیلگرها به میزران کزافی 

ارکزو  مباش    برآین  میروها توامایی هلبه بزر میزروی اصزطکاک را م اشزته و

بنابرای  مطاسبه دتیز  میزروی اصزطکاک در هزر  .افت میکرو ربات اتفا  میی

هزای عیلگزر  میروهزای پایه از اهییو ویاه ای بردوردار اسو. با افرای  میزرو

رسزن  و های میکرو ربات به از  اصزطکاک کولیز  مزیتوزیع ش ه روی پایه

پزس از تعزادل شود. برای درک اینکزه کگومزه میکزرو ربزات ارکو شرو، می

استاتیکی شرو، به ارکو دواه  کرد  میاز اسو که تعیزی  شزود کز ار پایزه 

میک  اسو ابت ا ی  پایزه یزا ده . اش را از دسو میتر تعادل استاتیکیسریع

دو پایه تعادل استاتیکی دود را از دسو ب هن . در واتع برای مطاسبه میزروی 

مرکر جرر میکرو ربزات برابزر  اصطکاک دو االو وجود دارد. االتی که سرعو

با صفر یا مخالف صفر باش . زمامی کزه سزرعو مرکزر جزرر برابزر صزفر اسزو 

ا اتل ی  پایه در االو تعادل استاتیکی ترار دارد و در ای  االزو بزرای بزه 

دسو آودن اصطکاک از م ل جرر و فنر که در ادامه توضیح داده دواهز  شز  

میاز اسو که اط عاتی راجزع بزه توزیزع  با توجه به ای  ه فگیریم. کی  می

مجهزول )سزه میزروی  9میرو روی سه پایه میکرو ربات داشته باشیم. با وجود 

معادله تعادل  مسز له در االزو  6( و zو  x   yمجهول در هر پایه در جهات )

های معیول میروی اصزطکاک توان از روشمامعی  استاتیکی ترار داشته و میی

تزوان های میکرو ربزات  مزیا فرض تغییر فرر کوک  در پایهرا مطاسبه کرد. ب

مطاسبه میود. برای ای  منظور  میکرو ربات را بزه صزورت  میروی اصطکاک را 

جرر که با فنرهای سزخو بزه هزم وصزل شز ه امز    3سیستم فشرده  شامل 

 کنیم.سازی میم ل "4شکل "هیامن  
 

  
Fig.4 Actuation, friction and spring forces applied to the mass-spring 

model [12] 

 [12]میروهای عیلگر  اصطکاک و فنر اعیال ش ه به م ل جرر و فنر  4 شکل

 C و Bو  Aهزای های تعادل استاتیکی  میروهای عیودی در پایهبا ال معادله

 شود.مطاسبه می 3Mو  2Mو  1Mهای آی  و مظیر آن جرربه دسو می

1k  2k 3وk در واتع پایه ها به صورت تیر  باش .دهن ه سختی فنر میمشان

ی  سرگیردار فرض ش ه اسو که با توجه به م ول ا ستیسیته و هن سه آن  

های تولی  ش ه به ام ازه کزافی ضری  فنریت  تابل مطاسبه اسو. تغییر شکل

یروهزای توان از تغییر زاویه فنرها صرف مظر کرد. مکوک  هستن   بنابرای  می

𝑓𝑎𝑖𝑗   و𝑓𝑓𝑖𝑗   میروهزای عیلگزر و اصزطکاک وارد شز ه بزه جزررiM  . هسزتن 

= {1,2,3} i   و={x ,y} j  دهن ه جهو ای  میروهزا در راسزتای  مشانx  وy 

 باش :صورت زیر می   معادله دینامی  سیستم جرر و فنر بهباش . می

(47) 𝑀1𝑥̈1 = −
√3 

2
𝑘1𝑥1 +

√3 

2
𝑘1𝑥2 + 𝑓𝑓1𝑥 + 𝑓𝑎1𝑥  

(48) 
𝑀2𝑥̈2 =

√3 

2
𝑘1𝑥1 − (

√3 

2
𝑘1 +

√3 

2
𝑘2) 𝑥2 +

√3 

2
𝑘2𝑥3 +

               𝑓𝑓2𝑥 + 𝑓𝑎2𝑥  

(49) 𝑀3𝑥̈3 =
√3 

2
𝑘2𝑥2 −

√3 

2
𝑘2𝑥3 + 𝑓𝑓3𝑥 + 𝑓𝑎3𝑥  

(50) 

