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  تشکر و تقدیر

 پژوهش این بتوانم او از استعانت با که داد توانایی من به که منان ایزد درگاه به ستایش و سپاس ضمن

  انجام را

 یاري مرا مجموعه این نگارش در که دوستان و اساتید تشویق و دلگرمی از بینم می لازم خود بر دهم،

  نمودند،

  :نمایم قدردانی

 عالمانه هاي راهنمایی با مجموعه این نگارش طول در که راهنما استاد دکتر مهدي بامداد، آقاي جناب

  دار سکان بجایشان، و

  .اند بوده نامه پایان این هدایت در اي شایسته

 در و پذیرفتند را تحقیق این مشاوره صدر سعه با که مشاور استاد علی جباري مقدم، دکتر آقاي جناب

  .جستم بهره شان، کارشناسانه نظرات از همواره مجموعه این شنگار طول
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 طراحی کاربرديدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  سید محمد مهدي بحرياینجانب 

تحلیل چالاکی بازوي ماهر ساختار دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه   مکانیکدانشکده 

  متعهد می شوم :مهدي بامداد دکتر تحت راهنمایی  ریز نهپیوسته فعال توسط مکش مواد دا

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  

 د یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خو

 ارائه نشده است .

  و یا » دانشگاه شاهرود « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام 

 »Shahrood  University  «.به چاپ خواهد رسید 

   به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي که در

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی

 رعایت شده است .

 ن پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام ای

رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.                                                                            

 تاریخ  

 امضاي دانشجو

  

  

  

  

  

  

  

  ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده پا

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

تاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، ک

و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه  شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

هاي نرم و سخت تقسیم ها بر اساس نرمی مواد به کار رفته در ساختار آنها به دو دسته رباتربات

کنند، هاي متداول که از مفاصل معمول براي ایجاد حرکت استفاده میشوند. بر خلاف رباتبندي می

هاي هاي نرم و رباتکنند. رباتهاي پیوسته از اجزاي منعطف به عنوان محرك استفاده میربات

یرا پدیده کنند. اخهاي متفاوتی براي ایجاد حرکت همراه با چالاکی استفاده میمتداول از مکانیزم

تراکم دانه ها به عنوان روشی براي رسیدن به سختی متغییر مورد توجه قرار گرفته است. از مزیت 

توان تطابق با محیط اطراف اشاره کرد. مدل کردن دینامیک دانه ها  هاي عمده این مکانیزم می

وان یکی از پارامتر همواره جز چالش هاي موجود در حیطه ربات هاي نرم بوده است. چالاکی نیز به عن

چالاکی تحلیل  در این پایان نامه هدفاست.  هاي مهم در طراحی ربات ها همواره مورد توجه بوده

دقیقی از   ریز است. براي دست یابی به این هدف شناخت  بازوي پیوسته فعال توسط مکش مواد دانه

راي نیل به این هدف دو مدل اهمیت است. از این رو  ب دینامیک و کنترل سیستم حائز  سینماتیک، 

انحناي ثابت و انحناي متغییر براي تحلیل سینماتیک بازو بدون مواد دانه ریز مقایسه شده است. 

سپس چالاکی بازو در مسیر معین و همچنین کل فضاي کار بازو محاسبه شده است. سپس جرم بازو 

گر تطبیقی براي غلبه بر نامعینی لبه عنوان نامعینی در مدل دینامیکی در نظر گرفته شد و از کنتر

سیستم استفاده شد. در نهایت مدل دینامیکی بازوي پیوسته فعال توسط تراکم مواد دانه ریز با 

صحت سنجی شد همچنین  Voxcadافزار استفاده از روش اویلر لاگرانژ محاسبه و با استفاده از نرم

  و مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. تاثیر فشار و همچنین نوع مواد دانه ریز بر سختی باز

  چالاکی، سختی متغییر، بازو پیوسته، لاگرانژ، کنترلر تطبیقی کلمات کلیدي:
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  مقدمه 1-1

مختلف و خطوط تولید جهت انجام وظایف به  ها در صنایع هاي متمادي استفاده از ربات در سال

شده است.  تولیدکنندگانها براي  صورت خودکار باعث افزایش قابل توجه تولید و کاهش هزینه

هاي تکراري و  بایست وظایفی با حرکت هایی با بازوهاي صلب براي استفاده در خط تولید که می ربات

ها نیز بر اساس  ور عموم محیط کاري این رباتسرعت بالا انجام شود، بسیار مطلوب هستند. به ط

هاي متعددي وجود دارند که  شوند. با این حال عملیات ها طراحی و ساخته می نیازهاي حرکتی آن

هایی  پذیر نیست و نیاز به استفاده از ربات هاي رایج صنعتی امکان ها توسط ربات انجام عملیات در آن

  باشند. اشناخته و پیچیده میهایی ن با قابلیت انجام کار در محیط

اند حوادث داخل معدن و  در مناطقی که دستخوش حوادث طبیعی شده عملیات تجسس و امداد

د. انجام نکن حملات تروریستی از جمله وظایف پرخطري هستند که جان امدادگران را تهدید می

هایی با فضاي کار  محیط ها نیازمند قدرت مانور بالا براي کار در عملیات در این مناطق توسط ربات

هاي صلب مورد استفاده در صنایع و خطوط تولید براي انجام چنین  نتیجه ربات محدود است. در

  وظایفی مناسب نیستند.

ها توسط مفاصل دورانی و یا خطی به  هاي رایج صنعتی و اتصال آن صلب در ربات بازواناستفاده از 

هایی با فضاي کار  انجام عملیات تجسس در محیط ها براي باعث شده است که این ربات یکدیگر

هاي صلب نیز باعث  محدود نیازمند به کارگیري درجات آزادي بالا باشند. افزایش درجات آزادي ربات

دهد.  گردد و خطر ریزش را در مناطق آسیب دیده افزایش می ابعاد و وزن ربات می بزرگ شدن

هاي تنگ و پر پیچ و  ها قابلیت نفوذ به حفره گونه رباتهاي این  همچنین با توجه به طول زیاد لینک

  .شود خم بسیار کم می

اند با الهام گرفتن از ساختمان بدن حیوانات و گیاهان و با استفاده از علم  محققان سعی داشته

ها به علت  بازواین . پذیر بپردازند هایی با ستون فقرات انعطاف بازوبیوتکنولوژي به طراحی و ساخت 

هاي ناشناخته را دارا  درجه آزادي توانایی انجام کارهاي بسیار ظریف در محیط 1تار نرم و افزونگیساخ

هاي بیولوژیکی مانند خرطوم فیل و بازوي اختاپوس باعث شد تا محققان  هستند. مشاهده نمونه

ه ساختار پیکره ها با توجه ب بازوهاي پیوسته را مورد مطالعه قرار دهند بسیاري از این نوع  بازوساخت 

  ها از وزن بسیار کمی برخوردار هستند. آن

                                                        
1 Redundancy  
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هاي تنگ استفاده  نفوذ به حفره ها براي انجام عملیات تجسس و یا توان از آن هایی که می بازواز جمله 

ها با ستون فقرات گسسته از اتصال سري  بازوپذیر است.  هاي با ستون فقرات پیوسته و انعطاف بازوکرد 

پیوسته  هاي بازوشوند در مقابل ستون فقرات  کمک مفاصل مجزا به یکدیگر تشکیل می صلب به بازوان

  شود. هاي سوپر الاستیک ساخته می و میله هافنر پذیر از جمله الاستومرها از مواد انعطاف

هاي پیوسته با بازو پذیري تطبیقتوان به  به بازوهاي رباتیکی صلب مینسبت هاي پیوسته  بازواز مزایاي 

شود که باعث میها  بازوپذیر این گونه  ساختار انعطاف ،اشاره کردجسمی که با آن در ارتباط هستند 

هاي بازو ساختار منعطف . همچنینبه حداقل برسد و شکننده ترداجسام خطر آسیب رسیدن به 

  د.و به انجام عملیات بپردازن ونددر مجراهاي کوچک وارد ش سازد تاها را قادر میپیوسته آن

 معیار سنجش .دنشو میپذیري و استحکام جزو پارامترهاي مهم محسوب  ها همواره انعطاف بازودر 

 ،بازواستحکام  معیار همچنین وشود به شعاع انحنا تعریف می بازوپذیري به صورت نسبت طول  انعطاف

دي محور افقی استحکام و محور عمو )1-1( . در شکلباشدمیبازو  جرم نسبت بار عرضی به

. باشد میها  بازوطراحی  اصلی پذیري و استحکام بالا جز اصول است. انعطاف بازوپذیري  انعطاف

هاي پیوسته یکی از نقاط ضعف  بازوشود استحکام پایین  مشاهده می )1- 1( طور که در شکل همان

ند که در پیوسته با مکانیزم تراکم را طراحی کرد بازويباشد. براي حل این مشکل محققان  ها می آن

  پذیري بالا استحکام بالایی نیز دارد. عین انعطاف

گون و بلعکس به ها از حالت جامد گون به مایع واسطه آن دانه  که به فرآیندي استپذیري  تراکم

 عنوان به ها را تازگی پدیده تراکم دانه به مهندسان و دهند. طراحانمیفاز  تغییرپذیر  صورت برگشت

 اند. سختی متغیر در مورد توجه قرار داده متغیر سفتی و استحکام به دستیابی براي ساده مکانیزمی

 فشار تغییر با ها شود. رفتار توده دانه ایجاد می خلأ پمپ مانند ساده توسط یک جزء هاي تراکم سیستم

 پزشکی، ابزارهاي مجري نهایی بازو، از مکانیزم تراکم در شود. در چند سال اخیر کنترل می محفظه

استفاده شده است. موارد مذکور تنها  2لمسی کاربر رابط مجدد و همچنین معماري ها با قابلیت زهسا

 باشد.ها میهاي تراکم دانهبخشی از کاربرد
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  هاي پیوسته تاریخچه بازو 1-2

 هاي بازودینامیک  تراکارانیچ است. شده  انجامینامیکی، تحقیقات متعددي سازي د در حوزه مدل

و ساتو مدلی دینامیکی  تسونوام .]1[دادي پیوسته توسعه ها میزمکانسته را بر پایه اصول ساختار پیو

 ،ذکرشدهمدل  دو در ).)2- 1شکل (( ]2[ند داد ارائهنیوتن  لریاومعادلات  براي ربات مار آبی بر پایه

امر دلیلی بر  نیهم در نظر گرفته شده بود؛ ی از اتصالات صلبدرپ یپاي  رهبازوي پیوسته زنجی بدنه

  ناتوانی این 

  

  پیوسته هاي بازوپذیري و استحکام  مقایسه انعطاف )1- 1(شکل 

  

 

Octopus project 

(cianchetti 2011) 
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OctArm (McMahan 2006) 
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CMU surgical 
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دینامیکی براي توصیف تغییر  مدلگراجن و همکاران  ها در توصیف پیوستگی ذاتی بدنه بازو بود. مدل

این نوع مدل تنها در صفحه معتبر بود و  اما ؛))3-1شکل (( ]4, 3[دادند   سیع در بدنه بازو ارائهشکل و

  بعدي نبود. تعمیم یافتن در فضاي سه قابل

مدل دینامیکی در سه بعد را توسعه دادند اما در این مدل تغییر طول در راستاي  سوزوکی موچییاما و

ی گلو و همکارانش مدل دینامیکی را بر اساس پارامترهاي سیتاتل. ]5[ محوري در نظر گرفته نشده بود

نظر  اما از اثرات پیچشی صرف شده  گرفتهند که در آن تغییر طول محوري در نظر دهندسی ارائه دا

مدل  هاي پیوسته در تولید و انتقال حرکت، بازوبراي جبران کاستی  ]7[. در مرجع ]6[ استشده 

پیوسته با سه ستون  بازوي ساختار ژیپنگ ونگ اي ارائه شده است.نوینی براي ساختار بازوي مهره

دینامیکی حاکم با فرض انحناء  معادلات این مدل، در .داد  فقرات فرعی و یک ستون فقرات اصلی ارائه

   .]8[ شده است  محاسبه بازواز  ثابت در هر بخش

ي کنترل برا شده است.  هاي پیوسته انجام بازوکنترل  زمینه درهاي اخیر تحقیقات متعددي  سال در

مربوط کند امري  به یکدیگرهاي تاندونی، وجود تابعی که فضاي هندسی و فضاي مفصلی را  بازومؤثر 

 شده است. ارائه ]11-9[هاي پیوسته با عملگر تاندونی در  بازوهاي مختص کنترلر ضروري است.

با تنظیم کرنش محوري تا یک مقدار ثابت، حداقل نیروي لازم براي طراحی کرد که  يکاماریلو کنترلر

 همواره دینامیکی، مدل در موجود هاي . نامعینی]9[ کند یمرا تضمین  ها کابلکششی بودن نیرو در 

مبنا  ینبر افوق هاي  بازوکنترل در  ياستراتژ کنند، لذا می مواجه چالش با را پیوسته هاي بازو کنترل

از  مهوش و همکارانها، هدف کنترلی محقق شود. در این راستا  ینینامع در حضور که خواهد بود

. این کنترلر با این هدف طراحی ]12[ کردندتاندونی استفاده  وستهساختار پی بازوکنترلر مقاوم براي 

جلوگیري  محدود و نامشخص ظریف، يها طیمح در تماسی نیروي حد از بیش افزایش از شده که

 است؛ آمده دست به تبدیل دو ماتریس ضرب از فوق قیتحق دراستفاده شده  سینماتیکی مدل .کند

 دوم، و ماتریس تبدیل ندارد تعامل اطراف محیط با بازو که است زمانی به مربوط تبدیل اولین ماتریس

لازم به توضیح . شود یم وارد نیرو محیط طرف از بازو به که است در زمانی بازو رفتار کننده توصیف

 ،بازواست که در هر بخش از  3بتثا-هاي پیوسته روش انحناء بازوبراي مدل کردن  غالب روشاست که 

  شود انحناء ثابت فرض می

                                                        
3 Constant curvature  
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  ]7[ پیوسته در دو بعد بازوستون فقرات  )3- 1شکل (  ]2[ ربات مار شکل با شش لینک و پنج چرخ )2- 1شکل (

  
  ]6[ پیوسته بازوسینماتیکی  مدلنمایی از  )4- 1شکل (

  

 یهاز نظرثابت نیست و باید  نظر کردن نباشند دیگر انحنا در هر بخش اگر اثرات پیچش قابل صرف

 بازوتحقیق فوق با استفاده از نظریه میله کوسرت انحراف نوك  درلذا استفاده کرد.  4کوسرت یلهم

ه با مکانیزم پیوست بازويشده در مقاله فوق براي  ارائه  مدل شده است.  تحت اثر بار اعمالی محاسبه

کوسرت براي  هاي پیوسته که از نظریه میله بازوشده اما براي سایر   مرکز استفاده هاي هم لوله

با حلقه  گرفتن عملیات کنترلري براي برانگانزاکنند نیز معتبر است.  استفاده می بندي دینامیکی فرمول

بخش  .است بخش دو شامل در تحقیق فوق شده طراحی کنترلر. طراحی کرد جسم دور به بازو زدن

 خورد پس از در بخش دوم با استفاده اجسام و گرفتن براي بالا دقت با مسیر اول مربوط به کنترل

 غیرخطی کنترلر از کاپادیا .]13[ جبران شده است بازو دینامیکی مدل در ها ینینامع عصبی، شبکه

 قابلیت که پیوسته هاي بازو تمام براي کنترلر این. کرد استفاده نهایی مجري موقعیت کنترل براي

پوسته با  پیوسته بازوي ایونسکو .]14[ است معتبر هستند نیز دارا را محوري طول تغییر و خمش

 الکترومغناطیسی سیال از در داخل پوسته منعطف ؛طراحی کرد ریپذ انعطاف مواد جنس خارجی از

 به بخش شده و هر تشکیل محدودي يها بخش از بازو .)5-1شکل( استفاده شده است پذیر کنترل

                                                        
4 Cosserat-rod theory  
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 از بازو کنترل براي، و محاسبه لاگرانژ روش از بازو این دینامیکی مدل. است کنترل جداگانه قابل طور

 یرخطیغ گر مشاهده یک از دسترس غیرقابل پارامترهاي تخمین براي است. شده استفاده لغزشی مد

  .]15[ است شده استفاده

 در نیز اخیراً مورد توجه قرارگرفته است. بازوگرها براي تعیین پارامترهاي هندسی  استفاده از حس 

در روش  .کرد استفاده کوچک مقیاس با پیوسته بازوي براي بسته حلقه کنترلر ازپنینگ این راستا، 

اخیرا نیز . ]16[ است شده استفاده الکترومغناطیسی حسگر از نهایی موقعیت مجري تعیین وق، برايف

 یینتع يبرا یندورب از، استفاده شده است اهداف کنترلی محقق شدن جهتهاي ویژه در از دوربین

, 17[ها تاریک است  ها در محیط ها عدم کارایی آناین کنترلر تیمحدوداما شده   یت استفادهموقع

  بازوي براي کنترل . صالحی]18

 
  ]15[بازوي پیوسته با سختی متغیر تحت میدان مغناطیسی  )5- 1شکل (

  

 روش از .کرده است مقایسه و بررسی را مقاوم کنترل و شده محاسبه گشتاور کنترل روش دو پیوسته

 ها ینینامعاست. براي غلبه بر  شده استفاده سیستم در معینینا حضور عدم در شده محاسبه گشتاور

  .]19[نیز از روش کنترل مقاوم بهره برده شده است 

از الگوریتم هوشمند براي  و کردمقاوم استفاده  کنترلر از ستمیس در ها ینینامعبراي غلبه بر  برانگانزا

پیوسته که در ساختارش  بازويبراي کنترل موقعیت ژنگ . ]20[استفاده کرد بالا بردن کیفیت نتایج 

 براي پیلتن و همکاران .]21[ مراتبی بهره جست سلسله کنترلراز  بود استفاده شده دار حافظهاز آلیاژ 

 تحقیق. در کرد استفاده لغزشی مد روش از بود شده مدل دمپر و جرم، فنر که با پیوسته بازو کنترل

 بر غلبه براي ملینگی. ]22[ است شده  نهیبه کاهشی گرادیان روش استفاده با لغزش سطح شیب فوق،

موقعیت و  کنترل همزمان طور کنترلر به دو بخش این. کردبخشی استفاده  دو گر کنترلاز  ها ینینامع

 کنترل به ،یادگیري الگوریتم از استفاده با کنترلر بخش اولین .دهندرا انجام می بازوي پیوسته نیروي
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 عصبی شبکه گر کنترل یک پایه بر رونی کنترل به کنترلر پردازد و بخش دوم می بازو موقعیت

  .]23[ پردازد می ریپذ قیتطب

  هاي نرم تاریخچه ربات 1-3

 حرکت باعث محدود شدن دامنه شود کهاستفاده می سخت قطعات از اغلب رایجهاي  رباتدر ساختار 

 هاي ربات ساخت به مند علاقه ، لذا محققان هموارهشودپیچیده می هاي محیط با مطابقت  توانایی و

دهنده تشکیل  ياجزامنعطف بودن  در رایجهاي  ربات قایسه باهاي نرم در ممزیت ربات .هستند تر نرم

 ساخت براي گوناگونی هاي . روششودمیاستحکام  افزایش وشکنندگی باعث کاهش  که ربات است

 هاي نرم مانند محرك با رایجهاي  جایگزینی محرك ها دارد یکی از این روش نرم وجود هايربات

هر چند آلیاژها نرمی قابل توجهی دارند اما به دلیل  .]24[ ))6-1شکل (( است دار آلیاژهاي حافظه

 طراحی براي مثال، عنوان ها نیستند. به بازوگزینه مناسبی براي استفاده در نیروي تولیدي پایین، 

 و سیلیکونی بدنه از بازوي پیوسته در کند، اگر پا را تقلید می هشت یک رفتار که یسیستم

 در مقابل اما ؛شودحاصل میبالایی  پذیري انعطاف ،ستفاده شوددار ا جنس آلیاژ حافظه از یهای محرك

- فراهم نمیاستفاده درکاربردهاي مختلف  براي نیاز مورد سختی و استپایین بسیار  خمشی مقاومت

  .شود

 هاي نرماین نوع از ربات هیدرو استاتیک است؛ اصول نرم استفاده از ربات طراحی جهت دیگر رویکرد

 را به محیط هنیرویی وارد و بازو توان شکل مایع می فشار کنترل که با انددهل شتشکی هایی کیسه از

توان به سختی مؤثر اشاره کرد که به وسیله فشار سیال  ها می . از مزایاي این نوع سیستمداد تغییر

 اما ها بسته به فشار سیال قادر به تولید نیروهاي بزرگ هستند شود همچنین این نوع ربات کنترل می

 ]25[ ها مقرون به صرفه نیستاستفاده از این نوع ربات شیرهاي ورودي سیال به دلیل گران بودن

]26[.  

  پذیر استحکام و سختی تنظیم 1-4

را دارا هستند.  گونمایعبه  گونفاز از حالت جامد تغییرمواد هوشمند متنوعی وجود دارند که توانایی 

پذیري با انعطافگون توانایی تحمل بار تا فاز مایع با سازد که از فاز جامد گون را قادر می بازو ،این مواد

MRتوان از  از این دست مواد می یر ماهیت دهد.یتغبالا، 
ERو  5

نام برد. این مواد از ذرات کوچک فلز  6

                                                        
5 M agnetorheological  
6 Electrorheological  
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اند. زمانی که این سیال تحت میدان  با ابعادي از مرتبه میکرون، معلق در یک سیال تشکیل شده

- و در غیاب میدان حالت مایع دگیر گون به خود میگیرد، حالت جامد رار میمغناطیسی یا الکتریکی ق

خودرو و ایجاد  تعلیق پذیر در سیستم ایجاد میرایی تنظیم براي MR کند. اخیراً از مایعاتگون پیدا می

هاي بالا استحکام  . این مواد در نرخ کرنش]28[ ]27[ استفاده شده است  سختی متغیر در بدنه بازو

  در شرایط شبه استاتیکی استحکام و سختی پایینی دارند. بالایی دارند، اما

ها  که حرارت باعث تغییر فاز آن است مواديروش دیگر براي رسیدن به سختی تنظیم پذیر استفاده از 

. با این حال مواد ]31[ ]30[ ]29[ اشاره کردموم و لحیم به  توان میشود. از این نوع مواد می

فاز بین حالت جامد گون و مایع گون نیاز به صرف زمان و انرژي بالایی  تغییرپذیر حرارتی براي  کنترل

جدول باشد. در  اد غیر منطقی میدارند و در بسیاري از کاربردها در صنایع رباتیک استفاده از این مو

فاز بین حالت مایع گون و جامد  تغییرپذیر که توانایی فاز تغییرهوشمند و همچنین مواد مواد  )1- 1(

هاي جامد و مایع،  فاز بین حالت تغییرشده است. زمان لازم براي گون را دارا هستند نمایش داده 

گون در حالت جامد همچنین حداکثر مدول فشاري و فاز تغییرواحد حجم مورد نیاز براي  انرژي بر

  معیارهاي سنجش ارائه شده

 
  ]24[ اورگامی پیوسته ربات )6- 1شکل (

  ]32[  فاز تغییر در تواناییمقایسه مواد هوشمند  )1-1جدول (

  حداکثر مدول فشاري

(GPa) 

 تغییرانرژي / حجم لازم براي 

�فاز
�

�� �� 

زمان لازم براي 

  فاز تغییر

(s) 

  

0.0005  10 10�  MRسیال  �

0.00005 1 10�  ERسیال  �

  ریز دانهمکانیزم تراکم مواد  �10 1 0.01

 60Sn-40Pb لحیم �10 565  30

  موم �10 120 0.05

  چسب داغ �10 60 0.05
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توان  می )1- 1جدول (هاي سختی متغیر ارائه شده در از بررسی مکانیزم باشد.می )1-1جدول (در 

بنابراین در این  دارد؛ فوق راترین ترکیب از معیارهاي  مطلوب ریز نتیجه گرفت که تراکم مواد دانه

سختی متغیر در بازوهاي نرم مورد ها براي به دست آوردن استحکام و نامه مکانیزم تراکم دانه پایان

  بررسی قرار گرفته است.

