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با تقدیر بیکران از محضر اساتید محترم و گران قدر جناب آقایان دکتر مهدي بامداد و دکتر 

مستمرشان در تمامی مراحل نگارش این محمدباقر نظري که زحمات بی دریغ و راهنمایی هاي 

  پژوهش همواره چراغ راه اینجانب بود.
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  تعهدنامه

طراحی کاربردي گرایش  – مکانیکدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی  مسعود جعفرپور محلهاینجانب 

 کابل محرّکه با رباتیک بازوي حرکت تحلیل و مدلسازي "دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مکانیکدانشکده 

  شوم :متعهد می مهدي بامداد و آقاي دکتر محمدباقر نظريتحت راهنمائی آقاي دکتر  " ویسکوالاستیک شده تابیده

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

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

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

 در هیچ جا ارائه نشده است .

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

به چاپ خواهد رسید »  Shahrood  University  of  Technology« و یا » انشگاه صنعتی شاهرود د

. 

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

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

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

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا

  است .استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده 

  تاریخ                                               

 امضاي دانشجو                                                                 

  مالکیت نتایج و حق نشر

 اي ، نرم افزارها و هاي رایانهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه

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

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

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

دینامیکی سیستم محرّکه ریسمان تابیده پرداخته شده  و تحلیل سازيبه مدلنامه، در این پایان

براي این کار، ریسمان به صورت یک جسم پیوسته فرض شده و سپس معادلات دینامیکی است. 

حرکت آن بدست آمده است. در استخراج معادلات دینامیکی ریسمان فرض شده است که جنس 

ي، معادلات دینامیکی ریسمان تابیده یک سازدر این مدلباشد. ریسمان یک ماده ویسکوالاستیک می

ه وسیله روش عددي تفاضل محدود انجام شده بباشد که حل آن سري معادلات دیفرانسیل جزئی می

از رفتار دینامیکی ریسمان ارائه داد، سیستم ریسمان دقیقی است. همچنین براي آنکه بتوان تحلیل 

نامه، علاوه بر نتایج حالت پایاي ریسمان این پایان درافزار آباکوس نیز مدل شده است. تابیده در نرم

همچنین، نحوه انتخاب موتور مناسب براي حالت گذراي آن نیز گزارش شده است. تابیده، نتایج 

  ریسمان نیز بیان شده است.

  

سازي ویسکوالاستیک، مدلسیستم محرّکه ریسمان تابیده، سیستم محرّکه،  هاي کلیدي:واژه

   عددي تفاضل محدود، بازوي رباتیکی. دینامیکی، روش 
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 مقدمه-1-1
به  یدر صنایع قدیمهاي محرّکه مکانیکی است که سیستمیکی از  1تابیده ریسمانسیستم محرّکه 

هاي استفاده از این نوع سیستم محرّکه در و فلاخن نمونه منجنیق شده است.وفور از آن استفاده می

مزایاي این نوع سیستم محرّکه باعث شده است تا در صنایع جدید به خصوص  باشد.صنایع قدیم می

بازوي رباتیکی یکی از موارد استفاده از این نوع سیستم محرّکه در صنایع رباتیک از آن استفاده شود. 

باشد. در کاربرد ریسمان به عنوان یک سیستم محرّکه از تابیده شدن ریسمان با صنایع جدید می

میزان شود. میزان گشتاور و یک گشتاور کوچک براي جابجایی جسم موردنظر استفاده می استفاده از

لازم براي جابجایی معین جسم از اهمیت بالایی برخوردار است که به جنس و هندسه  تابیدگی

  ریسمان بستگی دارد. 

   محرکّه ریسمان تابیده   سیستم-1-2

گردد که معمولا براي اهداف سال پیش برمیقدمت استفاده از این سیستم محرّکه به چند هزار 

ها هاي دیگري از ریسمان تابیده بر انسانرفته پدیدهشده است. رفته افروزي استفاده مینجاري و آتش

آشکار گردید که کاربردهاي مختلفی پیدا کرد. کاهش طول چند ریسمان موازي تابیده شده یکی از 

مانند  دهاي ساخت و سازکاربر و یا کاربردهاي نظامی مانند منجنیق،ها بود که از آن در این پدیده

هاي محرّکه ریسمان تابیده از لحاظ مکانیکی ساده و قابل اعتماد سیستمچرخ چاه استفاده شده است. 

کاربردهاي  1-1شکل سازند. باشند و انتقال نیروهاي بزرگ با گشتاور ورودي کوچک را ممکن میمی

یده را از ابزارهاي یونانیان گرفته تا کاربرد آن در کشیدن بارهاي سنگین، تثبیت سنتی ریسمان تاب

  دهد. سازه و همچنین در تفریح و سرگرمی نشان می

                                                             
1 Twisted String Actuator 
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  ]1[ کاربردهاي سنتی ریسمان تابیده - 1- 1 شکل

هاي محرّکه هاي اخیر در زمینه علم رباتیک، نیاز به سیستمبا توجه به پیشرفتهاي انجام گرفته در سال

ها هاي رباتیکی با حرکت تاندون یکی از این پیشرفتتوسعه دستخطی دقیق محسوس شده است. 

از این رو در کاربردهایی مانند دست رباتیکی که باشد که نیاز به یک سیستم محرّکه ظریف دارد. می

تابیده، از این نوع سیستم باشد، با توجه به مزایاي ریسمان ابعاد و وزن سیستم محرّکه حائز اهمیت می

-1شکل و  ]2دست رباتیکی با سیستم محرّکه ریسمان تابیده [ -2- 1شکل  شود.محرّکه استفاده می

  دهد.را نشان می ]3انگشت رباتیکی با سیستم محرّکه ریسمان تابیده [ -3

  ]2دست رباتیکی با سیستم محرّکه ریسمان تابیده [ - 2- 1شکل 
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  ]3[ رباتیکی با سیستم محرّکه ریسمان تابیدهانگشت  - 3- 1شکل 

اي برخوردار هاي محرّکه دیگر از ساختار سادهبرخلاف سیستم سیستم محرّکه ریسمان تابیده

همانطور که از شکل دهد. یک نماي شماتیک از این نوع سیستم محرّکه را نشان می 4-1است. شکل 

اي است و تنها شامل دو قسمت ساختار ساده نیز معلوم است، این نوع سیستم محرّکه داراي 1-4

هاي محرّکه دیگر براي ایجاد نیروي در سیستمباشد. اساسی، یعنی موتور الکتریکی و ریسمان می

که استفاده شود و اگر چرخدنده محرّکه مناسب لازم است تا از چرخدنده براي افزایش نیروي محرّ

همانطور که  .خواهد بود بالاتر و در نتیجه ابعاد و وزن بالاتر لازمد استفاده قرار نگیرد موتور با توان مور

از آنجا که ریسمان تابیده شده توانایی تبدیل گشتاور کوچک به نیروي نیز معلوم است،  4- 1در شکل 

خطی بزرگ را دارد، در سیستم محرّکه ریسمان تابیده نیازي به چرخدنده و یا انتخاب موتوري با توان 

این سیستم محرّکه به این صورت است که موتور الکتریکی گشتاور مورد نیاز نحوه کار  اشد.ببالا نمی

در  طول ریسمان تغییر پیدا کرده وکند که با تابیده شدن ریسمان، براي تاباندن ریسمان را محیا می

  شود. جرم مورد نظر جابجا می نتیجه،



5 
 

  

  ]4[ نماي شماتیک یک محرّکه ریسمان تابیده - 4- 1 شکل

و ابعاد کوچک، سیستمی ارزان  کم کند و علاوه بر وزناین سیستم محرّکه مانند ماهیچه عمل می

باعث گردیده که کاربردهاي  ي منحصر به فرد این سیستم محرّکههاباشد. ویژگیصدا میو بی

بدن و فیزیوتراپی براي کمک به حرکت اعضاي بخشی در توانبه طور مثال اي داشته باشد. گسترده

نیز نشان داده شده  5-1گونه که در شکل شود؛ هماناز این سیستم محرّکه استفاده می ،همچون بازو

  است. 

  

  ]5[ استفاده از محرّکه ریسمان تابیده در کمک به بازو - 5- 1 شکل
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شکل یک است. ربات مکعبیشکل در ربات مکعبی ر از کاربردهاي این سیستم محرّکهیکی دیگ

در قطرهاي هر وجه مکعب و در مجموع  آن سیستم محرّکه باشد کهپذیر میانعطافربات بسیار 

- حالت بر روياین ربات قادر است وضعیت خود را . ]6[دوازده سیستم محرّکه در هر مکعب قرار دارد

  دهد. الاضلاع را نشان میتبدیل شدن مکعب به متوازي 6-1هاي مختلفی تنظیم کند. شکل 

  

  ]6[در دو حالت مختلف  شکلمکعبیربات  -6- 1 شکل

اي مختلفی از آن در کاربرده ،به دلیل مزایاي سیستم محرّکه ریسمان تابیدههمانگونه که ذکر شد، 

به دلیل کاربردهاي مختلف این نوع  است. آن اشاره شدهبه  استفاده شده است که در منابع مختلف

این سیستم محرّکه امري  شناسایی دقیق، ظریفقت مناسب در کاربردهاي سیستم محرّکه و نیاز به د

شناسایی این سیستم محرّکه در واقع شناسایی رفتار ریسمان نسبت به گشتاور موتور ضروري است. 

رفتار استاتیکی و دینامیکی ریسمان به ازاي گشتاور اعمال شده  بررسیباشد. بنابراین اعمال شده می

  یرد. رسی قرار گموضوعی است که باید مورد بر

 اندریسمان تابیده شده در واقع از تعدادي رشته الیاف تشکیل شده است که به هم بافته شده

آل هستند به نحوي که سطح مقطع آنها به صورت دایره و در شود که الیاف به صورت ایده(فرض می

الیاف شود زمانی که گشتاور موتور بیشتري به ریسمان وارد می. تمام طول ریسمان یکسان است)
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این امر  7-1شکل د. شوتر شدن طول ریسمان میشوند و باعث کوتاهموردنظر بیشتر در هم بافته می

 براي ریسمانی با چند رشته الیاف 8-1و شکل  براي ریسمانی با دو رشته الیاف شماتیکصورت را به 

  دهد.نشان می

  

   ]7[با دو رشته الیافتغییر طول ریسمان در اثر تابیدگی آن براي ریسمانی  - 7- 1شکل 

  

  

  ]5[تغییر طول ریسمان در اثر تابیدگی آن براي ریسمانی با چند رشته الیاف  - 8- 1شکل 

باشد. ریسمان با دو  هاي مختلفو با آرایش تواند به هر تعداديالیاف موجود در یک ریسمان می

   .باشدترین نوع ریسمان براي این کاربرد میرشته الیاف ساده

شدن ریسمان معمولا یک پدیده خطی خالص نیست. یعنی ممکن است ریسمان به آن تابیده 

صورتی که مورد انتظار است تابیده نشود. این رفتار غیرخطی در تابیده شدن ریسمان بیشتر زمانی رخ 
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تابیده شدن ریسمان را به صورت  10-1شکل دهد که ریسمان بیش از حد تابیده شده باشد. می

نیز معلوم  10-1دهد. همانگونه که از شکل مرحله به مرحله با افزایش مقدار گشتاور موتور نشان می

کند که یک رفتار غیرخطی است. در این است از یک مرحله به بعد ریسمان شروع به گره خوردن می

بهتر باشد که از ریسمان در این محدوده و  ریسمان شاید کارایی مناسب را نداشته باشد ،مرحله

  . استفاده نشود

  

  ]9[ رفتار ریسمان نسبت به گشتاور موتور وارد شده - 9- 1شکل 

مانی که ریسمان بر روي شود ولی بهتر است زبا آنکه طول ریسمان به صورت کنترلی کنترل می

اولیه باشد تا محدوده عملکرد داراي یک تابیدگی شود، در حالت اولیه سیستم محرّکه جاسازي می

- بینی آنها تا حدودي مشکل میریسمان در محدوده خطی آن باشد تا از رفتارهاي غیرخطی که پیش

   باشد، جلوگیري شود.

به عنوان کارهاي اولیه بر کارهاي مختلفی بر روي سیستم محرّکه ریسمان تابیده انجام شده است. 

