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 به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشتگی

 های بزرگشان که فریادرس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گرایدبه پاس قلب 

 به پاس عاطفه سرشار و گرمای امید بخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبانی است  

 و به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروگش نمی کند

 کنم این مجموعه را به خانواده عزیزم تقدیم می



 

 ‌ت
 

 

 تشکر و قدردانی

ی را که اول است و پیش از او اولی نبوده و آخر است و پس از او آخری نباشد.   درود فراوان  نخست، سپاس خدا

کارم که پیوسته ام و ‎و انسانیّت آنها بوده    جام تعیلم و تربیت، فضیلتجرعه نوش  خدمت خانواده بسیار عزیز، دلسوز و فدا

کلات بوده است همواره چراغ وجودشان  .تقدیر و تشکر فراوان دارم.   ایشان ، از روشنگر راه من در سختی ها و مش

دکتر مهدی    آقای  گرامیویژه استاد دانم از تمامی اساتیدی که در این مدت افتخار شاگردی ایشان را داشتم، بهلازم می

د که با راهنمایی  قدردانی نمایم.   به عهده داشتند، صمیمانه تشکر و  نامه را های مدبرانه، نظارت و سرپرستی این پایانبامدا

همچنین از 
شتند و همیشه اینجانب را مورد  ی کهدوستان  تمامی  صمیمیت را در کنار خود برایم به یادگار گذا

لحظاتی سرشار از صفا و 

قت و مهرورزی آموختند بسیار سپاسگزارم. لطف و  محبت خود قرار داده و به من درس صدا
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 گيااي   -دانشجوي دوره کارشناسي  ارشير رشيمه دسنرسي  دکان ي       پورحمید اسلاماينجانب 

طراحی "با عنوان  دانشکره دسنرس  دکان   دانشگاه صنعم  شاهاود نويسنره پايان نادهدکاتاون   

تحي  راهنايا   دکميا     "سازی زمان و انرژی برای يک ربات تنسگگريتی مسیر بهینه با كمینه

 شوم:دمعسر د مهدی بامداد 
 ناده توسط اينجانب انجام شره اس  و از صح  و اصال  باخوردار اس  .تحق قات در اين پايان 

  دورد اسمفاده اسمناد شره اس  . هاي دحققان ديگا به داجعدر اسمفاده از نمايج پژوه 

 ناده تاکنون توسط خود يا فاد ديگاي بااي درياف  ه چ نوع دررک يا ادم ازي دطالب دنررج در پايان

 در ه چ جا ارا ه نشره اس  .

   باشر و دقالات دسمخاج با نام کل ه حقوق دعنوي اين اثا دمعلق به دانشگاه صنعم  شاهاود د

 به چاپ خواهر رس ر.« Shahrood  University  of  Technology»و يا « دانشگاه صنعم  شاهاود»

 انر در دقالات ناده تأث اگذار بودهحقوق دعنوي تاام افاادي که در به دس  آدرن نمايح اصل  پايان

 گادد.رعاي  د  نادهپاياندسمخاج از 

 اس )يا بافمساي آنسا( اسمفاده شرهناده، در دواردي که از دوجود زنره در کل ه دااحل انجام اين پايان ،

 اس .ضوابط و اصول اخلاق  رعاي  شره

 ناده، در دواردي که به حوزه اطلاعات شخص  افااد دسماس  يافمه يا در کل ه دااحل انجام اين پايان

 اس .اس  اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسان  رعاي  شرهاسمفاده شره

 تاريخ

 دانشجو يامضا

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه
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 ج و حق نشريت نتايمالک

 نام افزار ها و  يانه ايرا ين اثا و دحصولات آن )دقالات دسمخاج ، کماب ، باناده هايا يه حقوق دعنو کل ،

  در ر به نحو دقمضين دطلب بايباشر . ا  شاهاود د  زات ساخمه شره اس  ( دمعلق به دانشگاه صنعم تجس

 تول رات علا  دابوطه ذکا شود .