𝑀1𝑦̈1 = (−𝑘3 −
𝑘1

2
)𝑦1 + (

𝑘1

2
) 𝑦2 + 𝑘3𝑦3 + 𝑓𝑓1𝑦

+ 𝑓𝑎1𝑦 

(51) 𝑀2𝑦̈2 = (
𝑘1

2
) 𝑦1 + (−

𝑘2

2
−

𝑘1

2
) 𝑦2 +

𝑘2

2
𝑦3 + 𝑓𝑓2𝑦 + 𝑓𝑎2𝑦  

(52) 𝑀3𝑦̈3 = 𝑘3𝑦1 + (
𝑘2

2
) 𝑦2 + (−𝑘3 −

𝑘2

2
) 𝑦3 + 𝑓𝑓3𝑦 + 𝑓𝑎3𝑦  

3, y2, y1, y3, x2, x1x  های سه جرر در جهزوشامل جابجایی y-x  .اسزو

های سیستم ش  میزروی ها در االو استاتی  هستن   مجهولکه جرر زمامی

آیز . دسزو مزیباش  که با ال ش  معادله تعادل استاتیکی بزهاصطکاک می

اال ارکو هستن   در ای  االو میروی اصزطکاک  ها در وتتی بعضی از جرر

شود که جهو میروی اصطکاک  د ف جهو برابر میروی اصطکاک کولی  می

باش . زمامی که سرعو مرکر جرر مخالف صزفر اسزو  سرعو جرر متناظر می

میروهای عیلگر در سه پایه به ا  اصطکاک کولی  رسزی ه و ارکزو شزرو، 

االزو میزروی اصزطکاک  برابزر میزروی  ش ه اسو. واضزح اسزو کزه در ایز 

 .اصطکاک کولی  می باش 

 مدل عملگر -4

طور که اشاره ش  در ای  میکرو ربزات از دو موتزور ارتعاشزی بزه عنزوان هیان

اسزو  کزه بزر روی  DCعیلگر استفاده ش ه اسو. موتور ارتعاشی ی  موتزور 

 تورهزایمطور آن ی  جرر به صورت دارم از مرکر تزرار داده شز ه اسزو. مو

DC کننز . دینامیز  موتورهزای ارتعاشزی با اعیال ادت ف پتامسیل کار مزی

شامل دو بخ  الکتریکی و مکامیکی اسزو  کزه بزا ترکیز  معزاد ت ایز  دو 

 آی .بخ   م ل مهایی به دسو می

 Tمعادله بخ  مکزامیکی موتزور بزه صزورت زیزر اسزو. در ایز  معادلزه 

 باشن .زاویه کرد  می  گشتاور موتور و

(53) 𝐽𝜃̈ + 𝑏𝜃̇ + 𝑚𝑔𝑟 = 𝑇  
گشتاور ایجاد ش ه توس  موتور میر برابر با ااصل ضرب جریزان ورودی و 

 باش .ثابو گشتاوری موتور می

(54) 𝑇 = kt𝑖  
 باش :رابطه بخ  الکتریکی موتور میر به صورت زیر می

(55) 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖 = 𝑉 − 𝑒m  

(56) 𝑒m = kb𝜃̇  
دسزو  ( م ل دینامیکی موتور بزه56( الی )53با ترکی  و ال معاد ت )

هزای آی . میران پارامترهای موتورهای استفاده ش ه با اسزتفاده از دسزتگاهمی

 ام .دسو آم هگیری مناس  بهام ازه
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 سازی میکرو رباتشبیه -5
افرار متلز  امجزار شز ه سازی ای  میکرو ربات در مطی  سییولین  مررشبیه