] و کاربردهایی از آن در 13-10این نوع سیستم محرّکه در [اي روي این سیستم محرّکه، اصول پایه

مان ریسبه بررسی کشش محدود یک ] 33[ ونگه 1978در سال ت. گزارش شده اس] 14-16[

در این کار هسته  .الاستیک با هسته مرکزي احاطه شده توسط یک لایه از سیم هاي مارپیچ پرداخت

مرکزي به عنوان یک میله مستقیم با مقطع دایروي و سیم هاي مارپیچ به عنوان میله هاي باریک 

در اثر تماس مابین هسته مرکزي و سیم هاي  .نددر نظر گرفته شده ا دایره ايخمیده با مقطع عرضی 

همچنین وي به بررسی نیروهاي تماسی ما بین  .شوند این دو از هم جدا می حین کشش،مارپیچ 
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در همان  .ها با زوایاي مختلف مارپیچ که در معرض نیروي محوري قرار دارند پرداخت هسته و سیم

تأثیر رفتار ریسمان با ماده ویسکو الاستیک را مورد مطالعه قرار  ]34[اي دیگر در مطالعه هونگسال 

رفتار در این مقاله  شده است. همچنین استفاده همیدخیله هاي تحلیل از نظریه ماین در  .داد

لیاف نیروهاي تماسی بین ا شده وبر اساس ویژگی هاي وابسته به زمان بیان مکانیکی ریسمان 

   مطالعه شده است.ن و تغییر شکل سطح مقطع آن اریسم

دست رباتیکی تابیده را براي ریسمان مدلسازي و کنترل سیستم محرّکه  ،]7[ در پالی و همکاران

استفاده  ین سیستم محرّکها حاکم بر سینماتیکی براي بیان روابط قواعداز  ،اند. در این کارارائه کرده

فرض  اند الیاف ریسمان قابلیت تغییر طول را دارند ولیفرض کرده آنهابا آنکه  ،در این کار شده است.

کند. آنها در ادامه، نتایج هیچگونه تغییري نمیسطح مقطع ریسمان در فرایند تابیده شدن  اند کهکرده

اند و در آخر با در نظر گرفتن مدل دینامیکی سازي را با نتایج تجربی مقایسه کردهبدست آمده از شبیه

و نتایج اند طول ریسمان در یک بازوي رباتیکی پرداختهاي براي کنترل کنندهموتور، به طراحی کنترل

سازي را مقایسه کننده بر روي مدل واقعی و نتایج حاصل شده از شبیهکنترلبدست آمده از اعمال این 

به طراحی ] استفاده کرده و 7از همان مدلسازي ارائه شده در [ ]17[در  پالی و همکاراناند. کرده

کننده با استفاده از سیستم محرّکه ریسمان تابیده براي کنترل زانوي رباتیکی با فنریت متغیر کنترل

سیستم که به وسیله یک  براي یک زانوي رباتیکی با فنریت متغیر ]18[اند. همچنین آنها در پرداخته

سازي فیدبک طراحی کننده با استفاده از خطی، یک کنترلشودکنترل می محرّکه ریسمان تابیده

  اند. کرده

طراحی ابیده شده را ]، یک انگشت رباتیکی تحریک شده با محرّکه ریسمان ت19[ در گادلر و سونادا

هاي آزمایشگاهی که مدل ارائه . در این کار، قواعد محرّکه ریسمان تابیده شده توصیف و دادهاندکرده

 الیاف ریسماندهد، نشان داده شده است. در این کار فرض شده است که شده را تحت پوشش قرار می

هیچگونه مقاومتی در برابر پیچش و خمش باشند و اي و غیرقابل تغییر میداراي سطح مقطع دایره
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ها همچنین نظر شده است. آنها نیز صرفندارند. همچنین از اصطکاك داخلی و سطحی ریسمان

  اند. ] ارائه داده20کنترل موقعیت و نیرو براي انگشت رباتیکی با محرّکه ریسمان تابیده را در [

- انجام داده محرّکه ریسمان تابیده روي سیستماي بر مطالعه ،]21[ در دیمیتري پوپوف و همکاران

اند فرض کردهاز روابط سینماتیکی براي مدل کردن ریسمان استفاده کرده و  ]7[ اند. آنها نیز مشابه

ماند ولی اي باقی میکه سطح مقطع الیاف ریسمان در فرایند تابیده شدن همچنان به صورت دایره

حجم الیاف ریسمان یک  و در نتیجهیسمان غیرقابل تراکم اند که الیاف رفرض کرده ]7[ برخلاف

باشد. در نتیجه با افزایش طول الیاف ریسمان، شعاع سطح مقطع آن کاهش پیدا مقدار ثابتی می

اند و در آخر پرداخته ]7[ نها به مقایسه نتایج تجربی با نتایج مدل خود و مدلدر ادامه، آخواهد کرد. 

اند که نتایج مدلی آنها نشان داده اند.براي کنترل طول ریسمان پرداختهکننده به طراحی یک کنترل

در  همچنین آنهاهمخوانی بیشتري با نتایج تجربی دارد.  ،]7[در مقایسه با نتایج مدل  اندکه ارائه کرده

با اند و به معرفی سیستم محرّکه با دو ریسمان تابیده براي کنترل بازوي رباتیکی پرداخته] 5و [ ]4[

کننده اعمال شده سازي را با نتایج کنترلکننده براي این سیستم، نتایج حاصل از شبیهطراحی کنترل

  اند. بر سیستم واقعی مقایسه کرده

اند. در این هاي مختلفی از الیاف موجود در ریسمان را ارائه دادهآرایش ]،8در [ لی و همکارانش

اند. هاي این دو مدل را بیان کرده] پرداخته و تفاوت21] و [7[ هاي ارائه شده درکار، آنها به بیان مدل

] 21] و [7سازي مدل [سپس با بیان شرایط نمونه آزمایشگاهی، به مقایسه نتایج تجربی با نتایج شبیه

اند. آنها همچنین کننده براي کنترل طول ریسمان طراحی کردهاند. در آخر، آنها یک کنترلپرداخته

- ز بیان روابط سینماتیکی ریسمان تابیده شده و مقایسه نتایج تجربی با نتایج شبیهپس ا ]22[در 

کننده مقاوم تطبیقی براي کنترل حرکت بازوي رباتیکی با استفاده از سازي، به طراحی یک کنترل

و  PIDکننده نیز به طراحی کنترل ]23[آنها در . اندسیستم محرّکه با دو ریسمان تابیده شده پرداخته
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LQR کننده را با هم اند و نتایج بدست آمده از این دو کنترلبراي کنترل طول ریسمان تابیده پرداخته

  اند. مقایسه کرده

، بعد از تشریح نمونه آزمایشگاهی به بررسی نتایج بدست آمده از ] 9[توکلی و همکاران در 

غیرخطی ریسمان به ازاي گشتاورهاي بالا رفتار  ،اند. در این کاربارگذاري ریسمان تابیده شده پرداخته

با نتایج تجربی پرداخته  ]21[و  ]7[ سازي دو مدلهبررسی شده است. همچنین به مقایسه نتایج شبی

. اندبه رفتار هیسترزیس ریسمان تابیده شده پرداخته ]25[ و ]24[ دراینوئی و همکارانش شده است. 

تابیده شده با استفاده از نتایج تجربی نشان داده شده است. ، رفتار هیسترزیس ریسمان هادر این کار

اي براي کنترل طول ریسمان در کنندهسپس با در نظر گرفتن رفتار هیسترزیس ریسمان، کنترل

کاربرد جدیدي از سیستم ، ]26[ در اسپیرالپارك و سانطراحی شده است.  سیستم رباتیکی موردنظر

قرقره سنتی، -به جاي محرّکه کابلاز این سیستم محرّکه آنها اند. دادهمحرّکه ریسمان تابیده ارائه 

از این سیستم  ،]27[ ش نیز درمولر و همکاراناند. استفاده کرده 2هاي تنسیگریتیبراي کنترل ربات

اند. آنها سیستم محرّکه ریسمان تابیده را براي استخوان زانو محرّکه در کاربردي جدید بهره گرفته

  در کار آنها سیستم محرّکه داراي دو ریسمان تابیده شده موازي است. اند. کرده استفاده

، مدلسازي انجام گرفته یک در بیشتر کارهاي انجام شده بر روي سیستم محرّکه ریسمان تابیده

ریسمان به صورت یک جسم یکپارچه در نظر  ،در آنباشد که مدلسازي استاتیکی و سینماتیکی می

سازي تا حد خوبی نتایج قابل قبولی این نوع مدل. که هیچگونه دینامیکی ندارد گرفته شده است

باشد لازم است تا دهد؛ ولی از آنجا که ریسمان تابیده شده یک سیستم دینامیکی میبدست می

] 1در [دهی به گشتاور وارده مورد بررسی قرار گیرد. مشخصات دینامیکی آن مانند زمان پاسخ

قرار  یمورد بررس) TMM( 3ماتریس انتقال ی ریسمان تابیده با استفاده از روشمدلسازي دینامیک

شده است به نحوي که مدل ، ریسمان تابیده به صورت یک چندجسمی در این کارگرفته است. 

                                                             
2 Tensegrity  
3 Transfer Matrix Method  
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ضرایب اند. باشد که به وسیله فنر به همدیگر متصل شدهتعدادي جرم متمرکز می معادلریسمان 

در ریسمان بستگی دارد. بندي ریسمان و ماده هاي متمرکز به تعداد تقسیمفنریت فنرها و جرم جسم

کننده مربوط به تغییر طول ریسمان گزارش شده است، یک کنترلکه نتایج این کار، علاوه بر این 

PID هاي طبیعی و براي کنترل طول ریسمان طراحی شده است و همچنین نتایج مربوط به فرکانس

  . نیز آورده شده است هاي ریسمانشکل مود

در یک سیستم دینامیکی وقتی مکانیزم دمپینگی در سیستم نباشد پاسخ سیستم به تحریک 

تواند دمپینگ خشک مانند اصطکاك، یا می ت نوسانی خواهد بود. این مکانیزمخارجی به صور

سمان تابیده نیز باشد. در سیستم محرّکه ری يدمپینگ نرم مانند دمپر، و یا هر مکانیزم دمپینگی دیگر

وارده به صورت نوسانی خواهد بود. اگر مکانیزم دمپینگی وجود نداشته باشد، پاسخ ریسمان به گشتاور 

مکانیزم مناسب براي سیستم محرّکه ریسمان تابیده باشد. تواند همان ها میشتهاصطکاك بین ر

ماده ریسمان توان متصور بود، خاصیت دمپینگی مکانیزم دمپینگی دیگري که براي ریسمان تابیده می

 باشد. می

با دما معمولا که  دباشاي، حتی موادي مانند فولاد داراي یک مقدار خاصیت دمپینگی میهر ماده

ها متغیر است. میزان خاصیت دمپینگی در بعضی مواد در حدي نیست که لازم باشد در مدلسازي

سازي آن امري باشد که مدلایلون، این خاصیت به حدي میلحاظ شود ولی در بعضی مواد مانند ن

در شود، که به عنوان ماده سازنده ریسمان تابیده نیز استفاده می موادي مانند نایلونضروري است. 

   . شوندنامیده می 4دسته موادي قرار دارند که اصطلاحا مواد ویسکوالاستیک

   نامه هدف پایان-1-3

در سازي دینامیکی ریسمان تابیده شده مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در این پژوهش، مدل

در نظر گرفته شده است که معادلات  5سازي انجام گرفته، ریسمان به صورت یک جسم پیوستهمدل

                                                             
4 Viscoelastic  
5 Continuum  
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در حالت  بنابراین در این کار،شود. توصیف می 6حرکت آن به وسیله تعدادي معادله دیفرانسیل جزئی

توان آن را با یک که می ریسمان یک ماده ویسکوالاستیک در نظر گرفته شده استکلی، ماده سازنده 

  به ماده الاستیک نیز تبدیل کرد. سازيهاي سادهسري فرض

ها توان به کار بست که از این روشهاي مختلفی را میبراي حل معادلات دیفرانسیل جزئی روش

در را نام برد.  8و یا تفاضل محدود 7المان محدودهاي عددي مانند هاي تحلیلی، روشتوان، روشمی

  این کار معادلات بدست آمده از روش حل عددي تفاضل محدود استفاده شده است. 

افزارهاي حل عددي مانند از آنجا که در هیچ یک از کارهاي قبلی، سیستم ریسمان تابیده در نرم

مدل نشده بود و همچنین براي آنکه بتوان به تحلیل درست و محکمی از  10و یا آباکوس 9انسیس

  گردیده است.  افزار آباکوس مدلسازيدینامیک ریسمان رسید، سیستم ریسمان تابیده در نرم

  :توان گفت که در این پژوهش کارهاي زیر انجام خواهد گردیدپس در کل می

 ریسمان تابیده دینامیک مدلسازي پیوسته 

 سازي ویسکوالاستیکی ماده سازنده ریسمان مدل 

 سازي معادلات دیفرانسیل جزئی حرکت ریسمان تابیده با استفاده از روش حل عددي گسسته

 تفاضل محدود

 افزار آباکوسمدلسازي ریسمان تابیده در نرم 

 سنجی نتایج بدست آمده صحت 

  محرّکهتحلیل پاسخ گذرا به منظور طراحی موتور  

                                                             
6 Partial Differential Equation  
7 Finite Element  
8 Finite Difference  
9 ANSYS 
10 ABAQUS  
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  نامه  ساختار پایان-1-4

بر روابط سینماتیکی ریسمان تابیده انجام  ابتدا معرفی کوتاهی ،، در فصل دومنامهدر این پایان

. در خواهد شد و سپس روابط دینامیکی ریسمان تابیده به ازاي ماده الاستیک استخراج خواهد شد

مواد ویسکوالاستیک به صورت اجمالی معرفی خواهد شد و تغییرات معادلات  ،ادامه، در فصل دوم

دینامیکی ریسمان به ازاي ماده ویسکوالاستیک بیان خواهد شد. در آخر، معادلات دینامیکی بدست 

- این پایان سومدر فصل آمده براي ریسمان به وسیله روش عددي تفاضل محدود گسسته خواهد شد. 

