
������ �	
��� �
��
 ���� �������� 
�������	
 ����� ��� ��������� 

������ �� ��� ��	�� 	 !"# $ ���% &��� '�
$�� �
(
)%�	�� �
 '�����
 �� '��� ���� �*�� 

+��,
 ���-.)��/�� ��# (0

1��2 +�3�4 '�56	
� (7�	�8% +�9��% '986	
�(
7�:��$� +�;< =>?  :
 $ +#
�@ (%� ��� 

aalasti@sharif.edu 
 

'9�8A 
��� � ���� ���� ����� ��� ����!� "# $�% &������� '!� �� ����(� �� ��	� &��) &*��+,	%�! �#�� ���� 

,(� ��)�- ���. �(��� ��� ��� /���(�� 012 .,(� &��4 �%� �( ��� 5� ����(� ��� ��� �� +,��2 64 �

 7�8� 9��: 6�(�� ��!�� *#� ! ��� �� ";�� 9��: ��: �##<= ! ��(�� 5� � ��!�= � )���,(� .�� ����(� �� �����

>#?�( ���#( 5� �� �� "@A�� &������ ��	� &*�� ������ '!� '!� �� ����(� �� �� �BC ������ ����D ! ���
��
 �2��: �	EB. ��#A��% �� �2��: ��� �
.&��) ���#( 5� 5F� �� GH( TSK �� �BC &�������� �@IFJ 

�� �� �#FK= ��� ,��2 �#�� L�F= �
>#?�( ���#( �� ��#� �M� �� &��: +�
�E� ���.,��	� � 5F� �� +
�#E
 +&��(��	� &��� �!�% ������ N�� ! �� �@IFJ ���O� ���#( 6!�� +�-TSK�� ���F� !���O� ���#( �-TSK 

�� ���. ���� � ! �(��� ��� �#-.

'B
$ �9�; ��C :'�
$�� ������ �
)Gantry (G)%�	�� '��� ���� �*��G���� 9<
 ?TSK.

)%9�% 
�IP�� "# $�% � �#�� ����� ! ��� /���(�� 012 ���!� &�� ! ��� ���� ����� Q�;C � �� �� ,(� �I?��� �� &�

���� ���� ����� Q�;C � �� ,(� ��)�- /��R �J���� &����� 64 .,(� ��� 0�� �IP�� ��� � �#J � "# $�% �� +
�@��� ! �#K� �#�� � �� ������
 �##K= S#T ��� �U��% &� +������- �� ��� ,��2 &�	��� � �� �� L�U�� �� "FJ ��� &�

���� L�U�� ���(�� >#� .0�� ��� �IR� ,IJ��� ! &���� ��� 6��� 6�� �� +"8� � &��1- "# $�% ��� �� +,(� ���� ��
�� ���. ����(� ��� ���#-.'!� � "# $�% ������� ����� &�� 6�� �F#�#� 0�� "���: �� +6�(�� ��!�� /�K��� ���M���

,(� ,��2 ���	��� �B � � ! ���U��% L�M�� � ���[1-3] .'!� �C�� � �#�VF� ��+�(��� � �I#I8= &����*�� 5F� �� 
"#������+��� ,��2 �#�� � �%�� W���� �� �%�= �� +� ,��2 &��� &�#�� �� �2��: &!�! &���#<�� ���( ! �� �� �


��(�� �C ��U� �F�*��� �� "# $�% &���MIFJ �@#��@� �#.[4] &��� �#�� 5� "@
 �� ��� ���� ������ 5� X#=�= ��� �� Y

�Z�FIJ ,P#� �[J +�����(� 
\Z�I#F@= /]#;8= WB � &�UA�� 



��^ &��) &�	F��#( G������ �#FU�T /_� � �J�FU� 

�� ,(�� &!�! &���#<�� ��4 .'!� � ������� &���J �� �� &��: �� +W%�� ��� �� ����(� +���� ���)� ��`� 6� �O8� �� � 
�
�� ��( �!���T 5� ���)� ���A�,(� L�(�� +[5] .'!� �� ����(� *#� ���� ���� ����� Q�;C � ��#	� ����� &��[6] !