  هاي پیوسته با مکانیزم تراکم بازوتاریخچه  1-5

مطرح با محیط در حال تعامل  فیزیکی انطباق براي یروش عنوان به بیشتر ها رباتها در  تراکم دانه 

استفاده  پله از رفتن بالا ابلیتبا ق ربات براي اولین بار از این مکانیزم در همکاران و یونیدا .شود می

 ))7-1شکل (( است استفاده شده ي رباتها در زیر چرخ هاي تراکم پذیر . در این ربات از کیسهکردند

باعث ایجاد  و گیرند میشکل پله را به خود  ،الا رفتن از پلههاي حاوي پودر در هنگام ب . کیسه]33[

تطبیقی استفاده از  ساختار به دستیابی لیپسون براي و آمند د.نشو سطح تماس بیشتر با محیط می

 هاي سلول با توپ یک از استفاده با همکاران کردند. استلتز و پذیر را مطرح شکل تغییرهاي  محفظه

   جدیدي نوع آن سطح روي بر قابل تراکم

 
  ]33[روبات بالارونده از پله با مکانیزم تراکم  )7- 1شکل (

  

بر استفاده از  ). برخی از کارها در حوزه رباتیک)8-1شکل (( ]34[طراحی کردند  را دورانی حرکت از

جایی اجسام  ها براي گرفتن و جابهرباتها بر اثر فشار تمرکز دارد. از این نوع ز دانهفاتغییرخاصیت 
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پذیري مجري نهایی با جسمی که با آن در تعامل  براي انطباق در کارهاي ابتدایی .دشو استفاده می

  .]38[ ]37[ ]36[ ]35[ دش ریز در هر فک ربات استفاده می هاي مواد دانه از محفظه است

ها در  ربات نوع اي از این را پیشنهاد داد. نمونهبا استفاده از مکانیزم تراکم  پنجه رباتساخت  مولر رین

تر جسم و حتی  فشار مثبت براي رها کردن سریع تاثیر .]36[ نمایش داده شد است )9-1(شکل 

برآمدگی بر  کاپیدیا پنجه رباتی با .]39[ قرار گرفت بررسی موردتوسط آمند پرتاب جسم گرفته شده 

-1شکل (( کردمحاسبه  را مختلف اجسام جاییدرصد موفقیت در جابه وسطح آن را آزمایش  روي

همراه با مکانیزم تراکم اولین بار توسط چن و همکاران  هاي مار شکلربات. کار بر روي ]40[ ))10

پذیر که با مواد  از یک غشا انعطافشده است که هر بخش  چند بخش تشکیل از بازوياین  .ارائه شد

اند و یک بازوي مار  متصل شده به یکدیگر هاجداسازتوسط  هابخش است.  تشکیل شده پر شده ریز دانه

   ]41[اند با سختی متغیر را تشکیل داده شکل

لمسی استفاده شده است. در این  بازخورد هاي ریز در دستگاه به تازگی از مکانیزم تراکم مواد دانه

. میتسودا و همکاران براي ]41[کند  پیدا می تغییر ریز به وسیله مواد دانه کاربر سختی رابط ها دستگاه

ز هاي ا . نمونه]42[طراحی کردند  تراکم پوشیدنی، با مکانیزم لمسی بازخورد دستگاه یک اولین بار

) نمایش داده شده 12-1کنند در شکل ( ها استفاده می هاي لمسی که از پدیده تراکم دانه سیستم

هایی از کاربردهاي تراکم دانه در خارج محیط آزمایشگاه است.  است. موارد ذکر شده تنها نمونه

  ها روز به روز در حوزه رباتیک در حال افزایش است.استفاده از پدیده تراکم دانه

 
 

  ]34[ و استفاده از سیال به عنوان محرك با پوسته تراکم پذیر بازوي پیوسته )8- 1شکل (
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  ]36[نمونه از استفاده از پدیده تراکم در پنجه ربات  )9- 1شکل (

  

  
بازوي پیوسته مار شکل با مکانیزم تراکم  )11- 1شکل (

]32[  

  ]40[استفاده از پدیده تراکم در مجري نهایی  )10- 1شکل (

  

    
  (ب)   (الف) 

    
  (د)  (ج) 

هاي  لمس (ب) خاك رس مجازي (ج) تلفن لمسی (الف) لنز شفاف قابل بازخورد هاياز دستگاه اي نمونه )12- 1شکل (

  ]42[حالت ساعت) ( پذیر شکل تغییرراه هاي هم کنترل تلویزیون) (د) تلفن( پذیر شکل تغییرهمراه 
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  ها پدیده تراکم دانه سازي شبیههاي عددي و  تاریخچه مدل 1-6

اولین موارد  .ها دارنددانهرفتار توده  تحلیل و تجزیه در اينقش برجسته محاسباتی هاي تکنیک

 در نزدیکها کسر حجمی دانه مطالعه تاثیر مربوط به هادانه رفتار تحلیل درها استفاده از کامپیوتر

که در چه کسر حجمی پدیده  کردمشخص میسازي از شبیه نتایج حاصل. ]43[بود  فاز تغییرنقطه 

 نقطه تغییر فازخواص هارمونیک سیستم در  همچنین مطالعاتی نیز در زمینه .افتد میتراکم اتفاق 

با اخیراً  انجام شده است.اصطکاك ون بدبر روي ذرات ها  سازي . هر دو این شبیه]44[شده است انجام

بینی رفتار  پیش سازي که توانایی مدل کردن اصطکاك بین ذرات را دارندهاي شبیهافزارتوسعه نرم

  . ]45[ شده استممکن  هاییچنین سیستم

 ابزارياست. این روش  7گسسته المانروش  ها استفاده ازتوده دانههاي مدل کردن یکی از روش

مورد یار بس ها دانه جریان مطالعه و خاك مکانیک درکه باشد  می ها توده دانه سازي شبیه براي قدرتمند

 شد، ارائه 1979 سال در کاندل توسط بار اولین روش المان گسسته براي. ]46[ توجه قرار گرفته است

برخورد ذرات  نیروهاي دافعه ناشی از و گسسته ذرات تعامل طریق از را ها توده دانه رفتار این روش

10000 کوچک هاي اولیه در مقیاس مدل .]47[ کنند می سازي شبیه >  که بودند دو بعد درو  �

ممکن را  ها آسیاب و اندازه تفکیک بر اساس ظروف هاي کوچک، قیف مانند هایی سیستم ازيس شبیه

در  بزرگ هاي سیستم سازي شبیه امروزه با وجود کامپیوترهاي پر سرعت. ]50[ ]49[ ]48[ ساخت می

  .است پذیر شده امکان ذره ها میلیون در ابعاد سه بعد و

 هايمطالعات روش این در انجام شده، 8سیالات محاسباتی دینامیک زمینه درمطالعات مرتبطی 

 مایع یک در ذرات جریان سازي شبیه در ترکیب و سیالات دینامیک قوانین با المان گسسته مبتنی بر

 از توان میسیالات  محاسباتی در حوزه دینامیک ها تراکم دانه کاربردهاي از .شود استفاده می حامل

 روي بر کار .نام برد ذرات معلق در یک سیال یا و فشار تحت به سبب هواي حرکت سیال گونه ذرات

حرکت سیال گونه  زمینه در خاص طور سیالات به محاسباتی هاي مبتنی بر دینامیک سازي شبیه

  .]52[ ]51[ هاي تحت تراکم سودمند باشد دانه رفتار سازي مدل در تواند می ها دانه

 سیستم عملکرد ارزیابی براي مفید بسیار اطلاعات المان گسسته روش اساس بر ها دانه سازي شبیه

اعتبار  دقیق آزمایشگاهی براي اطلاعات وجود عدم و بالا محاسباتی زمانبا این حال  دهند ارائه می

                                                        
7 Discrete Element Method  

8 Computational fluid dynamics  
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 در ذرات سازيشبیه نامه پایاندر این  .دو مشکل اصلی این روش است هاي سازي شبیه چنین سنجی

 و ها شکل ذره از 100000 حداقلبعد با  سه و در هاي بزرگ شکل تغییر تحت ،پذیر انعطاف غشاي یک

توان محاسباتی  بااي به پردازندهنیاز  ین سیستمیمورد نظر است، این چن مختلف ها اندازه

عملاً غیر ممکن  المان گسستههاي با روش  چنین سیستم سازي شبیهدر نتیجه  ؛اي دارد العاده خارق

  است.

 شوند: شاخه اصلی تقسیم می ریز به سه براي مواد دانه ي مطرح شدهها مدلبه طور کلی 

شود و هر  پیوسته فرض می به صورت یک جسم ها نهدا تودهها  هاي پیوسته: در این مدل مدل - 1

  .شودتوصیف می و ... نقطه از این جسم با پارامترهایی مانند فشار، سرعت

 .شودحاصل میتک ذرات   از برآیند رفتار تک هادانهدر این مدل رفتار توده  مدل المان مجزا: - 2

قوانین حاکم  کنند. ا حرکت میهاي مجز ها ذرات در محیط محیط گسسته: در این نوع مدل -1- 2

  تواند احتمالاتی را غیر احتمالاتی باشد درحرکت ذرات در این محیط می

در مدل نیوتن هر ذره از  کنند. در این مدل ذرات در محیطی پیوسته حرکت می محیط پیوسته: -2- 2

ها زمان  وع مدلن تواند رویداد محور باشد در این مدل نیوتن می کند. قوانین حرکت نیوتن تبعیت می

  گیرد انجام فرآیند مهم نیست و واکنش ذرات مبنا قرار می

شود مانند  ریز با پارامترهاي میانگین توصیف می در مدل گلوبال رفتار مواد دانه مدل گلوبال: - 3

 ...ضریب اصطکاك میانگین، فشار میانگین و

. بسته به موضوع شده است ها نمایش دادهدینامیکی دانه هاي مدل) نمودار درختی 13-1در شکل (

باشد مدل پیوسته  �10بیش از  هاشود. اگر تعداد دانه ها انتخاب می مورد مطالعه هر یک از این مدل

پیوسته براي تحلیل رفتار  ها از مدلنامه با توجه به ابعاد و تعداد دانه در این پایانشود، پیشنهاد می

  شودر در مورد این مدل بحث میبازو استفاده شده است. در فصل چهارم بیشت
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  ریز هاي دینامیکی براي توصیف رفتار توده مواد دانه مدل )13- 1شکل (

  نامه آوري پایاننو 1-7

و دیگري استفاده از  اند یکی استفاده از کابل هاي ساختار پیوسته در دو جهت توسعه یافته بازو

براي رسیدن به  زیر دانهنیز ایده استفاده از مواد  ي بادي به عنوان قواي محرکه بازو. اخیراًها يعملگر

اند که با  اي قرارگرفته ریز در محفظه ها مواد دانه در این بازو سختی متغیر مورد توجه قرارگرفته است. 

بازو در حالت خلأ بالاترین سختی و در فشار  .کند تغییر فشار داخل محفظه سختی بازو تغییر پیدا می

تواند از تنظیم  گیرد. تحقق نرمی کافی براي بازوان رباتیک می گون به خود میاتمسفر حالت مایع

گون به یک بازو صلب با قابلیت جامد  سازد که در حالت ریز بازو را قادر می مکش ایجاد گردد. مواد دانه

ر فاز بازو به حالت مایع گون تغیی تبدیل شود و در زمانی که نیاز به درجه آزادي بالا است تحمل بار

ریز بدون  اند، استفاده از مواد دانه دهد. اگرچه اغلب کارهاي صورت گرفته رویکردي تجربی داشته

در این رساله  دهد.تحلیل تغییر فاز در مودهاي فشاري و مکشی کنترل دقیقی از محرکه را ارائه نمی

   نیزم مکش است.هدف به دست آوردن مدلی جامع براي بازوي ساختار پیوسته کابلی همراه با مکا
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  فصل دوم

  کابلی بازوي پیوستهسینماتیک  سازي مدل
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  پیوسته کابلی بازويسینماتیک  2-1

مدل سینماتیکی نیاز است که رابطه بین  به يدر فضاي کار پیوسته بازويبراي توصیف حرکت 

) و فضاي بازوی مختصات مجري نهای( فضاي کاري متغیرهاي پیکربندي (شکل ستون فقرات)،

توانند شکل  هاي پیوسته به دلیل اینکه می بازو .توصیف کندها) را  ها و ماهیچه طول تاندون( ها محرك

هاي  تري نسبت به ربات پیچیده هاي سینماتیکی مدل تغییر دهند، بازورا در هر نقطه از طول  خود

در ( در پیکربندي خود را دارا هستندتنها در نقاط محدودي قابلیت تغییر  رایجهاي  ربات دارند. رایج

هاي پیوسته داراي بینهایت مفصل مجازي هستند  بازواند) اما  مفاصل که بین دو لینک صلب قرارگرفته

 شده روش شناخته رایجهاي  در ربات و قابلیت تغییر شکل در هر یک از این نقاط را دارا هستند.

هاي پیوسته  بازو در شود. استفاده می بازوکی هارتنبرگ براي به دست آوردن مدل سینماتی-دنویت

براي این منظور دو استراتژي  باید در مدل سینماتیکی گنجانده شود. بازوتغییر شکل پیوسته در طول 

 بازوشود که  ، فرض میغیرمستقیم اول روش در استراتژي براي بیان مدل سینماتیکی ارائه شده است.

 ست و سپس با استفاده روش دنویت هارتنبرگ به بیان رابطهپیوسته از مفاصل مجازي تشکیل شده ا

فلسفه روش  است،روش مستقیم استراتژي دوم  شده است.  فضاي کاري و فضاي مفصلی پرداخته بین

در ادامه به . کند پیوسته مانند یک منحنی پیوسته رفتار می بازواین است که ستون فقرات مستقیم 

  .شودپرداخته میي تشریح هرکدام از این دو استراتژ

  روش مستقیم  2-2

دستگاه  شود. پیوسته مانند یک منحنی در فضا در نظر گرفته می بازودر این روش ستون فقرات 

با  بازودر طول ستون فقرات  σبردار موقعیت در نقطه  قرار دارد. بازوگاه  مختصات مرجع در تکیه

  شود ) بیان می1-2( استفاده از رابطه

)2 -1(  
�(�,�)� = � � (�,�)�

1
0
0

�
�

�

�� 

  

پیوسته با  بازوبراي یک بخش از  قرار دارد. �در امتداد محور راستاي ستون فقرات ) 1- 2رابطه (در 

   شود تعریف می )2-2صورت رابطه ( به �در صفحه، ماتریس دوران  انحناي ثابت
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)2 -2(  

� �(�,�) = ���
������������=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡cos (� ���

�

�

) −sin (� ���)
�

�

0

sin (� ���)
�

�

cos (� ���)
�

�

0

0 0 1⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  

  

گیري  ) و انتگرال1- 2) در رابطه (2-2قرار دادن رابطه ( است. با بازومعرف انحنا  �) 2-2در رابطه (

  آید به دست می  �) براي بردار موقعیت نقطه3-2رابطه (

)2 -3(  

�(�,�)� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡�

1

�
�{cos(��)− 1}

�
1

�
����(��)

0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  

  آید ) به دست می4-2در نتیجه ماتریس تبدیل همگن طبق رابطه (

)2 -4(  [��
�]= �� �(�,�) �(�,�)�

0 1
� 

  

صاف و بدون  بازومدل مذکور زمانی که  توسعه پیدا کرد. ]5[ سوزوکی و موچییاما این مدل توسط

  ا در فضا قرار دارد داراي نقطه تکین است.نانح

   غیرمستقیمروش  2-3

  ]53[ انحناي ثابتاز روش  با استفاده غیر مستقیمسینماتیک  1- 2-3

به توصیف روابط سینماتیکی  پیوسته بازوياز  این روش با ثابت در نظر گرفتن انحنا در هر بخشدر 

افتد در سه مرحله  تغییراتی که در حین گذار از ابتدا تا انتهاي انحنا اتفاق می است. شده پرداخته

  شودتوصیف می

تا در امتداد نقطه انتهاي انحنا قرار  θاندازه زاویه  چرخش دستگاه مختصات در ابتدا انحنا، به .1

 گیرد

 (فاصله بین نقطه ابتدایی و انتهایی) ‖x(s)‖دازهان جایی به جابه .2
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 تا دستگاه مختصات بر منحنی مماس شود θچرخش با همان اندازه زاویه  .3

  

  
  در صفحه انحناي ثابتهندسه یک  )1- 2( شکل

  

توان سه مفصل  شده است. با توجه به این تغییرات می  نمایش داده )1- 2شکل (این تغییرات در 

و حرکت دوم را با یک  لولاییحرکت اول و سوم با مفصل  حرکت در نظر گرفت.مجازي براي این 

اي را  پیوسته صفحه يبازوبا استفاده از این روش یک بخش از  .شود مفصل کشویی توصیف می

�پارامترهاي  )1-2جدول (در  تحلیل کرد. رایجهاي  رباتتوان مانند  می −   شده است نمایش داده �

  ايصفحه بازوي پیوستهویت هارتنبرگ براي جدول دن )1-2جدول (

� a d  � لینک  

-90 0  0 *  1 

90 0  *  0  2  

0  0  0 *  3  

  

  آید ) به دست می5- 2صورت رابطه ( ) به1- 2طبق جدول ( ماتریس همگن انتقال

)2 -5(  

[��
�]= �

cos (�� + ��) −sin (�� + ��) 0 −��sin(��)
sin (�� + ��)

0
0

cos (�� + ��)
0
0

0
1
0

��sin (��)
0
1

� 

  

 

  آید ) به دست می6-2ابط (وررابطه بین متغیرهاي مفصلی و هندسی طبق  )1- 2شکل (با توجه به 
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)2 -6(  � =
1

������
                     �� = ‖�(�)‖                   �� + �� = 2� 

  

  شود ) محاسبه می7- 2است طول کمان طبق رابطه ( انحنا ثابتبا توجه به اینکه 

)2 -7(  � = �(2�) =
2�

�
=

�� + ��

�
 

  

  آید ) به دست می8-2همچنین طول وتر طبق رابطه (

)2 -8(  
‖�(�)‖

2
=

��

2
= �sin(�) =

sin (�)

�
 

  

  آیدبه دست می) 10-2) و (9-2ه روابط () ب8-2) و (7-2با توجه روابط (

)2 -9(  (�� + ��) = s� 

  

)2 -10(  �� =
2 sin (�)

�
 

  

صورت تابعی از  ) ماتریس تبدیل همگن به5- 2( ) در رابطه10-2) و (9-2با قرار دادن روابط (

  آید متغیرهاي هندسی به دست می

)2 -11(  

  

0
3

1
cos( ) ( ) 0 ( ) cos 1

1
( ) cos( ) 0 ( ) sin( )

0 0 1 0

0 0 0 1

sk sin sk sk
k

sin sk sk skH
k

 
  

 
      
 
 
  

  

  

سمت چپ  3در  3ماتریس  بین فضاي هندسی و فضاي کار است. رابطهکننده  ) توصیف11- 2رابطه (

توجه داشت که رابطه باید  کننده حرکت انتقالی است. توصیف 1در  3بیانگر ماتریس دوران و ماتریس 
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شود محدود به ابتدا و انتهاي یک لینک نیست بلکه  مشاهده می رایجهاي  ) مانند آنچه در ربات11- 2(

) این توانایی را دارد که موقعیت هر 11- 2دلخواه است و ماتریس تبدیل رابطه ( طول کمان، مقداري �

� روشبنابراین  پیوسته را در فضاي کار مشخص کند؛ بازو از ستون فقرات نقطه − سابقاً براي  که �

وسته نیز مورد پی بازويشد اکنون این قابلیت را دارد که براي  مفصل مجزا استفاده می ها با ربات

چند  بازويمحاسبه شد اما براي  بازوي پیوستهمدل مذکور فقط براي یک بخش از  استفاده قرار گیرد.

هاي تبدیل قابل محاسبه است. مدل سه بعدي یک  نیز به راحتی با ضرب کردن متوالی ماتریس یبخش

اي به دست  هاي انحناي صفحهانت ابتدا ودر  مفصل لولاییانحناي ثابت در فضا نیز با اضافه کردن دو 

جدول پارامترهاي  شده است. در فضا نمایش داده انحناي ثابتیک منحنی  )2-2شکل (در  آید. می

� −   .شود ) بیان می2- 2بعدي طبق جدول ( براي فضاي سه �

گر فعال بودن مفصل هستند و همچنین  دار هستند بیان ) پارامترهایی که ستاره2-2در جدول (

دهند. ماتریس تبدیل  نشان می �گیري بازو در جهت محور  اند جهت که شماره زده نشدههایی  لینک

) 12- 2در رابطه ( .شده است  ) نمایش داده12- 2) در رابطه (2- 2همگن متناظر با جدول (

c� ≜ cos θ�  وs� ≜ sinθ� است که دو متغیر مفصلی ابتدایی با دو متغیر  باشند. لازم به ذکر می

�θ( صلی انتهایی کوپل هستندمف = θ�  وθ� = θ� + π(.  