نتایج بدست آمده پرداخته خواهد شد و نتایج حاصل از حل معادلات بدست آمده  نامه، ابتدا به صحت

افزار آباکوس و نتایج کارهاي قبلی مقایسه خواهد شد. سپس به بیان نتایج بدست آمده با نتایج نرم

شود و نتایج آن با نتایج براي پاسخ گذراي ریسمان نسبت به گشتاور موتور اعمال شده پرداخته می

مده است مقایسه خواهد گردید. در نهایت، افزار آباکوس بدست آگذراي ریسمان که توسط نرمحالت 

نامه با در آخر، این پایاندر فصل سوم، به بررسی و تحلیل نتایج بدست آمده پرداخته خواهد شد. 

  بررسی نتایج و پیشنهاد کارهاي آینده در فصل چهارم پایان خواهد پذیرفت.
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 نمودار درختی ساختار پایان نامه – 10-1شکل 
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  :فصل دوم

   سازيمدل

 

  



18 
 

  مقدمه-2-1

سپس معرفی معرفی مدل سینماتیکی ریسمان تابیده پرداخته خواهد شد.  به، ابتدا در این فصل

براي  ریسمان تابیده سپس روابط دینامیکی. خوهد گرفت کوتاهی بر مواد ویسکوالاستیک انجام

ریسمان به صورت یک محیط براي این کار، . استخراج خواهد گردید الاستیکویسکوریسمانی با ماده 

آن، یک سري  نتیجه، معادلات دینامیکی بدست آمده برايدر  شده است که در نظر گرفته هپیوست

سازي معادلات دیفرانسیل جزئی بدست نهایت به نحوه گسسته دری خواهد بود. ادله دیفرانسیل جزئمع

   آمده با استفاده از روش تفاضل محدود پرداخته خواهد شد. 

  معادلات سینماتیکی ریسمان تابیده-2-2

مانند  هاییمکانیزمهمانگونه که قبلا نیز به آن اشاره شد، از سیستم محرّکه ریسمان تابیده در 

هاي مختلف آن را نماي شماتیکی از این سیستم و قسمت 1-2گردد. شکل بازوي ربات استفاده می

، نحوه کار مجموعه سیستم محرّکه رسیمان تابیده به این صورت 1-2با توجه به شکل دهد. نشان می

- راستاي مورد نظر جابجا می ، درموتور توسطبا استفاده از تابیده شدن ریسمان  انتهایی است که بار

کند. به این صورت که سنسور شود. مجموعه موردنظر به صورت یک سیستم حلقه بسته عمل می

فرستد کننده میکند و به کنترلگیري میرا اندازه انتهاییتعبیه شده، در هر لحظه مقدار جابجایی بار 

کند. گشتاور اعمال ید گشتاور لازم ارسال میکننده نیز فرمان مورد نیاز را به موتور براي تولو کنترل

شود. این می انتهاییشده باعث تابیده شدن ریسمان و در نتیجه، تغییر طول ریسمان و جابجایی بار 

حاصل شود. ریسمان از یک طرف  انتهاییشود که جابجایی موردنظر براي بار عمل تا جایی تکرار می

، همیشه در حالت انتهاییه است به نحوي که تحت تاثیر بار شد متصل گیرهبه به بار و از طرف دیگر 

قابلیت دوران ندارد به نحوي که میزان تابیدگی ریسمان  انتهاییکشیده شده و مستقیم قرار دارد. بار 

  باشد.برابر صفر می بار انتهاییدر محل اتصال به 
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 ]21نماي شماتیک از سیستم محرّکه ریسمان تابیده [ – 1- 2شکل 
  

- سازي سینماتیکی میترین روشی که براي مدلسازي ریسمان تابیده معرفی شده است، مدلرایج

دهی ریسمان به گشتاور وارد شده سازي فرض بر این است که سرعت پاسخباشد. در این نوع مدل

 ،این نوع مدلسازي ،در ادامهنظر کرد. توان از دینامیک آن صرفباشد به نحوي که میخیلی سریع می

  ] توضیح داده خواهد شد. 21بر پایه مدل معرفی شده در [

کدام از الیاف ریسمان شکل منحنی  آل، هرشود، در حالت ایدهزمانی که ریسمان تابیده می

. این امر ]5[کندالیاف ریسمان یک نظم ترتیبی را ایجاد میگیرد به نحوي که مارپیچی را به خود می

  نشان داده شده است. ار رشته براي ریسمانی با چه 2-2در شکل 
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  ]5[نظم ایجاد شده در الیاف ریسمان در اثر تابیدگی  – 2- 2شکل 

به نحوي که حجم شود؛ سازي میبا یک استوانه توپر معادل ریسمان ،]21مدل ارائه شده در [در 

- شعاع آن افزایش می طول آن کاهش و شودزمانی که ریسمان تابیده می براینبنا کند.آن تغییر نمی

نهایت رشته الیاف تشکیل شده است. شکل شود که ریسمان از بیدر این مدل فرض می ،در واقعیابد. 

  دهد. از حالت اولیه به حالت نهایی در اثر تابیده شدن نشان می را تبدیل ریسمان 2-3

  

  ]21[ ریسمان و شعاع تاثیر تابیدگی بر تغییر طول – 3- 2شکل 

  

�� 

�� 

� 

� 

∆� 
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به  �و  �، و ن بارگذاري و بدون تابیدگیبدوریسمان به ترتیب طول و شعاع  ��و  ��، 3-2در شکل 

زمانی که ریسمان در باشد. طول و شعاع ریسمان در حالت تابیده شده و تحت بارگذاري میترتیب 

 کند.میاند طول آنها افزایش پیدا شدههاي الیاف کشیده حالت تابیده شده باشد، به دلیل آنکه رشته

شود که طول آن از طول بدون اي حاصل میاگر ریسمان تابیده شده باز شود، استوانه ،در نتیجه

ریسمان و نیروهاي وارد بر ریسمان را در  4-2شکل با توجه به این قضیه، باشد. تابیدگی بیشتر می

  .دهدحالت تابیده شده و باز شده نشان می

  

  ]21[تغییر هندسه ریسمان در اثر تابیدگی و نیروهاي وارد بر آن  – 4- 2شکل 

  را نوشت.  )1- 2( هندسی توان روابطمی 4-2با توجه به شکل 

�
�
�

�
���

� � �� � �����

sin � � ��
��
												

cos � � �
��
												

                                                                                                              )2-1(  

، طول ریسمان در حالت تابیده و �� طول ریسمان بدون هیچگونه بارگذاري و تابیدگی ،4-2در شکل 

اي است مقدار زاویه �همچنین باشد. می ��، و تحت بارگذاري و در حالت باز شده �تحت بارگذاري 

شود. ایجاد می در آنها کششی یدر اثر کشیدگی الیاف ریسمان، نیرویکه ریسمان تابیده شده است. 

  نوشت.  ��نیروي را براي  )2-2(رابطه  توانمینشان داده شود آنگاه  �� اگر این نیرو با

� �
 

� 

�� 

� ��  

��  

� 

�� 

��  � 
��  � 

��  

∆�
 

�� 
�� 

�� 
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�� � ���� � ���                                                                                                                   )2-2(  

ضریب سفتی ریسمان در حالت بدون تابیدگی و بارگذاري  �]، 21با توجه به توضیحات بیان شده در [

توان آن را بر اساس مدول الاستیسیته و هندسه ریسمان الاستیکی میباشد که با توجه به روابط می

  باشد. می )3-2(این رابطه به صورت باشد. ) در واقع معادل رابطه الاستیکی زیر می2-2رابطه (نوشت. 

�� � ��� �
�����
��

�                                                                                                                   )2-3(  

مدول الاستیسیته ماده ریسمان، و  �که 
�����
��

شود.  در واقع مقدار کرنشی است که در الیاف ایجاد می 

توان  می ،العمل الیاف ریسمان نسبت به نیرو و گشتاور خارجی است. در نتیجهدر واقع عکس �� نیروي

  براي ریسمان نوشت.  4-2را با استفاده از شکل  )4-2(روابط تعادلی 

��� � �� cos �			
�� � ��� sin �

                                                                                                                   )2-4(  

    .حاصل خواهد شد )5-2( ابطهر) 2-2(با رابطه  )4-2(با ترکیب رابطه 

�
�� � ���� �

�����
��

�� cos�							

�� � ���� �
�����
��

�� � sin �				
                                                                                        )2-5(  

 )6- 2(به صورت رابطه سازي، و کمی مرتب )1-2( توان با در نظر گرفتن رابطهرا می )5-2(رابطه 

 نوشت. 

�
�� � ���� �

������������
��

�� �
���������

								

�� � ���� �
������������

��
�� ���

���������
							

                                                                      )2-6(  

که در کند، تغییر نمی در اثر تابیده شدن حجم ریسماننکته آخري که لازم به ذکر است این است که 

�رابطه نتیجه،  � ������ �   باشد. برقرار میهمیشه  ����
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  ویسکوالاستیک اي بر موادمقدمه-2-3

استفاده از مواد ویسکوالاستیک در بخش هاي مختلف مهندسی به دلیل خصوصیات فیزیکی و 

نیرو ها باعث ایجاد  میراییاستهلاك انرژي و  دررفتار این مواد  .مکانیکی آن افزایش پیدا کرده است

  .است علاقه در مهندسین جهت مطالعه و بررسی کاربرد این مواد گردیده

در برابر تنش  (الاستیک، ویسکوز و ویسکوالاستیک) اي بین پاسخ سه گونه مادهمقایسه 5-2شکل 

   .]27[دهداعمال شده را نشان می

  

  ]27[ پاسخ سه گونه مواد، الاستیک، ویسکوز و ویسکوالاستیک به تنش اعمال شده – 5- 2شکل 

بر همین اساس  ].28[باشدرفتار مواد ویسکوالاستیک مابین رفتار الاستیک و مواد ویسکوز می

   باشد.شود، ترکیبی از فنر و دمپر میمدلهایی که براي رابطه تنش کرنش این مواد ارائه می
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  ]29[مدل فنر و دمپر مشهور مواد ویسکوالاستیک سه  –6- 2شکل 

  

، مدل ماکسول، مدل نشان داده شده ، سه مدل]29[شودمشاهده می 6-2همانطور که در شکل 

کوالاستیک سکرنش مواد وی-هاي تنشاز مشهورترین مدل که وویت و مدل استاندارد نام دارند-کلوین

باشد و رود که نزدیک به مواد الاستیک میکار می وویت بیشتر براي موادي به-باشند. مدل کلوینمی

مدل ماکسول نیز براي موادي با رفتار نزدیک به مواد ویسکوز کاربرد دارد. در بین این سه مدل، مدل 

وویت را نیز در بر دارد. به طور -تري هست به نحوي که مدل ماکسول و کلویناستاندارد، مدل کلی

��در مدل استاندارد ، اگر 6-2مثال با توجه به شکل  � فرض شود، مدل باقیمانده همان مدل  0

��ماکسول خواهد بود. و یا اگر  � وویت حاصل خواهد شد. پس اگر -فرض شود، مدل کلوین ∞

توان با استفاده از آن، رابطه تنش و کرنش مدل رابطه تنش و کرنش مدل استاندارد بدست آید می

  وویت را نیز بدست آورد. -ماکسول و مدل کلوین
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- 2استفاده کرد و روابط ( 7- 2توان از شکل براي استخراج رابطه تنش و کرنش مدل استاندارد می

  ) را نوشت. 7

�
�
�

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

				

                                                                                                                      )2-7(  

 

  

    هاي داخلی مربوط به این مدلمدل استاندارد و تنش و کرنش – 7- 2شکل 

، ��) را ترکیب نموده و با حذف 7-2توان روابط رابطه (گیري و یک سري عملیات جبري میبا مشتق

  ) رسید. 8-2به رابطه ( ��و  ��، ��

�
��
�� � �

�
� � �1 � ��

��
� �� � ��

�
�                                                                                           )2-8(  

باشد. کرنش ماده ویسکوالاستیک مدل شده با مدل استاندارد می-کننده رابطه تنش) بیان8-2رابطه (

  ) خواهد بود.  9-2توان به صورت اپراتور مشتقی نیز نوشت که به صورت رابطه (را می این رابطه

�� 

�� 
� 

�� �� 

�� �� 
� � 

� 

�� �� 



26 
 

� �
�����

��
� ����

��
�

�
��

�
���

�
�

�                                                                                                                  )2-9(  

به سمت  ��)، 8-2که در رابطه ( وویت کافیست-مدل کلوینکرنش -براي بدست آوردن رابطه تنش

) 10-2وویت به صورت رابطه (-ل کلوینکرنش در مد-نهایت میل داده شود. در نتیجه، رابطه تنشبی

  خواهد بود. 