  باشربرون ذکا داجع دجاز نا  ان نادهيج دوجود در پاياطلاعات و نمااسمفاده از. 
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 چكیده

دارنر. در  شونر، دزاياي چشم گ ايهاي تنسگايم  که به طور گسماده در طب ع  ياف  د س سمم

ها قاار گافمه در زد نه علوم ربات   و دکان زم هاي تنسگايم  دورد توجه دحقق ناين اواخا س سمم

-انجام شره در زد نه دکان زمهاي تنسگايم  دعاف  شره اس . تحق قات هاي  از دکان زماس  و ناونه

هاي با بارس  ساخمار دکان زم در اين پايان ناده، باشر. و دبسم درک هاي تنسگايم  بس ار ان

درل شر. ي اخ ا، ي  دکان زم تنسگايم  فضاي  جرير پ شنساد داده تنسگايم  ارا ه شره در دهه

سه درجه آزادي  -آزادي ش  درجه 1سازگار پذيا ياانعطاف دکان زم تنسگايم  پ شنساد شره ي 

سه  طااح  شره اس . که با اساس ربات دوازي اسموارت باشرد  - انمقال  و سه درجه آزادي دوران 

بازوي ربات اسموارت با سه دحاک فناي جايگزين شره اس  و در سه بازوي ديگا دکان زم، پ سمون 

هاي فناي اسمفاده ها با سه فنا خط  بصورت ساي دمصل شره اس . در اين درل، از دحاکدحاک

 باشنر و بصورت ساي به يکريگا دمصلشادل ي  قسا  فناي و کابل  د  هاشره اس . اين دحاک

-ها د شود. اين نوع از دحاکباشر و توسط ي  قاقاه جاع د انر. طول کابل قابل تغ  ا د شره

ها با دفصل دنشوري باشنر و در ع ن حال ايناس  دکان زم را کاه  تواننر جايگزين دناسب  بااي بازو

س . اين ها ا. ادا دساماين عادل  که باير در نظا گافمه شود شاط کشش  بودن اين دحاکدهنر

هاي دشابه داراي نسب  دکان زم علاوه با سب  بودن، در ع ن حال دحکم و در دقايسه با سايا س سمم

 باشنر. دقاود  به جام اسمثناي  د 

 گ ادد ن زم دورد بارس  قاار و تعادل اسمات ک  دکا در اين پايان ناده، دسا ل تحل ل س نواسمات ک 

دعادلات  .پذيادد هاي عردي انجام  دسمق م دکان زم با دثال دعکوس و واسمات  گذاري س نو صحه

و حاک  دکان زم  شودد پ شنسادي با اسمفاده از اصل کار دجازي برس  آورده  ديناد ک  دکان زم

هاي طااح  شره اس . سازي نشانگا کاراي  دکان زمنمايج شب ه .شودد سازي هاااه با سه دثال شب ه

توان از آنسا جس  الگوي  بااي تحل ل باشنر د تاين حال  د ها در کل ل لاز آنجاي  که اين تح

                                                           
1
 Compliant tensegrity mechanism 



 

 ‌ح
 

هاي دشابه اسمفاده ناود. در نساي  طااح  دس ا بس نه با کا نه سازي زدان و اناژي هاااه با دکان زم

 .د  گ ادسازي بااي دکان زم دورد بارس  قاار شب ه

  كلمات كلیدی:

ديناد ک ، کار دجازي و طااح  تحل ل  اسمات ک ، تحل ل س نواسمات ک ،دکان زم تنسگايم ، تعادل 

 دس ا. 
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  های تنسگريتیمعرفی ساختار  -2-2

هاي تنسگايم  دبراً سازه .برس  آدره اس  3يکپارچگ و  2از تاک ب کلاات کش  1واژه تنسگايم 

 جانسون گادد. بااساس تعاريف فعل ، سازهباد  جانسونو به سازه ساخمه شره توسط  1221به سال 

 هاي تنسگايم  بس ار نزدي  اس .گ اد، ادا به تعايف سازههاي تنسگايم  قاار نا در زداه سازه

به  4سنلسونادطاح شر. ديرگاه  1243ي سنلسون در اواخا دههااول ن بار دفسوم تنسگايم ، توسط 

( که توسط 1-1)شکل  Xاداوزه دعاولاً سازه هاي تنسگايم  تنسا ي  نگاه هناي بود. ساخمار

هاي تنسگايم  در نظا گافمه ساخمه شره اس ، به عنوان اول ن نوع سازه 1241درسال   اسنلسون

 .[1] شودد 

 

 

 [.1] سنلسوناتنسگايم   ساخمار ( 1-1)شکل 

 

ها از نقطه نظادسنرس  بااي اول ن بار توسط  ها اس  ادا اين سازهدخماع اين سازه اسنلسونگاچه 

باشر که شکل د ساخمارهاي تنسگايم  گنبري  فولا دخماع انر.بارس  شره 1215 در سال 5فولا

را اجمااع   هاي تنسگايم فولا ساخمار . [2] شونرهاي او هنوز در دعااري اسمفاده د بس اري از ايره
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انر تعايف از اجزاء تح  کش  و تح  فشار که در س سما  ناپ وسمه از اجزاء تح  فشار قاار گافمه