 
  بعدي هندسه یک انحنا در فضاي سه )2- 2شکل (
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  بعدي  در فضاي سه پارامترهاي هندسی )2-2جدول (

α a d  � لینک  

90 0  0  0 - 

90  0  0 ��
∗ 1  

90 0 0 ��
∗+

�

�
  2 

-90 0 ��
∗ 0 3 

-90 0 0 ��
∗- 

�

�
  4 

0 0 0 ��
∗ 5 

-90 0 0 0 -  

      

)2 -12(  

1 2 4 5 1 2 4 5 1 5 1 2 4 5 1 2 4 5 1 5 2 4 1 2 4 1 2 3

1 2 4 5 1 2 4 5 1 5 1 2 4 5 1 2 4 5 1 5 1 2 4 2 4 1 2 30
5

2 4 2 4 5 2 4 2 4 5 2 4 2 4 2 3( ) ( )

0 0 0 1

c s s c c c c c s s c s s s c c c s s c c s c s c cc d

s s s c s c c c c s s s s s s c c s c c s c s s c s c d
H

c s s c s c s s c s c c s s s d

       
         
    
 
 

  

  

براي یک بخش از  �و �  ،�مرحله بعدي یافتن ارتباط بین متغیرهاي مفصلی با متغیرهاي هندسی 

و  �تصات ) مخ11- 2رابطه ( با توجه به. شودپرداخته میپیوسته است که در ادامه به بیان آن  بازوي

� برابر است با �
cos ��� �

�
,

�����

�
�همچنین فاصله پایه تا مجري نهایی برابر است با  � =

�

�
��� (

��

�
) 

  اند.  شده نمایش داده )3-2شکل (این مقادیر در 

 
�نمایش ارتباط بین پارامترهاي  )3- 2شکل ( −   هپیوست بازويو پارامترهاي هندسی  �
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) 14- 2) و (13-2قرار دارد روابط ( xyو در نظر گرفتن مثلثی که در صفحه  )3-2شکل (با توجه به 

  آید به دست می

)2 -13(  tan �� =

sin ��
�
�

 

  

)2 -14(  
sin �� =

ℎ

cos �� − 1
�

 

  

روابط  )3- 2( وجه به شکلنیز بر حسب متغیرهاي هندسی قابل محاسبه هستند. با ت  �و ℎمقادیر 

  مثلثاتی 

 sin(−ϕ) =
�

cos ��� �

�

cos(−ϕو   ) =
�

��� ��� �

�

-2در روابط ( ℎو  �با قرار دادن مقادیر برقرار است  

  آیدبه دست می) 16-2) و (15-2) روابط (14-2) و (13

)2 -15(  
�� = tan� �(−

1

tan �
��
2 �����

) 

  

)2 -16(  �� = sin� �(sin �
��

2
�sin �) 

  

�θبنابراین  و دوران اولیه هستندتکرار د �θو  �θدو دوران   = θ�  وθ� = θ� + π  مقدارπ  به این

خمش داشته باشد. در نهایت تابعی که متغیرهاي �− در جهت  بازواضافه شده تا �θ  دلیل به

  .شده است ) نمایش داده17- 2کند در رابطه ( ه متغیرهاي هندسی مربوط میمفصلی را ب
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)2 -17(  

 

1

1

1 2 3 4 5 1

1

1

cos( )
2tan ( )

sin( ) cos
2

sin (sin( ) sin )
2

2
( , , ) sin( )

2

sin (sin( ) sin )
2

cos( )
2tan ( )

sin( ) cos
2

T

ks

ks

ks

ks
d f s k

k

ks

ks

ks





    













 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

  

) براي ماتریس همگن انتقال براي یک 18-2رابطه ( ،)12-2) در رابطه (17-2دادن رابطه ( با قرار

  آید. به دست می در فضا پیوسته بازويبخش از 

)2 -18(  

2

2
0
5

cos (cos 1)
cos (cos 1) 1 sin cos (cos 1) cos sin

sin (cos 1)
sin cos (cos 1) cos (cos 1) cos sin sin

sin
cos sin sin sin cos

0 0 0 1

ks
ks ks ks

k

ks
ks ks ks ks

H k

ks
ks ks ks

k


   


   

 

 
    

 
    

 
 
 
 
 
 

  

  

�شده   اصلاح الگوياز  توانمی مجازي پیوسته به بینهایت لینک صلب بازويبنابراین با تجزیه  − � 

 رایجهاي ربات. براي کرداستفاده  بازوبراي ارتباط دادن مختصات مجري نهایی به متغیرهاي هندسی 

نیاز است که  �fیوسته به تابع پ بازوياما براي  ؛استوابسته  �و  �ماتریس همگن انتقال تنها به 

که ارتباط دهنده تغییر  �f تابع ادامهماتریس همگن انتقال را به متغیرهاي هندسی مربوط کند. در 

پیوسته نیاز به مدلی  بازويکنترل  براي .شودپرداخته می ها و متغیرهاي هندسی است طول کابل

اي محرك مربوط کند. در این بخش مدل ه به ورودي راکه متغیرهاي هندسی  استسینماتیکی 

اند،  گرفته درجه از هم قرار 120با زاویه  که عملگرهاي کابلی باي پیوسته بازوسینماتیکی براي 

ها  کابل اتصال تا محل ستون فقرات بازوفاصله مرکز  �  ��و ��، ��ها  محاسبه شده است. طول کابل
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 �محاسبات پیش رو رابطه بین  .باشد می بازوواحدها در هر بخش از  گر تعداد نیز بیان �باشد و  می

  .کند ها مشخص می کابل لرا با طو انحنا زاویه �انحنا و  � ،کمانطول 

   انحناي ثابتانحنا در حالت  طول محاسبه 2- 3- 2

ه س )4-2شکل (. در است شده  نمایش داده )4-2شکل (پیوسته در  بازويیک واحد از یک بخش از 

در  .اند درجه نسبت به یکدیگر دو واحد از یک بخش را به یکدیگر متصل کرده 120کابل با زوایاي 

طوري که بر دو کابل دیگر نیز عمود است.  گذرد به می 1از نقطه اتصال کابل  �صفحه  )4-2شکل (

  لازم به ذکر است که هر سه کابل موازي یکدیگر هستند.

نمایش  )8-2شکل (در  Hتا صفحه  cقابل محاسبه است. ارتفاع نقطه  �ℎانحنا بازو با داشتن مقدار 

H هاي دوم و سوم تا صفحه نیاز به دانستن ارتفاع محل اتصال کابل �ℎداده شده است. یافتن مقدار   

 ) قابل20-2) و (19-2ها با یکدیگر طبق روابط ( با توجه به موازي بودن کابل �ℎو  �ℎدارد. ارتفاع 

  محاسبه هستند.

 
  بازوي پیوستهخمش در یک بخش از  )4- 2شکل (

  

)2 -19(  ℎ� =
 �� −  ��

2�
 

  

)2 -20(  ℎ� =
 �� −  ��

2�
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aمقادیر باشد.  صفر می �ℎ در نتیجهکند  عبور می 1از نقطه  �لازم به ذکر است چون صفحه  =
2d

√�
 

bو  =
�√�

�
صفحه بر عمود نماي دو بعدي  )6-2شکل (شده است. در   نمایش داده )5-2( شکل در 

A، شده است.  نمایش دادهm است و مقدار آن طبق روابط تالس  2و کابل  1نقطه میانی بین کابل   

  ) قابل محاسبه است.22-2) و (21-2صورت روابط ( به

)2 -21(  ℎ�� =
 �� − ��

3�
 

  

)2 -22(  h�� =
 l� − l�

3n
 

  

برابر میانگین ارتفاع این دو نقطه  �ℎقرار گرفته است. پس ارتفاع نقطه  �ℎو  �ℎبین نقطه  �ℎنقطه 

  است.

)2 -23(  ℎ� =
 �� + �� −  2��

6�
 

  

انحنا اند. پس  واحد تشکیل شده است که با اندازه مساوي تقسیم شده �پیوسته از  بازويهر بخش از 

) تعریف 24-2طبق رابطه ( بازوماند. انحنا یک بخش از  پیوسته ثابت باقی می بازويدر هر واحد از 

  شود. می

 

  
  پیوسته  بازونماي بالا از ستون فقرات  )5- 2شکل (  �نماي دو بعدي عمود بر صفحه  )6- 2شکل (
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)2 -24(  � =
1

��
 

کابل مجازي  )7- 2شکل ( با توجه به .باشدیانحنا مشعاع  ��) 24-2در رابطه (
��

�
در مرکز سطح  

مثلثی را در نظر بگیرید که  )7-2شکل (در  از ابتدا تا انتهاي یک واحد کشیده شده است. بازومقطع 

هاي آن  ضلع
�

�
و  

��

�
 Aه که بر صفح Bصفحه ، ��است. براي محاسبه  �و زاویه بین این دو ضلع  

جدید  ، پس صفحهشوددوران داده میدرجه تا نقطه اتصال کابل اول  90اندازه   عمود است را به

و  ��شامل 
��

�
شده است. طول کابل مجازي   بعد از دوران نمایش داده Bصفحه  )8- 2شکل (است. در  

��

�
  شود ) محاسبه می25-2طبق رابطه ( 

)2 -25(  
��

�
=

��

�
+ 2ℎ� 

) 25- 2در رابطه (
��

�
باشد. با  می Hارتفاع کابل مجازي تا صفحه  �ℎطول کابل اول در یک واحد و  

رابطه  )8- 2شکل (تر در  نوشتن رابطه تالس براي مثلث کوچک
��

�
=

���
��
��

��
. با آیدمی دست به 

�� ) شعاع انحنا مربوط به کابل یک برابر است با23-2جایگذاري در رابطه ( =
�(��� ��� ��)

��� ��� ���
درنتیجه  

  شود ) محاسبه می26-2انحنا طبق رابطه (

)2 -26(  �� =
�� + �� − 2��

�(�� + �� + ��)
 

  

�ℎبا طی کردن روندي مشابه و با فرض  =   ) محاسبه شود27- 2(رابطه  0

)2 -27(  �� =
�� + �� − 2��

�(�� + �� + ��)
 

�ℎو با در نظر گرفتن  =   آید ) به دست می28-2رابطه ( 0

)2 -28(  �� =
�� + �� − 2��

�(�� + �� + ��)
 

  



  

29 

 

  
  پیوسته بازويبخش از خمش در یک  )7- 2شکل (  بعد از دوران �صفحه  )8- 2شکل (

  

  بخشیک  براي انحنا و زاویه انحنا �و  kمحاسبه  3- 3- 2

کنیم.  از تبدیل دستگاه مختصات استفاده می � بازوهر کابل، به انحنا کلی  ��براي تبدیل انحنا 

یر اند. ماتریس تبدیل تغی قرارگرفته xنسبت به محور  -30و  210، 90با زوایاي  3و  1،2هاي  کابل

  .آیدبه دست می )29-2(رابطه  طبقها پایه

 
  در دستگاه مختصات قطبیهاي واحد بردار )9- 2شکل (

  

)2 -29(  � = �
cos(210°) sin(210°)

cos(−30°) sin(−30°)
� 

  

  آید ) به دست می30-2هاي جدید در دستگاه مختصات جدید طبق رابطه (پایه

)2 -30(  [�� ��]= �� �[�� ��] 
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�) در معادلات 28-2) و (27- 2با جایگذاري روابط ( = ���� �(
��

��
��و  ( = ���

� + ��
روابط  �

  آید ) به دست می32-2) و (31- 2(

)2 -31(  � = 2
���

� + ��
� + ��

� − ���� − ���� − ����

�(�� + �� + ��)
 

  

)2 -32(  � = tan� �(
√3

3

�� + �� − 2��

�� − ��
) 

  

  در یک بخش  sمحاسبه طول کمان  4- 2-3

بنابراین فقط یک واحد از  ؛ها با یکدیگر برابر استو طول واحد واحد است �داراي  بازوهر بخش از 

که مقدارش  شودگرفته میا در نظر طول کابل ر
�

�
یک واحد از بازو خمش در  )7-2شکل (باشد.  می 

��، )25-2( رابطه. از دهد میرا نمایش  پیوسته = �� + 2�ℎ� آید. با جایگذاري در رابطه  به دست می

  آید دست می ��) براي محاسبه طول کابل مجازي 33- 2)، رابطه (23- 2(

)2 -33(  �� =
 �� + �� +  ��

3
 

  شود ) محاسبه می34-2طبق رابطه ( )10-2شکل (براي دایره بیرونی  �زاویه 

)2 -34(  � =
��

�
 

شده است. با استفاده از   نمایش داده )10-2شکل (در  تر واضحبه طور  )7-2شکل (مثلث میانی در 

  دآی ) به دست می35- 2روابط مثلثاتی معادله (

)2 -35(  
sin(

�

2
)=

��

2�
�
�

 

ها رابطه  بر حسب طول کابل �و  k) و جایگذاري مقادیر 34- 2) در معادله (35-2با جایگذاري رابطه (

  شود پیوسته محاسبه می بازوي) براي محاسبه طول انحنا یک واحد از 36- 2(

)2 -

36(  

�

=
��(�� + �� + ��)

���
� + ��

� + ��
� − ���� − ���� − ����

 sin� � �
���

� + ��
� + ��

� − ���� − ���� − ����

3��
� 
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  به دست آمد. بازوها به متغیرهاي هندسی  براي مرتبط کردن طول کابل �fبنابراین تابع 

  سینماتیک معکوس 5- 3- 2

فاصله  dو همچنین  بازوزاویه انحنا یک بخش از  �انحنا و  kطول انحنا و s رض کنید مقادیر ف

 �� ،��است و هدف محاسبه مقادیر  معین بازوتعداد واحدها در یک بخش از  nو بازو ها تا مرکز  کابل

ست. در ادامه به است. مسئله پیش رو سینماتیک معکوس ا بازوبر حسب متغیرهاي هندسی  ��و 

پیوسته را که در  بازويیک واحد از یک بخش از  )11-2شکل (. شودپرداخته میروند محاسبه روابط 

 �ℎخط پارهدر نظر گرفته شده است.  Hموازي صفحه  Cدهد. صفحه  قرار دارد نمایش می Aصفحه 

ز نمایی دیگر نمایش ا Cو  Aهاي  صفحه )12-2شکل (. در باشدمی Cو  Aهاي  فصل مشترك صفحه

شود و اگر روي خطی موازي  سنجیده می Cنسبت به صفحه  Aشده است. ارتفاع نقاط در صفحه   داده

 �ℎموازي خط  �ℎاگر از نقطه  )12-2شکل (کند. در  حرکت کنیم ارتفاع نقاط تغییر نمی �ℎبا خط 

کند  متصل می یکدیگررا به  �ℎو  �ℎه که دو نقط خطی پارهحرکت کنیم ارتفاع ثابت است، این خط، 

  باشد. می �ℎمساوي با نقطه این نقطه ارتفاع  ؛کند قطع می ��ℎدر نقطه 

   
و صفحه  بازوصفحه شامل سطح مقطع  )11- 2( شکل

  مرجع

 sمحاسبه طول کمان  )10- 2( شکل

 
  �ℎدر راستاي  �ℎتصویر ) 12- 2شکل (
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کند مشخص  متصل می به یکدیگررا  �ℎو  �ℎدو نقطه  که شیب خطی )13- 2ل (شکبا توجه به 

را محاسبه کرد. در سینماتیک مستقیم  �ℎتوان مقدار ارتفاع نقطه  این شیب می معین بودناست. با 

ℎ� = �ℎبود اما در اینجا  0 = مثلث با اضلاع  )7-2شکل (است. در  0
�

�
 و 

��

�
. شودگرفته مینظر  در 

  شودمحاسبه می) 37-2با استفاده از روابط مثلثاتی رابطه (

)2 -37(  ℎ� = � sin �
��

2�
� 

  

 �ℎ) براي محاسبه ارتفاع نقطه 38-2و استفاده از قضیه تالس رابطه ( )13- 2شکل (اکنون با توجه به 

  آید به دست می

)2 -38(  ℎ�� = ℎ� =
ℎ� − ℎ�

�
 (� − �)+ ℎ� 

  

cos، رابطه )12-2شکل (همچنین با توجه به  �
�

�
− �� =

�

�
= sin(�)  برقرار است. با جایگذاري در

  آید ) به دست می39-2رابطه (، سازي ساده) و 38-2رابطه (

)2 -39(  ℎ� = � sin �
��

2�
�(1 − sin �) 

  

 
  از نماي کناري Cو  A هاي صفحهنمایش  )13- 2شکل (

  

  بنابراین  ؛1ارتفاع کابل  �ℎو  �در زاویه  طول کابل مجازي �� برابر است با 1طول کابل 

)2 -40(  �� = �� + 2�ℎ� 
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- محاسبه می )42-2و ( )41- 2( روابططبق با استفاده از روابط مثلثاتی  �� )7- 2شکل (با توجه به 

  0شود

)2 -41(  
sin �

�

2
� =

��

2�
1
�

− �
 

  

)2 -42(  �� = 2� �
1

�
− ��sin �

��

2�
� 

  

بر حسب متغیرهاي  1طول کابل  سازي ساده) و 40-2) در رابطه (42-2( رابطهو در نهایت با قرار 

  آید هندسی به دست می

)2 -43(  �� = 2� sin �
��

2�
��

1

�
− � sin(�)� 

  

  شوند ) محاسبه می45-2) و (44-2نیز طبق روابط ( ��و  ��هاي  روند مشابه طول کابلبا طی 

)2 -44(  �� = 2� sin �
��

2�
��

1

�
− � sin �� +

�

3
�� 

)2 -45(  �� = 2� sin �
��

2�
��

1

�
− � cos �� +

�

6
�� 

  

به دست  بازوها بر اساس متغیرهاي هندسی  طول کابل )45-2) و (44-2(، )43-2با توجه به روابط (

ها براي  طول کابل تغییراتانحنا، زاویه انحنا و طول انحنا  بازوبا داشتن متغیرهاي هندسی  ؛آیدمی

  .شودمیدر فضا محاسبه  معین ایجاد پیکربندي

  انحناي ثابتمحاسبه ماتریس ژاکوبین در حالت  6- 2-3

  شده است  ) نمایش داده46-2تقیم انجام شد در رابطه (خلاصه آنچه در سینماتیک مس

)2 -46(  �
     � � �        
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯� �,�

       ��         
�⎯⎯⎯⎯⎯� �,�,�

       ��       
�⎯⎯⎯⎯� � 
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ها  در سینماتیک مستقیم هدف مرتبط کردن سرعت خطی و دورانی مجري نهایی به سرعت کابل

براي محاسبه ژاکوبین نیاز به  شتن ماتریس ژاکوبین است.است. براي رسیدن به این هدف نیاز به دا

 رابطه شوند. این روند در صورت متوالی در یکدیگر ضرب می محاسبه سه ماتریس ژاکوبین است که به

  شده است  ) نمایش داده47- 2(

)2 -47(  �̇
     �� � �        
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯� �,̇�̇

       ���
       

�⎯⎯⎯⎯⎯� �,̇�̇,�̇
        ���

       
�⎯⎯⎯⎯⎯� � ̇

  

براي حرکت مجري نهایی در نظر  (θ�,θ�,θ�,x,y,z) درجه آزادي 6و اینکه  D-Hبا توجه به جدول 

  شود ) محاسبه می48-2طبق رابطه ( D-H ماتریس ژاکوبین گرفته شده است.

)2 -48(  

1 2 3 1 2 3 1 2

2 3 2

1 2 3 1 2 3 1 2

1 1 1 24

24

1 1 1 24

0 0

0 0 0

0 0

0 0

1 0 0 0

0 0

D H

s c d c s d c c

c d s

c c d s s d s c
J

s s c s

c

c c s s



  
   
 

  
 

  
 

    

  

  

≜��c ) 48-2در معادله ( cos (θ�+ θ�) و s��≜ sin (θ�+ θ�) ماتریس ژاکوبین . باشند می���
با  

  شود ) محاسبه می17-2توجه به رابطه (
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)2 -49(  

1

2

sin sin cos cos

2cos sin sin cos sin cos
2 2 2

cos 2sin
2 20 cos

2

2cos sin sin cos sin cos
2 2 2

sin sin cos cos

f

ks s k

g g g

ks ks ks
s k

h h h

ks ks
ks

ksJ

k

ks ks ks
s k

h h h

ks s k

g g g

  

  

  

  

 
  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 

  

 
� = cos�� cos �� − cos�� − cos�� − 1 

  

ℎ = �2cos�� + 2 + 2cos �� − 2cos �� cos�

  

���
شود که به دلیل طولانی بودن  ) محاسبه می36-2) و (32-2)، (31-2توجه به روابط (نیز با  

) محاسبه خواهد 50-2آن صرف نظر شده است. در نهایت ژاکوبین کلی طبق رابطه ( بیانعبارات از 

  شد.

)2 -50(  �= �� � �  ���
 ���

 

  متغیربا استفاده از روش انحناي  مستقیم سینماتیک 2-4

در  تقریب زده شد. انحنا ثابتدر مدل سینماتیکی ارائه شده در بخش قبل، هر بخش با یک منحنی 

شود این تقریب از دقت مناسبی برخوردار  پیوسته اعمال نمی بازويمواردي که نیروهاي بزرگی به 

افتن مدل است اما در حضور نیروهاي خارجی این مدل دقت مناسبی ندارد. لذا محققان به دنبال ی

پیوسته ارائه  بازويسازي  جایگزینی براي مدل فوق پرداختند. روش تئوري میله کوسرت براي مدل

با مشکل ناپایداري عددي  بر بود وشد اما این مدل از لحاظ حجم محاسباتی بسیار سنگین و زمان

ند کنترل بر خط شد به این ترتیب در عمل امکان استفاده از این مدل در کاربردهایی مان مواجه می

  وجود ندارد.
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 بازوپیوسته ارائه شده است. این مدل براي  بازودر این بخش روش نوین براي مدل کردن سینماتیک  

این  ارائه شده است.بازو، پیوسته با سه درجه آزادي خمش در فضا و تغییر طول در راستاي طول 

را در یک فرم بسته داراست. انحنا یک  انحناي متغیرو  انحناي ثابتمدل قابلیت ارائه هر دو مدل 

آورد  . این موضوع این قابلیت را فراهم میشودمیاي توصیف  دایره  با تعداد محدود کمان بازوبخش از 

و قسمتی که نیاز به  انحناي ثابتکه تغییرات انحنا در آن شدید نیست را با  بازوکه یک بخش از 

نسبت به  بالاتريل کرد. مدل ارائه شده از سرعت محاسباتی تحلی انحناي متغیردقت بالاتر دارد را با 

دقت بالا چه در توان میها  سایر روش این مدل نسبت به نقاط قوت ازمدل کوسرت برخوردار است. 