معاد ت دینامیکی میکرو ربات  م ل اصزطکاکی سازی شامل اسو.  ای  شبیه

تابزل  " 5شزکل"باش . روم  شبیه سازی در و م ل عیلگرهای میکرو ربات می

مشاه ه اسو. ورودی سیستم سزرعو موتزور یزا ولتزاخ ورودی مزی باشز . بزا 

سزرعو  استفاده از م ل برگری ه ش ه برای عیلگرها و دینامی  میکزرو ربزات 

آی . با توجه به سرعو مرکزر جزرر دو ها به دسو می مرکر جرر و سرعو پایه

االو برای مطاسبه میروی اصطکاک وجود دارد. اگر سرعو مرکزر جزرر صزفر 

شود و اگر مخالف صفر شود میکزرو ربزات  شود از م ل جرر و فنر استفاده می

مترهزای مقزادیر پارا 2شود. در جز ول صورت جسم صل  در مظر گرفته میبه

 رده ش ه اسو.سازی آوشبیه

 سازی حلقه باز میکرو ربات در حرکت مستقیمشبیه -1-5

که سرعو دورامی هزر دو عیلگزر برابزر و در طور که بیان ش  در صورتی هیان

هزا در یز  د ف جهو یک یگر باش   برآین  میروهای ایجاد شز ه توسز  آن

بزه جهو بوده و ارکو میکرو ربات به صورت مستقیم دواه  بزود. بزا توجزه 

 ام ازه ا اتل و ا اکثر سرعو دورامی عیلگرهزا برابزر بزا  46و43 های فرمول

 701.2 rad/s 1205و rad/s ای میکزرو ارکزو صزفطه "6شزکل "باش . می

مشزان  rad/s 1205ربات را  با ام ازه سرعو دورامی از اکثر عیلگرهزا یعنزی 

میزران  و مطزور عیزودی xده . مطور افقی میزران جابجزایی در راسزتای می

 ده .را مشان می yجابجایی در راستای 

را مسبو به زمان مشزان x میران ارکو میکرو ربات در جهو  "7شکل "

 ده .می

ای میزایی شز ه تزا ارکزو مرالزهبرر  "7شکل "تسیتی از  "8شکل "در 

 شکل میران ارکو میکرو ربزات درمیکرو ربات مشخص شود. با توجه به ای  
 

 
Fig.5 Simulation flowchart 

 سازیفلوکارت شبیه 5 شکل

 سازیمقادیر پارامترهای شبیه 2جدول 
Table 2 Values of simulation parameters 

 مقادیر پارامترها مقادیر پارامترها

md 510-4(kg) K 
72509.185(Nm-

1) 

me 510-4(kg)  0.36 

rd 510-4(m) I 2.3110-

5(kgm2) 

re 510-4(m) M 7.410(kg) 

R 11.2() l 0.04(m) 
L 0.102(mH) d 0.01(m) 

 
Fig.6  Plane motion of the micro- robot 

 ارکو صفطه ای میکرو ربات 6 شکل

  
Fig.7  Position of  the micro-robot along the x-axis as a function of 

time 
 مسبو به زمانx  مطور میکرو ربات در راستایموتعیو 7 شکل 

  
Fig.8  Position of the micro-robot along the x-axis as a function of 

time 
 مسبو به زمان xمطور  موتعیو میکرو ربات در راستای8 شکل  

 اسو.m  17ا ود    درمراله که برابر با دتو ارکو میکرو ربات اسو هر
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ها و ضرریب اصرطکاک برر روی فنریت پایه ضریبتاثیر بررسی  -6

 حرکت میکرو ربات
در ای  تسیو تغییرات ضری  فنریو پایزه هزا  و ضزری  اصزطکاک بزر روی 