'!� �#�VF� 0���T�#� W���= ,C�( �� ���E� �BC�#a ����� 5#(]� &��[7]��
 ����(� 6����= +��� .'!� �#�VF� &��
��� ���U= 6�� ��� ! &��)"# $�% "#E. ��� 6�-�� �� ��� /���(�� 012 ! �#�� ����� &��� *#� �� ��
 ��)�- ��� ���[8] .�

���#( ���� ���� &�� +�#�� ����� 0�� ���1� +�
 ����C 6��� ���#<�� �@#���� ���#( +�@�����	� ��'!� &�� �����
b���
 ��� ������� '!� +,(� ��	� &*��[9] . W%��[10]+������ 5F� �� �� �
!� ��	� &*�� ";�� 9��: ��: �� ����2 � 

,(� ,��$ ��� ��,(� �� �?��� +.'!� ��� �IR� X#J �� XE( �� +,(������� ��(�#T �#a �##<= �
 �@#���� ���)�
���#( /� �A� &��� +�� �U�� �� ��_�� G����) /�
�K=�� XIa� ! ��A- 9�IB��� ����� ���F� .%�;# � ��� W)� ,	 +

'!� �� ����(� ���X���c &��( ��(�#T &��� ��#�� ,(� .�� ��� �� ��O�� ��� &��� �� ���	
!� �IF% �� ��!� +������ &*��
,(� ��	� &��)[11] ![12] . 

��)�- ���. �(��� ��� ��� � ��� � �V�45� +���!� "# $�% �� &��4 �%� �( ��� ,(� &�+� �� GH( �� ����(
��	� &��) &*�� ������ '!�+,(� ��
 �2��: ��� /���(�� 012 ! �#�� ����� ,	% &������ +'!� ��� ,�*� _!� +�

5#�@= �� ����(�,(� ��	� &*�� ������ �� XE( �� +,J�( �� �BC ������ ����D �� ����(� �� +�#�� ����� "FJ �

 /�E(�8� _�� 6�@�� !� ��( ��FJ��
�� �@F� ���#( �.64 ,�*� �#�! +&��( ���F� ,	% &��) ���#( 5� �� ����(�

�� ������ ��FJ� �#2 � 6�� >#?�( �� �
�� /]@A� �� ����� ! ������ X���c �
�� S��*)� �� ������ �@IFJ ���� �� +
�� �� .

'�
$�� ������ +8�%���� &9% �

��)�- �O� � ��� �( ��� 5� ��
 &��(�� � ,��2 ,#I��. �	�= 64 � ��!�= �� ,(� &��4 �%� x�� �� .

"��� �� ����� �O8��� � ��� "��2 &��L�� ��)�- �O� � �
 �� +����� �##<= ����= ."��� �� d�) L�% 6!�� "��2 �
 +
�-�*� ��)�- �O� � �� d�) ��� (� �� K� 64 �� ";�� L�% ,.L�% &��� ���m����! �(���� !J+L�% &��� ��!�= !M

�� �
�� .��!�= ,#K.�� �O8� �� � &�#- ������ "��. �@#=�F�#( &�� �����x9��: ��: YL9��: &��(�� ��!�� !θ,(�.�
������ ��8� ��� ���#<�� ��� &�#-+�� �� e#c�= &�K� &�	Af� � �
.

�82.I
��C )� ������ 7�:��2 �82 ���	 �� % ��JK6% '

"@
 g��B� Y���#( �� ���2 �@#���� b��!� 6�!4 ,(�� &���)�(���� �� ��� ,J�( 6��= ,(�� ��� /��R �!4 :
)�(jLLiLLxeLeLixv rp

ˆ)cossin(ˆ)sincos(ˆˆˆ. θθθθθθθ θ
&&&&&&&& −+++=++=

θ



���(�� 012 ! �#�� �����"# $�% � ��� /...  ��k 

�� �A���- "#����T l��E� 6���J �� ��� ���#�( �B � ���= �#��T ��)�- �� 6��= �AE�% &m��� KE "#����T !PE /��R �� �� 
�� 9��2 ���:

)\(
[ ]
[ ] 222222

2222

2
1sin2cos2

2
1

2
1

2
1)cossin()sincos(

2
1

2
1

θθθθθ

θθθθθθθ

&&&&&&&&&

&&&&&&&

JLxLxLLxmxMKE

JLLLLxmxMKE

++++++=

+−++++=

)�()cos( 0 θLLmgPE −=

(]T_ �B����� ,(�� ��� /��R �� &��( ��( ! /�E(�8� L�U�� �� �K� �# ��4:

)n(
[ ]

mgLLJ

LxLxLLxmxMPEKE

)cos(
2
1

sin2cos2
2
1

2
1

0
2

22222

θθ

θθθθ

−−+

+++++=−=

&

&&&&&&&&L

�� "FJ ��� /��R �� �@#���� /_�K� 6�!4 ,(�� ,	% ��2 �
:

)o(0),sincos( =
∂
∂+++=

∂
∂

x
LLxmxM

x
LL θθθ &&&&

&

)^(θθθθ
θ

θθθ
θ

sinmgL)cosLxsinLx(m,J)cosLxL(m 2 −+−=
∂
∂++=

∂
∂ &&&&&&&
&

LL

)k(θθθθθ cos)cos(),sin( 2 mgxLm
L

xLm
L

++=
∂
∂+=

∂
∂ &&&&&
&

LL

b��!� &��1M��% ��)o(!)^(!)k(p���-_ /_�<� �#���C +,
� �:

)�(
FLmLmmLmLxmM

F
xxdt

d

=+++−+

⇒=
∂
∂

−






∂
∂

θθθθθθθ cos2sincossin)( 2 &&&&&&&&&

&

LL

)q(
0sin2cos

0

2 =++++

⇒=
∂
∂

−






∂
∂

θθθθθ

θθ

mgLLmLLxmmLJ

dt
d

&&&&&&&&

&
LL

)�r(
TmgmLxmLm

T
LLdt

d

−=−−+

⇒−=
∂
∂

−






∂
∂

θθθ cossin 2&&&&&

&
LL

s�) /_�K� �F�#� ! ��!�= S��� &!T����� 9��: � SA� &!�#� ./��R �� ,��2 &���#<�� 9�f��� ��

[ ]TLxq θ=Y��,
�� ��� ����=�� /��R �� �� ,��2 /_�K� 6��=:.
)��(uGqVqM =++ &&&

~

64 � �� :

)�\(















+

+
=

mm
mLJmL

mmLmM
M

0sin
0cos

sincos
~ 2

θ
θ

θθ



��� &��) &�	F��#( G������ �#FU�T /_� � �J�FU� 

)��(
















−

−
=

00
0

cos2sin0

θ
θ

θθθθ

&

&&

&&

mL
mLLmL

mmL
V

)�n([ ]TmgmgLG θθ cossin0 −=

)�o([ ]TTFu −= 0

�B���)��(�� �� �F� ����� ��� ��� /��R �� 6��=:
)�^([ ]qVGuMq &&& −−= −1~

'��� ���� �*�� )%�	�� L$� �� ���% &��� M�� �,��� +#
�@ 
��� &��� ���FJ "@
 �� �@#���� ���#( 5� � �#�� ��)�k(��� ����� +��@#���� /_�K��!4 ,(�� �� �BC .

�� d�) �
 �#(� 64 �� ���� �� ���IB� �#��),( dd ux�
�� 64 � �� Ydx! �#�� du�� �U�� �� ,(� &������ 
�����T�� �#�� 64 &�
.

)�k(),( uxfx =&
)��(),( ddd uxfx =&

R �� �BC ���K� ���������� ,(�� ��� /�� ��4:
),(),( dddudxx uxfuexefe −++=& )�q(

s�) �B��� �)()( txtxe dx −=!)()( tutue du −=���
�� .������ �2��: ,	%+�� ����f� �B � ��2 ���#( 
�2 �#���� &��( �BC 9�IB� ,� �
 .