پذیري  همچنین توانایی منحصر به فرد در تنظیمو  انحناي متغیرو چه در تحلیل  انحناي ثابتتحلیل 

  .نام بردهزینه محاسباتی 

 ]54[ انحناي متغیرپیوسته با  بازويسینماتیک مستقیم  1- 2-4

اي  پیوسته از تعداد محدودي کمان دایره يبازو یک بخش ازبراي مدل کردن  انحناي متغیردر روش 

هر واحد داراي پارامترهاي منحصر  .شده استاند استفاده  همتصل شد یکدیگردرپی به  صورت پی که به

بخش اول سینماتیک ویژه که با ، شود سینماتیک مستقیم به دو بخش تقسیم می است. يبه فرد

شود.  توصیف می ����شود و بخش دوم سینماتیک عمومی که با نگاشت  توصیف می��� نگاشت 

با  کند. ها) را مشخص می با متغیرهاي مفصلی (محرك �اي هندسی ارتباط متغیره ���نگاشت 

  شود. ز سینماتیک عمومی محاسبه میداشتن متغیرهاي هندسی، مختصات مجري نهایی با استفاده ا

  انحناي متغیرپیوسته با  بازويسینماتیک عمومی  2- 2-4

  داراي فرضیات زیر است  انحناي متغیرمدل سینماتیک عمومی 

 .شود بخشی توصیف می nپیوسته با یک زنجیره سینماتیکی باز  بازويعمومی سینماتیک  .1

 .و سر تشکیل شده است ها محرك پایه، ،ام، از سه بخش iسینماتیک عمومی بخش  .2

 .ام کمانی از دایره است ijواحد  .3
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  (الف)               (ب)  (ج)                   

  ]55[انحناي متغیر با  بازوي پیوستهساختار کلی  )14- 2شکل (

  

شده است. در   نمایش داده )14- 2شکل (ساختار مدل ارائه شده براي سینماتیک عمومی در 

ارائه شده  1چند بخشی بر پایه فرض شماره  بازورات یک انحنا ستون فق(الف)  )14- 2شکل (

دستگاه مختصات  ��گر سر و پایه هستند.  به ترتیب بیان bو  h بازوهاي  تعداد بخشn  .است

به توصیف فرض دوم  (ب) )14- 2شکل ( درام است.  nدستگاه مختصات پایه بخش  ���مرجع، 

ها و سر تشکیل شده است.  از سه قسمت پایه، محرك هبازوي پیوستیک بخش از  است پرداخته

شکل ام است. در i  از بخش jطول واحد  ���باشد و منظور از  طول سر می ���طول پایه و  ���

  شده است. نمایش داده ijاي شکل از واحد  یک کمان دایره (ج) )14- 2(

هر واحد داراي  ي آن بخش است.بر طبق فرض سوم طول یک بخش برابر مجموع واحدها 

ر براي هر واحد این پارامت. باشد انحنا می ���طول کمان و  ��� زاویه انحنا، ���پارامترهاي هندسی 

- محاسبه میسینماتیک عمومی ابتدا سینماتیک یک واحد  محاسبهبراي  .منحصر به فرد است

و در نهایت با ؛ آید اتیک یک بخش به دست میسپس از برآیند سینماتیک واحدها، سینم شود

  .شود ها در کنار یکدیگر موقعیت مجري نهایی در فضاي کاري مشخص می قرار دادن بخش

  سینماتیک عمومی یک واحد  3- 4- 2

 شود. ام از ماتریس تبدیل همگن استفاده می iام از بخش j واحد اي براي مدل کردن کمان دایره

  شده است.  ) نمایش داده51- 2این ماتریس در رابطه (
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)2 -51(  

2

2
1

cos (cos 1)
cos (cos 1) 1 sin cos (cos 1) cos sin
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  شود ) تعریف می52-2صورت رابطه (  پارامترهاي پیکربندي یک واحد به

)2 -52(  ��� = [���� ���� ����]� = [��� ��� ���]� 

  

براي . شود برابر صفر می ���گیرد  ک خط راست قرار میدر امتداد ی بازو منحنی که هنگامی

) استفاده 53-2اي ( جلوگیري از بینهایت شدن بردار موقعیت مجري نهایی از رابطه دو ضابطه

  شود. می

)2 -53(   

1

cos (cos 1) sin (cos 1) sin
0

0 0 0

T

ij
ij

T

ks ks ks
k

k k ko

s k

 


   
   




  

  

  سینماتیک عمومی براي یک بخش  4- 2-4

0شود. مقادیر  ) تعریف می54-2ابطه (سینماتیک عمومی یک بخش طبق ر 2بر اساس فرض 
ib

iS  و

iim
ihS ) شده است  ) نمایش داده54-2در رابطه  

)2 -54(     ���
��(��) = ���

��(∏ ���
��� �

�����)���
��� 

��
���  

  

  

0

1 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0
,

0 0 1 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 1

iimib
i ih

ib ih

S S
L L

   
   
    
   
   
   

  

  

طبق پیوسته  بازويام است. متغیرهاي یک بخش از  iتعداد واحدها در بخش  ��) 54- 2در رابطه (

  .شود) بیان می55-2رابطه (
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)2 -55(  �� = [���
� … ���

� ]�    ,������� 

 ��� ،��� داراي سه متغیر  کابلهر و کابل است  3واحدها شامل  هر ،واحد تشکیل شده ��هر بخش از 

��3بنابراین سینماتیک عمومی یک بخش با ؛ است ��� و ×   شود. متغیر توصیف می 3

  بازوسینماتیک عمومی  5- 2-4

اند.  درپی به یکدیگر متصل شده صورت پی که به است بخش �پیوسته شامل  بازوبر اساس فرض یک 

  شود ) محاسبه می56-2همگن کلی که شامل مختصات مجري نهایی است طبق رابطه ( ماتریس

)2 -56(  1
1

( )
n

w w ib
nh b ih i

i

H H H K


   

1 )56-2(در رابطه 
w

bH گیري  گر موقعیت و جهت بیانO��  نسبت به دستگاه مختصات مرجعO� 

wبر اساس ماتریس تبدیل همگن مجري نهایی  ��� � انحناي متغیرنگاشت عمومی  است.
nhH 

  شود ) تعریف می57- 2رابطه ( صورتبه ��� f . ه استمحاسبه شد

)2 -57(  
� ���(�):ℎ = [ℎ� … ℎ��]�   

= ����,(�,�) ���,(�,�) … ���,(�,�)� 
  

  است. �در ماتریس  درایه هر کننده موقعیت مشخص )57-2(رابطه  در پرانتزداخل  يها اندیس

  انحناي متغیربا  بازوسینماتیک ویژه  6- 2-4

 Kها) و متغیرهاي هندسی  (طول کابل qبین فضاي مفصلی  ��fیافتن نگاشت  ،هدف سینماتیک ویژه

یرهاي مفصلی همان بخش تنها به متغ ��است. با توجه به مستقل بودن هر بخش متغیرهاي هندسی 

  شود. بخش تقسیم می nبه  ��fبستگی دارد. درنتیجه نگاشت 

)2 -58(  ���(�):� = [��
� … ��

�]�       �� = ���,�(��) 

  :شوند فرضیات زیر تعریف می) 15- 2با توجه به شکل (

 .اند نسبت به یکدیگر قرارگرفته 120با زاویه کابل است که  3ام شامل  �هاي بخش  محرك .1

 .شود تعریف می کابل راهنمااي بین دو  صورت ناحیه هر واحد به .2

����و  ���مرکز سطح مقطع بازو با ام نسبت به  ijواحد  هاي هادي درکابلفاصله شعاعی  .3 � 

 شود. تعریف می
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لازم به ذکر است که با توجه  شود. نمایش داده می ���� اام ب ijمتعلق به واحد  ���کسري از طول کابل 

ها در یک بخش ثابت نیست و از هر واحد به واحد بعدي  فاصله شعاعی کابل بازوبه شکل مخروطی 

با توجه به این فرضیات سینماتیک ویژه یک بخش و سینماتیک ویژه یک واحد بررسی  کند. تغییر می

  .خواهد شد

  ژه یک بخش سینماتیک وی 7- 4- 2

  شده استتعریف  )59-2(رابطه  در هر بخش طبقمتغیرهاي مفصلی 

)2 -59(  �� = [��� ��� ���]� = [��� ��� ���]� 

عنوان  به ���شود. مقادیر  محاسبه می ��,���سینماتیک یک واحد  به کمک تابع ��متغیرهاي هندسی 

  شود.اسبه می) مح60- 2سهم هر واحد از این طول طبق رابطه ( ورودي دریافت و

)2 -60(  �����  ,��(��): ���� =
1

��
 �� 

 

  
  با مکانیزم کابلی بازوي پیوستهساختار یک بخش از  )15- 2شکل (

 

ها در هر واحد،  طول کابل با مشخص بودناست. تعداد واحدها در هر بخش  �� ،60-2در رابطه

  شود. لازم به ذکر که طول کابل در یک بخش برابر مجموع طول کابل متغیرهاي هندسی محاسبه می

  در هر واحد است یعنی

)2 -61(  
��� = � �����

��

���
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  سینماتیک ویژه یک واحد  8- 2-4

 )16-2شکل (شده است. در   پیوسته کابلی نمایش داده بازوساختار یک واحد از  )16- 2شکل (در 

 (ب) )16-2شکل (شده که تحت خمش قرارگرفته است. در   نمایش داده ijواحد  از نماي بالا(الف) 

کننده کمان یک  پارامترهاي توصیف شده است.  ها در صفحه خمش نمایش داده تصویر طول کابل

  .دنشو ها توصیف می طول کابل حسبهستند. که این پارامترها نیز به  ���و  ���، ���واحد 

2 -62  ���,��(��̅�) = ��� = [��� ���  ���]� 

  

2 -63  
��� = tan� �(

√3

3

��̅�� + ��̅�� − 2��̅��

��̅�� − ��̅��

) 

  

2 -64  

��� = 2

���̅��
� + ��̅�2

� + ��̅��
� − ��̅����̅�� − ��̅����̅�� − ��̅����̅��

���(��̅�� + ��̅�� + ��̅��)
 

2 -65  

 

��� =
����(���� + ���� + ����)

�����

�
+ ����

�
+ ����

�
− �������� − �������� − ��������

 

        sin� �

⎝

⎛
�����

�
+ ����

�
+ ����

�
− �������� − �������� − ��������

3����

⎠

⎞  

  

طول کابل در حالت غیر مخروطی است. با توجه به روابط بالا باید رابطه بین  �̅��) 62- 2در رابطه (

ها در حالت  ها در حالت مخروطی و غیر مخروطی مشخص شود. رابطه بین طول کابل طول کابل

  شود ه می) محاسب66-2مخروطی و غیر مخروطی طبق معادله (

)2 -66(  ��̅�� = + ������ − (���� � − ���)� 

  

محاسبه  ijبراي واحد  ��,���) 65- 2) و (64- 2(، )63-2) در معادلات (66- 2با قرار دادن رابطه (

  شود.  می
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  )(الف                           )ب(                                     

  ام� ام و واحد  �هندسه بخش  )16- 2شکل (

  

  انحناي متغیردر حالت  ژاکوبین محاسبه ماتریس 9- 4- 2

شود. سرعت مجري نهایی  در این بخش به محاسبه تحلیلی معادلات حاکم بر سینماتیک پرداخته می

  شود) محاسبه می67- 2طبق رابطه (

)2 -67(  �̇ = �(�)�̇ 

  

بیان شد. ماتریس ژاکوبین  انحناي ثابتپیوسته با  بازويل براي سینماتیک بنا به آنچه در بخش قب

  شود ) بیان می68- 2طبق رابطه (

)2 -68(  

�(�) =
������(ℎ)

�ℎ
  

�����(�)

��
  

����(�)

��
 

  

          = ����� (ℎ)    ����(�)   ���(�) 

  

  ماتریس ژاکوبین فضاي کاري 10- 4- 2

 شود. ) محاسبه می69-2طبق رابطه ( ����Jماتریس ژاکوبین فضاي کاري 

)2 -69(  �����(ℎ) =
������(ℎ)

�ℎ
=

��

�ℎ
              ����� ∈  ��× �� 

  

گیري مجري  ل موقعیت و جهتبردار متغیرهاي فضاي کاري است. این متغیرها شام p 69- 2در رابطه 

 )70-2در رابطه ( تر مساوي درجه آزادي و ابعاد فضاي کاري است. کوچک pنهایی است. همواره مقدار 

  شده است.  درجه آزادي تعریف 5فضاي کاري با 
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)2 -70(  ������ (ℎ):� = [� � � �� ��]� 

  

  داریم )57-2(با توجه به رابطه 

)2 -71(  
� = ℎ��  ,� = ℎ��  ,� = ℎ��   �� = ����2(−ℎ�,ℎ�) ,��

= ����2(−ℎ�,ℎ�) 
  

  شود محاسبه می )72-2(ماتریس ژاکوبین در فضاي کاري طبق رابطه 

)2 -

72(  

9 8
2 2 2 2

8 9 8 9

9 7
2 2 2 2

7 9 7 9

5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

DoFsf
h h

h
h h h h

h h

h h h h

 
 
 
 

  
  
  
 
 
   

  

  

  ماتریس ژاکوبین عمومی  11- 2-4

پیوسته  بازوي) نسبت به متغیرهاي هندسی ماتریس ژاکوبین عمومی 57-2(گیري از رابطه  با مشتق

  .شود محاسبه می

)2 -73(  ����(�) =
�����(�)

��
=

�ℎ

��
 ,        ���� ∈ R��× � ∑ ��

�
���   

  

  شود می بیان )74-2(ماتریس همگن طبق رابطه  هاي درایهبر حسب  ����نمایش 

)2 -74(  

����(�) =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

����,(�,�)

�����

����,(�,�)

�����

����,(�,�)

�����

����,(�,�)

�����

⋯
⋯

����,(�,�)

����� �

����,(�,�)

����� �

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
����,(�,�)

�����

����,(�,�)

�����

⋯
����,(�,�)

����� � ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞
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  شود محاسبه می )75- 2(طبق رابطه  (�)����ماتریس  درایهاي مشتق هر  با استفاده از قانون زنجیره

  

)2 -75(  

����

�����
= ���

� �� ���
��

�� �

���

�
����

��(��)

�����
� � ���

��

�

���� �

� 

  

)2 -76(  

����
��(��)

�����
= ���

�� �� ���
��� �

�� �

���

�
����

��� �
(���)

�����
� � ���

��� �

��

���� �

� ���
��� 

  

شمارنده  �در روابط بالا  بستگی دارد.آن مشتق جزئی  به ماتریس همگن انتقال و (�)����بنابراین 

ها مشتق  نسبت آن که تعداد پارامترهایی هاست. شمارنده کابل �شمارنده تعداد واحدها و  �ها،  بخش

nشود برابر  گرفته می × m × پس  ها است. تعداد کابل 3تعداد واحدها و  mها،  تعداد بخش  nاست. 3

12برابر  J���(k)ابعاد ماتریس  × 3mn باشد می.  

  ماتریس ژاکوبین ویژه 12- 2-4

ها) مشتق گرفته  طول کابل(نسبت به متغیرهاي مفصلی ��f از نگاشت ��� منظور به دست آوردن   به

  شود. می

)2 -77(  ���(�) =
����(�)

��
=

��

��
                           ��� ∈ ℝ� ∑ ��

�
��� × �� 

  

 صورت ماتریس قطري  به��� پیوسته نسبت به بخش دیگر مستقل است  يبازوچون هر بخش از 

  بیانگر ماتریس ژاکوبین ویژه یک بخش است. درایه. هر آید درمی

)2 -78(  
���(�) = �

���,�(��) ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ ���,�(��)

� 
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)2 -79(  

���,�(��)=
����,�(��)

���
=

���

���
                                     ���,�  

∈ ℝ ���× � 
  

ي واحد و  نگاشت ویژه ��,���پیوسته از دو جز  يبازونگاشت ویژه یک بخش از  62-2رابطه  طبق

�����همچنین  ) 80-2طبق رابطه (  �,Jsp نگاشت کسر طولی کابل، تشکیل شده است بنابراین ��,

  شود محاسبه می

)2 -80(  

���,�(��)=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
����,��

�����

⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮

0 ⋯
����,���

������ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

������ ,��

���

⋮
������ ,���

��� ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

   

  

-میماتریس قطري مشتق جزي نسبت به پارامترهاي هندسی یک واحد  هاي درایه )80-2(در رابطه 

گی دارند پس هر درایه ها بست پارامترهاي هندسی هر واحد نیز به نوبه خود به طول کابل .باشد

  شود بیان می )81-2(صورت رابطه  ماتریس قطري به

)2 -81(  

����,��

�����

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
�����

���̅�

���̅�

������

�����

���̅�

���̅�

������

�����

���̅�

���̅�

������

�����

���̅�

���̅�

������

�����

���̅�

���̅�

������

�����

���̅�

���̅�

������

�����

���̅�

���̅�

������

�����

���̅�

���̅�

������

�����

���̅�

���̅�

������⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  

هاي  مشتق طول کابل شده است. بیانها در پیوست  مشتق متغیرهاي هندسی نسبت به طول کابل

  شده است  نمایش داده )82-2(هاي حقیقی در رابطه  مجازي نسبت به طول کابل

)2 -82(  
���̅�

������

= �
���̅��

������

���̅��

������

���̅��

������

� 
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)2 -83(  

���̅�

������

= �

0

����� �����
��� − ����� � − ����

�
�

� �
                    

� ≠ �
 

� = �
 

  

صورت مساوي بین واحدها تقسیم شده است. بر طبق این فرض   هر بخش به ها درکابل طول

  شودبیان می 84-2صورت رابطه  به 80- 2رابطه  ماتریس دوم هاي درایه

  

  

 

)2 -84(  
������ ,��

���
=

1

��
 ��× � 

, (�)����  و  (ℎ)�����با مشخص شدن    شود. ماتریس ژاکوبین کلی محاسبه می (�)���
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  فصل سوم

  بازوي پیوسته تاندونی و کنترل دینامیک
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  مقدمه 3-1

-می بازوتغییر شکل  ها باگشتاور وروها پیوسته یافتن ارتباط بین نی يبازومدل کردن  قدم بعدي در

براي  ]59[ ]58[ و نیوتن اویلر ]57[ ]56[ ]5[ شده لاگرانژین  . محققین از دو روش شناختهباشد

معادلات حرکت در روش لاگرانژین  استخراجپیوسته استفاده کردند. روند  بازويمدل کردن دینامیک 

انحناي ت المان کوچک با یبه بینها بازون روش هاي مرسوم است. در ای پیوسته مشابه ربات بازويدر 

محاسبه  بازوانرژي جنبشی و پتانسیل کل  بازو گیري در طول سپس با انتگرال شود تقسیم می ثابت

  شود.محاسبه میلاگرانژ فرم بسته معادلات دینامیکی  رابطهسپس با استفاده از شود.  می

نقطه  یک فیزیکی مورد نظر در یک مکان محدود یافرض بر این است که پارامتر در روش نیوتن اویلر 

اي در به صورت نقطه هاجداسازو جرم دمپر  - هاي بازو به صورت فنرمحرك. براي مثال متمرکز است

 اما دارد تري پایین تمبتنی بر لاگرانژ دق  مدل در مقایسه با نیوتن اویلر مدل .]58[ شودنظر گرفته می

  .باشدتر میمدآکار محاسباتی هزینه از لحاظ

هاي هاي پیوسته نمایش داده شده است. در این جدول معیارهاي دینامیکی بازومدل )1-3(در جدول 

در این  .ي مورد بررسی قرار گرفته استکنترل بر خط و درجه آزاد ،هزینه محاسباتی ،مانند دقت

  نامه از مدل دینامیکی لاگرانژ استفاده شده است.پایان

  هاي دینامیکی مقایسه مدل) 1-3جدول (

فرم بسته معادلات   کنترل بر خط

  دینامیکی

هزینه   دقت  درجه آزادي

  محاسباتی

  مدل

تغییر  ،خمش   دارد  دارد

  ،طول

 

  لاگرانژ   بالا  بالا

  دندار  ندارد

 

 ،پیچش ،خمش

 تغییر طول

نظریه میله   بسیار بالا  بالا

  کوسرت نیوتن 

تغییر  ،خمش  دارد  دارد

  ،طول

 نیوتن اویلر   پایین  متوسط

 ،پیچش ،خمش  ندارد  ندارد

 تغییر طول

  کار مجازي  متوسط  بالا
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 ]8[استخراج مدل دینامیکی با استفاده از روش لاگرانژ  3-2

  فرضیات طراحی و مدل کردن بازو 1- 2- 3

  براي مدل کردن بازوي پیوسته فرضیات زیر مورد استفاده قرارگرفته است

  نظر شده است. صرف هاجداسازاز اصطکاك بین هسته اصلی و 

 .انحناي بازو در هر بخش ثابت فرض شده است 

 ها عمود هستند.ها همواره بر جداسازهسته اصلی و کابل 

اصلی و  ها، هستهبازوي پیوسته مورد بررسی از جداساز شود یم) مشاهده 1-3ل (طور که در شک همان

  است. شده لیتشکها کابل

  شده است. ) نمایش داده2- 3در مدل دینامیکی در جدول ( استفاده یهندس پارامترهاي

  

  هاي هندسی مدل) پارامتر2-3جدول (

  پارامتر  تعریف

�در پایه بازو (طول کمان  = �در دیسک انتهایی و 0 = �(  � 

  r  ها تا مرکز بازوکابل فاصله

 ��  )����(صفحه شعاع انحنا در صفحه خمش 

��  P زاویه خمش در نقطه  

 γ  زاویه دوران در صفحه خمش

 �  ها زاویه بین کابل

 ��  جرم هسته مرکزي بازو

 ��  هاجرم کابل

 ℎ  ها فاصله بین جداکننده

  

 
  ]8[ بازوي پیوسته هندسی مدل )1- 3شکل (
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  انرژي جنبشی 2- 3-2

ها تشکیل شده است؛ لذا محاسبه انرژي جداساز ها و کابل بازوي پیوسته از سه قسمت، هسته اصلی،

گیري از  قروي هسته اصلی بازو با مشت Pنقطه دلخواه  سرعتجنبشی شامل سه بخش است. 

) نسبت به زمان 2- 18) در رابطه (��Tو  ��T�� ،Tهاي ي مربوط به بردار موقعیت (درایهها هیدرا

  آید: ) به دست می1-3( رابطهطبق  Pسرعت نقطه  لذا شود.محاسبه می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)3-1(  

  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

��

��
=

1

�
��sin

��

�
cos� −

1

�
(1 − cos

��

�
)cos��

��

��
−

�

�
(1 − cos

��

�
)sin�

��

��

��

��
=

1

�
��sin

��

�
sin� −

1

�
(1 − cos

��

�
)sin��

��

��
+

�

�
(1 − cos

��

�
)cos�

��

��

��

��
=

1

�
(�cos

��

�
−

�

�
sin

��

�
)

��

��

 

  

  شود. ) محاسبه می2-3انرژي جنبشی مربوط به هسته اصلی طبق رابطه ( بنابراین

  

)3-2(  
��� =

1

2
� [(

��

��
)� +

�

�

(
��

��
)� + (

��

��
)�]���� 

  

) در 2- 3گیري از رابطه ( باشد. با انتگرال مقطع هسته اصلی می سطح  Aوچگالی  � )2-3( رابطهدر 

  آید. ) براي محاسبه انرژي جنبشی هسته اصلی به دست می3-3( رابطهطول بازو 

  
  

)3-3(  
��� =

�

�
����(

��

��
)��� +

�

�
����(

��

��
)��� 

  

  شود. می  ) محاسبه4-3( رابطهها است که طبق بخش دوم انرژي جنبشی مربوط به کابل

  

)3-4(  
���� =

3

2
� [(

��

��
)� +

�

�

(
��

��
)� + (

��

��
)�]���� 

  

  آید. ها به دست می ) براي محاسبه انرژي جنبشی کابل5- 3گیري در طول بازو، معادله ( پس از انتگرال

  

)3-5(  
���� =

1

2
����(

��

��
)��� +

3

8
����(

��

��
)��� 
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ها را به فضاي مفصلی مربوط  ی که موقعیت کابللیتبد شده است. ارائهدر پیوست  ��و  ��مقادیر 

  شده است. ) نمایش داده6- 3کند در رابطه ( می

  

)3-6 (    
�

�� = ��cos(�)
�� = ��cos(−� + �)
�� = ��cos(� + �)

 

  

 نیبد ها محاسبه شود. ها ابتدا باید سرعت کابل جایی کابل براي محاسبه انرژي جنبشی ناشی از جابه

) محاسبه 7-3ها طبق رابطه ( کابل سرعت ) نسبت به زمان مشتق گرفته و6- 3( رابطهمنظور از 

  شود. می

  
  
  
  
  
  

)3-7(  
⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

���

��
= �cos(�)

��

��
− ��sin(�)

��

��
���

��
= �cos(−� + �)

��

��
+ ��sin(−� + �)

��

��
���

��
= �cos(� + �)

��

��
− ��sin(� + �)

��

��

 

  

  .شده است  ) نمایش داده8-3( ها در رابطه انرژي جنبشی ناشی از سرعت کابل

)3-8(  
���� =

1

2
��[��(

��

��
)� + ��

��

��

��

��
+ ��(

��

��
)�] 

  

شده  ) بیان9-3در رابطه ( هاجداسازسرعت هر یک از  در پیوست ذکر شده است. ��و  ��، ��مقادیر 

  .باشند ها میو فاصله بین جداساز هاجداسازبه ترتیب بیانگر تعداد  hو  kدر رابطه مذکور  ؛ کهاست
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  توان به دست آورد: ) می10- 3را طبق رابطه ( هاجداسازلذا انرژي جنبشی کل 
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)3-10(  ��� = �
1

2
��[(

��

��
)� +

�

���

(
��

��
)� + (

��

��
)�] 

) براي محاسبه انرژي جنبشی کل 11- 3( رابطه) 10- 3) در معادله (9-3گذاري معادله (با جای

  آید. به دست می هاجداساز

)3-11(  
��� =

1

2
��(

��

��
)��� +

1

2
��(

��

��
)��� 

هایت انرژي جنبشی کل بازوي درندر پیوست آورده شده است.  �� و ��لازم به ذکر است که مقادیر

  آید.  ) به دست می12-3( رابطهپیوسته طبق 

  .باشد یم هاجداسازها و  کابل ،هسته اصلی یجنبش يمجموع انرژ برابر ��)، 12-3که در رابطه (

  

  
  

  
)3-12(  

�� =
1

6
(4������ + 3���� + 3����)(

��

��
)� +

1

2
����

��

�� 

       +
1

2
(������ + ���� + ����)(

��

��
)�

��

��
 

  

  انرژي پتانسیل 3- 3-2

  :است دو بخش زیرشامل  یل بازوپتانس يانرژ

  هاجداسازانرژي پتانسیل ناشی از جرم  .1

 ها انرژي الاستیک در کابل .2

  .]60[شود ) محاسبه می13-3پیوسته طبق رابطه ( انرژي الاستیک بازوي

)3-13(  
��� = 4 �

��

2
(
���

��
)

�

�

�

�� = 2
��

�
�� 

  آید. ) به دست می14-3( رابطهبا استفاده  هاجداسازهمچنین انرژي پتانسیل ناشی از وزن 

  
)3-14(  

��� = �
���

�

�

���

sin
�ℎ�

�
 

  

انرژي پتانسیل کل  نیبنابرا ؛باشدمی هاجداسازتعداد n و  هاجداسازفاصله بین  h) 14- 3در رابطه (

  آید. ) به دست می15-3( رابطهبا استفاده  ��بازوي پیوسته

)3-15(  

  

�� = ��� + ��� 

  یافته هاي تعمیم نیروي 4- 3-2

طور  ها، حداکثر دو کابل به و شکل قرارگیري کابل با توجه به ساختار یوسته مورد بررسیپ بازويدر 

ناشی از  ها جایی کابل جابه فعال هستند.  ��و  ��هاي شود نیروي لذا فرض می هستند.فعال  همزمان

�معادل با  ��بوده و  ��و  ��برابر با   ��و  ��نیروي − طول  ��طول هسته اصلی و  �، باشد یم ��

  شده است. داده  شینما) 16- 3یافته در رابطه ( ي تعمیمروهاین است. ها کابل
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)3-16(  

⎩
⎨

⎧�� = ��

∂��

∂�
+ ��

∂��

∂�

�� = ��

∂��

∂�
+ ��

∂��

∂�

 

) براي محاسبه نیروهاي 17- 3( معادله صورتتوان به) را می16-3)، معادله (4-3با استفاده از معادله (

 یافته به دست آورد. تعمیم
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  مدل دینامیکی  5- 3-2

  شده است. ) استفاده 18- 3ي استخراج معادلات حرکت بازو از روش لاگرانژ مطابق رابطه (برا
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 هاي بخش شامل ماتریسی Kو ماتریس کوریولیس C اینرسی، ماتریسM ، )19-3( رابطه در که

  شده است. یوست ارائه در پ �و  �، �، �هاي ي ماتریسها هیدرا ؛باشدمی گرانشی
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  چهارمفصل 

  پیوسته با مکانیزم تراکم بازودینامیک 
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  مقدمه 4-1

و عوامل تاثیر گذار بر پدیده تراکم مورد  شودها پرداخته میمفهوم تراکم دانهبررسی  به در این فصل

ر ادامه دشوند معرفی و مقایسه میهاي نرم رباتسازي هاي شبیهافزارسپس نرمگیرد. بررسی قرار می

کمک نرم افزار  پس از آن به شودالمان محدود مقایسه می روشو با  مدل شبکه واکسل معرفی

Voxcad  با  نیز شود. در پایانبر سختی بازو پرداخته می هاشکل دانه ونوع  ،اندازه ،تاثیربه بررسی

شود. در این مدل محاسبه میبازوي پیوسته با مکانیزم تراکم  ینامیکدیمدل  وش لاگرانژراز استفاده 

در به دست آوردن  دار مدل شده است. از نتایج تجربیبا یک تیر یک سر گیر تحت فشار ها-توده دانه

ها و همچنین فشار محفظه بر رفتار بازو سپس تاثیر نوع دانه خصوصیات تیر استفاده شده است.