 ای عیلگرهزاارکو مسزتقیم میکزرو ربزات زمزامی کزه امز ازه سزرعو زاویزه

981 rad/s دامزیم در ارکزو مسزتقیم شود. هیامطور که می اسو بررسی می

و کزرد  میکزرو ربزات  y  جابجایی آن در راستای xمیکرو ربات در راستای 

آل برابزر بزا صزفر اول مطور عیود بر صفطه در دستگاه ثابو  در االزو ایز ه

 y و x به ترتی  جابجایی میکرو ربات در راسزتای   10و 9های باش . شکلمی

د بزر صزفطه را بزه مسبو به مطور عیزوتغییرات زاویه میکرو ربات 11 و شکل 

دیز ه  9ده . هیامطورکه در شکل ها مشان میمختلف پایه ازای ضری  فنریو

های مختلف تقریبا ثابو  kبه ازای  xشود جابجایی میکرو ربات در راستای می

 شز ن با زیاد ش ن ضزری  فنریزو و سزخو  11و 10اسو. با توجه به شکل 

 

 
Fig.9  Position of the micro-robot along the x-axis as a function of time 

for  different stiffness coefficient of bases 

به ازای ضری    مسبو به زمان xمطور  موتعیو میکرو ربات در راستای9 شکل 

 هامختلف پایه فنریو

 
Fig.10  Position of the micro-robot along the y-axis as a function of 
time for  different stiffness coefficient of bases 

به ازای ضری    مسبو به زمان yمطور  موتعیو میکرو ربات در راستای10 شکل 

 هافنریو مختلف پایه
 

 
Fig.11  Rotation angle of the micro-robot as a function of time for 
different stiffness coefficient of bases 

به ازای ضری  فنریو  مختلف   مسبو به زمان زاویه کرد  میکرو ربات11 شکل 

 هاپایه

و کرد  اول مطور عیود بر صفطه بزه االزو  y ها  جابجایی در راستایپایه

 رس .آل دود یعنی مق ار صفر میای ه

و  y وx به ترتی  جابجایی میکرو ربات در راستای  " 13و12 های شکل"

تغییرات زاویه آن  مسبو بزه مطزور عیزود بزر صزفطه را بزه ازای  "14شکل "

 "12شزکل "طور کزه در دهز . هیزانهای مختلف مشان مزیضری  اصطکاک

تزر کزم x شزود بزا افزرای  ضزری  اصزطکاک  جابجزایی در راسزتایدی ه می

و کزرد   yجابجزایی در راسزتای  "14و  13ی هاشکل"شود. با توجه به می

باشز   زیزرا وتتزی برابر با صزفر مزی =0اول مطور عیود بر صفطه در االو

به میکزرو ربزات  xسطح هیچ اصطکاکی م ارد فق  میروی موتورها در راستای 

شود که باعث جابجایی میکرو ربات در ای  راستا ب ون هزیچ امطرافزی وارد می

 شود.می
 

  
Fig.12  Position of the micro-robot along the x-axis as a function of 

time for  different friction coefficient  
به ازای ضری    مسبو به زمان xمطور  موتعیو میکرو ربات در راستای12 شکل 

 اصطکاک مختلف 
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Fig.13  Position of the micro-robot along the y-axis as a function of 

time for different friction coefficient  
به ازای ضری    مسبو به زمان yمطور  موتعیو میکرو ربات در راستای13 شکل 

 اصطکاک مختلف 

 

 
Fig.14  Rotation angle of the micro-robot as a function of time for 

different friction coefficient  
 به ازای ضری  اصطکاک مختلف  مسبو به زمان زاویه کرد  میکرو ربات14 شکل 

 PIDکنترل حلقه بسته میکرو ربات با استفاده از روش  -7
استفاده ش ه اسو. روش به دسزو آوردن  PIDدر ای  میکرو ربات  از کنترلر 