تعايف کاده به اين صورت  هاي تنسگايم  راساخمار در ي  تعايف ديگا، 1پ و [. هاچن ن3] کاد

وسمه و تح  فشار با اي از اجزاء ناپ شود که دجاوعههنگاد  ي  س سمم تنسگايم  باقاار د  :اس 

اي پ وسمه از اجزاء تح  کش  دمقابلا تح  اثا قاار گ انر و ي  حجم پايرار را در فضا دجاوعه

-تاين تعايف  اس  که در دااجع دخملف از س سمم تنسگايم  ارا ه د اين تعايف عام بوجود آورنر.

هاي [ سازه5] 2شره اس . هانور[. ادا تعاريف دعمبا ديگاي ن ز از س سمم تنسگايم  ارا ه 4] شود

ها اي از دفاصل پ ن  تح  کش  اول ه داخل  و خود ايسما توص ف کاد که در آنتنسگايم  را شبکه

ها يا ت اهاي تح  فشار اي از د لههاي تح  کش  در دقابل دجاوعهها يا ريسااناي از کابلدجاوعه

هاي ف گوناگون ديگاي ن ز بااي توص ف س سممانر. هاچن ن، لازم به ذکا اس  که تعايقاار گافمه

اي از ي  س سمم به عنوان ناونهوجه به تعاريف ارا ه شره در بالا، با ت تنسگايم  ارا ه شره اس .

در اين دوجودات زنره اشاره کاد.  3توان به س سمم عضلان  اسکلم تنسگايم  دوجود در طب ع ، د 

ها عضوهاي تح  فشار. ح  کش  هسمنر و اسمخوانها عضوهاي تها، عضلات و تانرونس سمم

اي ها دجاوعهباشر در حال  که اسمخواناي پ وسمه د ها دجاوعههاچن ن تاک ب عضلات و تانرون

 .[1دهنر ]غ ا پ وسمه را تشک ل د 

 های تنسگريتی در رباتیکكاربرد ساختارمزايا و  -2-1

توان با ي  تغ  ا طول دطاح شره اس . د  هاسازههاي اخ ا ايره حاک  و تغ  ا شکل در در سال

سازه ايجاد کاد. لذا  ها و عضوهاي فشاري حاک  دطلوب و تغ  ا شکل دورد نظا را دردناسب در کابل

سب  به ن خاصهاي هاي  با ويژگ هاي تنسگايم  ي  ايره جرير بااي طااح  و ساخ  رباتساخمار

توان به دوارد زيا اشاره کاد. اين ها، د اي از اين ويژگ ناونه به عنوان باشنر.هاي دمراول د ربات

داراي نسب   هاي دشابهدر دقايسه با سايا س سمم ها داراي جام کم، در ع ن حال دحکم ونوع سازه
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-هاي دحوري قاار گافمهها تنسا تح  ن اوها، عضوباشنر. در اين ساخماردقاود  به جام اسمثناي  د 

شود و در هاي خارج  وارد با س سمم بصورت دحوري و برون گشماور در س سمم پخ  د انر و ن او

-هاي دمنوع اسمفاده د بااي حاک ساخمارهاي تنسگايم  يابر. نم جه دقاود  س سمم افزاي  د 

تواننر به نحوي طااح  شونر که ها داراي قابل   صافه جوي  در حجم هسمنر و د اين ساخمار شونر.

با توجه به وجود  [.1] کننرشود حجم بس ار کا  اشغال ها اسمفاده نا زدان  که از اين ساخماردر 

از ديگا دزاياي اين  را جذب کننر. هاضابهتواننر هاي تنسگايم  د پذيا، ساخمارهاي انعطافعضو

ت ناپ وسمه در باشر. به عل  اينکه اعضاء تح  فشار به صورها د آن 1ها، قابل   تاشونرگ س سمم

هاي بزرگ به صورت بالقوه جاي هاي  چون تاشونرگ  و ادکان جابهانر، ويژگ س سمم قاار گافمه

از ديگا انر. و هوشانر دورد توجه قاار گافمه 2هاي تاشونرهوجود دارنر. اين ويژگ  بااي طااح  سازه

هاي کنمال ، جس  بودن تعراد طنابها ساع  زياد آنساس  که به هاااهِ زياد هاي اين س سممباتاي

-در نساي  چون ساخمارهاي ربات  قاار گ انر. تواننر دورد توجه س سممجاي  اجسام ظايف، د جابه