  .بررسی شده است

 ریز دانهمفهوم تراکم مواد  4-2

، شیشه، فوم و  هاکه به واسطه آن موادي مانند دانه شوداطلاق میفیزیکی  به فرآیندي 9عبارت تراکم

هاي تراکم پذیر چگالی در سیستم .کنندگون پیدا میبا افزایش چگالی حالت جامد هاي پیچیدهسیال

ها، ها، تغییر شکل پذیري دانهشکل دانه بهتوان می اهاین فاکتورهاي زیادي بستگی دارد از به فاکتور

  .اشاره کرد هاو پراکندگی اندازه دانه و غشا هانیروي اصطکاك بین دانه

البته تفاوت ساختاري در عامل به وجود  مشابه یکدیگر هستند شیشه تغییر فاز وها دانه تغییر فاز 

ریز یک  گیرد اما پدیده تراکم مواد دانه دما صورت مییر فاز شیشه تحت اثر یها وجود دارد تغ آورنده آن

غیرمنظمی  گون ساختارحالت جامد در ها دانه علاوه بر این در پدیده تراکم ]61[پدیده دما ثابت است

ذرات به صورت منظم در است در این فرآیند  10بلورسازي تغییر فاز شیشه ناشی از پدیده امادارند 

کند این است که نمودار  اي که پدیده تراکم را منحصر به فرد می . نکتهگیرندار یکدیگر قرار میکن

ر یگذار از حالت مایع گون به جامد گون داراي شیب تند است اما تغی در نقطه ریز دانهر فاز مواد یتغی

  .]43[با شیب تند نخواهد بود  دما و چه با اعمال تنش تغییرفاز شیشه چه با 

نمایش داده شده است سه پارامتر دما، تنش و چگالی  ریز دانهفاز مواد  تغییرنمودار  )1-4( شکلدر  

زاي هر ذره کاهش ا افزایش پیدا کند حجم آزاد به چگالیکه  هنگامی .شود می سیستمباعث تغییر فاز 

تحرك پذیري  هادانهرسد که  مجاور به حدي می ذرات توسط ذرات روارده بدر نتیجه نیروي  یابد می

                                                        
9 Jamming  

10 Crystallization 
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مدول بالک و مدول در این حالت  دآی صورت یکپارچه درمی به دهند و کل سیستم را از دست می خود

سازد تا تنش برشی ادر میق ها راتوده دانه ،چگالیبیشتر  افزایش صفر نخواهد بود. سیستمبرشی 

ها تغییر دانه تراکم پدیده در .بیشتري را تحمل کنند پیش از آنکه تسلیم و وارد فاز غیر تراکمی شوند

شود. نسبت فضاي خالی به  دما بستگی ندارد، قیود هندسی باعث تغییر فاز در این مواد می فاز غالباً به

  ها است.ترهاي اصلی در توصیف رفتار دانههمچنین تنش برشی از پارام شده و  فضاي اشغال

 با اصطکاك هاي کرويدانهو  (الف)بدون اصطکاك  هاي کرويدانه تراکم براي نمودار )2-4( در شکل

بخش تراکمی و غیر تراکمی به وسیله خط تنش  ) الف4-2شکل (در (ب) نمایش داده شده است. 

ا کاهش کسر حجمی و یا افزایش تنش برشی ب اند. روي خط تنش تسلیمتسلیم از یکدیگر جدا شده

ها لحاظ نشود که اصطکاك بین دانه. هنگامیافتد گون اتفاق میتغییر فاز از حالت جامدگون به مایع

ها اشغال شده است. اما زمانی که درصد حجم سیستم توسط دانه 64افتد که تغییر فاز زمانی اتفاق می

افتد در این درصد اتفاق می 55تغییر فاز در کسر حجمی  ها نیز در نظر گرفته شوداصطکاك دانه

ها در این ناحیه در صورتی که تنش برشی بر دانه fگیرد به نام ناحیه شکننده اي شکل میحالت ناحیه

تفاوت  .شودمی ��شود که باعث ایجاد ناحیه تراکمی ایجاد می یها شبکه قوي نیرویوارد شود بین دانه

جست و جو کرد. اتساع به تغییر حجم، توده  11توان در پدیده اتساع) را می2-4ار شکل (میان دو نمود

شود. برخلاف اکثر مواد جامد که تحت تنش برشی تمایل به فشرده ها تحت تنش برشی اطلاق میدانه

-دهند و منبسط میشدن دارند مواد دانه ریز در حالت تراکم رفتاري کاملا متفاوت از خود نشان می

اند و دیگر ها در حالت تراکم به یکدیگر قفل شدهافتد که دانهشوند. این پدیده به این دلیل اتفاق می

  فضاي براي حرکت به اطراف را ندارند.

 
  ]62[ریز تحت تأثیر پارامترهاي تنش، چگالی و دما  فاز مواد دانه تغییر نمودار )1- 4شکل (

                                                        
11 Dilate 
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 (الف)                                (ب)                    

 ]62[ها در دماي ثابت  فاز دانه تغییرنمودار  )2- 4شکل (

  

-اي به ذره دیگر انتقال میشود نیروي برشی از ذرهها بدون اصطکاك استفاده میدر حالتی که از دانه

د در نزدیک نقطه یابد بدون اینکه نیاز به منبسط شدن سیستم باشد اما زمانی که اصطکاك لحاظ شو

  شود.سیستم منبسط می ��

  شود. در طول محور کسر حجمی به سه بخش تقسیم می رفتار سیستم )2-4شکل (در 

  قبل از این نقطه هیچ تنش برشی منجر به ایجاد فاز جامد نخواهد شد. :��

�� ≪ � ≪   د.شو این محدوده اعمال تنش برشی باعث تغییر فاز می در : ��

  این نقطه ماده در فاز جامد قرار دارد. از بعد : ��

  هاي نرم رباتافزارها در حوزه  معرفی و مقایسه نرم 4-3

به دلیل درجات آزادي بالا و اثرات غیرخطی مواد بسیار دشوار و کند  هادانهسازي دینامیک  شبیه

در ضمن نیاز است که ضرایب مانند هزینه محاسباتی بسیار بالایی دارد.  ،اثرات غیرخطی مواد .است

ضریب الاستیک غیرخطی و ضریب میرایی بین مواد و بدنه و همچنین ضریب اصطکاك با استفاده از 

نرم کاربرد دارند معرفی  هاي رباتکه در حوزه  افزارهایی نرمدر ادامه  کالیبره شوند. نتایج آزمایشگاهی

  ندشومی
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1. EDEM 

-هرتز انتخاب مدل برخورد المان گسسته مجزا بنا شده است. با روش هافزار بر پای تحلیل این نرم

افتد ذرات را توان بین ذرات یک قید گذاشت و ذرات را مانند آنچه در تراکم اتفاق میمندلین می

  به یکدیگر 

اند.  دو ذره با یک تیر به یکدیگر متصل شده شود. مشاهده می )3-4شکل (طور که در  همان مقید کرد.

  زیر این قید را توصیف کرد. توان با تعیین پارامترهاي فیزیکی افزار می این نرمدر 

 
  ]63[میندلین  - هرتز ) مدل3- 4شکل (

  

  شعاع تیر اتصال دهنده دو ذره )4تنش برشی بحرانی  )3) تنش نرمال بحرانی 2سختی نرمال  )1

اي از ذرات را تشکیل  گیرند و شبکه ذرات در کنار هم قرار میبا مشخص کردن موارد فوق توده 

تر  طور که پیش هاي تجربی است. مشکل دیگر همان اما براي داشتن مقادیر بالا نیاز به داده دهند می

  .ا با تعداد ذرات بالا استهمدل نیز مطرح شد کندي این روش در

2. VOXCAD  

از این لحاظ، وکسل مشابه یک . ي را گویندبعد 3یک تصویر  ترین جز ساختاري کوچک واکسل

در مدل شبکه واکسل هر گره شبکه،  شودمشاهده می )4- 4شکل (همان طور که در  .استپیکسل 

شود که داراي  باشد و هر وکسل به عنوان یک جرم در نظر گرفته میداراي شش درجه آزادي می

ها، از تیر استفاده ده براي اتصال گرهست. به جاي استفاده از فنر کششی سااممان اینرسی دورانی 

این تیر هر دو نوع  اند.ها توسط یک تیر با سطح مقطع ثابت به یکدیگر متصل شدهشده است. واکسل

خمش دو محوره، برش عرضی و نیروي کششی را  دورانی را دارد. همچنین این تیرحرکت انتقالی و 
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کنند از سفتی دو وکسل مجاور  ر متصل میها را به یکدیگکه وکسل يکند. خواص تیر تحمل می

  .دهد ها به دست میاي دانه شود. این روش، یک تقریب خوب از رفتار تودهمحاسبه می

ها سازي سینماتیک و دینامیک دانه بنا شده است و براي شبیه 12غیرخطی رهایشبر پایه  مدلاین  

هاي بزرگ و  تغییر شکل اد بسیار نرم بامو سازي توانایی شبیه مدل این. گیرد مورد استفاده قرار می

  کوچک را دارا 

  

  
 ]64[هاي مجاور  نمایی از تعامل یک دانه با دانه )4- 4شکل (

  

تواند به صورت مجزا کنترل شود و این امر  ها هر جز می با توجه به ساختار غیر کوپل الماناست. 

مواد سازي  افزار منبع باز است که به عنوان موتور شبیه کند. این نرم پردازش موازي را امکان پذیر می

سازي دینامیک  براي شبیه نرم افزاربراي اولین بار از این  ]64[گیرد. در  نرم مورد استفاده قرار می

  استفاده شده است. 13ربات نرم

3. Soft Cell Simulator 

با خواص متفاوت را داراست اما  نرمشده از مواد   هاي ساخته سازي ربات توانایی شبیه Voxcadافزار  نرم

هاي تشکیل ها سلولنیست زیرا در این ربات 14هاي چند سلولی افزار گزینه مناسبی براي ربات این نرم

افزار در صورتی که در نرم را دارندو همچنین تغییر سختی خود  دهنده ربات توانایی تغییر شکل

Voxcad هاي سخت  لینکاز  هاهاي ابتدایی این نوع ربات نمونه باشد.ها ثابت میاندازه و شکل دانه

  ها استفاده شده است. در ساختار این نوع از ربات اخیرا از مواد نرماما ؛ بود تشکیل شده

                                                        
12 Nonlinear relaxation  

13 Soft robot  

14 Multi-cellular Robot  
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 حباب ها تابعی از فشار داخل سختی آن شده که اي شکل تشکیل هاي دایره در این مدل ربات از سلول 

 )5-4شکل (اند. در  متصل شده یکدیگرشده که با لولا به  هاي صلب تشکیل ربات از کره ياست. غشا

ده شده است. در این مدل گاز داخل غشا ایده آل فرض شده و تغییر نمایی از مدل ارائه شده نمایش دا

به  با توجه .]65[ توسعه داده شده است گرمان شود. این روش توسط می سلول سختییر یدما باعث تغ

 متغیرریز در بازوي پیوسته با سختی  مواد دانه اررفتبراي تحلیل  Voxcadافزار  از نرم )1-4جدول (

  استفاده شده است. 

  

  هاي نرم ربات افزارهاي تحلیل دینامیک مقایسه نرم )1-4جدول (

Soft Cell Simulator Voxcad  EDEM افزارنرم  

 تغییر شکل وسیع  ندارد  دارد  دارد

  شکل پلاستیک تغییر  غیرمستقیم   دارد  غیرمستقیم

  برخورد بین دو جسم نرم  ندارد  دارد  داردن

2D 3D 3D  ابعاد 

 هاتغییر سختی دانه ندارد نداد دارد

  

 
  ]65[ نمایی از مدل دینامیکی ربات چند سلولی با ساختار نرم )5- 4شکل (
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  فنر-روش المان محدود با مدل جرممقایسه  4-4

 در این روش. ها است رفتار مکانیکی سازه سازي شبیهیک روش شناخته شده در  15المان محدود روش

و همچنین خواص مواد در هر گره  شبکهحاوي اطلاعاتی در مورد اتصالات کل که سختی یک ماتریس 

توان به حل یک سیستم با شبکه بندي نامنظم و  از مزایاي این روش می شود.تشکیل می است

مؤثر واقع شوند که حل معادلات اساسی  تواند می تنها زمانی روشبا این حال، این  ؛گسسته اشاره کرد

بنابراین، تغییر شکلی که به طور قابل توجهی تغییر در هندسه ایجاد کند نیاز به تجدید  خطی باشند.

  دارد. شبکه بندي

این روش  ايیامزاز شود.  ستفاده میپذیر ا شکل تغییربه طور گسترده براي اجسام  فنرجرم و مدل  

اشاره  هاي بزرگ و پارامترهاي غیرخطی تغییر شکل سادگی نسبی و سهولت در تحلیل توان بهمی

 یکدیگربه  فنرشود که با  گسسته تجزیه میهاي جرم اي ازیک شی به صورت توده مدلدر این  .کرد

تواند به  است که می دیفرانسیل معمولیبنابراین، کل سیستم یک دستگاه معادلات . اند شده متصل

 در کهشود میاین موضوع سبب . طور مستقیم به حل رفتار یکپارچه سیستم منجر شود

  .بالا رود و دقتکاهش هاي فیزیکی مبتنی بر ذرات هزینه محاسباتی  سازي شبیه

 مانی که عناصرز 17با فرم آزاد شبکهشود. استفاده می 16در روش المان محدود از شبکه با فرم آزاد

مواد با سختی  ازفرم آزاد  با  شبکه اما زمانی که دررسد  مناسب به نظر میشبکه از یک جنس هستند 

هاي  در این حالت مشدقیق نیست زیرا توصیف رفتار کلی جسم  استفاده شودو خواص متفاوت 

محاسبه به وکسل،  یکی از مزایا محدود کردن عناصر گسستهتولیدي بسیار بزرگ و ناکارآمد هستند. 

تواند از  ها میچرا که سختی تیرهاي اتصال دهنده وکسل باشدمی اجزا تشکیل دهنده يکارآمد نیرو

تواند سختی منحصر به  بنابراین هر وکسل می ؛هاي مجاور تعیین شودقبل بر اساس سختی وکسل

ین، با استفاده از یک شبکه علاوه بر ا .کاسته شود سازي شبیهفردي داشته باشد بدون آنکه از کارایی 

  .رسدبه صفر میهاي بد فرم  وکسل امکان تشکیل مش

  

  

                                                        
15 Finite element method  

16 Freeform Mesh 

17 Freeform Mesh 
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  مسئلهطرح  4-5

بازوي پیوسته فعال توسط مکش مواد دانه ریز در این پایان نامه هدف یافتن مدل دینامیکی براي 

نحناي است. براي رسیدن به این هدف ابتدا سینماتیک بازوي پیوسته طبق دو روش انحناي ثابت و ا

مورد بررسی  يسپس چالاکی بازو در مسیر معین و همچنین کل فضاي کار شود.میمتغییر مقایسه 

براي بازوي پیوسته براي دو حالت حضور و عدم  ]8[شده در  ارائه یدینامیکمدل گیرد. سپس قرار می

فعال توسط پیوسته بازوي  دینامیک در پایانحضور نامعینی در مدل دینامیکی بحث شده است. 

براي   Voxcadهمچنین از نرم افزار واد دانه ریز با استفاده از روش لاگرانژ مدل شده است. مکش م

  استفاده شده است.بازو تحلیل عوامل موثر بر سختی 

  ریمتغمدل انحناي ثابت و انحناي  سهیمقاسازي و  شبیه 4-6

بازوي پیوسته مورد گیرد.  مورد بررسی قرار می انحناي متغیرو  انحناي ثابتدر این بخش دو مدل 

  ) نمایش داده شده است.15-2. شکل بازو در شکل (هاي زیر است بررسی داراي ویژگی

 (ب) (الف)

  ها نسبت به یکدیگر(الف) نمایی از بازوي پیوسته متشکل از سه بخش (ب) نمایی از زاویه کابل 6- 4شکل 

  

  اند. گرفتهدرجه نسبت به یکدیگر قرار 120سه عملگر کابلی با زاویه 

 اند. بازوي پیوسته از سه بخش تشکیل شده که به صورت متوالی به یکدیگر متصل شده 

  باشددرجه می 7بازو مخروط ناقص با زاویه 
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جدول  سازي درهاي شبیهپارامتر) مشخصات معرفی شده نمایش داده شده است. 6- 4در شکل (

) و طول کابل اول ����(ل فرض شده . طول کابل دوم و سوم حداقنمایش داده شده است )2- 4(

پر نمایش داده تو  کند. مسیر مرجع با دایره تغییر می مجاز تا حداکثر طول مجاز از حداقل طول

شود مدل انحنا ثابت دقت مناسبی مشاهده می (الف) )7-4شکل (شده است. همان طور که در 

ها شود با افزایش تعداد واحد که مشاهده می طور ندارد و در انتهاي مسیر خطاي بالایی دارد. همان

. این روند تا جایی ادامه یابدانحناي ثابت بهبود میحالت  به نتایج نسبت و روددقت مدل بالاتر می

واحد  100شود که با انتخاب  رسد. نهایتاً مشاهده میکند که خطا به حداقل مقدار خود میمی

. اما افزایش زمان محاسباتی بهایی است که براي این دیابمیخطا به طور چشمگیري کاهش یافته 

هاي انتخاب شده براي تعداد واحد یزمان محاسبات )3-4جدول (دقت باید پرداخته شود. در 

  .شده است نمایش داده

  

  سازي مدل انحناي ثابت و انحناي متغیر ) اطلاعات هندسی استفاده شده در شبیه2-4جدول (

=�}مقدار  توضیحات 1 �= 2 �=  پارامتر  واحد {3

0.100}  (پایه) ها کابلفاصله شعاعی  0.070 0.040}    m  ��� 

0.070}  (سر) ها کابلفاصله شعاعی  0.040 0.010}    m  ��� 

0.085}  فاصله میانگین شعاعی 0.055 0.025}    m  ��
�  

0.000}    هیپاارتفاع  0.000 0.000}    m  ��� 

0.000}  سرارتفاع  0.000 0.000}    m  ��� 

0.200}   ها کابلحداقل طول  0.200 0.200}    m  ����,�� 

0.300}  ها حداکثر طول کابل 0.300 0.300}    m ����,�� 

  

  ) هزینه محاسباتی براي مدل انحناي ثابت و انحناي متغیر3-4جدول (

  مدل  تیهزینه محاسبا

0/0942281 (s) (یک واحد) انحناي ثابت  

0/867267(s) ) واحد) 5انحناي متغیر 

0/911647(s) ) واحد) 10انحناي متغیر  

0/963654(s) ) واحد) 15انحناي متغیر  

1/168486(s) ) واحد) 30انحناي متغیر  

1/904863(s) ) واحد) 100انحناي متغیر  
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  (الف)  (ب)

   
 (ج)  (د)

  هاي متفاوت در یک بخشسینماتیک مجري نهایی بر طبق روش انحناي متغیر با واحد )7- 4شکل (

  

  معیار چالاکی  4-7

براي اولین بار  ]. معیار چالاکی17شود[اصطلاح چالاکی به سهولت حرکت مجري نهایی اطلاق می

. این معیار به ژاکوبین بازو بستگی دارد. براي بازوها با افزونگی ]67[ ]66[ارائه شد توسط یوشیکاوا

  شودتعریف می )1-4(سینماتیکی شاخص چالاکی به صورت رابطه 

)4 -1(  w (J) = �det (J.J�) 

   



66 

 

wباشد. ماتریس ژاکوبین بازو می J )1-4(در رابطه  (J)  عبارتی غیر منفی است. هر چه مقدارw (J) 

. ]68[تر باشد نشان دهنده چالاکی بیشتري است. بازو در نقاط تکین حداقل چالاکی را دارد  بزرگ

ی بازو و ارزیابی عملکرد آن در فضاي تواند بینش ارزشمندي در رابطه با طراح شاخص چالاکی می

  .]69[کاري ارائه دهد

  

  

  معیار چالاکی در مسیر معین  1- 7- 4

 مسیر اول

بازو در ابتدا مسیر طی شده توسط بازو در فضا نمایش داده شده است. در این مسیر  )8-4شکل (در 

+قرار دارد و پس از طی مسیر در جهت  �−در جهت  طول کابل اول  مسیر اول،در  گیرد.قرار می �

 260یابد. طول کابل دوم از گام افزایش می 600متر طی میلی 260از حداقل طول مجاز تا طول 

ل سوم ثابت و برابر یابد و نهایتا طول کابمتر در لحظه شروع به حداقل طول مجاز کاهش میمیلی