باش .  زر به هکر اسزو کزه بزه صورت آزمون و دطا میپارامترهای کنترلر به

  ایز  روش یز  روش کنتزرل دطزی PIDدلیل دطی بزودن اجزراک کنترلزر 

هزای هیردطزی در توان در سیسزتمشود. اما در بردی شرای  میمطسوب می

صورت ضعیف بودن عوامل هیردطزی  میزر از آن اسزتفاده کزرد. هیچنزی  در 

ریری کنترلر مسزبو بزه برمامهکاربردهای عیلی ای  کنترلر به علو سهولو در 

کزه در ایز  میکزرو ربزات  ها  کاربرد بیشتری دارد. با توجه به ایز سایر روش

باشزن   از دو عز د های سیستم ولتاخهای اعیال ش ه به دو موتزور مزیورودی

جهو تصطیح ولتاخ ورودی به هر موتور استفاده ش ه اسزو. یز   PIDکنترلر 

ایجاد ش ه در ارکو در جهو مسزتقیم و  کنترلر جهو تصطیح میران دطای

باشز . ی  کنترلر جهو تصطیح دطای ایجاد ش ه در کرد  میکرو ربات می

شزز ه میکززرو ربززات بززه ازای ورودی هززای زیززر در کنتززرلمسززتقیم ارکززو 

 مشان داده ش ه اسو. "17الی  15اشکال"
Xd = 0.002 (m) 
d=0.0 (rad) 

و مقایسزه آن بزا االزو  Xارکو میکزرو ربزات در راسزتای  "15شکل"

 و Yارکزو میکزرو ربزات در راسزتای  "16شزکل "دهز . مرجع را مشان می

دهنز ه عیلکزرد ها مشانباش   که ای  شکلزاویه کرد  آن می "17شکل "

 باش .دوب کنترلر می

 ساخت و ارزیابی تجربی میکرو ربات -8

 فرآیند ساخت میکرو ربات 1-8-

های ای  میکرو ربزات متطزرک توضزیح سیستمدر ای  تسیو در رابطه با زیر 

داده دواه  ش  .ای  میکرو ربات با استفاده از دو ع د عیلگر ارتعاشی ارکزو 

 شود.کن  و از طری  بلوتوث و به وسیله تلف  هیراه کنترل میمی

 های زیر هستن .ک شامل زیر سیستمهای متطرربات

 

  
Fig.15 Comparison of the PID control system response with reference 

 با مق ار مرجع PIDمقایسه پاسخ سیستم کنترل15 شکل 

  
Fig.16  Displacement of the micro-robot along the x-axis as a function 

of time 
 مسبو به زمان xمطور  میران جابجایی میکرو ربات در راستای16 شکل 
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Fig.17  Rotation angle of the micro-robot as a function of time  
 مسبو به زمان زاویه کرد  میکرو ربات17 شکل 

 سیستم تأمی  امرخی 

 سیستم ارتباطات 

  سیستم الکترومی 

 سیستم ارکتی 

میکرو ربات سادته ش ه در ای  پاوه  میر شامل ای  کهار تسیو اسو 

 که در ادامه  هر بخ  توضیح داده دواه  ش . 

 سیستم تأمین انرژی 1--1-8

رار یون که بر روی دود میکرو ربات تز-در ای  پاوه  از دو ع د باتری لیتیور

 گیرم   استفاده ش ه اسو.می

 سیستم ارتباطات 2--1-8

استفاده ش ه اسزو  1میکرو ربات از ی  ماخول بلوتوث اچ سی صفر پنجدر ای  

افزرار رابز  که ارتبا  بی  میکروکنترلر  و تلف  هیراه را بزه وسزیله یز  مزرر

توامیم میکرو ربات را به وسزیله تلفز  هیزراه و کن . از ای  طری  میفراهم می

پزنج در واتزع های مختلف کنترل کنیم. ماخول بلوتوث اچ سزی صزفر به شیوه

تطعزات مصز  ی  مب ل بلوتوث به سریال اسو. ای  ماخول در اصل به صورت 

بر روی بزرد مبز ل لطزیم  باش  که برای سهولو استفاده می 2ش ه روی سطح

 ش ه اسو.

 سیستم الکترونیک 3--1-8

تری  بخز  در یز  میکزرو ربزات سیسزتم الکترومیز  آن توان گفو مهممی

تیامی تجهیرات وابسته به ایز  تسزیو اسزو. تسزیو اسو  کرا که عیلکرد 

الکترومیکی میکرو ربات شامل کنترلری اسو که دستورات  زر را با توجزه بزه 

کن . هیچنی  در ای  تسزیو بسزته بزه ه ف مورد مظر به عیلگرها ارسال می

گیرم  تزا بزا ارسزال اط عزات بزه بخز  مو، میکرو ربات سنسورهایی ترار می

یکرو ربات کام ً تطو مظر باش . اجراک مختلف بزه کزار رفتزه کنترل  ارکو م

 در بخ  الکترومیکی در ادامه شرح داده دواهن  ش .