تواننر درجات آزادي ها به تنساي  د باشنر ها کرام از دحاکهاي  دوازي د هاي تنسگايم  دکان زم

 [.1] س سمم را تح  تاث ا قاار دهنر

هاي تغ  ا روشانر، آنجاي  که ساخمارهاي تنسگايم  از دو عضو کشش  و فشاري تشک ل شرهاز 

 : [2شود ]انجام د روش زيا  دوبه يک  از ها، اين دکان زمشکل در 

 دکان زم. فشاري هايعضودر تغ  ا طول  -1

 هاي کشش  دکان زم.تغ  ا طول در عضو -2

ي تغ  ا شکل و شونر و نحوهتنسگايم  فضاي  جرير دعاف  د هاي هاي  از دکان زمدر اداده ناونه

 شود.ها بارس  د ال اين دکان زمکنم
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 مروری بر تحقیقات انجام شده -2-9

که قابل تعا م به  هاپارادماهاي اساس  در طااح  سازه اسمنماج کادنر که  [13] 1آبل هابا و

 شود.و وضع   د  ن اوهاي خارج  ،ن اوي داخل  باشنر شادل هنرسه،هاي تنسگايم  د  س سمم

 کالادين .[ انجام گاف 4] [ و پ و3] هاي تنسگايم  توسط فولا باروي هنرسه س سمم  اول ن دطالعات

ها سسم [ از جاله افاادي هسمنر که تحق قات آن14] 4[ و سلطان13] 3پلگاينو ،[12] 2دوتاو[، 11]

دوريکاد  و  [،14]سلطان  ها داشمه اس .بااي اسمات   اين سازههاي   ئوريي ت بسزاي  در توسعه

اين را بااي اسمات    دخملف هاي عردي [ روش11] 1کب چه [ و11] هانور، [11-15] 5ن ش اورا

هاي تنسگايم  انجام گافمه ي اسمات   سازهاگا چه تحق قات زيادي در زد نه. ه کادنرها ارا سازه

هاي باز پ   به عنوان زد نهو ها به سطح قابل قبول  ناس ره اس  اين سازه اس ، ديناد   و کنمال

 باشر.روي دحققان د 

 [،12] [ قاار گاف  و افاادي چون دوريکاد 12] هاي تنسگايم  دبناي تحق ق دوتاوديناد   سازه

هاي زهديناد ک  تعرادي از سا[ اين کار را اداده دادنر و دعادلات 21-23] سلطان و هاکاران

هاي تنسگايم  به طور دخمصا هاچن ن دطالعه کنمال سازه تنسگايم  دعاوف را اسمخااج کادنر.

[ انجام 24] 1تول و ويل لم[ و کانچانا سارا23]  دوتاو[، 22] توسط افاادي چون اسکلمون و سلطان

دوتاو بااي ي  دکان زم تنسگايم  سه درجه آزادي ي  س سمم کنمال حلقه بسمه طااح   شره اس .

کاد که طول بازوهاي دکان زم با توجه به ورودي دطلوب که هاان شکل نساي  دکان زم اس ، کنمال 

د له  12کابل و  21شر. کانچانا ساراتول و ويل لم، کنمال فعال را  با روي ي  س سمم تنسگايم  با 
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 1آلرريچ سازي تحق ق نشان دهنره کاه  ارتعاش با س سمم اس . عاال کادنر، که نمايج شب ها

  .انرهاي تنسگايم  و دوازي انجام دادهرا بااي ربات طااح  دس ا بس نه[ 21] 2[ و بادراد25]

 ارا هها اين نوع سازهاز  ون ايم  باعث شره اس  تا انواع گوناگهاي تنسگس سمم دنحصا بفادخواص 

تحق قات اداده ها دورد تحق ق قاار گ اد. در شود و به تبع آن طااح  و تحل ل و کنمال اين سازه

 ده م.به طور کادل دورد بارس  قاار د  راانجام شره 

-هاي تنسگايم  فضاي  دارا د تاي را نسب  به سايا خانوادههاي دنشوري هنرسه سادهتنسگايم 

هاي ز دو چنر ضلع  با تعراد اضلاع يکسان تشک ل يافمه اس  که گوشهباشر. چ ردان اساس  آنسا ا

انر. لازم به ذکا اس  که اين دو چنر ضلع  لازم ن س  هاي  به يکريگا دمصل شرهآنسا توسط عضو

که به طور گسماده T-3  3، تنسگايم  دنشوري(2-1)[. در شکل 21] ي بااباي باشنرداراي انرازه