)\r(toheuxBeuxAe uddxddx ..),(),( ++=&

64 � �� +

)\�(
dddd ux

dd
ux

dd u
uxfuxB

x
uxfuxA

,,

),(),(,),(),(
∂

∂=
∂

∂=

�� �; � !h.o.t/]F% ,(� �=_�� �E=�� �� 012 &��( �BC � �� +���
.�#�� ����� 0�� �� ���U�4 �� )Tracking 

Control (���
�� +���% �#<��σ�� �� t��K= 6��D �BC ���M��� 6���J �� �
xe=σ&.�2��: &�	
!� �� ����(� ��
������&��� ���#( �BC &��XB. ���A� &�% ����� ��)�� �#FK= ����� ������ L�) �� ����(� �� ��)Generalized 

Canonical Control Form (���� �2��: �� �E(��� �BC ������ &��� tI�f� u� � ��2 6��= .
)\\(σ),(),( ddIxddu uxKeuxKe +=

�� ������ ��� ��FJ� ��)�q(�� ,(�� ��4:
tohuuuxBxxuxAxx ddddddd ..))(,())(,( +−+−+= && )\�(

64 � ��:
)\n(σ),(),( ddIxddd uxKeuxKuu ++=

6�F� ,(� vfA� �� ��: +&_�� �E=�� /]F% �%! �:�C �� h.o.t �@D�� �#2�� � �	�= ��
 �2��: &�������� 
�� 0��:� �#�� &!� W.�! &��� u� � �� 5� ��� ��E�J� +��.w!� ����x L�J ��4 y� S#T ,��2 ��� � �x w� ��FJ ��z
� 

� �x +,(� �����x SAx ������ ����C yIFJ �#a ! {D�x ��#�� ���� ��� ���� �� w��#�� .'!� �� �����x y2��: �
w��( yBC+��(� �;# � ��� W)� w��� �!���� '!� �,(� ��	� w*�� ������ �� � .w��( yBC '!� ��E�J� '!� ��� {Fx ��

�
 y� �� �#FK= w��x �B � ��D �� .� ����(� "��. y��M�� '!� ��� �� ���#( yz#���� ���)� yJ�� �� 6���� �x +,(



���(�� 012 ! �#�� �����"# $�% � ��� /...  ��q 

�x L�IK� '� w��x �B � �##<= �� ,E�� .+�x w��( yBC '� w��x �B � ��D ��2 �� ���#( 6��= y� y�#K.�� �#�D �
+�x ��FJ� ���#( �� �� 64 y[� � w�	���� � ! y2��: yBC w�� '!� �� ����(� �� yE(��� �����x ��� �� � GH( �� 

6�x >#?�( ���#( {� �� ���F� yBC �����x w��K= �M� /��EJ)��x y� "FJ w��� 6��� �����M�� {� ����� _�FK� �x(+
����x ���#(�� y� "#zA= �� ��.����� ,��2 �#�� �� W.�! u� � 6�F� &��� u� � |8� ��� ���#( � +�����M�� !

b(�= �� 6�� >#?�( �����)(txd�� �##K= +�
 .�� /��R ��� ���� d�) ++�
 
)\o({ }niux didi ≤≤1),,(

�J�FU� �� &�n��
�� &��� �B � 
 L�U�� �	�4 � &��( �BC �� +��� � +,(� �� �##K= ��� /��R �� ���	� ������ /��R 
�� �
:

)()(),,(),,( )1(
11

+
−− <≤==

++=

idddiddidiIIdidi

Ixd

xxtxxifuxKKuxKK

KeKuu σ
)\^(

�� �M�(�#T�� 6��� �� ,E�� g��: ��� �� ��
 �2��: ������ ���� +cX��� 6�	-�� 6�� >#?�( �O8� � ������ 
�� �##<= ����+.�� XE( ��� ���� ���)� �� �
 � ���#( �@#�
�E� ���F� ��� >#?�( /�O8� ! ,J�( &�	 �A� XIa� ! +

���#� �%�� ��_�� 9��
 .,(� ����I#) �� ����(� �� ! N�E
� &�	��F�� �� ����(� �@� �;# � ��� W)� &�� ��� +&�M� !
,(� ������ X���c W��= &��( ��(�#T &��� �
!� �� ����(� .�� ����(� �� �U��� ���	� &��) &*�� ������ '!� �IP�� +

���!� "# $�% � ��� /���(�� 012 ���F� �� �#�� ����� ��� &�"#I8=���. ���#-.
���#( ���)� ,(� L�IK� �� ��B��F�)\r(,(� �BC &��� �B � �� 5�*� ��������� +&��) �J�FU� ��D 6�� t��K= �� 