 بخش کنترل -1-3-1-8

 کرو ربزات یز  میکروکنترلزر آردوینزوتسیو اصلی بخ  الکترومیکی ای  می
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ای تزی مگزا  اسو. هسته مرکری ای  بزرد یز  میکروکنترلزر 3م ل پرو مینی

  باش .می 4سیص  و بیسو و هشو

ای  بخ  وظیفه دریافو اط عات از سنسور و ارسال دسزتورات مناسز  

 جهو عیلکرد عیلگرها  مطاب  ه ف مورد مظر را دارد.  

 بخش تنظیم ولتاژ -2-3-1-8

جایی که ولتاخ عیلکرد ماخول استفاده ش ه جهو ارتبا  بزا تلفز  هیزراه از آن

5V 5باش   از ی  رگو تور میV  جهو تنظزیم ولتزاخ ورودی اسزتفاده شز ه

 5اسو. رگو تور استفاده ش ه م ل ال سی هفتاد و هشو صزفر پزنج سزی وی

گراد و تنظزیم درجزه سزامتی 150تا  -55باش  که تابلیو عیلکرد از دمای می

 را دارد. 24Vولتاخهای تا 

 بخش فعال ساز عملگرها -3-3-1-8

گیزرد. ربات از دو عز د موتزور ارتعاشزی جهزو ارکزو بهزره مزیای  میکرو 

هزای مختلزف موتورهای الکتریکی تابلیو کرد  در هر دو جهو و با سرعو

های مختلف گردش موتور  توس  ولتاخ ورودی به موتزور را دارم . ایجاد سرعو

کزه جریزان دروجزی پذیر اسو. اما با توجه به ای از طری  میکروکنترلر امکان

هزای بیشزتر  آسززی  کروکنترلرهزا مزاکیر بزوده و در صزورت عبززور جریزانمی

امز ازی شزود  در راهبینن ؛ از ی  م ار واس  کزه آمپلزی فزایر مامیز ه مزیمی

گردد. وظیفه ای  م ار ج ا کردن منبع تغذیزه موتورهزا و موتورها استفاده می

نترلزر میکروکنترلر اسو. به ای  ترتیز  بز ون آسزی  رسزام ن بزه میکزرو ک

ام ازی کنیم. امکزان های بیشتری موتورهای الکتریکی را راهتوامیم با جریانمی

کننز   تغییزر جهزو جریزان و در دیگری که ای  مو، آمپلی فایرها فراهم مزی

متیجه تغییر جهو گردش موتور اسو .ای  آمپلی فایرها از ی  م ار به مار پزل 

. ای  م ار ی  مز ار الکتریکزی کنن جهو تغییر جهو جریان استفاده می 6اچ

 ده .عبور جریان در دو طرف را میاسو که اجازه 

اسزتفاده  7در ای  میکرو ربات از م ار مجتیع ال دویسو و مزود و سزه دی

ایز  مز ار  باشز .ش ه اسو. ای  م ار مجتیع شامل دو پل اچ درون دود مزی

گراد را دارد. درجزه سزامتی 150تزا  -40تابلیو عیلکزرد در دماهزای مجتیع 

 باش .می A 5/1ا اکثر جریان دروجی مجاز میر 

 8حسگرها -8-1-3-4

 های مهم بخ  الکترومی  هزر میکزرو ربزات اسزگرهاییکی دیگر از تسیو

باشن . سنسور اسزتفاده شز ه در ایز  میکزرو ربزات ترار گرفته بر روی آن می

اسو که توامایی مطاسبه شتاب و تغییر زاویزه در  9م ل ار پی یو شصو پنجاه

سه جهو را دارد. تطعات الکترومیکی و ارتباطی در ای  میکزرو ربزات بزر روی 

گیرمز . ام  و بر روی ب مه اصلی میکرو ربزات تزرار مزیکاری ش هی  برد لطیم

مطزوه  "18شزکل "گیزرد. سنسور مورد استفاده در تسیو زیری  آن  ترار می

 ده .ل ترارگیری اجراک الکترومیکی و ارتباطی را مشان میطراای مط