  ها نمایش داده شده است.تغییرات طول کابل )9-4شکل (باشد. در متر میمیلی 230

و  1500چالاکی بازوي در مسیر طی شده نمایش داده شده است. حداکثر چالاکی  )10-4شکل (در  

ر سه کابل بازو حداقل چالاکی را دارد، در این نقطه طول ه 300باشد. در گام می 1000حداقل آن 

توان دریافت در اطراف ) می10-4) و (9- 4هاي (متر است. با توجه به شکلمیلی 230یکسان و برابر 

یابد و هر  ها با یکدیگر کمتر شود چالاکی بازو کاهش میهر چه اختلاف طول کابل ،نقطه تکین بازو

پذیر بازو،  ساختار انعطافیابد. با توجه به ها بیشتر شود چالاکی افزایش میچه اختلاف طول کابل

هاي گوناگون ممکن است لذا همواره باید مسیري را یافت توانایی قرار گرفتن در نقطه نهایی از مسیر

 کاهشکه طول سه کابل در این مسیر با یکدیگر برابر نشود زیرا در این نقطه چالاکی بازو به شدت 

  شود.می

  
  ر اولمسیر طی شده مجري نهایی در مسی )8- 4شکل (
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  تغییر طول کابل در مسیر اول )9- 4شکل (  شاخص چالاکی در مسیر اول )10- 4شکل (

  

  مسیر دوم

یابد، طول کابل دوم متر افزایش میمیلی 260متر تا میلی 200طول کابل اول از مقدار  دوم در مسیر

متر میلی 250ابت و برابر یابد و طول کابل سوم ثمتر افزایش میمیلی 260متر تا میلی 220از مقدار 

مسیر طی شده توسط بازو نمایش داده شده است. در این مسیر به دلیل اینکه  )11-4شکل (است. در 

-شود نقطه تکین وجود ندارد. اما هر چه طول کابلدر هیچ یک از نقاط طول سه کابل با هم برابر نمی

در گام اول شبیه  )12-4شکل (. با توجه به یابدشود چالاکی بازو کاهش میتر میها به یکدیگر نزدیک

ین متر است، در این نقطه بیشترمیلی 250و  220، 200سازي طول کابل اول، دوم و سوم به ترتیب 

هاي اول و دوم و کم شدن اخلاف طول سه کابل چالاکی حاصل شده است اما با افزایش طول کابل

رسد و سپس دوباره افزایش حداقل مقدار خود میبه  473یابد و سرانجام در گام چالاکی کاهش می

  .یابدمی
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  مسیر طی شده مجري نهایی در مسیر دوم )11- 4شکل (

    
  تغییر طول کابل در مسیر دوم )12- 4شکل (  شاخص چالاکی در مسیر دوم )13- 4شکل (

  

  معیار چالاکی در فضاي کاري 2- 7- 2

در این بخش هدف یافتن  .تعیین شد مشخصی ربراي مسی چالاکی شاخص تغییرات )8-4شکل (در 

هاي ممکن براي تمام مسیر براي شاخص چالاکی در فضاي کاري است به این منظور معیار چالاکی

هاي اول و دوم از محدوده طول کابل شود.ها بررسی میحرکت بازوي پیوسته در بازه مجاز طول کابل

 متر در نظر گرفته شدهمیلی 250سوم ثابت و برابر کند و طول کابلمی تغییرمتر میلی 260صفر تا 

 250هاي اول و دوم برابر شود زمانی که طول کابلمشاهده می )14- 4شکل (است. همان طور که در 

  است بازو حداقل چالاکی را دارد. مترمیلی
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  تغییرات معیار چالاکی در فضاي کاري )14- 4شکل (

  

  حضور نامعینی پارامتري کنترل موقعیت در حضور و عدم 4-8

این قسمت  در در بخش قبل فرم بسته معادلات دینامیکی حاکم بر بازوي پیوسته به دست آمد،

ابتدا مدل دینامیکی بازو معین فرض  در شده است. کنترل موقعیت و سرعت مجري نهایی بررسی 

ت؛ سپس جرم هسته شده اس شده و از کنترلر فیدبک خطی ساز براي کنترل موقعیت بازو استفاده 

شده و از کنترلر تطبیقی براي کنترل  عنوان نامعینی در مدل دینامیکی در نظر گرفته ها به اصلی و کابل

  شده است. موقعیت بازو استفاده 

  ها و اثبات پایداري کنترل با فرض عدم حضور نامعینی 1- 8- 4

شده  عت مجري نهایی استفاده شده براي کنترل موقعیت و سر در این مرحله از روش گشتاور محاسبه

است. مدل است. در ادامه قانون کنترلی و اثبات پایداري روش گشتاور محاسبه شده ارائه شده 

  ) بازنویسی نمود.20-3توان طبق رابطه ( ) بازو پیوسته را می19-3دینامیکی (

)4-2(  � = � (�)�̈ + ��(�,�̇)�̇ + �(�) 

�، )2- 4(در رابطه  )،19- 3( رابطه با توجه به = � بوده و �[ �    �] = باشد. قانون کنترل می ��

هاي موجود در مدل گشتاور محاسبه شده بر اساس روش کنترل پسخورد حالت، براي جبران غیرخطی

  شود.پیشنهاد می )3-4(طبق رابطه  دینامیکی

  

)4-3(  � = � (��̈ − �)+ ��(�,�̇)�̇ + �(�) 

  

-بخش کنترل خطی کنترلگر بوده و بعد از حذف غیرخطی uمسیر مطلوب و  ��، )3- 4(در رابطه  که

  شود: طراحی می )4- 4(به صورت رابطه  )3- 4(هاي دیگر معادله ها توسط جمله
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)4-4(  � = −���̇ − �� � 

  

�صورت  مقدار خطا به �، )4-4(که در رابطه  = �� − د، با جایگذاري بخش کنترل شوتعریف می �

 )2-4(و سپس قرار دادن نتیجه حاصل در معادله دینامیکی بازو  )3-4(در قانون کنترلی  )4-4(خطی 

  آید:می دست بهبراي دینامیک خطا  )5-4(رابطه 

  

)4-5(  �̈ + ���̇ + �� � = 0 

  

توان معادله مشخصه حلقه بسته ، می��و  ��هاي ماتریسبودن  و مثبت معین بودن با فرض قطري

  محاسبه نمود. )6-4(را طبق رابطه  )5- 4(

)4-6(  
∆�(s) = �(�� + ���� + ��� )

�

���

 

  

هاي تمام مقادیر ویژه و قطب ���و  ���و با توجه به فرض مثبت بودن ضرایب  )6- 4(از رابطه 

با گذشت زمان  )5- 4(وهومی قرار گرفته و لذا طبق رابطه سیستم حلقه بسته، سمت چپ محور م

مقدار خطا به سمت صفر میل خواهد نمود؛ لذا سیستم داراي پایداري مجانبی در مبدا خواهد بود و با 

  سیستم حلقه بسته پایدار خواهد بود. )2-4(به دینامیک  )3-4(اعمال کنترلر گشتاور محاسبه شده 

τو اینکه  )4-4(و  )3-4( بنابراین با توجه به رابطه = مبتنی بر روش گشتاور  باشد. کنترلر می ��

  .شود می پیشنهاد )7-4( صورت رابطهنهایی به محاسبه شده

  

)4-7(  � = �� �(� (�̈� − ���̇ − �� �)+ ��̇ + ��) 

داده شده است. فلوچارت کنترلی در حالت عدم حضور نامعینی در سیستم نمایش  )15- 4شکل (در 

به ذکر است که در این مرحله فرض بر این است که نامعینی در معادلات دینامیکی سیستم وجود  لازم

  ].16[است  تعریف شده )8-4( رابطهمطلوب حرکت بازو طبق  ریمس ندارد.

)4-8(  
�

� = �cos(Ω�)
� = �sin(Ω�)

� = ℎ�

 

Ωاي  متر،سرعت زاویه لیمی 62/71 شعاع دایره R، )8-4(که در رابطه  =
�

�
رادیان بر ثانیه و ارتفاع  

� ،�صفحه دایره از محور  = 124/05 mmبراي ایجاد مسیر حرکتی که در  شده است.  ، در نظر گرفته

 �و β متغیرهايشده فوق،  براي قرار گرفتن مجري نهایی در مسیر معرفی معرفی شد و )8-4(رابطه 

  د.تغییر کنن صورت ذیل باید به

از صفر تا  �خمش فزایش زاویه ا .1
�

�
� ؛ که در =

�

�
�ر مجري نهایی بازو د  = 124/05 mm 

 .گیرد قرار می

 اي براي طی کردن مسیر دایره 2πاز صفر تا  �افزایش  .2
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  .شده است داده یشنما )4- 4جدول (سازي در  شبیه يبرا پارامترهاي سیستممقادیر 

  

 
  حالت عدم حضور نامعینی در سیستم فلوچارت کنترلی در )15- 4شکل (

  

��سازي این قسمت، در شبیه = �
30 0
0 30

��و  � = �
10 0
0 10

شده است. براي  در نظر گرفته  �

 نیهمچن، )3- 3شکل (ها در  کابل در عملگري سازي مربوط به نیروهاي مرحله اول حرکت، نتایج شبیه

طور که در  همان شده است.  ، نمایش داده)18-4شکل (در  خطاي موقعیت و سرعت مجري نهایی

ثانیه به  5/1 ي موقعیت و سرعت پس از گذشتخطاشود  (الف) و (ب) مشاهده می )18- 4شکل (

برابر صفر و   ��و ��شود که نیروهاي عملگري  مشاهده می )16-4شکل (در  کند. سمت صفر میل می

�د تا مجري نهایی در موقعیت یاب صورت خطی افزایش می نیرو کابل سوم به = 124/05 mm  قرار

�برابر با  ̇�طور همزمان فعال هستند. در این مرحله از حرکت  در این مرحله دو کابل به لذاگیرد؛ 

��
و  

  برابر با صفر است. ̇�
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  ر مرحله دوم حرکتنیروهاي عملگري د )17- 4شکل (  حرکت هاي عملگري در مرحله اول نیروي )16- 4شکل (

  

    

  (الف)  (ب)

  خطاي سرعت) (ب خطا در مرحله اول حرکت (الف) خطاي موقعیت، )18- 4شکل (

    
  (الف)  (ب)

  سرعت ي) خطا(ب، یتموقع ي) خطاالف( خطا در مرحله دوم حرکت )19- 4شکل (
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  پارامترهاي بازوي پیوسته )4-4جدول (

  واحد  رمقدا  توضیح  پارامتر

 gr  1  جرم هسته اصلی ��

 gr  1  ها جرم کابل ��

  mm  150  طول بازو �

 mm  3  ها فاصله بین هسته اصلی و کابل �

ℎ 15  هافاصله بین جداساز  mm  

 GPa  65  مدول الاسیسته �

l  62/0  ها کابلاینرسی  m m � 

  

سازي براي ایجاد این حرکت،  نتایج شبیه کند. اي را طی می در مرحله دوم حرکت، بازو مسیر دایره

(الف) و (ب)  )19-4شکل (در که  طور همان شده است.  نمایش داده )6-3(و  )4-3(ي ها شکلدر 

کند و با  ثانیه به سمت صفر میل می 5/1ي موقعیت و سرعت پس از گذشت خطا شود، مشاهده می

طور تناوبی صفر  اي به یجاد حرکت دایرهها براي ا شود نیروي کابل مشاهده می )17-4شکل (توجه به 

�برابر  ̇�این مرحله  در گردند. می

�
  باشند. برابر صفر می ̇�و  

  

  کنترل در حضور نامعینی در سیستم 4-9

گر تطبیقی با طراحی خلبان خودکار که در محدوده وسیعی از سرعت و  تحقیقات در زمینه کنترل

کننده پارامترهاي  عنوان یک روش خودکار کنترل گر تطبیقی به کرد آغاز شد. کنترل ارتفاع کار می

هاي  هاي اخیر نظریه در دهه رو است پیشنهاد شد؛ ها با تغییرات روبه هایی که دینامیک آن سیستم

هاي توسعه یافته  این نظریه منسجم کنترل تطبیقی با استفاده از ابزارهاي نظري توسعه یافته است.

 ها، جایی بازو ها در موارد متعددي نظیر جابه تري دارند لذا محققان از این روش هزینه محاسباتی پایین

استفاده  هاي قدرت و مهندسی پزشکی سیستم فرآیندهاي شیمیایی، کنترل هواپیما و موشک،

پارامترهاي نامعلومی دارند که یا  هاي دینامیکی که بایستی کنترل شوند بسیاري از سیستم کنند. می

توان به هواپیماها که با کاهش تدریجی  ها می از این نوع سیستم کنند. کندي تغییر می ا بهاند ی ثابت

تبع آن کاهش وزن، نیاز است که قدرت پیشرانه هواپیما با وزن جدید هواپیما تطبیق پیدا   سوخت و به

  کند نام برد.

گرها با بهره ثابت استفاده شود  نشده باشند و از کنترل اگر پارامترهاي بار دقیقاً شناخته ها در بازو 

در این موارد که سیستم داراي نامعینی است از  ممکن است حرکت بازو بدون دقت و ناپایدار باشد.

آید که تفاوت  طوري طبیعی این سؤال پیش می شود. به گرهاي مقاوم یا تطبیقی استفاده می کنترل
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نظر مقابله با عدم  گر تطبیقی از ترلگر تطبیقی چیست در اصل کن گر مقاوم و کنترل بین کنترل

گر مقاوم  کنند نسبت به کنترل کندي تغییر می ها در پارامترهاي ثابت و یا پارامترهایی که به قطعیت

هاي کنترل تطبیقی وجود دارد  دلیل اصلی هم در یادگیري رفتار است که در سیستم ارجحیت دارند.

کننده  که یک کنترل بخشند درصورتی طبیق بهبود میکننده تطبیقی عملکرد خود را در حین ت کنترل

کننده  دلیل دیگر این است که کنترل را حفظ کند. کند که عملکرد سازگار خود مقاوم سعی می

اینکه اصلاً هیچ نیازي به  تطبیقی نیاز کمتري به اطلاعات پیشینی در مورد پارامترهاي سیستم دارد یا

هاي معقولی درباره  لازم است که تخمین گر مقاوم معمولاً نترلکه در ک این اطلاعات ندارد درصورتی

  محدوده پارامترها مهیا باشد.

شود که در معادله دینامیکی آشفتگی داشته باشیم و یا  گر مقاوم زمانی استفاده می معمولاً از کنترل 

آن است که  کنترل مقاوم تفاوت کنترل تطبیقی و به طور کلی سرعت تغییر کنند.  برخی پارامترها به

در کنترل تطبیقی نیازي به دانستن بازه کاري سیستم و یا میزان خطاي پارامترها نیست. به عبارتی، 

انجامد که در بازه مشخصی به پایداري سیستم  به کنترلري می کنترل مقاوم طراحی از دیدگاه

توان قوانین  قی میبا روش کنترل تطبی ولیانجامد بدون آنکه نیازي به تغییر قوانین کنترلی باشد،  می

  .اي با تغییر شرایط تطبیق داد که سیستم پایدار شود گونه کنترلی را به

شود که امروزه اکثر مقالات بر  بندي می کنترل تطبیقی به دو روش مستقیم و غیرمستقیم تقسیم

تري خلاصه نامعینی در سیستم به دو صورت نامعینی پارام طور به. کنترل تطبیقی مستقیم تمرکز دارد

 طور  بهشود که ي) ظاهر میساختار ریغ(نامعینی ساختاري) و نامعینی در مدل دینامیکی (نامعینی 

ي کنترل مقاوم و براي ها روشدینامیکی از  هاي موجود در مدلمعمول براي جبران نامعینی

براي بازو شود؛ لذا هاي کنترل تطبیقی استفاده میي موجود در پارامترهاي سیستم از روشها ینینامع

پیوسته مورد بررسی نیز جرم به عنوان نامعینی پارامتري موجود در سیستم در نظر گرفته شده و 

شود که در معادله دینامیکی بازو اغتشاش وجود مقدارش در کنترلر نامعلوم است، همچنین فرض می

کنترل تطبیقی بر  ندارد؛ لذا با توجه به بحث فوق و وجود نامعینی پارامتري در سیستم انتخاب روش

   .استفاده از کنترل مقاوم ارجحیت دارد

و  هاجداسازدر مرحله قبل فرض شده بود که نامعینی در مدل دینامیکی وجود ندارد اما اگر جرم 

  هسته اصلی و ثانویه نامعلوم باشند دو راه پیش رو است

، موقعیت و سرعت شده ها و با استفاده از روش گشتاور محاسبه با دانستن تقریبی از جرم .1

 مجري نهایی را کنترل کرد.

 از روش کنترلر تطبیقی استفاده نمود. .2

مزیت روش کنترل تطبیقی بر روش اول این است که در روش کنترل تطبیقی، خطاي موقعیت و 

این  در شود. شود اما در روش تقریبی خطا در محدوده مشخص باقی مانده و صفر نمی سرعت صفر می

  شده است.  ه از هر دو روش استفادهمقاله جهت مقایس
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  ها ینینامعدر حضور  شده محاسبهکنترل موقعیت با استفاده از روش گشتاور  1- 9- 4

سازي سیستم در این بخش اثر نامعینی پارامتري با استفاده از روش گشتاور محاسبه شده با شبیه

نزدیک به مقدار  ها جرمنی، مقدار با اعمال کنترلگر فوق بررسی شده است. براي بررسی اثر این نامعی

ي ها جرمگرم است.  1ها براي هسته اصلی و کابل ها جرماست. مقدار واقعی واقعی در نظر گرفته شده

گرم در نظر  9/0و  1/1به ترتیب  هاکابلشده براي استفاده در کنترلر براي هسته اصلی و   تقریب زده

شده است.  نمایش داده )20- 4شکل (اول حرکت در سازي در مرحله  گرفته شده است. نتایج شبیه

یابد و  شود در مسیر اول حرکت خطاي موقعیت افزایش می مشاهده می 7-3طور که در شکل همان

نتایج مربوط به  )20-4شکل (رادیان است. در  -102/0ماند. این خطا در حدود  سپس ثابت باقی می

شود که خطاي موقعیت با  مشاهده می )21-4شکل (شده است. در  مرحله دوم حرکت نمایش داده

کند. در روش تقریبی خطا  میل می -25/0یابد و پس از گذشت زمان به مقدار  گذر زمان افزایش می

به سمت صفر میل نخواهد کرد و در محدود مشخصی باقی خواهد ماند؛ لذا با توجه به نتایج فوق 

خطاي ردیابی مسیر در حضور نامعینی  مشخص است که با اعمال کنترلگر گشتاور محاسبه شده،

تر و  نماید. در ادامه و در زیر بخش بعدي براي رسیدن به نتایج دقیقپارامتري به صفر میل نمی

دستیابی به خطاي ردیابی صفر در حضور نامعینی پارامتري از کنترلر تطبیقی براي غلبه بر نامعینی 

  در سیستم استفاده شده است.

  

    
  خطا موقعیت در مرحله اول حرکت )20- 4شکل (  خطا موقعیت در مرحله دوم حرکت )21- 4شکل (

  استخراج قانون کنترل تطبیقی و اثبات پایداري 2- 9- 4

بیان شد؛ اما به منظور استخراج قانون تطبیق، بایستی  )2- 4(مدل دینامیکی بازو پیوسته طبق رابطه 

و  ��هاي  برحسب جرم )2- 4(رابطه مرتب کردن  با د.مدل دینامیکی بازو به فرم پارامتري مرتب شو

  آید. به دست می )9- 4(رابطه  ��

)4-9(  � = � (�,�̇,�̈)�  

E
(
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d

)
 

t(s) 

�� 

�� 

E
 (
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t(s) 

�� 

�� 
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� ،)9-4( در رابطه است. کنترلر  ��و  ��هاي  بردار پارامترهاي نامعلوم شامل جرم � ماتریس وزن، 

  .شود پیشنهاد می )10- 4( ابطهشده طبق ر تطبیقی بر اساس روش گشتاور محاسبه

)4-10(  � = ��(�)(�̈� + ���̇ + �� �)+ ���(�,�̇)�̇ + ��(�) 

گر تخمینی از مدل با پارامترهاي نامعلوم است. با اضافه و کم کردن  بیان ^لازم به ذکر است که نماد 

  :دیآ یمه دست ب )11-4( رابطه )10-4(رابطه به  ̈�(�)��عبارت 

)4-11(  � = ��(�)��̈� + ���̇+ �� �� + ��(�)�̈ + ��� (�,�̇)�̇ + ���(�,�̇)�̇ + ��(�)
   

 

  ی کرد.سیبازنو )12-4(رابطه توان به فرم  را می )11-4(رابطه 

 
)4-12(       
  

� = ��(�)(�̈� + ���̇ + �� �)+ � (�,�̇,�̈)��     

معادله  در )12-4(معادله باشد، با جایگذاري بردار تخمین پارامترهاي نامعلوم می ��که در رابطه فوق 

  آید. براي محاسبه دینامیک خطا به دست می )13-4( رابطه ،)9- 4(

)4-13(  �̈ + ���̇ + �� � = � � �(�)� (�,�̇,�̈)�� 

  شود. تعریف می )14-4(صورت رابطه  بردار خطاي پارامتر است که به ��، )13-4(رابطه  در

)4-14(  �� = � − �� 

  نمایش داد. )15-4( توان با رابطه را می )13-4( فرم فضاي حالت معادله

)4-15(  �̇ = �� + �� � �(�)� (�,�̇,�̈)�� 

شده و  نمایش داده  )16-4( خطاي پارامتر است که در رابطه ، بردار�پارامتر  )15-4(که در رابطه 

  اند. شده معرفی )17-4( در رابطه Bو  Aها  ماتریس

)4-16(  � = �
�
�̇

� 

)4-17(  � = �
0�

��
�, � = �

0�

−��

��

−��
� 

�بیانگر ماتریس واحد  ��، دهد یممختصات تعمیم یافته را نشان  تعداد� ، )17-4( رابطهدر  × و  �

�بیانگر ماتریس صفر  �� ×   است. �

لیاپانوف  تابعبراي اثبات پایداري سیستم و محاسبه قانون تطبیق جهت تخمین پارامترهاي سیستم، 

  .شود یمبراي سیستم پیشنهاد  )18- 4(صورت رابطه  به

)4-18(  � = ���� + ���Γ� ��� 

4یک ماتریس ثابت مثبت معین متقارن  �، )18- 4(ه در رابطه ک ×  مثبت یک ماتریس قطري Γو  4

  شود. بیان می )19-4(باشد که طبق رابطه  معین می

)4-19(  Γ = diag(��,��) 
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مثبت معین خواهد بود. براي  )18-4(لذا با توجه به تعاریف فوق، تابع لیاپانوف مربوطه در رابطه 

به  )20-4(گیري از تابع لیاپانوف رابطه  باشد؛ لذا با مشتق می ̇� یداري نیاز به بررسی علامتبررسی پا

  آید. دست می

  

)4-20(  �̇ = ����̇ + �̇��� + 2����� ���̇ 

  آید. براي مشتق تابع لیاپانوف به دست می )21-4(رابطه  )20-4(رابطه  در )15-4(با قرار دادن رابطه 

  

)4-21(  �̇ = ���(�� + ���� �(�)� (⋅)��)+ (�� + ���� �(�)� (⋅)��)��� + 2���Γ� ���̇
    

 

  بازنویسی کرد. )22-4( رابطهتوان به فرم  را می )21-4( رابطه

)4-22(  �̇ = −���� + 2���(�� ���̇+ � �(⋅)��� �(�)����) 
ارضا  )23-4(که رابطه لیاپانوف را مطابق با  یک ماتریس مثبت معین است Q، )22-4(که در رابطه 

  کند. می

)4-23(  ��� + �� = −� 

  

4ماتریس واحد  � ،)23-4(در رابطه  ×   است. 4

منفی معین  )22-4(باید مشتق تابع لیاپانوف مطابق با رابطه  براي پایدار بودن سیستم حلقه بسته،

برابر صفر  )22- 4( براي منفی شدن مشتق تابع لیاپانوف، باید جمله دوم در رابطه باشد. در نتیجه

  .آید براي قانون تطبیق به دست می )24-4(صفر شدن جمله دوم رابطه فوق، رابطه  از باشد.