0��:� �n� ��
 �)�K� &��� �B � �B��� )\o(��&��) ��� 5� 6��=TSK ���#( &��� )\�(�� 0�K= /��R ��� ��:

)\k(
niuuBxxAxxTHEN

LUuANDLXxIF

didid

i
d

i
d

≤≤−+−+=
==

1),()(&&

64 � ��),( didii uxAA =!),( didii uxBB =�� �
��+!iLX!iLU/��EJ &��) &�� �J�FU� �� &��) &��
)5D�� ����� ! }�*� +.(.u� � ��2 �),( didi ux����� +.,F�.THEN &��) ��J�. � )\k(���#( 5#���� �M��#�

 &��) �J�FU� *��� � �(��� ���i�� L� b(�= �� �
��iLX!iLU�� t��K= ���
 .,F�. gIK= W���=IF �� W���=
�� &��� �� ,(� ��� �M��#� �� � IK=),( dd ux��� �� 5� �� n�� ���� ��E�J� �� D 6���. ),( ddi uxw�� 6�A� 

�� �
�� �� +�� &��: +�
 9�f��� ����� b(�= ���f� ��: �� ����=�U#�� � ! ��� l�c�� �� 6�� "��� ! ����� u�
:

)\�(0),(,1),(
1

≥=∑
=

ddi

n

i
ddi uxwuxw

,#K.�� �� �%�= �� �O8��� &��� /��R ��� �),( dd ux�@#���� ���#( )\�(= ��� /��R ���� �� X��  �
.

)\q([ ])()(),(
1

didi

n

i
ddid uuBxxAuxwxx −+−+= ∑

=

&&

&��) �J��. �� &������ ,�#)�� �������� TSK�
 �2��: ��� :

njKxxKuuTHEN
LUuANDLXxIF

Ijdjd

j
d

j
d

≤≤+−+=
==

1,)( σ
)�r(

s�) �B��� �),( djdjj uxKK =!),( djdjIIj uxKK =&��) �2��� *��� �� u���� ����� &��� ������ X���c +
����� .�� ����C ��� /��R �� ���#( �� ���FJ� ���	� ������ �1�:

)��([ ]∑
=

+−+=
n

j
Ijdjddjd KxxKuxwuu

1
)(),( σ



�\r &��) &�	F��#( G������ �#FU�T /_� � �J�FU� 

���#( �� ������ ��� ��FJ� ��)\q(,#R�C �� ����(� !)\�(��,
�� 6��=:

)�\(
]))([(

),(),(
1 1

σIjidjii

n

i

n

j
ddjddid

KBxxKBA

uxwuxwxx

+−+×

+= ∑∑
= =

&&

,(� ��(�#T ,#Kc! ��� � ������ ���)�� �1� +�� ��O�� �
�� �=���F� �� ���#( ���)� &�����T /��R � +!� .Q�;C �
�� ���#( &�����T ���)� �(��� W%�� �� 6��=[12]�� �K%��� .

'�
$�� ������ )��� �
9% &��� )%�	�� �
 '�����
 �� �
 '��� ���� �*�� 
Y/��R �� ,��2 &���#<�� t��K= ��),,,,,( 654321 θθ &&& ======= qqLqLqxqxqq= �� Y6��2q&

!4q&!6q&�B��� �� �� )�^(�� ����C ��� /��R �� ���#( �@#���� ���K� /��R ��� � Y �!4 ,(��:
)��(),( uqfq =&

64 � ��u�� �� t��K= ��� /��R �
:

)�n([ ]TTuFuu −=== 21 0
�� b��!� 6��=)�\(�=)�o(�#<�� ��� X�2�� �� �!4 ,(�� ,��2 &�� .�� ���#( �� ���2 �@#���� ���K� �������� ���

�� ��
�� /��R �
:
)�o([ ]qVGuMq &&& −−= −1

�� �#�� �� t��K= ��� /��R �� �
 ��E� �@#���� ���#( b(�= ������ �� &�O� � �
:
)�^(]0,,0,0,0,[ 654321 =========== ddddddddddddd LqLqqqxqxqq &&& θθ

�� �O2]� ��B��F� �
�� 9�f��� ��R 6�(�� ��!�� *#� ! L! /� �A� L�F= +�
 .�� ,(� ��� 0�� �-� X#=�= ��� ��
�� b(�= �;fA� �#���
 �: 9��: &�	��� �� ��
 ��f�!4 �+�)�� ,
�� 6��� X�2�� �� 64 ����� ,(� .��`� 6���J ��

�� d�) �
))(),(( tytx LdLd�
�� �O� ��� �#�� .GH(�� +,#K.�� �@��� �� �%�= �� 6��= ���),( LL yxb(�= 
/��R �� ,��2 &���#<�� �� ,(�� ��� ��4 +dq�B��� � �� )�q(�� �##K= .��8� ,E`� &��(��y�� ��� ,��2 �8�R � 

�� ��)�-�O�� �#��T ,F( �
 ��E� ! +y�� d�) ��!�= ,��2 � )� bC &!� �� �
:

)�k(
θ

θ
cos

sin
Ly

Lxx

L

L

=
+=

��������:
)��(]0),(,0,0,0),([ tyLtxxq LddLddd ===

9�f��� ��n��8�� &!� &��� �B � ))(),(( tytx LdLd�B��� &��( �BC !)�o(� �� &!� '!� �� ����(� ! 5
GCCF �� +6��=n�� �2��: ��-���� &�BC 6�� ��R ,	% �#- ��M��� �� ���F� �BC ������ .���#( ,C�( ,	%

��� "@
 �� ! &��) b��!� � ��
 6�#� &��)\k(!)�r(�����n9�IB� �#�� � �� �B � ))(),(( tytx LdLd���- �� &�
�� 9�f��� � �� ���
���#M� ���. �� �� &!��� ����� "R��) .6��� ��� �� ��it�� �� 6�A� ���
 .�U#�� �diq,(�� �� 

�� ���4 .&��� �� ��2 &��) �J�FU� �##K= diq�� ����f� gIK= W��= �� �� �� ����(� 6��= .,2�� � 64 �= ����� �� �� ,(
&��� �� gIK= W���=it��2 ��( &��) W���= "��E= &��� �
 ����(� ��� &�� ,
�M� �� GH( ! ����@� �� it&��) W���= �� �� 

��2 ��(]0,,0,0,0,[ dididi Lxq =��:
))(()( 1

dLdtdx xxx idi
−= µµ )�q(

))(()( 1
dLdtdL LyL idi

−= µµ )nr(



���(�� 012 ! �#�� �����"# $�% � ��� /...  �\� 

gIK= �� ���! W���= �#�VF�iw"@
 /��R �� *#� )\(��u�
 ! �� �= ��!� ��� �� �����=)\�(�
 l�c��.

)�N2 ���� 
b��!� &��������T &��� ��)� ��� �� ��� �)�\(�=)�n(�#E
 � &�=�#H��� &��(+���MA����4 ���F� 5� �� u���� 

���!� "# $�%�� �� ��=��EJ ! ����� &�:
)n�(22 /81.9,2max,.1,2,10 smgmLmKgJKgMKgm ==≈==

�� 9�f��� �� &�#�� �!]K� "@
 /��R �� ��� �: �� 64 ��� �= �
)�(�� ����C.

)n\(









≤≤−−
≤≤
≤≤+

=

≤≤=

6045),15/)45(cos(75.025.1
4515,5.0

150),15/cos(75.025.1
600,1.0

tt
t

tt
y

ttx

Ld

Ld

π

π

�820I��$ �� O;3: P�
 : MQ�� �
�� '�����
 �� % ��� ���� P�
 : iw

�82RI��� M�3? % S ;>% +�T�% 

6��� �##K= ,	% ���f��� &��diq�J�FU� *���� �� "@
 � &��) &��)\(����� .�~BC �� �~K� �B � �� � &��~( +
�~~~����� X���~~~c �#~~~#K= ,~~~	% G~~~T �~~~� ���~~~F� ���~~~#( &��~~~� ���~~~f��� �p~~~�! ���~~~ � +�~~~����C �� ,�~~~=��EJ +

j±−= 19,8,2,1µ!2−=kµ&���10,73 =≤≤ kk.�� �%�= �
 �( �� �@#���� /_�K� "� +��~(� ���K� \!