 سیستم حرکتی -4-1-8

کنز  طور که مشخص اسو ای  تسیو  ارکو میکرو ربات را فراهم میهیان

باش . ای  میکزرو های مکامیکی میکرو ربات و عیلگرهای آن میو شامل بخ 

سو و شزامل دو ربات به وسیله سه پایه مازک فلری با سطح ارکو در تیاس ا
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 و همکاران مرضیه کرمی سازی، ساخت و ارزیابی یک میکرو ربات مجهز به عملگر ارتعاشیمدل
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میکرو  "19شکل "باش . موتور ارتعاشی کوک  جهو تولی  میرو و ارکو می

 ده .ربات سادته ش ه را مشان می

 ارزیابی تجربی اولیه 2-8-

در  1Vبزه ازای ولتزاخ ارکو میکرو ربات بر روی مسیر مستقیم  "20شکل "

مشان داده  " 20شکل"طور که در ده . هیانرا مشان میثامیه  25م ت زمان 

متزر  ارکزو   0.102ش ه اسو  ای  میکرو ربات در ای  م ت زمان به ام ازه 

 mm/s 4 کرده اسو. سرعو متوس  ای  میکرو ربزات در ایز  االزو از ود

 باش .می

 گیرینتیجه -9

و کنتزرل یز  میکزرو ربزات مجهزر بزه سزادو  سزازی  در ای  تطقی  مز ل

دو عز د موتزور ارتعاشزی کوکز  از عیلگرهای ارتعاشی بررسی شز ه اسزو. 

معاد ت دینامیکی ازاکم بزر  ام ازی میکرو ربات استفاده ش ه اسو.جهو راه

مکتزه مهزم در  اویلزر اسزتخرام شز .-میکرو ربات بزا اسزتفاده از روش میزوت 

استخرام معاد ت دینامیکی ای  میکزرو ربزات  مطاسزبه میروهزای اصزطکاک 

 ز مز ل جزرر و فنزر بزرای مطاسزبههزای اسزتفاده اباشز . یکزی از مریزومی

های میکرو ربزات بزر روی ارکزو  اصطکاک  امکان بررسی تاثیر سختی پایه 

هزای میکزرو ربزات و ضزری  سزختی پایزه  باش . در ای  پاوه  به تزاثیرمی

پردادتزه شز ه اسزو. بزا توجزه بزه  اصطکاک بزر روی ارکزو میکزرو ربزات

 و دورامی عیلگرهزا برابزر بزاا اتل و ا اکثر سرعاستخرام ش ه   هایفرمول

 701.2 rad/s1205 و rad/s  .های امجزار شز هسازیشبیهمطاسبه ش ه اسو 

 17ده  که دتو ارکتی میکرو ربزات در بیشزتری  سزرعو  از ود مشان می
 

 
Fig.18 Designing the position of the electrical and communication part 

 بخ  الکترومیکی و ارتباطی طراای مطل ترارگیری اجراک18 شکل 

 
Fig.19  Experimental model of micro-robot  

 م ل آزمایشگاهی میکرو ربات19 شکل 

 
Fig.20 Pure translational motion of the micro-robot 

 ارکو مستقیم میکرو ربات 20 شکل 

بزرای  PIDکننز ه کنتزرل باشز .متر به ازای هر دور کرد  عیلگر میمیکرو

گیزری تجربزی  سزرعو مسزتقیم . با توجه به امز ازهای  کار در مظر گرفته ش 

  مطاسبه ش . تطقیقزات بعز ی 1Vبه ازای ولتاخ مرجع   4mm/sربات ا ود 

سزازی بزرای هزای بهینهبه کنترل بهینه ای  میکرو ربات با استفاده از الگوریتم

 افرای  دتو ارکو ربات ادتصاص دواه  یافو.
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