� � ��� � ���                                                                                                                     )2-10(  

  ) خواهد بود.  11-2و فرم اپراتور مشتقی آن نیز به صورت رابطه (

� � ��� � � �
��
� �                                                                                                               )2-11(  

توان کرنش آن را می-کرنش انتخاب شده براي ماده ریسمان، رابطه تنش-جداي از نوع مدل تنش

  به صورت کلی زیر بیان کرد. 

� � ���                                                                                                                                  )2-12(  

  باشد. اپراتور مشتقی می ��که 

اینکه، در این پژوهش، الیاف ریسمان فقط تحت تاثیر بار محوري کششی هستند.  رنکته آخ

   کرنش ماده الاستیک در بارگذاري محوري مورد استفاده قرار خواهد گرفت.- نها مدل تنشبنابراین ت

  

  معادلات دینامیکی ریسمان تابیده-2-4

سازي تا حد خوبی این مدلسینماتیکی ریسمان تابیده بیان گردید.  سازيمدل 2-2در بخش  

براي بررسی رفتار حالت دهد. ولی از رفتار حالت پایاي ریسمان تابیده بدست می نتایجی مطلوب

  سازي شود. گذراي ریسمان تابیده لازم است تا ریسمان به صورت دینامیکی مدل
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کند شود ریسمان یک حرکت دینامیکی را شروع میمی زمانی که گشتاور موتور به ریسمان اعمال 

آن به  و تاثیر گشتاور اعمال شده بر این حرکت دینامیکیرسد. تا در نهایت به یک حالت پایا می

ماده و هندسه توان به جنس تواند بستگی داشته باشد. از جمله این عوامل میعوامل مختلفی می

  ریسمان اشاره کرد. 

سیستم محرّکه هاي مختلفی داشته باشد ولی در شرایط تواند حرکتحالت کلی، ریسمان میدر    

واند حرکات عرضی تهر چند که می دار است؛از اهمیت برخورمورد نظر، حرکت پیچشی و طولی آن 

را بدست آورد لازم است تا اعمال شده  به گشتاورریسمان براي آنکه بتوان پاسخ نیز داشته باشد. 

ابتدا معادلات حرکت ریسمان در حالت کلی بدست خواهد معادلات دینامیکی ریسمان استخراج شود. 

  سازي خواهد شد.براي شرایط مسئله مورد نظر سادهآمد و سپس معادلات بدست آمده 

توان با استفاده از معادلات الاستیسیته سه بعدي مدل کرد. این کار با اینکه نظر را میریسمان مورد

کند و پیچیدگی بالایی نیز دهد ولی حجم محاسبات بالایی را طلب میتري بدست میجواب دقیق

ها حل مناسبی که براي مدل کردن ریسمان بیان شده است تئوري کیرشهوف براي ریسمان دارد. راه

باشد که از دقت خوبی نیز برخوردار است. در این روش، ریسمان به صورت یک منحنی در نظر می

چنین علاوه بر حرکت سه باشد. همشود که داراي حرکت سه بعدي در فضاي سه بعدي میگرفته می

  باشد.ابیدگی(تابیده شدن) نیز میت بعدي داراي

براي بدست آوردن معادلات دینامیکی ریسمان لازم است تا دستگاه مختصاتی براي بیان معادلات  

در راستاي  �شود که محور طوري در نظر گرفته می ���معرفی شود. بنابراین دستگاه مختصات 

از  8-2گیره باشد؛ همانگونه که در شکل ریسمان باشد و مبدا مختصات در محل اتصال ریسمان به 

  ] نشان داده شده است. 21[
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  دستگاه مختصات تعریف شده براي بیان معادلات دینامیکی ریسمان تابیده –8- 2شکل 

براي استخراج معادلات حرکت ریسمان تابیده شده، لازم است تا المانی از ریسمان مورد بررسی 

  دهد.] المانی از ریسمان را نشان می31از [ 9-2قرار گیرد. شکل 

  

  ]31[  المانی از ریسمان – 9- 2شکل 

به ترتیب بیانگر  �و  �باشد. دهنده پارامتر طول منحنی در حالت اولیه مینشان �، 9-2در شکل 

بردار نیروي داخلی کل و گشتاور داخلی کل وارد بر سطح مقطع ریسمان هست. سطح مقطع ریسمان 

� 

� 
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,���اي با شعاع به صورت دایره در نظر گرفته شده است. به دلیل تابیده شدن ریسمان، شعاع سطح  ��

نیز  �شود. بردار فرض می ��مقطع آن در هر لحظه در حال تغییر است و مقدار اولیه آن برابر با 

   .باشدریسمان) میدهنده بردار مماس بر منحنی (منحنی منطبق با نشان

توان از و می به وسیله یک منحنی فضایی مدل کردتوان همانطور که گفته شد ریسمان را می

کرد. بر  رود، براي بیان معادلات ریسمان استفادهها به کار میکه در منحنی TNBمختصات  دستگاه

.���توان در فضاي سه بعدي با مجموعه نقاط همین اساس، بردار مکان ریسمان را می ��: �0, ��� �

�0		∞� → دهنده پارامتر طول ریسمان در حالت اولیه نشان �دهنده زمان و نشان �نشان داد که  ��

حنی دستگاه مختصات باشد. براي این مندهنده طول اولیه ریسمان مینشان ��باشد. در این بیان، می

TNB شود.  ) محاسبه می13-2شود که بردارهاي یکه آن از روابط (طوري تعریف می  

� � ��

‖��‖
			

� � ��

‖��‖
			

� � � ��

                                                                                                                          )2-13(  

نیز با استفاده از قانون دست  �باشد و بردار بردار عمود بر آن می �بردار مماس بر منحنی،  �که 

��آید. در رابطه بالا، راست بدست می � ��
��

��  و   � ��
��

علاوه بر رابطه بالا، رابطه دیگري  باشد.می 

  ها کاربرد زیادي دارد که به صورت زیر است. نیز در منحنی

��
���

� ��												
��
���

� ��� � ��
��
���

� ���										

 )2-14(                                                                                           

نیز پارامتر  ��دهنده انحناي منحنی و پیچش منحنی است و به ترتیب نشان �و  �)، 14-2در رابطه (

  هست.  �باشد که در واقع وابسته به می �طول منحنی در لحظه 

هاي این بردارها را به بیان کرد و مولفه ���توان در دستگاه مختصات را می �و  �، �بردارهاي     

 صورت روابطی از بردار مکان ریسمان بیان کرد. براي بدست آوردن بردارهاي یکه دستگاه مختصات
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TNB ) و  �، �و بردارهاي یکه  �) استفاده کرد. بنابراین، اگر بردار مکان ریسمان 13-2باید از رابطه

  .]31[ه صورت رابطه زیر نشان داده شودب ���در دستگاه مختصات  �

�
�
�

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

 )2-15(                                                                               

  

) بدست خواهد 18-2) تا (16-2هاي بردارهاي یکه دستگاه مختصات به صورت روابط (آنگاه مولفه

   .]31[آمد

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��� �

���
��

������� �
�
��

���
�� �

�
������� �

�

�� �
���
��

������� �
�
��

���
�� �

�
������� �

�
	

�� �
���
��

������� �
�
��

���
�� �

�
������� �

�

                                                                                         )2-16(  

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
��� �

���
��

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

�

                                                                                          )2-17(  

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

                                                                                                           )2-18(  

) حساب کرد که به 2-14توان با استفاده از رابطه (همچنین انحنا و پیچش منحنی ریسمان را نیز می

 ) خواهند بود.20-2) و (19-2صورت روابط (
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� � ���
���
��

� ��
���
��

���
���
��
� ��	
���

                                                                                )2-19(  

� � ���
���
��

� ��
���
��

� ��
���
��
� ��	
���

                                                                                )2-20(  

  .]31[) در پیوست الف آمده است20-2) تا (16- 2اثبات روابط (

باشد، ریسمان داراي علاوه بر منحنی مرکزي ریسمان که نشان دهنده موقعیت فضایی ریسمان می

,���باشد که با یک حرکت تابیدگی نیز می ��: �0, ��� � �0		∞� → نشان داده خواهد شد. به  �

�به صورت  �صورت دقیق،  � ����, �� � ����,��
��

� ∙ ,���شود. تعریف می � برداري است که  ��

�در صفحه سطح مقطع ریسمان قرار دارد به نحوي که  ∙ � �   باشد. برقرار می 0

توان بر توان معادلات دینامیکی ریسمان را بدست آورد. ابتدا میمی ،با توصیفاتی که بیان شد

معادلات تعادل نیروها را براي المان ریسمان نوشت که به  9-2اساس قوانین نیوتن، با توجه به شکل 

  خواهد بود.  )21-2(صورت برداري 

�
��
��� ��

��
� � ��� � ∆�, �� � ���, �� � �∆�                                                   )2-21(      

��که  ��
��

و  ����Δجرم المان مورد نظر و برابر با  ��باشد که دهنده مومنتوم خطی المان مینشان 

سطح مقطع اولیه ریسمان و برابر با  ��چگالی ماده ریسمان،  �باشد که نامتغیر نسبت به زمان می

توان لور میبا توجه به بسط تی باشد.نیز نیروي وارد بر واحد طول ریسمان می �ترم  باشد.می ����

���گفت که  � ∆�, �� � ���, �� � ����,��
��

Δ�  21-2(می باشد که با جایگذاري آن در معادله( ،

  حاصل خواهد شد.  )22- 2رابطه (

���
���
���

Δ� � ����,��
��

Δ� � �∆� )2-22                                                                       (

            

  حاصل خواهد شد.  )23-2(رابطه، رابطه این از طرفین  �Δبا حذف 
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���
���
���

� ��
��
� � )2-23                                                                                        (

        

لازم  باشد که براي حل حرکت ریسمان به وسیله کدنویسیمی) به صورت برداري 23- 2معادله (

به  xyzتوان در دستگاه مختصات را می �ریسمان،  اي بیان گردد. بردار مکانبه صورت مولفهاست 

�صورت  � ��� � ��� � به  TNBتوان در دستگاه مختصات را نیز می �نشان داد. نیروي  ���

�صورت  � ���� ���� بیان کرد. از آنجا که ریسمان قابلیت تحمل نیروي برشی را ندارد،  ���

�� � �� � �خواهد بود که در نتیجه  0 � د. با توجه به توضیحات بیان شده، رابطه باشمی ���

  ) را میتوان به صورت رابطه زیر نوشت. 2-22برداري (

���
��

���
���� � ��� � ���� �

�
��
����� � ���� � ��� � ����  

→ ��0
�2

��2
���� � ��� � ���� �

���
��

� � ��
��

��
� ���� � ��� � ���� )2-24(             

  

→ ��0
�2

��2
���� � ��� � ���� �

���
��

� � ��
��	

��′
��′

��		
� ���� � ��� � ����        

  ) را به صورت رابطه زیر نوشت. 24-2توان رابطه () می14-2با توجه به رابطه (

���
��

���
���� � ��� � ���� �

���
��

� � ���
���

��		
�� ���� � ��� � ����                   )2-25(  

ترم 
���

��		
توان بر حسب بردار جابجایی ریسمان بیان کرد که به صورت رابطه ) را نیز می25-2در رابطه ( 

  باشد.  زیر می

���

��		
� �����

��
�
�
� ����

��
�
�
� ����

��
�
�
                                                                          )2 -26(  

) و 25-2) در رابطه (26-2) نیز در پیوست الف آمده است. با جایگذاري رابطه (26-2اثبات رابطه (

  ) حاصل خواهد شد. 27-2، رابطه (xyzاي در دستگاه مختصات به صورت مولفه �و  �بیان بردارهاي 
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���� � ��� � ����            )2-27(  

  ) را نتیجه خواهد داد. 28-2) معادلات (27-2در نهایت، معادله برداري (

�
��
�

��
����

����
���

� ���
��

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

��
�
�
� ����

��
�
�
�� � ��
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�
�� � ��

                           )2-28(  

ها را نیز براي این المان نوشت. سرعت توان معادله تعادل ممانعلاوه بر معادله تعادل نیروها می