�\\ &��) &�	F��#( G������ �#FU�T /_� � �J�FU� 

,(� ��
 "#@A= �BC ���K� 5� .�����،�#E
 �� �K� "@
� &��( ,(� ���4 �=4 &�� ."@~
 �)n(��~FJ� �� "~R�2 ���~��
 &��) �� ����(� 6!�� ��	� &*�� ������ ������ ,(� ���4 ��( ."@
 �)o(&*~�� �~����� �� ���F� ������ ��FJ� �� "R�2 �����

 ���4 ��	� &��) ,(� .�� ����A� �� 6��VF� �
���F� ���� ���� ���#( �(�T ,��2 ��� � +�=,(� Q�;~C � �!]K� ! +
�� ����A� ��!�= ,��2 ,��2 &����� � �@D�� ����� ���� *% �� �
6��� ���( � 9��
 +,(� ��R �� .

&$9�.I)< �% *�% U��	 �
�� �,��� =�
�V �82 �� '92 W�� ���� ��C0

7q6q5q4q3q2q1q
X���c
������ 

���F

�B � 

-14.4531 13.5609 12.8338 0029.6433 32.5195  X���cF1

-11.2864 -2.8604 20.0147 0023.8643 25.3945 ��c X�F2

-10.4362 -14.6088 14.1550 0022.6656 23.4815  X���cF3

-11.0907 -17.0861 5.9879 0024.1627 24.9541  X���cF4

-11.0907 -17.0861 5.9879 0024.1627 24.9541  X���cF5

-11.0907 -17.0861 5.9879 0024.1627 24.9541  X���cF6

-10.4362 -14.6088 14.1550 0022.6656 23.4815  X���cF7

-11.2864 -2.8604 20.0147 0023.8643 25.3945  X���cF8

-14.4531 13.5609 12.8338 0029.6433 32.5195  X���cF9

-15.0051 16.7830 12.1310 0030.6258 33.7615  X���cF10 
00020.0000 20.0000 00X���c-T u� � L�F= 

)���	 $ XT� ���Y 
"@
 �� ��B��F� &��)^(!)�(�� 6�A� �� '!� 5F� �� �� 6�� ��E� ! ��� /���(�� 012 0�� ! �� ��)�- ���

�� l�c�� �#�� �
 ."@
 ��8�� ! �#� �� �F?� &�BC)�(���4 ,(�� ��8�� ! 9�IB� ,��2 ��8�� ��K� +�%! 
�� 6�� ��K��( �� +������)XB. ������ 6�� }�*� �BC &�������� �p�! ��� � �� �� (0�:�� "��. ,(� 6�� .��� �

 �B��� � �� ������ &��!�#�)�k(��
 t��K= "@
 � ��� ���4 ��� &�� ��� .�� �O2]� �� ��B��F� �
 ���! &!�#� �`���2 +
��!�= ��0.1�� � ! +�=�#� 9��: SA� �)��� 6�! 9���2� 6!��(��100�=�#�)��� 6�!(,(� .9��: SA� &!�#�

,(� ��A� ���� ��MV#� ). ���4 "@
 � �V�4-T,(� (.��!�= ! ��� L�% �� ���� � � ������ &�	���M#( �� K������.
,(� ��!�= ,��$ ,J�( �E�� = ! ���F� ,��2 �M� ��@�.�� XE( ��� A��( �� �
 9��
 ,)��� 6!�� ��!�= ���F�2� �#

����( ��!�= 6!� _�� .������ ,#I��. ������ &������ �#�D ��FJ� ,	% 9��: ��!�� ! ��!�= ,#K.�� ! 9��: ��: &�#-
�
�� ��
� �%! .,(� ��_�� ��=�� 6��! ��� � �� X(���� �� 9��: ��: &�#- ������ �� +,J�( ��
� ������ ��=�� &�#- 

�� �
 ��!�= ,#K.�� +�� ����(� �� �� 9��: ��!�� !9��
 ��( �������� "��. �%�� &������( !,(� &�#-.



���(�� 012 ! �#�� �����"# $�% � ��� /...  �\� 

�82ZI)%�	�� �,��� &��<
 �
 93� ���� )�N2 [���	 ���� ��\ '��� �*�� .+�T�% ]AM�� ��C +��
 M�3? % =�:�: )� (
9���C O�
 �� S��@ )�$
� $ S��@ & @ (+,$�: .+�T�% $M�
� M�� ��CM<�� (��^	 ��C ��	-+%9�2��.