)4-24(  ��̇ = Γ� �(⋅)��� �(�)���� 

  در روابط زیر آورده شده است. �و  �، �، Γ هاي مقادیر ماتریس 

)4-25(  � = �
� �� � ��

� �� � ��
� 

)4-26(  � �� =
4

3
����� +̈ �� +

1

2
��̈� −

2

3
��

∂��

∂�
��̇ −

1

2

∂��

∂�
−

1

2
��̇̇

∂��

∂�
−

1

2
�̇���

∂��

∂�
−

1

2

∂��

∂�
 

         

)4-27(  � �� = ��̈� −
1

2
��̇

∂��

∂�
−

1

2
�̇�

∂��

∂�
 

)4-28(  
� �� =

��̈�

4
+ (���� + ��)� +̈

1

2

∂��

∂�
��̇ −

1

2

∂��

∂�
��̇ −̇

1

2

∂��

∂�
� −̇

1

�
[������ �sin(�ℎ��)

+ �ℎ�� �cos(�ℎ��)] 

 
)4-29(    W �� = ��� ̈
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)4-30(  

  

    � =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1

2
���� +

1

2
(1 + ��)�� 0

0
��

2��
+

(1 + ��)

2��

1

2��

0

0
1

2��

       

1

2��

0

0
1

2��

�1 + �������

2
0

0
�1 + �������

2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  

  

  

)4-31(  

  

� = �

0 0
0
1
0

0
0
1

� 

)4-32(  Γ = �
50 0
0 50

� 

  .فلوچارت کنترلی در حضور نامعینی در سیستم نمایش داده شده است )22-4شکل (در 

  

  
 نامعینی در سیستمفلوچارت کنترلی در حضور  )22-4شکل (

  

��)، 48-3در رابطه ( = �� و  10 = - 4(اند. در نتیجه با جایگذاري رابطه نظر گرفته شده در30

  آید. ) براي مشتق تابع لیاپانوف به دست می51-3( عبارت )22- 4(در رابطه  )24

)4-33(  �̇ = −��� 

باشد؛ اما با توجه ذا سیستم پایدار لیاپانوفی میمنفی نیمه معین است؛ ل̇� ، )33- 4( رابطهبا توجه به 

باشد. با توجه به اینکه شود که سیستم پایدار مجانبی میآید، ثابت میبه استدلالی که در ادامه می

0]در بازه زمانی  �از پایین به صفر محدود است،  �تابع  یعنی  ؛خواهد ماند محدوداز بالا  [∞
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lim
�→�

� = از بالا محدود است با استفاده از تعریف  � چون یک اسکالر ثابت مثبت است، �� که ��

 �و ��محدود بودن  از نیز محدود هستند، �و ��توان نتیجه گرفت که  می )18-4(در معادله  �

مسیر به ذکر است که فرض بر این است که  لازم را نتیجه گرفت. ��و  ̇�، �توان محدود بودن  می

تابعی از  τو ̈� ، )33- 4(و  )24-4(توجه به رابطه  با نیز محدود هستند. مطلوب و مشتق اول و دوم آن

 �و  ��،  ̈�، ̇�،  �محدود بودن  از هستند، لذا مقادیر محدودي خواهند بود. ��و  ̇�، �مقادیر محدود 

محدود است با توجه با رابطه  ̇� چون ه گرفت.را نتیج ̇�محدود بودن  )15- 4( رابطهتوان طبق  می

منفی نیمه معین  ̇�از پایین محدود است،  � چون را نتیجه گرفت. ̈�توان محدود بودن  می )33- 4(

  را نتیجه گرفت. )34- 4( رابطهتوان  با استفاده از لم باربالات می پس نیز محدود است، ̈�است و 

)4-34(  lim
�→�

�̇ = 0 

به  �کند خطا  نهایت میل میکه زمان به سمت بی هنگامی )33-4( رابطهو  )34- 4(ا توجه به رابطه ب

  توان نتیجه گرفت که سیستم داراي پایداري مجانبی است.کند؛ لذا می سمت صفر میل می

ستند. ه نامعلوم �� هاجداسازها و  و جرم کابل ��جرم هسته اصلی  شدهفرض  سازي یهشب یندر ا

. در نظر گرفته شده است گرم 5/0و  5/1 یبها به ترت جرم هسته اصلی و کابل يبرا یهحدس اول

�حرکت مرحله اول در  است. گرم 1ها برابر  هسته اصلی و کابل یجرم واقع که یدرحال =̇
�

��
و  

� =̇  دوم یهثان ها فقط تا جرم ییراتشود تغ مشاهده می )26-4شکل ( ازطور که  . همانباشدمی 0

که باعث  ها جرمبراي  باشند؛ این بدان معناست که مقادیر مناسب می دار کران آن از  و پس یافتهادامه 

شود، محقق شده است. نیروهاي مورد  می )23-4شکل (همگرایی مجانبی در خطاي ردیابی مطابق 

ارائه  )24-4شکل ( ها در این مرحله از حرکت، براي همگرایی خطا به سمت صفر در نیاز در کابل

  است.شده

برابر  ̇� مرحله دوم حرکت در
�

�
تغییرات جرم  )27-4شکل (برابر صفر بوده است. با توجه به  ̇�و  

تخمینی براي دستیابی به همگرایی مطلوب در خطاي ردیابی، نسبت به حالت قبل زیادتر بوده اما 

 )28- 4شکل (از  شود. دي ثابت همگرا میمشابه حالت قبل با گذشت زمان، جرم تخمینی به اعدا

شود. نیروهاي مورد نیاز ثانیه صفر می 2شود که خطاي موقعیت و سرعت پس از گذشت مشاهده می

  است.ارائه شده 12- 3 ها براي همگرایی خطا به سمت صفر در شکل در کابل
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  (ب)  (الف)

 خطاي) (ب موقعیت، الف) خطاي(تطبیقی در مرحله اول حرکت  سازي با استفاده از کنترلر نتایج شبیه )23-4شکل (

  سرعت

 نیروهاي عملگري در مرحله اول حرکت )24- 4شکل ( در مرحله دوم حرکت يعملگر یروهاين )25- 4شکل (

  در مرحله اول حرکت جرم تغییرات )26- 4شکل (

 

 تغییرات جرم در مرحله دوم حرکت )27- 4شکل (

E
 (

ra
d

)
 

t (s) t (s) 

�̇� 

�̇� 

�� 

�� 

t (s) 

F
 (

N
)
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�� 
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N
)

 

t (s) 

m
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k
g

)
 

t (s) 

m
 (

k
g

)
 

       �� 

       �� 

t (s) 

�� 

�� 

�̇
 (
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d

/
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 (ب) (الف)

) ب( موقعیت سازي با استفاده از کنترلر تطبیقی در مرحله دوم حرکت (الف) خطاي نتایج شبیه )28-4شکل (

   سرعت خطاي

  

  دینامیک  بازوي پیوسته با مکانیزم تراکم 4-10

متفاوت  هاها و مسیرسازي دینامیک بازوي پیوسته براي مواد مختلف و در فشار در این بخش به شبیه

شود. بازوي پیوسته مورد بررسی از سه بخش تشکیل شده است. طول و قطر هر بخش به پرداخته می

- ها در مسیر حرکت بازو میهاي عملگري کابلباشد. هدف یافتن نیرويمتر میمیلی 30و 50ترتیب 

ها و ها کابلانهباشد. براي این منظور از روش لاگرانژ استفاده شده است. انرژي جنبشی و پتانسیل د

سازها محاسبه شده و با قرار دادن در رابطه لاگرانژ فرم بسته معادلات دینامیکی کل سیستم جدا

  شود.محاسبه می

  انرژي جنبشی  1- 10- 4

- جداسازهاي هادي و  ها، کابل انرژي جنبشی بازوي پیوسته شامل سه بخش است انرژي جنبشی دانه

) نمایش داده شده است. انرژي جنبشی 3-8) و (3-5ر روابط (هاي هادي د ، انرژي جنبشی کابلها

  شود.) محاسبه می35-4کل سیستم طبق رابطه (

)4 -35(  �� = ��� + ��� + ����  

�� 

�� 

 

t (s) 

E
 (

ra
d

)
 �̇

 (
ra

d)
 

�̇� 

�̇� 

 

t (s) 
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انرژي  ����ها و انرژي جنبشی جداساز ���هاي هادي، انرژي جنبشی کابل ���) 35-4در رابطه (

ها نمایش ها و دانه) به ترتیب انرژي جنشی دیسک37- 4) و (36-4باشد. در روابط (ا میهجنبشی دانه

 داده شده است.

)4 -36(  ��� =
1

2
��(

��

��
)��� +

1

2
��(

��

��
)��� 

  
�� = 14

ℎ�

�
+ 7

��

��
 −

��

��

sin� + sin�

sin
�
3

  −
ℎ�

��

4sin� − 3sin
4�
3

2sin�(
�
6)

 

     
  

�� =
��

��
[
9

2
+

3

4
−

sin� + sin
4�
3

sin
�
3

+
sin2� + sin

8�
3

4sin
2�
3

 

  

)4 -37(  
���� =

1

2
� [(

��

��
)� +

�

�

(
��

��
)�

+ (
��

��
)�]���� 

  

  .باشدطول بازو می �و  سطح مقطع بازوي پیوسته �ها، چگالی دانه �) 37-4ر رابطه (د

  

  انرژي پتانسیل  10-2- 4

ها هاي الاستیک، انرژي پتانسیل ناشی از وزن جداسازانرژي پتانسیل بازوي پیوسته شامل، انرژي کابل

  سیل کل بازو نمایش داده شده است) انرژي پتان38-4باشد. در رابطه (ها میو انرژي پتانسیل دانه

)4 -38(  �� = ��� + ��� + ����  

ها انرژي پتانسیل ناشی از وزن جداساز ���هاي الاستیک، انرژي پتانسیل کابل ���) 38-4در رابطه (

 ) ذکر شده است.14-3و ( )13- 3( در روابط ���و  ��� باشد.ها مینیز انرژي پتانسیل دانه ����و 

- ها مدول فشار و کششی یکسانی ندارند در نتیجه نمیباید به این موضوع توجه داشت که توده دانه

توان از یک مدول ثابت در خمش استفاده کرد. به این منظور بازوي پیوسته به صورت یک تیر 

  شود که از دو کامپوزیت مدل می
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  ]32[کامپوزیت تحت خمش  ) سطح مقطع تیر29- 4شکل (

  

) سطح مقطع تیر کامپوزیت تحت خمش نمایش داده 29-4اده تشکیل شده است. در شکل (نوع م

  شده است.

  شود.نوشته می �براي یافتن محل تار خنثی معادله تعادل در جهت محور 

)4 -39(  � �� = 0 = � (�)��� = � (�)�,���
 

��

+ � (�)�,���
 

��

 

�(�)با جاگذاري  =
� ��

�
- شعاع انحنا بازو می �آید. می دست به) 40- 4)، رابطه (39-4در رابطه ( 

  است. باشد که در طول بازو ثابت فرض شده

)4 -40(  0 = �� � ���
 

��

+ �� � ���
 

��

 

هاي که تیر از توده دانه امیموقعیت تار خنثی قابل محاسبه است. اما هنگ  ��و  ��با داشتن مقادیر 

) 40-4شود، در این حالت رابطه (استفاده می  ��و  ��همگن تشکیل شده، از مدول فشاري و کششی 

  شود) ساده می41-4به صورت رابطه (

)4 -41(  0 = ����� + ������ 

�و همچنین  ��و  �� فاصله عمودي مرکز سطح ��� و ���) 41-4در رابطه ( =
��

��
باشد. براي بازو می 

  شود.) به صورت روابط زیر معرفی می41- 4هاي رابطه (با سطح مقطع دایروي پارامتر

)4 -42(  �� = �� �� −
1

2
(|�| − sin|�|)� 

  

)4 -43(  
�� =

��

2
�� −

1

2
(|�| − sin|�|)� 
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)4 -44(  
��� = � �

2

3
 

sin� |�|
2

(� −
1
2

(|�| − sin|�|)
+ cos

|�|

2
� 

  

)4 -45(  
��� = −� �

4

3
 

sin� |�|
2

(� − (|�| − sin|�|)
+ cos

|�|

2
� 

نمایش داده شده  �) زاویه 30-4است. در شکل ( ��قطاعی از دایره با سطح مقطع  �در روابط بالا 

  شود.) محل تا خنثی مشخص می41-4بط بالا در رابطه (است. با قرار دادن روا

  شود ) محاسبه می46-4گشتاور خمشی وارده بر بازوي پیوسته طبق رابطه (

)4 -46(  � =
���� + ����

�
=

�

�
�

���� + ����

�
� 

ممان اینرسی مربوط به  ��و  ��باشد. اري و کششی میبه ترتیب مدول فش  ��و  ��) 46-4در رابطه (

. انرژي الاستیک شودبا استفاده از نتایج تجربی معین می  ��و  ��باشد. مقادیر می ��و  ��سطح 

  ) قابل محاسبه است.47-4ذخیره شده در بازوي پیوسته طبق رابطه (

)4 -47(  
� =

1

2
�

� �

��
��

�

�

 

- ) محاسبه می48-4ها طبق رابطه () انرژي پتانسیل دانه47- 4) در رابطه (46-4با قرار دادن رابطه (

  شود

)4 -48(  
�� = �

(���� + ����)

2
�

���

��
�

�

��
�

�

 

لاگرانژ فرم بسته معادلات  دادن در رابطه با داشتن انرژي جنبشی و انرژي پتانسیل کل سیستم و قرار

  شود.دینامیکی محاسبه می
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  ها تاثیر جنس دانه 4-11

ها در شود. نوع و خصوصیات دانهها بر رفتار بازو پرداخته میدر این بخش به بررسی تاثیر جنس دانه

هاي سبک سازي بر روي تعدادي از دانه آزمایش فشرده ]32[) نمایش داده شده است. در 2-4جدول (

  وزن که در 

 
  ]32[مقطع بازوي پیوسته تحت خمش  ) سطح30- 4شکل (

توان  می هاهاي مطلوب براي انتخاب دانهحالت تراکم استحکام بالایی دارند انجام شده است. از ویژگی

ها در دانه 18گیاز تخلخل و توزیع اندازه بالا نام برد این دو ویژگی باعث افزایش چگالی و قفل شونده

  شود.شود که در نهایت به بالا رفتن استحکام بازو منجر میحالت تراکم می

هاي )دانه5) خاك دیاتومه 4اره  ) خاك3ریز ) قهوه دانه2درشت ) قهوه دانه1مواد تست شده شامل  

هاي ) عکس ماکروسکوپیک از دانه32-4باشد. در شکل (هاي شیشه توپر می) دانه6شیشه توخالی 

 30قطر  اي که آزمایش در آن انجام شده یک سیلندر بهتست شده نمایش داده شده است. محفظه

باشد. میکرون می 100متر است و غشا استفاده شده لاتکس با ضخامت میلی 50متر و طول میلی

) 5-4) نمایش داده شده است. در جدول (5-4) و جدول (31-4نتایج حاصل از آزمایش در شکل (

ده است. کیلو پاسکال نمایش داده ش 75ها در فشار ها و مدول یانگ فشاري و کششی دانهچگالی دانه

گذارد که با مطالعه ها در اختیار مینمودار تنش کرنش اطلاعات مفیدي در مورد رفتار توده دانه

ها شیشه توپر با اینکه مدول یانگ موثر مقادیر ذکر شده در جدول قابل استنباط نیست براي مثال دانه

ها در حدود آن بالایی دارند اما تنش تسلیم
�

��
باشد از این رو براي استفاده در دانه قهوه درشت می 

 بازوي پیوسته مناسب نیست.

                                                        
18 Interlocking  



86 

 

  ) خصوصیات مواد استفاده در بازوي پیوسته5-4جدول (

مدول کششی موثر 

)MPa(  

چگالی (  )��اندازه ( )MPaمدول فشاري موثر(
��

  ریز نوع مواد دانه  )��

  هاي شیشه توخالیدانه  83  50-10  062/1  536/1

  هاي قهوه درستدانه  445  2000-1000  026/3  432/3

  هاي قهوه خردشدهدانه 505  500-100  727/2  927/2

  خاك دیاتومه  485  10-1  503/1  746/1

  پرهاي شیشه تودانه  1445 200-100  525/8  984/8

  اره خاك  400  500-300  680/1  841/1

  
  ]32[سازي ) نمودار تنش کرنش مواد در آزمایش فشرده31- 4شکل (

  
  (الف)  (ب)         (ج)

  
  (د)  (ه)            (ر)

هاي شیشه توپر، اره (د) دانه ریز (ج) خاك درشت (ب) قهوه دانه ) اندازه مواد آزمایش شده (الف) قهوه دانه32- 4شکل (

  ]32[هاي شیشه توخالی (ر) خاك دیاتومه (ه) دانه
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  مسیر اول  1- 11- 4

سازي در  ) استفاده شده است. پارامترهاي شبیه26-3در این بخش از مسیر معرفی شده در رابطه (

ثانیه  4) وضعیت بازو در لحظه صفر و لحظه 33-4) نمایش داده شده است. در شکل (3- 4ول (جد

�� اي خمش، ثابت و برابرنمایش داده شده است. در این مسیر سرعت زاویه =
�

��

���

�
-و سرعت زاویه

��اي دوران  = ) با 35-4ه در شکل (در نظر گرفته شده است. نیروهاي عملگري براي بازوي پیوست 0

شود در مسیر اول تنها کابل اول ) مشاهده می35-4هم مقایسه شده است. همان طور که در شکل (

هاي عملگري براي مواد مختلف به باشد. نیرويهاي دوم و سوم صفر میفعال است و نیروي کابل

ت است. هر چه شیب هاي عملگري براي مواد مختلف متفاوکند اما شیب نیروصورت خطی تغییر می

) 35- 4باشد. همان طور که در شکل (ها مینمودار بیشتر باشد حاکی از سختی بالاتر توده دانه

باشد و کمترین نیروي عملگري شود بیشترین نیروي عملگري مربوط به قهوه دانه ریز میمشاهده می

ه از سایر مواد سختی بیشتري را ها قهومربوط به بازوي پیوسته بدون مکانیزم تراکم است. اما چرا دانه

  توان جست و جو کرددارند؟ پاسخ به این سوال را در دلایل زیر می

ها با ابعاد هاي قهوه خرده شده نسبتا کوچک هستند و در عین حال چگالی بالایی دارند دانهدانه

باعث ایجاد یک کنند این موضوع تر اشغال میهاي بزرگتر خل و فرج بیشتري را نسبت به دانه کوچک

کند. نکته دیگر در ها در مقابل تغییر شکل را بیشتر میشود که مقاومت توده دانه زنجیر پایدار نیرو می

شود و هاي قهوه سطح زبر و با اشکال بی قاعده است که باعث قفل شدن ذرات به یکدیگر میمورد دانه

  برد.ها را بالا میسختی توده دانه

   
  (الف)                      (ب)                       

  سازي ) بازوي پیوسته با مکانیزم تراکم (الف) آغاز (ب) پایان شبیه33- 4شکل (
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  (الف)  (ب)

  ها) (الف) تغییرات زاویه خمش و زاویه دوران (ب) تغییر طول کابل34- 4شکل (

  
  استفاده از مواد مختلف هاي عملگري در بازوي پیوسته با) مقایسه نیرو35- 4شکل (

 ) پارامترهاي بازوي پیوسته6-4جدول (

 واحد مقدار توضیح پارامتر

 KPa 75  فشار  �

 mm  30  قطر بازو �

 gr 1 ها جرم کابل ��

 mm 150 طول بازو �

ℎ  فاصله بین

 هاجداساز

50 mm 

 GPa 65 مدول الاسیسته  �

l  62/0 ها کابلاینرسی m m � 
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  مسیر دوم 2- 11- 4

برخلاف مسیر خمش که تنها یک کابل فعال بود، در این مسیر دو کابل به طول همزمان فعال 

هاي فعال در زوایاي ) کابل7- 4) طی شود. در جدول (26-3.تا مسیر معرفی شده در رابطه (هستند

سرعت  شود؛) الف مشاهده می36-4مختلف دوران نمایش داده شده است. همان طور که در شکل (

سازي به  کند و از زاویه صفر درجه در لحظه شروع شبیهاي دوران به صورت خطی تغییر میزاویه

) (ب) تغییر طول 36-4کند. در شکل (اي را طی میرسد و بازو یک بار مسیر دایرهمی �2مقدار 

یش داده هاي عملگري براي مواد مختلف نما) نیرو37-4. در شکل (ها نمایش داده شده استکابل

  ) بیشترین 37- 4شده است با توجه به شکل (

    
  (الف)  (ب)

  ها) (الف) تغییرات زاویه دوران و خمش (ب) طول کابل36- 4شکل (

  

  دوران مختلف ال در زوایايهاي فع) کابل7-4دول (ج

 زاویه دوران  هاي فعالنیروي

�� ,�� 2��

3
≥ � 

��,�� 2��

3
< �, � ≤

4��

3
 

�� ,�� 4��

3
< �, � ≤ 2k� 
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  (الف)  (ب)

  
  (ج)

  بازوي پیوسته در مسیر دوم  ��(ج)  ��(ب)  ��) نیروي عملگري (الف)37- 4شکل (

  

هاي نیروي عملگري مربوط به قهوه دانه ریز است پس از آن قهوه دانه درشت، خاك دیاتومه، دانه

هاي بررسی شده هاي عملگري را دارند. در مسیراره به ترتیب بیشترین نیرو اي توخالی و خاكشهشی

اره کمترین نیروي عملگري را دارند. قهوه دانه درشت و  ریز بیشترین نیرو و خاك همواره قهوه دانه

هاي شیشه دانه اره، خاك دیاتومه و ریز نسبت به سایر مواد نیروي عملگري بالاتري دارند، خاك دانه

هاي عملگري نزدیک به یکدیگر دارند و کمترین نیروي عملگري مربوط به بازوي پیوسته توخالی نیرو

  باشد.ریز می بدون مواد دانه

  تاثیر فشار محفظه در رفتار بازوي پیوسته 4-12

سازي از  هدر این بخش به بررسی رفتار بازوي پیوسته در فشارهاي متفاوت پرداخته شده است. در شبی

ها متفاوت از نتایج ها در فشارقهوه دانه درشت استفاده شده است. مدول فشاري و کششی توده دانه

ها . در این مدل فرض شده که تنش کششی نهایی فارغ از نوع دانه]32[تجربی استخراج شده است

تر مساوي فشار تراکم است زیرا زنجیره نیرویی تشکیل شده بین ذرات تنها به واسطه همواره کوچک

به وجود آمده و هر تنش کششی بیش از این مقدار باعث تسلیم شدن سیستم  فشار مکش محفظه
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گیري در یکدیگر قفل ها به واسطه شکل و نوع قرارشود. البته این فرض زمانی معتبر است که دانهمی

  اند.نشده

در  .هاي متفاوت نمایش داده شده استها در فشار) خصوصیات مکانیکی توده دانه8- 4در جدول (

هاي ) نیروهاي عملگري به ترتیب براي مسیر اول و مسیر دوم در فشار24- 4) و (23-4هاي (شکل

شود ) مشاهده می24-4) و (23-4هاي (متفاوت نمایش داده شده است. همان طور که درشکل

کیلو پاسکال و کمترین نیروي عملگري مربوط به فشار  101بیشترین نیرو عملگري مربوط به فشار 

توان دریافت با کاهش فشار سازي می باشد. با توجه به نتایج حاصل از شبیهاسکال میکیلو پ 34

یابد. هاي هدایت کننده نیز افزایش میمحفظه، سختی بازو افزایش و به تبع آن نیروي عملگري کابل

توان تا فشار خلا کاهش داد پس سختی نکته حائز اهمیت این است که فشار محفظه را حداکثر می

هاي بالاتر توان با فشار مثبت به سختیشود. میو داراي محدودیت است و از حد معینی بیشتر نمیباز

هاي آینده مورد تواند براي کاراز آنچه در فشار خلا حاصل شده است دست یافت. این موضوع می

  بررسی قرار گیرد.