متشکل از دو بخش است که بخش اول شامل سرعت دوران دستگاه  � ریسمان، دورانی المان

و بخش دوم مربوط به سرعت تابیدگی المان ریسمان،  TNBمختصات 
��
��

سرعت دورانی اگر باشد. می 

  .نوشت �براي  ) را29- 2رابطه ( توانمی داده شود آنگاهنشان  �با  TNB دستگاه مختصات

� � �� ��
��
� )2-29          (                                                                                   

   

ارتعاشی ریسمان از ترم سرعت -برنولی و یا معادلات دینامیکی-در تئوري تیر اویلربا توجه به اینکه 

نیز از این ترم صرف نظر  در اینجاو با توجه فرضیات مساله  ]32][31[شودصرف نظر می �دورانی 

  :می شود. در نتیجه

� � ��
��
�                                                                                                                   )2-30(  

مومنتوم دورانی المان حول  اي بودن المان ریسمان،) و با فرض استوانه30-2و با استفاده از رابطه (

  خواهد بود.  )31-2( رابطه مرکز جرم آن به صورت
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�� � ���
��
��
� )2-31                                                                                             (  

���، که در رابطه بالا �
�
�
کوچک به صورت توان با یک تغییر ) را می31-2رابطه ( .باشدمی ����

  ) نوشت.32- 2رابطه (

�� � ���� � ���
��
��
���                                                                                        )2-32(  

���به نحوي که   �
�
�
توان معادلات دینامیکی مربوط به گشتاورها را براي حال میباشد. می �����

است که تغییرات مومنتوم دورانی المان حول مرکز  المان مورد نظر نوشت. این رابطه به این صورت

جرم، نسبت به زمان، برابر است با تمام گشتاورهاي خارجی و گشتاورهاي حاصل از نیروهاي خارجی 

  شود.) حاصل می33-2رابطه ( نسبت به مرکز جرم المان. در نتیجه

�
��
���� � ��� � ∆�, �� ����, �� � � � �Δ��  )2-33                                               (  

���از آنجا که  � ∆�, �� � ���, �� � ����,��
��

Δ� 32-2(باشد و همچنین با جایگذاري رابطه می( 

  حاصل خواهد شد.  )34-2(، رابطه )33-2(در رابطه 

�
��
������ � ��

��
�� � � � ���� )2-34                                                                    (  

   بدست خواهد آمد. )35-2از طرفین رابطه بالا، رابطه ( ��با حذف ترم 

�
��
���� � ��

��
� � � � ���

��		
                                                                                        )2-35(  

اي بیان کرد. از آنجا که ریسمان قابلیت تحمل گشتاور توان به صورت مولفه) را نیز می35-2معادله (

�خمشی را نیز ندارد  �   ) به صورت معادله زیر خواهد بود. 35-2باشد. در نتیجه معادله (می ���

�
��
�������� �

�
��
����� � ����� � � ���

��		
                                                                )2 -36(  

) بدست 37-2به صورت رابطه ( �) معادله دینامیکی تعادل ممانها در راستاي بردار 36-2از معادله (

  خواهد آمد.  
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                                                                                                 )2-37(  

���از آنجا که  �
�
�
  ) نوشت. 38-2توان به صورت رابطه () را می37-2باشد؛ رابطه (می �����

�
�
������� � �������� �

���
��

                                                                                      )2-38(  

تا اینجا، تنها معادلات تعادل نیروها و ممانها بیان گردیده است؛ ولی هنوز بحثی از روابط بین 

ن براي کل طول روابط سینماتیکی ریسما 2-2ها به میان نیامده است. در بخش نیروها و تغییر طول

  آن بیان گردید. 

توان همان روابط سینماتیکی را براي المان ریسمان بیان کرد. ولی قبل از آن در این قسمت می

ذکر این نکته ضروري است که زمانی که جنس ریسمان از جنس ویسکوالاستیک باشد، رابطه تنش و 

) خواهد بود. براي المان ریسمان، کرنش الیاف برابر با 12-2کرنش در آن به فرم رابطه (

���������������

��
میزان زاویه  �Δطول تغییر یافته المان ریسمان و  ��Δطول اولیه و  �Δباشد که می 

) را براي نیروي 39-2توان رابطه () می3-2باشد. در نتیجه، مشابه رابطه (تابیدگی المان ریسمان می

  لمان ریسمان از جنس ماده ویسکوالاستیک نوشت.کششی الیاف ا

  �� � ���� �
���������������

��
�                                                                                        )2-39(  

باشد بسته به نوع مدلسازي ماده، اپراتورهاي که اپراتور مشتق ماده ویسکوالاستیک ریسمان می

) را براي المان ریسمان 40-2توان رابطه () می6-2تواند باشد. در نتیجه، مشابه رابطه (مختلفی می

  نوشت. 
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  ) خواهد بود. 41-2رابطه بالا در حالت حدي به صورت رابطه (
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                                       )2 -41(  

  ) حاصل خواهد شد. 42- 2) رابطه (41-2) در رابطه (26-2با جایگذاري رابطه (
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                                                                                                                                             )2-42(  

به دلیل پیچش ریسمان، شعاع آن هر لحظه در حال تغییر است. به دلیل آنکه ماده ریسمان غیر 

�توان گفت که المان ریسمان میپذیر است؛ براي تراکم � ����Δ� � ���Δ�� باشد. که در می

  نتیجه با کمی عملیات جبري، شعاع ریسمان در هر زمان به صورت رابطه زیر محاسبه خواهد شد.   

� � ��

����
��		

                                                                                                                               )2-43(  

  ) حاصل خواهد شد. 44- 2)، رابطه (43-2) در رابطه (26-2با جایگذاري رابطه (

  

� � ��

������� �
�
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���
�� �

�
������� �

��
                                                                                               )2 -44(  
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اي لازم به قبل از آنکه به بیان شرایط مرزي معادلات دینامیکی بدست آمده پرداخته شود، نکته

ن است که باشد، فرض بر ایذکر است. با توجه به شرایط مسئله که ریسمان یک ریسمان تابیده می

  .ریسمان در حالت اولیه در حالت مستقیم قرار دارد

در کنار معادلات بیان شده براي ریسمان، روابطی براي شرایط مرزي ریسمان نیز باید بیان گردد. 

  باشد.شرایط مرزي ریسمان به صورت رابطه زیر می

�
��
�
�

��
�
�
���0, �� � 0																																															
���0, �� � 0																																															
���0, �� � 0																																															
���0, �� � ��																																									
�����, �� � 0			
�����, �� � 0			
�����, �� � ��		

																																										

����, �� � 0																																															

                                                                   )2-45(  

بار  نیروي وارد شده از طرف ��گشتاور وارد شده از طرف موتور جهت تابیده شدن ریسمان و  ��که 

 باشد. میانتهایی 

) تا 46-2توجه به نکته ذکر شده معادلات حرکت ریسمان به صورت روابط (بندي و با با یک جمع

  باشد. ) می2-49(
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                                                                        )2-49(  

  تاثیر مدل ویسکوالاستیک در مدلسازي دینامیکی-2-5

کرنش براي -هاي ماده ویسکوالاستیک معرفی گردید و رابطه تنشانواع مدلسازي 3-2در بخش 

نیز مدلسازي دینامیکی ریسمان تابیده بیان  4-2مدل استاندارد و مدل کلوین بدست آمد. در بخش 

  گردید. در این بخش نحوه تاثیر مدل ویسکوالاستیک بر مدلسازي دینامیکی ریسمان بیان خواهد شد. 

اپراتور مشتقی ماده ویسکوالاستیک در مدل استاندارد به صورت  بیان گردید که 3-2در بخش 

�� �
�������

� ����
��
�

�
��

�
���

�
�

وویت را نیز بدست آورد که -توان اپراتور مشتقی مدل کلوینباشد که از آن میمی 

��بیان گردید و به صورت  3-2این اپراتور نیز در بخش  � �� � � �
��

  باشد. می 

سکوالاستیک ماده ریسمان بر روي معادلات دینامیکی ریسمان مستقیما بر روي تاثیر مدل وی

-باشد. بنابراین زمانی که ماده ویسکوالاستیک با مدل کلوین) می46-2روابط پنجم و ششم رابطه (

  وویت مدل شود، این روابط به صورت زیر خواهند بود.   
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�                                            )2-51(  

سی زمانی که مدلسازي ماده ویسکوالاستیک از نوع مدل استاندارد باشد، لازم است تا کمی بحث و برر

، رابطه تنش و کرنش مدل استاندارد مطابق با 3-2بر روي معادلات انجام گردد. با توجه به بخش 

 باشد.) می52- 2رابطه (

�
��
�� � �

�
� � �1 �	��

��
� �� � ��

�
�  )2-52                                                                      (

     

�قبلا بیان گردید که کرنش الیاف ریسمان برابر  �
���������������

��
باشد. همچنین با دقت در می 

��توان نتیجه گرفت که ) می39-2رابطه ( � باشد. در تنش الیاف ریسمان می �باشد که می ���

ایجاد  ��نیروي  )، تنش الیاف بدست آمده و از آن براي محاسبه52-2نتیجه کافیست تا با حل رابطه (

- بندي میاستفاده گردد. در نتیجه با یک جمع ��و  ��شده در الیاف ریسمان و بالطبع در محاسبه 

  حساب خواهد شد.  )53- 2(از رابطه  ��توان گفت که در این حالت نیروي 
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                                                                                                                                                                                                )2-53(  

  شود. نیز از رابطه زیر محاسبه می ��تاور و همچنین گش
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                                                                                                                                                                                                )2-54(  

  سازي گسسته-2-6

هاي مختلفی را به کار برد. یکی از این توان روشمی 5-2ت بدست آمده در بخش براي حل معادلا

 �توان به باشد. براي این کار، طول ریسمان را میها، روش حل عددي تفاضل گسسته میروش

  قسمت مساوي تقسیم کرد. 

 ) گسسته خواهند شد. 58-2) تا (55-2) به صورت روابط (46-2چهار معادله اول رابطه (
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) به صورت 46-2وویت باشد، معادله پنجم و ششم رابطه (-زمانی که مدل ماده ریسمان مدل کلوین

  ) گسسته خواهند شد. 60-2() و 59- 2رابطه (
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زمانی که مدل ماده ویسکوالاستیک مدل استاندارد در نظر گرفته شود، گسسته شده معادله پنجم 

  ) خواهد بود. 62-2) و (61-2) به صورت روابط (53-2بطه () با در نظر گرفتن را46- 2رابطه (
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) به صورت روابط 54-2) با در نظر گرفتن رابطه (46-2همچنین گسسته شده معادله ششم رابطه (

  باشد. ) می64- 2) و (2-63(



43 
 

����, �� � ��
������,���������,��∆� �

�
��

����,���������,��
∆� �

�
������,���������,��∆� �

�

������,���������,��∆� �
�
��

����,���������,��
∆� �

�
������,���������,��∆� �

�
�������,�����,��������,��∆� �

�
���, ��,			� �

2,3,… , � � 1                                                                                                                                                    )2-63(  

 

����,��
��

�

� ��
�
���, �� �

��� �

	��� ���
����,���������,��

∆�
�
�
� ���

��,���������,��

∆�
�
�
� �����,���������,��

∆�
�
�
� ���� � 1, �� ���,��������,��

∆�
�
�
� 1�

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

����
�

�������,���������,��
∆�

�
�
� ���

��,���������,��

∆�
�
�
� �����,���������,��

∆�
�
�
� ���� � 1, �� ���,��������,��

∆�
�
�
�

1� ,			� � 2,3,… , � � 1                                                                                                                   )2-64(  

 ) گسسته خواهد شد. 66-2) و (65-2) نیز به صورت روابط (46-2معادله هفتم و هشتم رابطه (
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  گسسته خواهند شد.) نیز 48-2) و (47-2روابط ( همین ترتیببه 

 ) خواهد بود. 67-2شرایط مرزي نیز به صورت رابطه (
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برابر  �∆در روابط گسسته بیان شده، 
��
�

  باشد. می 

  

  بندي جمع-2-7

در این فصل، ابتدا معادلات سینماتیکی ریسمان معرفی شد. سپس مرور کوتاهی بر مواد 

دینامیکی ریسمان تابیده از جنس ماده ویسکوالاستیک ویسکوالاستیک انجام گردید. در آخر، معادلات 

بر اساس تئوري کیرشهوف و با کمی تغییرات استخراج گردید و در نهایت معادلات دینامیکی بدست 

سازي شد. در فصل بعد از آمده براي ریسمان با استفاده از روش حل عددي تفاضل محدود گسسته

نتایج عددي و بررسی رفتار استاتیکی و دینامیکی این معادلات بدست آمده براي بدست آوردن 

 ریسمان استفاده خواهد شد. 
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  فصل سوم:

  نتایج
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  مقدمه -3-1

با استفاده از  ،معادلات دینامیکی حاکم بر ریسمان استخراج گردید. در این فصل ،2در فصل 

سازي خواهد گردید. همچنین براي اطمینان شبیهمعادلات بدست آمده در فصل دوم، حرکت ریسمان 

سازي دینامیکی بیشتر از نتایج بدست آمده و ارائه تحلیلی درست از دینامیک ریسمان تابیده، مدل

فزار آباکوس نیز انجام خواهد گردید. بر همین اساس، در این فصل، ابتدا صحت نتایج اریسمان در نرم

سازي و گرفت. سپس نتایجی از دینامیک ریسمان که از شبیهبدست آمده مورد بررسی قرار خواهد 

در آخر نحوه انتخاب موتور مناسب افزار آباکوس بدست آمده است، ارائه خواهد گردید. همچنین نرم

  گردید.خواهد براي ریسمان بیان 

  ریسمان همگرایی حل عددي معادلات دینامیکی -3-2

سازي آن بر روي متغیر بدست آمد و گسستهدر فصل دوم، معادلات دینامیکی ریسمان تابیده 

مکان نیز انجام گردید. معادلات گسسته شده در واقع یک سري معادلات دیفرانسیل معمولی کوپل 

فارغ از این که توان روشهاي عددي مختلفی را به کار برد. ها میباشند که براي حل عددي آنشده می

د، مهمترین مسئله در حل آنها، بحث همگرایی چه روش عددي براي حل این معادلات به کار رو

کدنویسی وروش حل عددي تفاضل گسسته در این پژوهش، براي حل این معادلات از باشد. جواب می

 )69- 2تا ( )55- 2در همین راستا، معادلات گسسته شده (استفاده شده است.  MATLABافزار در نرم

  فرض شده است. )1-3رابطه (افزار حل شده است. شرایط اولیه ریسمان به صورت نرم اینبا استفاده از 
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لازم است تا هندسه و مشخصات ماده آن در دست باشد. جداي از سازي ریسمان براي شبیه

هاي بیان شده، براي مقایسه نتایج، لازم است تا هندسه و خواص ماده ریسمان بررسی همگرایی تحلیل

مطابق منابع قبلی انتخاب شود. ولی از آنجا که در منابع قبلی دینامیک ریسمان مورد بررسی قرار 

ماده ریسمان مانند چگالی آن و همچنین مدول دمپینگ که بر روي دینامیک نگرفته است، خواصی از 

توان آنها را مقدار گذارند تا جواب حالت پایا، در منابع قبلی گزارش نشده است و میریسمان تاثیر می

  مناسب دلخواهی انتخاب کرد.

نتخاب گردیده ا 1-3سازي، هندسه و خواص ماده ریسمان به صورت جدول بنابراین براي شبیه 

] استخراج 10بیان شده است از منبع [ 1-3است. هندسه و مدول الاستیسیته ریسمان که در جدول 

سازي استفاده شده است. مدل ] نیز از این هندسه و خواص ماده براي شبیه1شده است که در [

باشد. ولی یوویت م-فرض که براي ماده ریسمان در نظر گرفته شده، مدل کلوینویسکوالاستیک پیش

در جاهایی از مدل استاندارد نیز استفاده شده است که خواص آن در همان جا ذکر خواهد شد و 

  باشد.  وویت می-براي مدل کلوین 1-3خواص ذکر شده در جدول 

  مشخصات هندسی و جنس ماده ریسمان  -1- 3جدول 

��	��� ��	��� �	�
��
��� �	��� ∙ �� ��	���� 

235 � 10�� 19 � 10�� 3000 1 � 10� 4 ∙ 14 � 10�� 

  

 �و  ��چگالی ماده ریسمان، و  �شعاع اولیه ریسمان،  ��طول اولیه ریسمان،  ��، 1-3در جدول 

  اند. باشد که در فصل دوم توضیح داده شدههاي ماده ویسکوالاستیک میمدول

گیرد مورد استفاده قرار میموضوع دیگري که اهمیت دارد، موتوري است که براي تاباندن ریسمان 

  باشد. ) می2-3باشد که معادله گشتاور و سرعت دورانی آن به صورت رابطه (می DCکه یک موتور 

�� � ������ �1 �
��
���

�                                                                                                      )3-2(  
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نیز سرعت  ���گشتاور موتور در حالتی است که موتور هیچگونه سرعت دورانی ندارد و  ������که 

نمودار تغییرات گشتاور نسبت به سرعت دورانی  1-3باشد. شکل دورانی موتور در حالت بدون بار می

 دهد.را نشان می

  

  

  بر حسب سرعت دورانی آن DCنمودار گشتاور موتور  – 1- 3شکل 

 

و ) 49-2) تا (46-2سازي ریسمان مدل شده با معادلات گسسته شده (نتیجه شبیه 2-3شکل 

������را به ازاي مقایسه آن با مدل سازي سینماتیکی  � 1 � 10�3� ∙ � ،��� � 5000��� ،

�� � نیز معلوم است، ریسمان در اثر بارگذاري از  2-3دهد. همانگونه که از شکل نشان می �10

آن دارد، در آخر به یک  که ماده ویژگی ساختارياثر کند و بر حالت اولیه شروع به تغییر شکل می

اختلاف دو مدل دینامیکی و سینماتیکی نیز مشخص شده  2- 3رسد. در شکلحالت نهایی پایا می

  است.
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  سینماتیکیدر مدل دینامیکی و مدل درصد تغییر طول و میزان زاویه پیچش کل ریسمان  – 2- 3شکل 

  

در این شکل ها درصد تغییر طول نسبت به زمان و همچنین زاویه تابیدگی ریسمان بر حسب دور 

  نسبت به زمان نشان داده شده است.

دهد. نشان می �بندي مختلف ریسمان، سازي را به ازاي تعداد تقسیمنیز نتیجه شبیه 3-3شکل 

نتایج نزدیک به هم  �نیز معلوم است حل مورد نظر به ازاي مقدار مختلف  3-3همانگونه که از شکل 

  باشد. می �دهد. این امر ابتدا نشان دهنده همگرا بودن حل با افزایش مقدار بدست می

تعداد دهنده آن است که حل دینامیکی ریسمان وابستگی کمی به نشان 3-3در وهله دوم، شکل 

تواند به دلیل هندسه خاصی باشد که ریسمان دارد(نسبت طول بندي ریسمان دارد که این میتقسیم

   باشد).ریسمان به شعاع آن مقدار بزرگی می
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  بندي مختلف ریسمانتغییر طول و میزان زاویه پیچش کل ریسمان به ازاي تقسیم درصد – 3- 3شکل 

  

  ریسمان    تاثیر مدل ویسکوالاستیک بر دینامیک-3-3

وویت و تاثیر آن بر - دو نوع مدلسازي ماده ویسکوالاستیک، مدل استاندارد و کلوین 2در فصل 

مدلسازي دینامیک ریسمان بیان گردید. براي آنکه بتوان تاثیر این دو نوع مدلسازي بر دینامیک 

منظور انجام  اي براي اینریسمان را به صورت نمودار و شکل نیز نشان داد، در این بخش مقایسه

 خواهد شد. 

دهد. با مقایسه این دو نوع مدلسازي ماده ویسکوالاستیک را نشان می 4-3در همین راستا شکل 

توان وویت و مدل استاندارد می-سازي کلویننتایج به دست آمده از دو روش مدل 4-3توجه به شکل 

ثانیه اختلافاتی مشاهده  2.5تا  0.5زمانی باشند، هرچند در بازه دریافت که نتایج نهایی مشابه هم می

 توان در خصوصیات و جنس ماده استفاده شده جستجو کرد. شود. علت تشابه این نتایج را میمی
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رود که وویت بیشتر براي موادي به کار می-همانطور که در فصل دوم اشاره شد، مدل کلوین

تري هست به نحوي که هم براي مواد ینزدیک به مواد الاستیک بوده و مدل استاندارد، مدل کل

الاستیک و هم براي مواد ویسکوز کاربرد دارد. با توجه به اینکه خصوصیات ماده انتخاب شده بیشتر به 

  باشند. سازي مشابه هم میباشد لذا نتایج این دو مدلمواد الاستیک نزدیک تر می

��مقایسه مدل کلوین واستاندارد  به ازاي  – 4- 3شکل  � و درصد تغییر طول و میزان زاویه تابیده شده  ��	1�5

  ریسمان

  

نیز در راستاي همین مقایسه نتایج حاصل از تغییر خصوصیات  6-3و  5- 3هاي شکل

  دهند.ویسکوالاستیک در مدل استاندارد را نشان می
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  ��مقایسه مدل کلوین واستاندارد و درصد تغییر طول و میزان زاویه تابیده شده ریسمان به ازاي مقادیر  – 5- 3شکل 

  

  �مقایسه مدل کلوین واستاندارد و درصد تغییر طول و میزان زاویه تابیده شده ریسمان به ازاي مقادیر  – 6- 3شکل 
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رفت این است که مدلسازي استاندارد و توان گاي که از مقایسه انجام شده در این بخش مینتیجه

توان براي بدست وویت ماده ویسکوالاستیک ریسمان تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند و می-کلوین

 وویت استفاده نمود.-آوردن نتایج دیگر از مدل کلوین

بدین ترتیب می توان نتایج بدست آمده از ریسمان تابیده شده و تغییر طول آن را در سیستم 

   مشاهده نمود. 7-3تیکی شکل ربا

  

  

  تغییر طول ریسمان تابیده شده در سیستم رباتیکی – 7- 3شکل 

  

قابل  8-3هم چنین تغییر طول هاي حاصل در زمان هاي مختلف به فرم سه بعدي در شکل   

  مشاهده می باشد.
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�در تغییر طول ریسمان  – 8- 3شکل  � 0.25� ، � � 0.5� ، � � � و �1 � 2�  

  

  افزار آباکوس  سازي در نرممدل-3-4

به مدلسازي ریسمان تابیده شده با استفاده از روابط الاستیکی پرداخته شد. در واقعیت،  2در فصل 

دهد. ریسمان از یک سري الیاف تشکیل شده است که در کنار همدیگر کل ریسمان را تشکیل می

  دهد.ریسمان را نشان می رباتی با چند 9-3شکل 

  

  
 ]9[رباتی با چند ریسمان – 9-3شکل 

 



55 
 

با توجه به کاربرد هاي متفاوت هر یک از این آرایش ها در علم رباتیک، بسته به خروجی مدنظر 

در این پژوهش هم براي بررسی دقیق تر رفتار ریسمان،  می توان از دو یا چند ریسمان استفاده کرد.

یک سري آرایش  10- 3شکل  شده است.ثیر آن ها استفاده از آرایش هاي مختلف براي مطالعه تا

  دهد.الیاف در ریسمان را نشان می

  

  ] 8هاي مختلف الیاف ریسمان [آرایش – 10- 3شکل 

بیان شده است، در واقع یک شعاع معادل  2که در روابط استخراج شده در فصل  ��شعاع ریسمان،     

] نحوه بدست آوردن این رابطه بیان 8[باشد که با تعداد و شعاع الیاف ریسمان رابطه دارد. در می

]، مساحت سطح مقطع ریسمان معادل، برابر است با نصف 8گردیده است. بر اساس توضیحات [

) را بر اساس توضیحات بیان شده 3-3مجموع مساحت سطح مقاطع الیاف ریسمان. بنابراین رابطه (

  توان نوشت. می

���� �
�
�
����                                                                                                                           )3-3(  

)، 3-3باشد. از رابطه (تعداد الیاف موجود در ریسمان می �شعاع هر یک از الیاف ریسمان و  ��که 

  ) حاصل خواهد شد.4- 3رابطه (

�� � ��
�
��                                                                                                                               )3-4(  
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توان براي بدست آوردن شعاع باشد که از آن میرابطه بیان شده یک رابطه تقریبی با تقریب خوب می

استفاده کرد. با توجه به تعداد الیاف و آرایش آنها در ریسمان و الیاف از روي شعاع معادل و یا برعکس 

توان شعاع هر یک از الیاف را از بیان شده است، می 1-3که در جدول  ��همچنین شعاع معادل، 

در نظر  10-3شکل  cو  a ،bافزار آباکوس سه آرایش سازي در نرم) بدست آورد. براي مدل4-3رابطه (

  گرفته شده است. 