�82_I)%�	�� �,��� &��<
 �
 93� ���� )�N2 [���	 ���� '��� �*�� .+�T�% ]AM�� ��C +��
 M�3? % =�:�: )� (
9���C O�
 �� S��@ )�$
� $ S��@ & @ (+,$�:+�T�% $M�
� M�� ��CM<�� (��^	 ��C��	-+%9�2��.

�82`I��� M�# S ;>%���% )����% )aQ +�T�% ��A (M�9� ���% $)%�	�� �,��� �
 ) +%�5�C '9%- ��\ '��� �*��
+% '�����
 ���� � 2)�� : +�T�%.(



�\n &��) &�	F��#( G������ �#FU�T /_� � �J�FU� 

�82bI��� M�# S ;>%���% )����% )aQ +�T�% ��A (M�9� ���% $)%�	�� �,��� �
 ) +%�5�C '9%- '��� ���� �*��
+% '�����
 � 2)�� : +�T�%.(

�82cI��%� =�#�� +,$�: S��2 +�T�% )S��2 �d
9#2/12.0 sm(



���(�� 012 ! �#�� �����"# $�% � ��� /...  �\o 

�82eI+,$�: )� ��
$ +,��� �$��	 )T�%/�� +� (S��@ f6 +,��� �$��	 $)����� +�T�%(

P�
�% 
[1]  A. Z. Al-Garni, K. A. F. Moustafa, and S. S. A. K. Javeed Nizami, (1995), “Optimal Control of Overhead 
Cranes”, Control Engineering Practice, Vol.3, No 9, Pages 1277-84. 
[2]  C.J. Backhouse, R. A. Pirce, and P. R. Moor, (1994), “Crane Automation. Industrial Robot”,  Journal of 
Robotic Systems, Vol. 21, No. 4, Pages 22-25. 
[3]  E. A. Croft, B. Benhabib, and R. G. Fenton, (1995), “Near-time Optimal Robot Motion Planning for On-line 
Applications”, Journal of Robotic Systems, Vol. 12, No. 8,  Pages 553-567. 
[4]  Come Raczy, Gerard Jacob, (1997), “Fast and Smooth Controls for a Trolley Crane”, Centre de deLille 
Recherches et d’Etudes en Gestion de Mons - Belgium, Laboratoire d’Informatique Fondamentale Universite des 
Sciences et Techniques de Lille , France. 
[5]  N. Miyata, T. Ukita, M. Nishioka, T. Monzen, T. Toyohara, (2001), “Development of Feedforward Anti- 
Sway Control for Highly Efficient and Safety Crane Operation”, Mitsubishi Heavy Industries. Ltd. Technical 
Review, Vol. 38, No. 2, Pages 73-74.  
[6]  J.W. Auernig and H. Troger, (1987), “Time Optimal Control of Overhead Cranes with Hoisting of  the 
Load,” Automatica, Vol. 23, No. 4, Pages 437–447. 
[7]  J. S. Shamma, “Analysis and Design of Gain Scheduled Control Systems”, Ph.D. dissertation, Lab. Inform. 
Decision Systs, Massachusetts Inst. Technology, Cambridge, May 1988. 
[8]  H. M. Omar, “Control of Gantry and Tower Cranes”, Ph.D. dissertation, Virginia Polytechnic Inst. and State 
Univ., January 2003. 
[9]  H. K. Khalil, (1996),  Nonlinear Systems, Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ 07458, 2nd Ed.,  
[10]  G. Corriga, A. Giua, (1998),  “An Implicit Gain-Scheduling Controller for Cranes”, IEEE Transactions on 
Control Systems Technology, Vol. 6, No. 1, Pages 15-20. 
[11]  R. Palm, and C. Stutz, (2003), “Open Loop Dynamic Trajectory Generator for a Fuzzy Gain Scheduler”,  
Engineering Applications of Artificial Intelligence, Vol. 16, Pages  213-25. 
[12]  R. Palm, and D. Driankov, (2001), “Design of a Fuzzy Gain Scheduler Using Sliding Mode Principles”, 
Fuzzy Sets and Systems, Vol. 121, Pages 13-23. 