  
  لفهاي مختهاي عملگري در مسیر اول حرکت و در فشار) نیرو38- 4شکل (
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  (الف)  (ب)

  
  (ج)

  هاي مختلفدر مسیر دوم و در فشار ��(ج)  ��(ب)  ��هاي عملگري (الف)) نیرو39- 4شکل (

 هاي متفاوتهاي قهوه در فشار) خصوصیات دانه8-4جدول (

��,� (MPa ) ��,� (KPa) �� (MPa ) �� (MPa ) ���� (KPa) 

4/52 570 51/4 36/3  101 

7/42 354 94/3 5/2 67 

23 182 14/2 41/1 34 

 

  چالاکی بازو  4-13

) 40-4در این بخش به بررسی چالاکی بازو در مسیر اول و مسیر دوم پرداخته شده است. در شکل (

اویه ) الف در ز40-4الف چالاکی بازو در مسیر اول حرکت نمایش داده شده است. با توجه به شکل (

یابد و نهایتا در خمش صفر بازو حداقل چالاکی را دارد با افزایش زاویه خمش چالاکی بازو افزایش می

کند. همان طور که در فصل دوم نیز اشاره شد درجه بازو حداکثر چالاکی را پیدا می 30زاویه خمش

) 34-4ر که در شکل (شود. همان طوها افزایش یابد چالاکی بازو بیشتر میهر چه اختلاف طول کابل

شود در زاویه خمش صفر طول هر سه کابل برابر است در این نقطه بازو کمترین  ب مشاهده می
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یابد هاي دوم و سوم کاهش و طول اول افزایش میچالاکی را دارد؛ با افزایش زاویه خمش طول کابل

  یابدایش میها افزایش و به تبع آن چالاکی بازو نیز افزدر نتیجه اختلاف طول کابل

اي بازو آغاز گیرد سپس حرکت دایرهقرار می z=124.05پس از طی شدن مسیر اول بازو در نقطه 

ها چالاکی بازو به صورت اي بازو و تغییر طول کابلشود. در مسیر دوم با توجه به حرکت دایرهمی

ین لحظه تغییر طول کابل کند. در لحظه شروع بازو حداکثر چالاکی دارد. در ااي تغییر پیدا میدوره

باشد با افزایش زاویه دوران + می015/0متر و تغییر طول کابل اول برابر  -008/0دوم و سوم برابر 

رسد سپس با رادیان به حداقل مقدار خود می 54/1یابد تا نهایتا در زاویه چالاکی بازو کاهش می

2.96یابد و در بازه افزایش زاویه دوران چالاکی افزایش می < γ < -به حداکثر مقدار خود می 3.33

1500این بازه چالاکی بازو رسد. در  ±   شود.اي تکرار میاین روند به صورت دوره باشد.می 1

  (الف)  (ب)

  ) چالاکی بازو در (الف) مسیر اول (ب) مسیر دوم40- 4شکل (

  عوامل موثر بر سختی بازوي پیوسته 4-14

ها متعددي بر شود. پارامتربر رفتار بازوي پیوسته پرداخته میدر این بخش به بررسی عوامل موثر 

ها، نوع غشا، سطح توان به اندازه و نوع دانهها میباشند از این دست پارامتررفتار بازو تاثیر گذار می

نتایج حاصل از  با ]72[و  ]71[، ]70[مقطع، اندازه محفظه اشاره کرد. نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در 

 مقایسه شده است.  Voxcadهاي انجام شده توسط نرم افزار شبیه سازي
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 نوع غشا  14-1- 4

هاي کروي شیشه به  است که با از دانه mm15و قطر  mm40نمونه مورد آزمایش یک استوانه به طول 

تکرار شده است. براي  KPa 10و KPa101 ،KPa55ها در فشارهاي  پر شده است. آزمایش mm4قطر 

تقریب زد که تحت  توان بازو را به صورت یک تیر یک سر گیردار تخمین سختی بازوي پیوسته، می

شده در نرم افزار  ) (الف) نمونه طراحی41- 4نیروي خارجی در انتهاي آن قرارگرفته است. در شکل (

یط مرزي سیستم نمایش داده شده است. شرط ) (ب) شرا4-6نمایش داده شده است. در شکل (

مرزي هندسی مربوط به ثابت بودن انتهاي بازو و شرط مرزي نیرویی مربوط به نیروي افقی وارده به 

 23اتیلنو پلی 22، لاتکس21، نیتریل20، وینیل19سازي از غشاهاي ویتراباشد. در شبیه انتهاي آزاد بازو می

در فشارهاي  mm1با گام  mm10تا  mm1یر مکان استفاده شده است. شبیه سازي براي تغی

KPa10 ،KPa55 وKPa 101 ) 42-4تکرار و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. در شکل (

) 42- 4تغییر مکان براي غشاهاي مختلف نمایش داده شده است.با توجه به شکل ( -نمودارهاي نیرو

درصد بیش نیروي خمشی نیتریل است.  30د که نیوتن بالاترین نیرو خمش را دار 14/3اتیلن با پلی

ها است اما نیروي خمشی به همان اندازه برابر سایر غشا 10اتیلن در حدود مدول الاسیسته پلی

  افزایش نیافته است.

توان در تلفات ناشی از تغییر شکل دائم با بازو دانست. تغییر شکل دلیل این عملکرد ضعیف را می 

ها با غشا سبب تغییر شکل ها با یکدیگر و دانهت بلکه عواملی مانند تعامل دانهدائم ناشی از غشا نیس

دائم بازو شده است. نیتریل و لاتکس به ترتیب دومین و سومین محدوده سختی را دارند این دو ماده 

از لحاظ تلفات عملکرد بهتري را نسبت به پلی اتیلن دارند. کمترین محدوده سختی نیز مربوط به 

  ا و وینیل است. ویتر

  ها اندازه دانه 14-2- 4

- می mm4و  mm8 ،mm6ها ها یکسان و از اکریلیک است و قطر دانه سازي جنس دانهدر این شبیه

است. نتایج مربوط به مدل و  mm40و طول  mm10باشد. نمونه مورد آزمایش یک استوانه به قطر 

) نمایش داده شده است. با 43-4در شکل ( PSI15و  PSI5/1 ،PSI10نتایج آزمایشگاهی در فشارهاي 

                                                        
19 Vitrile  
20 Vinyl 
21 Nitrile 
22 Latex 
23 Polythene  
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حاصل شده است. و  mm4ها با قطر ) بیشترین محدوده سختی براي دانه43- 4توجه به شکل (

توان -با توجه به این نتایج می به دست آمده است. mm8ها با قطر کمترین محدوده سختی براي دانه

کنند دلیل این تر حاصل میهاي بزرگدانه تر سختی بیشتري را نسبت بههاي کوچکدریافت که دانه

تر دارند بنابراین  هاي بزرگ تر سطح تماس بیشتري نسبت به دانه هاي کوچک امر این است که دانه

هاي مجاور و همچنین با غشا تعامل بیشتري دارند در نتیجه محدوده سختی بیشتري را  ها با دانه دانه

  کنندایجاد می

   
 (الف) (ب)

 افزار (ب) شرایط مرزي بازو ) (الف) نمونه طراحی شده در نرم41- 4شکل (

  

   
 (الف)  (ب)  

 
  (ج)

  mm8(ج)  mm 6 (ب) mm4ها با قطرهاي (الف)  تغییر مکان براي دانه -یرو) نمودارهاي ن42- 4شکل (
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 (الف)  (ب)

    
 (ج)  (د)

 
  (ه) 

 اتیلنپلی(ه)  ویترا(د)  وینیل(ج)  نیتریل(ب)  لاتکستغییر مکان براي غشاهاي (الف)  -) نمودارهاي نیرو43- 4شکل (

  ها  شکل دانه 3- 14- 4

نمونه اول از  ها بر رفتار سیستم از دو نمونه استفاده شده است. دربراي بررسی تأثیر شکل دانه

شده   هاستفاد mm4هاي کروي شکل با قطر  و در نمونه دوم از دانه mm4هاي مکعبی با ضلع  دانه

) نمایش داده شده 45-4است. نمودارهاي مربوط به نیرو تغییر مکان در فشارهاي مختلف در شکل (

- هاي کروي سختی بالاتري نسبت به دانهشود دانه ) مشاهده می45- 4طور که در شکل ( است. همان

؛ این ي دارندترناحیه الاستیک وسیعهاي کروي هاي مکعبی نسبت به دانههاي مکعبی دارند اما دانه

هاي نرم معرفی هاي کروي براي استفاده در رباتتري نسبت به دانهها را کاندیدا مناسب موضوع آن

  کند می
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 الف  ب

  هاي مکعبی دانه) هاي کروي (ب افزار (الف) دانه هاي طراحی شده در نرم ) مدل44- 4شکل (

  (ب) (الف)

  هاي مکعبی هاي کروي (ب) دانه (الف) دانه تغییر مکان - ) نمودار نیرو45- 4شکل (

  سطح مقطع 4- 14- 4

ها و غشا و فشار محفظه و همچنین نوع به منظور بررسی تاثیر سطح مقطع بر سختی بازو جنس دانه 

ها یکسان فرض شده است و تنها سطح مقطع بازو متفاوت است. سه سطح مقطع لوزي، مربعی و دانه

ها نمایش داده شده ) این سطح مقطع46- 4سه قرار گرفته است. در شکل (اي مورد بررسی و مقای دایره

استفاده شده است. فشار محفظه  لاتکس و غشا mm4هاي مکعبی با قطر  است. در شبیه سازي از دانه

KPa10 ) نقطه نمایش  10تغییر مکان براي - ) نمودار نیرو47- 4در نظر گرفته شده است. در شکل

سازي سطح مقطع لوزي بیشترین تغییر مکان را به  به نتایج حاصل از شبیه داده شده است. با توجه

تري نسبت به سطح مقطع مربعی و  نسبت به نیروي افقی وارده داشته و در نتیجه سختی پایین

شود. در کاربردهایی که سختی بالا  اي دارد. بیشترین سختی توسط شکل مربعی ایجاد می دایره

شود اما زمانی که نیاز به تغییر مکان زیاد با  ح مقطع مربعی پیشنهاد میمطلوب است استفاده از سط

  نیرو کمتر مورد انتظار است. استفاده از سطح مقطع لوزي مناسب تر است.
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 افزار  هاي طراحی براي سطح مقطع بازوي پیوسته در نرم ) مدل46- 4شکل (

  

  
  هاي متفاوت قطع) نمودار نیرو تغییر مکان براي سطح م47- 4شکل (

   

  اندازه محفظه  5- 14- 4

نوع بازوي پیوسته در ابعاد کوچک، متوسط و بزرگ استفاده شده  3براي بررسی تاثیر اندازه محفظه از 

15mmاست. ابعاد محفظه کوچک  × 9mm × 85mm  15، محفظه متوسطmm × 12mm × 85mm 

15mmو محفظه بزرگ  × 15mm × 85mm  است. فشار داخل محفظهKPa 59- هاي شکر  ز دانهو ا

ریز استفاده شده است. در این آزمایش تغییر مکان بازوي پیوسته تحت نیرو اعمالی  به عنوان مواد دانه

و   ANSYSهايافزارسازي توسط نرم به انتهاي بازو مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از شبیه

VOXCAD ) داده شده است. ) نمایش 48-4به همراه نتایج حاصل آزمایش در شکل  

توان دریافت که با افزایش ابعاد محفظه تغییر مکان بازو با توجه به نتایج حاصل از شبیه سازي می

شود تغییر نیوتن به انتهاي بازوي پیوسته وارد می 2/1که نیروي  یابد. براي مثال هنگامی کاهش می

باشد. با توجه متر میمیلی 4/10 و 22،14مکان بازوي پیوسته کوچک، متوسط و بزرگ به ترتیب برابر 

به این موضوع سختی بازو با اندازه آن نسبت مستقیم دارد و با افزایش اندازه محفظه سختی آن 
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با نتایج حاصل از آزمایش کاملاً متناقض  Ansys یابد. در آزمایش خمش نتایج حاصل ازافزایش می

کرد. در وهله اول، معادله استفاده شده براي  وجو توان در این دلایل جستباشد، این موضوع را میمی

هاي کوچک معتبر است. علاوه بر این ممان دوم سطح با فرض محاسبه مدول یانگ براي تغییر شکل

ریز در محفظه باعث عدم تقارن در سطح  متقارن بودن تیر محاسبه شده است؛ اما وجود مواد دانه

سازي و نتایج تجربی شده  ث تفاوت بین نتایج شبیهشود که این نیز به نوبه خود باع مقطع تیر می

شود اما  شده که تیر به صورت یکپارچه خم می فرض ANSYSسازي انجام شده توسط  است. در شبیه

  خوردگی دارد ها مشاهده شده است تیر در هنگام خم شدن اندکی پیچ آنچه در آزمایش

    
  (الف)  (ب)

  
  (ج)

   سازي و نتایج آزمایشگاهی محفظه (الف) بزرگ (ب) متوسط (ج) کوچک یه) نتایج حاصل از شب48- 4شکل (
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  فصل پنجم 

  هانتایج و پیشنهاد
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  گیريیجهنت 5-1

با استفاده از ژاکوبین تبدیل براي دو حالت انحناي ثابت  بازو مدل سینماتیکینامه،  پایان دوم فصلدر 

قرار گرفت. با توجه به  و مقایسه مورد بررسی مذکور مدلدو یر استخراج شد. سپس و انحناي متغ

یابد اما از طرفی هزینه محاسباتی نیز افزایش می مدلها دقت با افزایش تعداد واحد ،نتایج حاصل شده

نتایج با توجه به در فضاي کاري پرداخته شد. ر پایان بخش اول به بررسی معیار چالاکی رود. دبالا می

هر چه اختلاف طول سه کابل با یکدیگر بیشتر باشد چالاکی بازو که  توان دریافتحاصل شده می

  شود بازو حداقل چالاکی را دارد.ها با هم برابر میبیشتر است و زمانی که طول کابل

 با سپس ،استخراج شد بدون مکانیزم تراکم بازوي پیوسته دینامیک بر حاکم معادلات سوم فصل در

 در ها نامعینی حضور عدم در نهایی مجري سرعت و موقعیت کنترل به ساز خطی فیدبک از استفاده

قانون کنترلی مناسب در این خصوص ارائه شد که بخشی از آن براي . شد پرداخته دینامیکی مدل

هاي موجود در مدل دینامیکی و بخشی از آن که مربوط به بخش خطی کنترلر است، جبران غیرخطی

سازي در شبیه ي انتخاب شد که اثبات پایداري بر اساس روش گشتاور محاسبه شده تضمین شود.طور

با توجه به شده، دو مرحله حرکتی لحاظ شد که  و براي قرار گرفتن مجري نهایی در مسیر معرفی

خطاي موقعیت و سرعت مجري  نیهمچنها و  کابل در عملگري سازي مربوط به نیروهاي نتایج شبیه

مدت زمان کمی به سمت صفر میل  ي موقعیت و سرعت پس از گذشتخطامشاهده شد،  ینهای

  کند و نیروها طوري تغییر نمودند که مجري نهایی در موقعیت مناسب قرار گیرد. می

 نیروي که هنگامی ویژه  به آن دینامیکی مدل در موجود ها نامعینی به توجه با پیوسته هاي بازو کنترل

 و هسته اصلی جرم مقاله این در است، برانگیز چالش همواره نباشد، کردن ظرن صرف قابل گرانش

شده و در ابتدا از  گرفته نظر در بازوي پیوسته دینامیکی مدل در نامعینی عنوان به هاجداساز و ها کابل

روش تقریبی براي کنترل موقعیت و سرعت بازو استفاده شد. در این بخش اثر نامعینی پارامتري با 

سازي سیستم با اعمال کنترلر فوق بررسی شده است. تفاده از روش گشتاور محاسبه شده با شبیهاس

سازي  نزدیک به مقدار واقعی در نظر گرفته شد. نتایج شبیه ها جرمبراي بررسی اثر این نامعینی، مقدار 

نتایج . ماند یابد و سپس ثابت باقی می موقعیت افزایش می يخطانشان داد که در مرحله اول حرکت 

یابد و خطا  موقعیت با گذر زمان افزایش می يکه خطادهد نیز نشان میمربوط به مرحله دوم حرکت 

لذا با توجه به نتایج فوق شود؛ و صفر نمی کند میل می مشخصیموقعیت پس از گذشت زمان به مقدار 

حضور نامعینی مشخص است که با اعمال کنترلر گشتاور محاسبه شده، خطاي ردیابی مسیر در 

  نماید.پارامتري به صفر میل نمی

به منظور استخراج کنترلر تطبیقی و قانون تطبیق مناسب براي پارامترها، مدل دینامیکی بازو به فرم 

هاي  نامعلوم سیستم شامل جرمپارامتري مرتب شد. این فرم ضرب ماتریس وزن در بردار پارامترهاي 

کنترلر تطبیقی بر اساس روش گشتاور باشد. سپس می هاجداسازو  ها کابلهسته اصلی و جرم 
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دست آمد. براي  شده پیشنهاد شد و دینامیک خطاي سیستم با توجه به کنترلر پیشنهادي به  محاسبه

یافتن قانون تطبیق مناسب ابتدا تابع لیاپانوف مناسب پیشنهاد و بر اساس تئوري لیاپانوف قانون 

م استخراج شد و در نهایت از لم باربالات براي اثبات همگرایی تطبیق براي تضمین پایداري سیست

با توجه به کنترلر تطبیقی خطاي ردیابی به سمت صفر با توجه به شرایط حاکم بر روابط، استفاده شد. 

جرم  شدهفرض  سازي یهشب یندر اسازي سیستم در حضور نامعینی ارائه شد. پیشنهادي، نتایج شبیه

جرم هسته اصلی و  يبرا یهحدس اولبا انجام هستند.  نامعلوم هاجداسازو  ها لکابهسته اصلی و جرم 

ها فقط  جرم ییراتتغ حرکت،مرحله اول نتایج نشان داد که در  .آمد دست به سازي یهشب جینتا ها کابل

عث که با ها جرمبراي  باقی ماند؛ فلذا مقادیر مناسب دار کران آن از  و پس یافتهادامه  دوم یهتا ثان

سازي  نیز نتایج شبیه مرحله دوم حرکت درشود، محقق شد.  همگرایی مجانبی در خطاي ردیابی می

نشان داد که مشابه حالت قبل با گذشت زمان، جرم تخمینی به اعدادي ثابت همگرا شده و خطاي 

 ازيس شبیه از حاصل لذا با توجه به نتایجشود. موقعیت و سرعت پس از گذشت زمان کوتاهی صفر می

 و موقعیت کنترل پیشنهادي در حضور نامعینی پارامتري در کنترلر دقت و سرعت مشخص شد که

  است. مناسب بسیار نهایی مجري سرعت

همچنین فشار محفظه بر رفتار  و ها، غشا، سطح مقطعبه بررسی تاثیر اندازه و نوع دانه چهارم فصلدر 

 ترهاي کوچکشود که دانهسی اندازه دانه مشاهده میپرداخته شد. با توجه به نتایج حاصل از برر بازو

ها شکل دانه تاثیر کنند. با بررسیچگالی و سختی بالاتري را ایجاد می به سبب توزیع اندازه بالا،

هاي مکعبی اتلاف انرژي اما دانه بیشتر است مکعبیهاي دانه از کرويهاي سختی دانه که مشخص شد

مدل دینامیکی بازو پیوسته با  انتهاي فصل چهارم هاي کروي دارند. درهتري در مقایسه با دان پایین

و فرم بسته معادلات دینامیکی حاصل شد. در  استخراجروش لاگرانژ  با استفاده ازمکانیزم تراکم 

بازو به صورت تیر اویلر برنولی یک سر گیردار مدل شد و انرژي  ،هامحاسبه انرژي پتانسیل توده دانه

و  هاي به کار رفتهخیره شده در بازو در هنگام خمش محاسبه شد. سپس تاثیر جنس دانهالاستیک ذ

ها در دو مسیر متفاوت با یکدیگر مقایسه شد. بر رفتار بازو بررسی و نیروي عملگري کابل فشار محفظه

امر را  کند. دلیل اینریز بیشترین سختی را حاصل می شد که قهوه دانهبا بررسی رفتار بازو مشاهده 

از  جو کرد. با توجه به نتایج حاصلوها جستها و غیر مسطح بودن سطح دانهتوان در اندازه دانه می

شود. در این پاسکال حاصل می کیلو 101بیشترین نیروي عملگري در فشار  ،هاي متفاوتمقایسه فشار

ا بیشترین مقاومت را در برابر هفشار بازو حداکثر سختی را دارد و زنجیره نیرویی ایجاد شده بین دانه

  تغییر شکل دارد.
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  ها پیشنهاد 5-2

  شودنامه ارائه می ها زیر براي ادامه این پایان پیشنهاد

 سازي براي انتخاب مسیر بهینه با حداکثر چالاکی هاي بهینهاستفاده از روش - 1

 هاي در دینامیک بازواستفاده از کنترلر مقاوم براي غلبه بر نامعینی - 2

و تحلیل بازو با مکانیزم تراکم که از فشار مثبت براي رسیدن به سختی متغیر استفاده طراحی  - 3

 شودمی
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  پیوست

  
  استفاده شد بازوکه در روند محاسبه مدل دینامیکی  kضرایب   

  

�� = (�� + 6� − 12sin� + 6�cos�)/�� 
  

�� = (6� − 8sin� + sin2�)/�� 
  

�� = ��[cos�(�)+ cos�(−� + �)+ cos�(� + �)] 
  

�� = ���[−sin(2�)+ sin2(−� + �)− sin2(� + �)] 
  

�� = ����[−sin�(2�)+ sin�(−� + �)− sin�(� + �)] 
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  شود ریف میبه صورت زیر تع بازوماتریس جرم در معادله دینامیک   
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  شود ماتریس گرانش در معادله دینامیکی بازو به صورت زیر بیان می
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Abstract 

Robots can be classified as hard or soft on the basis of the compliance 

of their underlying materials. In contrast to traditional robots, where 

the motion of rigid links is provided by common joints, continuum 

robots provide their motion by deformation of their flexible parts. Soft 

robots and traditional hard robots use different mechanisms to enable 

dexterous mobility. Recently jamming as a new way to achieve variable 

stiffness in manipulators is considered. One impressive advantage of 

jammable manipulators is the ability to conform to its environment. 

Dexterity as one of the important parameters has been considered in 

the design of robots. This thesis aims at analyzing of dexterity of 

continuum manipulator enabled by jamming of granular media. To 

achieve the thesis goal, precise understanding of the kinematics, 

dynamics and control of system are required. Constant and variable 

curvature has been used for kinematic analysis. Then Dexterity index 

in a certain path and in entire workspace is determined. While the 

manipulator mass  is uncertain parameters , the adaptive controller is 

proposed for tracking improvement. Finally dynamic model of 

jammable manipulator is calculated by using the Lagrange method  and 

verified and simulated in Voxcad software. The effects of pressure and 

type of grains materials on the manipulator stiffness variation are 

discussed. 

Keywords  

Dexterity, variable stiffness, Continuum Manipulator, Lagrange, 

adaptive controller 
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