در نظر گرفته شده است که در برابر  Trussافزار آباکوس، هر کدام از الیاف به صورت المان نرم در

  اعمال گردیده است.  1-3خمش مقاوم نیستند. مشخصات ماده ریسمان نیز مطابق جدول 

-3و  13-3هاي مدل بدون تغییر شکل یافته ریسمان با دو الیاف و شکل 12-3و  11-3هاي شکل

  دهد. حالت تغییرشکل یافته آن را نشان می 14

  

  افزار آباکوس با دو الیاف مدل ریسمان مدل شده در نرم – 11- 3شکل 
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  یافته ریسمان تابیده شده با دو الیافحالت تغییر شکل – 13- 3شکل 

  

 افزار آباکوس با دو الیافنمایی نزدیک از ریسمان مدل شده در نرم – 12-3شکل 
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  یافته ریسمان تابیده شده با دو الیافنمایی نزدیک از حالت تغییر شکل – 14- 3شکل 
  

شود معلوم است، ریسمان در اثر گشتاور موتوري که به آن وارد می 14- 3همانگونه که از شکل      

 13-3دچار تابیدگی شده است و در اثر این تابیدگی، ریسمان تغییر طول داده است که در شکل 

  میزان این تغییر شکل در حالت پایا براي کل ریسمان نشان داده شده است. 

- توان منحنی تغییر طول و میزان تابیدگی ریسمان را نیز از نرمهاي بیان شده میعلاوه بر شکل      

  دهد. این منحنی را نشان می 15- 3افزار آباکوس بدست آورد. شکل 

  

  ن زاویه پیچش کل ریسمان با دو الیافدرصد تغییر طول و میزا – 15- 3شکل 
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ها سازي این آرایشتوان این روند را تکرار کرد که نتیجه شبیهنیز می 10-3شکل  hو  bبراي آرایش 

  شده است.  17-3و  16-3به صورت شکل 

  

  درصد تغییر طول و میزان زاویه پیچش کل ریسمان با سه الیاف – 16- 3شکل 

  

  درصد تغییر طول و میزان زاویه پیچش کل ریسمان با شش الیاف – 17- 3شکل 
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  سنجیصحت-3-5

به مدلسازي ریسمان با  4-3و در بخش  2به همگرایی روش بیان شده در فصل  2-3 در بخش

براي و  گذاري کردافزار آباکوس پرداخته شد. براي آنکه بتوان بر نتایج بدست آمده صحهاستفاده از نرم

حاصل از لازم است تا نتایج  ،هاي بدست آمده بدست آورداطمینان بیشتري از نتایج تحلیلآنکه بتوان 

  تجربی منابع دیگر مورد مقایسه قرار گیرد. مقادیر و همچنین ها با نتایج مدلسازي هر دو شبیه سازي 

گرفته سازي گردیده است، دینامیک ریسمان در نظر اکثر کارهاي قبلی که ریسمان در آنها مدل

استاتیکی نگاه شده است. علاوه بر این، -نشده است و در واقع به آن به صورت یک مسئله سینماتیکی

باشد به هاي ارائه شده براي ریسمان تحت کشش تابیده شده، مدلی ساده میدر کارهاي قبلی، مدل

توان براي مینحوي که به ریسمان به عنوان یک جرم متمرکز نگاه شده است. بنابراین نتایجی که 

نیز تفاوت نتایج  2- 3باشد. جدول سنجی به کار برد در واقع حل حالت پایدار مجموعه میصحت

  دهد.بدست آمده با نتایج منابع دیگر را نشان می

  دور 100هاي مختلف به ازاي نیروهاي مختلف و تعداد هاي بدست آمده از روشتغییر طول تفاوت -2- 3جدول 

  �� � 1.5	� �� � 11.5	� �� � 20	� �� � 31.5	� 

  2سازي فصل مدل

  کلوین وویت-روش اول
12.6  12.1  11.1  11.4  

  2سازي فصل مدل

  استاندارد-روش دوم
12.6  12.1  11.1  11.4  

  ....  ....  11.1  12.0  ]1روش اول [

  ....  ....  11.1  12.0  ]1روش دوم [

  10.4  10.5  10.5  10.6  ]10روش [

  10.5  10.8  11.0  12.1  ]10مقادیر تجربی [
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ریسمان به صورت مجموع  2- 3جدول  ]1[سازي ریسمان تابیده شده در روش اول براي مدل      

المان هاي جرم و فنر پیچشی در نظرگرفته شده است. با این مدل صرفا پیچش بررسی شده و اثرهاي 

ریسمان به  ]1[سازي ریسمان تابیده شده در روش دوم ناشی از کشیدگی لحاظ نشده است. براي مدل

صورت مجموع المان هاي جرم و فنر پیچشی و فنر خطی در نظرگرفته شده است. استفاده از فنرهاي 

باشد. در روش خطی به منظور نشان دادن اثر ازدیاد طول ایجاد شده در فنر ناشی از بارگذاري می

ون درنظر گرفتن تغییرات شعاعی ریسمان(حالت شعاع ثابت) سازي ریسمان تابیده شده بدمدل ]10[

  باشد.و تحت بارگذاري محوري و پیچشی می

، تا حد خوبی 2سازي فصل ، می توان دید که نتایج بدست آمده از مدل2- 3با مقایسه نتایج جدول     

یج تجربی را و نتا 2سازي فصل دهد. اختلاف موجود مابین نتایج مدلنتایج قابل قبولی بدست می

شاید بتوان در شرایط اولیه ریسمان جستجو کرد. ریسمان استفاده شده براي مقادیر تجربی ریسمانی 

هاي انجام گرفته براي مدل سازيباشد در حالی که در شبیهاست که داراي یک تابیدگی اولیه می

  گی باشد. ، فرض بر این بوده است که ریسمان در حالت اولیه بدون هرگونه تابید2فصل 

که مدل سازي مشابهی  ]8[ براي صحت سنجی نتایج حاصل از شبیه سازي آباکوس، نتایج آن با    

، مقایسه خواهد شد. در این مقاله آرایش هاي مختلف براساس ریسمان با چند الیاف انجام داده است

لعه شده است. بر این اساس و براي مقایسه شبیه الیاف ریسمان با توجه به کاربرد آنها در رباتیک مطا

و مطابق با اطلاعات  ]8[سازي آباکوس و صحت سنجی آن لازم است هندسه جدید ریسمان براساس 

  لحاظ گردد. ٣- ٣جدول 

  ]8[بر اساس هندسی و جنس ماده ریسمان  مشخصات -3- 3جدول 

��	��� �� 	��� �	�
��
��� �	��� ∙ �� ��	���� 

5 � 10�� 2 � 10�� 3000 1 � 10� 2 � 10�� 
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و مقایسه تغییر طول آن به ازاي  3-3نتایج حاصل از شبیه سازي آباکوس با مشخصات جدول      

  آورده شده است. 5-3و  4-3در جدول  ]8[نیرو هاي مختلف با مقادیر تجربی بدست آمده در 

  

به ازاي و مقادیر تجربی  شبیه سازي آباکوساز  برحسب سانتیمتر هاي بدست آمدهتغییر طول مقایسه -4- 3جدول 

  براي دو الیاف دور 40نیروهاي مختلف و تعداد 

  �� � 5	� �� � 15	� �� � 25	� �� � 35	� 

  5.8  6.2  6.7  7.2  دو الیاف –سازي آباکوس مدل

  6.1  6.4  7.0   7.5  دو الیاف –]8[مقادیر تجربی

  

  

به ازاي و مقادیر تجربی  شبیه سازي آباکوساز  برحسب سانتیمتر هاي بدست آمدهتغییر طول مقایسه -5- 3جدول 

  براي سه الیاف دور 40نیروهاي مختلف و تعداد 

  �� � 5	� �� � 15	� �� � 25	� �� � 35	� 

  7.9  8.3  8.8  9.2  سه الیاف –سازي آباکوس مدل

  8.2  8.6  9.1  9.6  الیاف سه –]8[مقادیر تجربی

       

شبیه می توان دید نتایج تجربی تا حد قابل قبولی صحت  5- 3و  4-3با مقایسه نتایج جدول 

سازي آباکوس را تایید میکند. در خصوص مقایسه نتایج به دست آمده از شبیه سازي آباکوس ذکر 

آباکوس این نکته ضروریست که المان بندي و تعداد این المان ها در دقت جواب به دست آمده در 
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نقش اساسی دارند که مدت زمان طولانی حل با المان هاي زیاد، استفاده از اینگونه روش هاي حل را 

  توجیه پذیر نمی سازد.

  

  نتایج دیگر  -3-6

نشده بود. و این به دلیل آن  �و  �هاي ریسمان در راستاي هاي قبل صحبتی از جابجايدر بخش

ها هیچگونه تحریک و نیرویی بر ریسمان تصور نشده بود. ولی بود که فرض بر این بود که در این راستا

هاي موردنظر وارد شود، ریسمان دچار زمانی که یک نیروي محرك خارجی بر ریسمان در راستا

  جابجایی در این راستاها نیز خواهد شد.

��بنابراین در این بخش فرض بر این است که   � ��و  0 �  19-3و  18-3باشد. شکل هايمی 0

  این جابجایی ها را نشان می دهند. 

  

�ریسمان در  جابجایی – 18- 3شکل  � ��
�

��در راستاهاي عرضی به ازاي   � 0.2 sin ��و  � � 0.5sin2�  
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�ریسمان در  جابجایی – 19- 3شکل  � ��
�

��در راستاهاي عرضی به ازاي   � ��و  0.2 � 0.5 

ناشی از آن در طول زمان، می توان مسیر حرکت  با توجه به نیروهاي وارده و تغییر شکل هاي

  نمایش داد.در زمان هاي مختلف  23-3تا  20- 3 هاي  ریسمان را مطابق با شکل

 

�در تغییر شکل هندسه ریسمان  – 20- 3شکل  � ��در راستاهاي عرضی به ازاي  �0.5 � sin و  �/��3

�� � 0.5 sin 4��/�  

  

  

0
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0.15
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0.25

-0.01
-0.008

-0.006
-0.004

-0.002
0

0.002
0.004

0.006
0.008

0.01

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

x (m)

y (m)

z
(m

)
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�تغییر شکل هندسه ریسمان در  – 21-3شکل  � ��در راستاهاي عرضی به ازاي  �1 � sin ���
�

��و   � 0.5 sin ���
�

  

�تغییر شکل هندسه ریسمان در  – 22- 3شکل  � ��در راستاهاي عرضی به ازاي  �1.5 � sin ���
�

و  

�� � 0.5 sin ���
�

  

0
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 23- 3شکل  

�تغییر شکل هندسه ریسمان در  – � ��در راستاهاي عرضی به ازاي  �2 � sin ���
�

��و   � 0.5 sin ���
�

  

  

  انتخاب موتور  -3-7

باشد. زمانی در دست می DCهایی که آورده شد، بنا بر این بود که مشخصات موتور سازيدر شبیه

که ریسمان مورد نظر در دست باشد لازم است تا موتور مناسبی براي تاباندن آن طراحی و در اصل، 

انتخاب گردد.  منظور از در دست بودن ریسمان این است که هندسه و مشخصات ماده ریسمان 

براي آنکه بتوان موتور مناسبی را براي تاباندن ریسمان انتخاب کرد، ابتدا لازم است  مشخص باشد.

باشد مشخص شوند. سیستم محرکه هاي مورد نظري که از این سیستم محرکه مد نظر میخواسته

باشد را برآورده کند. از آنجا که قبلا نیز بیان شد، سیستم نظر باید تغییر طولی که مد نظر میمورد 

باشد، زمان لازم براي رسیدن به این تغییر طول و محرکه ریسمان تابیده، یک سیستم دینامیکی می

  باشد. نحوه حرکت ریسمان از حالت اولیه به حالت نهایی ایستا نیز داراي اهمیت می

���تغییر طول ریسمان را به ازاي موتور با  24- 3ل شک � مختلف نشان  ������و دو  ���5000

مقدار بزرگتري  ������نیز پیداست، زمانی که  24-3رود و از شکل دهد. همانگونه که انتظار میمی

 باشد، تغییر طول ریسمان نیز مقدار بیشتري خواهد بود. 

رسد، سرعت دورانی وجود دارد این است که زمانی که ریسمان به حالت پایا مینکته دیگري که 

بستگی  ������موتور برابر صفر خواهد بود. در نتیجه، مقدار نهایی و ایستاي ریسمان تنها به مقدار 
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- ین میگیرد). بنابرادارد (به دلیل آنکه ریسمان تابیده شده با موتور در یک تعادل استاتیکی قرار می

مناسب موتور را با استفاده مقدار نهایی تغییر طول به نحوي بدست آورد که تغییر  ������توان مقدار 

  طول مورد نظر حاصل گردد. 

  

  مختلف ������درصد تغییر طول ریسمان به ازاي دو  – 24- 3شکل 

������و   مختلف ���پاسخ ریسمان را به ازاي سه  25-3شکل      � 1 � 10�3� ∙  و �

�� �   . دهدنشان می �10

  

  

را تشکیل داد  8-3تا  6-3توان جداول می 25-3تر، با توجه به شکل علاوه بر این، براي تحلیل دقیق

  .دهدرا در بعضی نقاط نمایش می 25- 3که مقادیر عددي نمودارهاي شکل 

 هاي مختلف���درصد تغییر طول و میزان زاویه تابیده شده ریسمان به ازاي  – 25-3شکل 
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������نتایج بدست آمده به ازاي  – 6- 3جدول  � 0.001	� ∙ ���و  � � 2000	���  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Contraction (%) Twisting Angle 
(rotation) Time (s) 

Calculated 
Motor 
Speed 

(��� �� ) 

0 0 0 176.0400 

-1.0114 28.6073 1.0210 134.8040 

-2.0229 39.9050 1.5476 113.7251 

-3.0344 48.7327 2.0353 101.1599 

-4.0459 50.3319 2.1346 83.7283 

-5.0573 61.2282 2.9523 63.5337 

-6.0688 66.1635 3.4404 49.4893 

-7.0803 70.0079 3.9285 35.7573 

-8.0918 75.1298 4.8285 23.0075 

-9.1032 78.2634 5.6843 7.12336 

-10.1147 82.7983 9.6843 0 
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������نتایج بدست آمده به ازاي  – 7- 3جدول  � 0.001	� ∙ ���و  � � 5000	���  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Contraction (%) Twisting Angle 
(rotation) Time (s) 

Calculated Motor 
Speed (��� �� ) 

0 0 0 436.5455 

-1.0290 30.0695 0.4327 343.2811 

-2.0580 37.2425 0.5640 301.7365 

-3.0871 45.0383 0.7264 246.0044 

-4.1161 55.7903 1.0010 192.8756 

-5.1451 62.0326 1.2043 155.6169 

-6.1742 66.6978 1.3927 125.5525 

-7.2032 70.3952 1.5777 86.8361 

-8.2322 75.8638 1.9734 50.4257 

-9.2613 79.0598 2.3717 3.6187 

-10.2903 83.3778 9.8689 0 
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������نتایج بدست آمده به ازاي  – 8- 3جدول  � 0.001	� ∙ ���و  � � 10000	���  

  

 ���و  جداول با توجه به میزان گشتاور اعمالی ازبراي انتخاب موتور می توان از نتایج حاصل      

طول  درصد 5 ی برابر بارسیدن به تغییر طول ،بدین ترتیب که اگر بطور مثال هدف استفاده کرد.

������می توان از دو موتور مختلف با گشتاور  24-3باشد با توجه به شکل  ریسمان  � 0.001	� ∙  و �

������ � 0.0015	� ∙ ���با و  � � ستفاده کرد. نکته مهم در این انتخاب دخالت عامل زمان ا ���	5000

این زمان براي موتور با  . ندفراهم می ک ظر را در چه زمانیهر موتور تغییر طول مورد ن می باشد که

������گشتاور  � 0.0015	� ∙ ������و براي موتور با   �	0.9برابر با  � � 0.001	� ∙ می  �	1.2برابر با  �

می توان اختلاف زمانی اندك ذکر  یرباتیکاهمیت بالاي بحث زمان در سیستم هاي باشد. با توجه به 

������عامل گشتاور را ثابت فرض کرده ( 25- 3در شکل حال  شده را توجیه نمود. � 0.001	� ∙ ) و  �

درصدي را مد نظر قرار دهیم درصورتی که از  5اگر مجددا تغییر طول  را تغییر می دهیم. ���

���موتوري با  � . رخ خواهد داد �	3 استفاده کنیم این تغییر طول در بازه زمانی حدودا ���	2000

Contraction (%) Twisting Angle 
(rotation) Time (s) 

Calculated 
Motor Speed 

(��� �� ) 

0 0 0 881.8371 

-1.0290 29.3309 0.2089 670.7998 

-2.0581 41.0127 0.3184 555.8119 

-3.0872 49.3486 0.4126 478.8174 

-4.1162 54.0648 0.4745 389.2799 

-5.1453 61.9265 0.6014 304.8546 

-6.1744 66.9133 0.7041 262.4339 

-7.2034 68.8451 0.7504 196.8117 

-8.2325 74.3150 0.9250 113.1425 

-9.2616 78.7234 1.1698 4.3743 

-10.2906 83.3788 7.8567 0 
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���ی که این عدد براي موتوري با حالدر � ���و براي موتور  �	1.2برابر با   ���	5000 � 10000	���  

اطلاعات می توان با در نظر گرفتن تمامی جوانب (سرعت می باشد. حال با توجه به این  �	0.6برابر با 

  مد نظر را انتخاب کرد.پاسخ دهی، هزینه موتور، دقت موتور، مورد کاربرد و..) موتور 

زاویه  25-3به این شکل می باشد که با توجه به شکل  8-3تا  6-3 نحوه بدست آوردن جداول

بازه زمانی در نظر گرفته شده تقسیم کرده و سرعت دورانی تابیدن ریسمان بر حسب تعداد دور را بر 

نیز پیداست، هر چه  8-3تا  6-3و جداول  25-3همانگونه که از شکل  متناظر را بدست می آوریم.

توان مقدار رسد. بنابراین میکوچک باشد، حرکت ریسمان دیرتر به مقدار نهایی ایستا می ���مقدار 

  دهی مناسبی داشته باشد.را نیز به نحوي حساب کرد که ریسمان زمان پاسخ ���

 

  بندي  جمع-3-8

سازي و در فصل دوم، حرکت ریسمان شبیهبا استفاده از معادلات بدست آمده  این فصل، ابتدا در

همگرایی آن بررسی گردید. همچنین براي اطمینان بیشتر از نتایج بدست آمده و ارائه تحلیلی درست 

افزار آباکوس نیز انجام شد. در ادامه سازي دینامیکی ریسمان در نرماز دینامیک ریسمان تابیده، مدل

تایج با نتایج منابع دیگر مقایسه گردید. در آخر نحوه انتخاب گذاري نتایج بدست آمده، این نبراي صحه

  موتور مناسب براي ریسمان بیان گردید.
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  فصل چهارم:

  گیري نتیجه

  و پیشنهادها
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  جمع بندي مطالب پایان نامه-4-1

ابزارهاي بسیاري از  ویژگی هاي اجرایی محرکه ها، انتخاب محرکه را تحت تاثیر قرار می دهد.     

خود  ههاي محرک هاي متعددي براي سیستم حل  راه ه اند،رباتیکی که در گذشته گسترش یافت

موتورهاي الکتریکی دورانی و گاهی  غلبا .ند که به طور عمده در نوع موتور تفاوت دارنده اپیشنهاد داد

شفت هاي ن و یا اوقات پنوماتیکی ارائه شده است و در سیستم انتقال قدرت از جعبه دنده تاندو

  .استفاده شده است انعطاف پذیر

چه ارزان و با اصطکاك کم است و شبیه به ماهی ،سیستم محرکه ریسمان تابیده بسیار سبک 

ویژگی هاي منحصر به فرد این سیستم محرکه کاربردهاي گسترده اي را براي آن  .کند می عمل

  .موجب می شود

پس از بیان مقدمات  .شده بررسی شده استیده تاب در این پژوهش سیستم محرکه ریسمان 

هندسه ریسمان و بررسی مدل هاي سینماتیکی، معادلات دینامیکی حاکم بر ریسمان مربوط به 

مدل سازي ریسمان تابیده شده با ماده ویسکوالاستیک صورت پذیرفت. براي مطالعه دقیق استخراج و 

و تاثیر آن بر مدلسازي دینامیک ریسمان بیان  هشد وویت استفاده-تر از دو مدل استاندارد و کلوین

برهمین اساس، مدلسازي انجام شده در این پایان نامه قابلیت بررسی جابجایی هاي عرضی  گردید.

هاي موردنظر را دارا جهت مطالعه رفتار ریسمان تحت نیروي محرك خارجی وارد بر ریسمان در راستا

حاصل از مدلسازي دقت مناسبی داشته باشد. همچنین براي می باشد. این امر سبب می شود نتایج 

اطمینان بیشتر از نتایج بدست آمده و ارائه تحلیلی درست از دینامیک ریسمان تابیده، مدلسازي 

افزار آباکوس نیز انجام شد. در آخر با توجه به نتایج حاصل شده نحوه دینامیکی ریسمان در نرم

  بیان گردید. انتخاب موتور مناسب براي ریسمان
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  نتیجه گیري-4-2

، تا حد خوبی نتایج 2از مدلسازي فصل  حاصلمی توان دید که نتایج  بدست آمدهبا مقایسه نتایج     

 و نتایج تجربی 2موجود مابین نتایج مدلسازي فصل توان خطاي می البتهدهد. قابل قبولی بدست می

تفاده شده براي مقادیر تجربی ریسمانی کرد. ریسمان اس ولیه ریسمان تحلیلشرایط اوابسته به  را

هاي انجام گرفته براي مدل سازيباشد در حالی که در شبیهاست که داراي یک تابیدگی اولیه می

  اولیه بدون هرگونه تابیدگی باشد. ، فرض بر این بوده است که ریسمان در حالت 2فصل 

توان دریافت که نتایج مدل استاندارد میوویت و - سازي کلویننتایج به دست آمده از دو روش مدل    

شود. علت ثانیه اختلافاتی مشاهده می 2.5تا  0.5باشند، هرچند در بازه زمانی نهایی مشابه هم می

  توان در خصوصیات و جنس ماده استفاده شده جستجو کرد.تشابه این نتایج را می

قابل بینی نتایج روند قابل پیشیک در خصوص نتایج حاصل از شبیه سازي در نرم افزار آباکوس 

و آن اینکه با افزایش تعداد الیاف ریسمان، نتایج بدست آمده از آباکوس به نتایج تجربی  مشاهده است

  شود.تر مینزدیک

  

  پیشنهاد تحقیقات آینده -4-3
 

  باز شدن ریسمان)مطالعه تغییر شکل ریسمان در فاز دوم(بعد از 

 بررسی آزمایشگاهی سیستم مورد بررسی 

 استفاده از مدل هاي ترکیبی ویسکوالاستیک و بررسی دینامیک ریسمان 
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  ]31[ پیوست الف

توان بر حسب بردار مکان ریسمان حساب کرد. برخی از پارامترها و بردارهاي یکه بیان شده را می

  شود. بردارهاي یکه دستگاه مختصات از روابط زیر حساب می

� � ��

‖��‖
			

� � ��

‖��‖
			

� � � ��

                                                                                                             ) 1-(الف    

  

,���اگر بردار مکان ریسمان را به صورت پارامتري به فرم  �� � ����, ��� � ����, ��� �

����, نشان دهیم. از آنجا که در لحظه اولیه فرض بر این است که ریسمان در حالت بدون  ���

باشد. در نتیجه می �برابر با  �توان گفت که تابیدگی و به صورت مستقیم قرار دارد، می

���, �� � ����, ��� � ����, ��� � ����, باشد. و در نتیجه بردار به صورت زیر خواهد می ���

  بود. 

���, �� � ����,��
‖����,��‖

                                                                                        )2-(الف 

  

  بردار به صورت زیر است. 

����, �� � ���
��

��, ��� � ���
��

��, ��� � ���
��

��,                                               )3-(الف ���

  

  در نتیجه 

���, �� �
���
�� ��

���
�� �����

�� �

������� �
�
��

���
�� �

�
������� �

�
                                                                     )4-(الف 
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  در نتیجه
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  همچنین بردار به صورت زیر است. 

���, �� � ����,��
‖���,��‖

                                                                                         )6-(الف 

  

  بردار به صورت زیر است. 

����, �� � ���
��
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  همچنین

��� � ��� � ��� � ���� � ��� � ���� � ���� � ��� �                         )10-(الف ����

    

  در نتیجه

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

)11-(الف                                                                                                          

) حساب کرد. با 14-2توان با استفاده از رابطه (می همچنین انحنا و پیچش منحنی ریسمان را نیز

  توان انحنا را حساب کرد. می �) در 14-2ضرب داخلی طرفین رابطه اول (

��
���

. � �                                                                                           )12-(الف �.��

  

→ � � �. ��
��

��	
���

                                                                                         )13-(الف 

  

→ � � ���� � ��� � ����. �
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���از آنجا که همچنین  � ������� � �����
�
�   باشد، در نتیجه   می ������
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2 
 

Abstract: 

In this dissertation, modeling and a dynamic analysis of twisted string actuator system 
has been conducted. For this matter, the string has been considered as a continuum 
object, and then its dynamic motion equations have been yielded. In this case, it is 
presumed that the wire rope material is viscoelastic. In this modeling, the 
aforementioned equations type is PDE (partial differential equation) which have been 
solved via FDM (finite difference method). Moreover, in order to develop accurate 
dynamic behavior of twisted string, the system has been simulated by Abaqus software. 
In this study, in addition to steady-state results of the twisted string, the results of 
transient state have been provided as well. Also, a way of proper motor selection for the 
wire rope has been introduced. 
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