با توجه به تعايف خانواده شود. شود، ديره د کار باده د هاي فضاي  بهبااي طااح  دکان زم

هاي  دوازي با اساس توان دکان زمهاي دوازي، د دنشوري و تشابه هنرس  آنسا با دکان زم تنسگايم 

 دنشوري طااح  کاد. خانواده تنسگايم 

 

 T-3 [21.](  دکان زم تنسگايم  دنشوري 2-1شکل )
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ها را بارس  کاده ي ي  دکان زم تنسگايم  فضاي  جرير، ديناد   اين س سممبا ارا ه 1اسکلمون

به بارس  کنمال پذياي ، T-3ي  دکان زم تنسگايم  ي هو هاکاران با ارا  2آلبات روياا [.21] اس 

از سه د له تشک ل شره و داراي نه فنا فعال  شره ارا ه مدکان ز ها پاداخمنر.اين دسمه از دکان زم

هاي دکان زم را توان دوقع   گاهپذيا، د هاي انعطافل قسا  کابل  اين عضواس . با تغ  ا طو

 [.33-22] کنمال کاد

 و پذيابه عنوان اعضاي انعطاف فناتعراي  اي که از دو د له،سه دکان زم تنسگايم  صفحه [31] 3ب ات

بنري تحل ل تاک بو به  ه کادانر ارا انعطاف تشک ل شره به عنوان اعضاي غ ا قابلتعرادي ريساان 

در دو  ه دهر.حل  تحل ل  ارا  ،کان زم با دو فنااو دوفق شر بااي د .هاي تعادل  پاداخ در حال ا هآن

حل تحل ل   به خاطا پ چ رگ  دعادلات دکان زم ديگا که در آنسا سه و چسار فنااسمفاده شره بود،

ذکا اس  که در تحل ل اين لازم به  به دس  آدر، 4ه نشر و جواب دعادلات از روش تعق ب ارا 

   .شودفاض کاد که ه چ گونه ن اوي خارج  به دکان زم وارد نا   ب ات ،ايهاي صفحهدکان زم

درجه آزادي را اي با ي   ک  و س ناات ک  ي  دکان زم صفحه[ تحل ل اسمات32] 5اسل نج رسنال  وآ

 [33] اسل نج رسنال  وانجام دادنر. آ بات  هاي دمراول دوجود در دبحث ررا با اسمفاده از روش

بارس  آزادي را  اي با دو درجهات ک  وديناد ک  ي  دکان زم صفحهس ناسپس تحل ل اسمات ک ، 

و تح  کش  عضو چسار ‌دکان زم تنسگايم  ارا ه شره توسط آنسا از دو عضو تح  فشار .کادنر

فنا بودنر و  ،و دو عضو تح  کش هاي  صلب با طول ثاب  يافمه بود. دو عضو تح  فشار د لهتشک ل 

اي دکان زم دورد اسمفاده ه1هاي  بودنر که به عنوان عالگاريساان بالاخاه دو عضو ديگا تح  کش ،

ها او از اين عالگا کاد.آنسا تغ  ا د  هاي  در انمسايها توسط قاقاهطول اين ريساان گافمنر.قاار د 

 .به خاطا کاه  دادن وزن کل  دکان زم اسمفاده کاد
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با اسمفاده از خانواده  [35-34] اسل نآرسنال  و ج T-3 با توجه به دکان زم تنسگايم  دنشوري

-1)و  (3-1)هاي ها در شکلاين دکان زم تنسگايم  دنشوري دو دکان زم فضاي  جرير پ شنساد دادنر.

 انر.نشان داده شره (4

 
 [.34] اسل نارا ه شره توسط آرسنال  و جنسگايم  فضاي  با ش  درجه آزادي دکان زم ت ( 3-1)شکل 

 

باشنر و سه عضو از اعضاي تح  هاي تح  فشار د سه عالگا دنشوري، عضو (3-1شکل )در دکان زم 

هسمنر. اين دکان زم ش  درجه آزادي دارد و سه  فناها و ش  عضو کشش  باق اانره اهکش  کابل

شکل دکان زم هاچن ن،  شونر.عالگا دکان زم با تغ  ا طول خود دوجب حاک  صفحه دمحاک د 

از سه د له تح  فشار و نه فنا تح  کش  تشک ل شره اس . اين دکان زم داراي سه درجه  (1-4)

 .شودفضاي کارتزين تغ  ا داده د  گاه در آزادي و با تغ  ا طول سه دحاک دکان زم، دوقع   ي 
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 [.35] اسل نآزادي ارا ه شره توسط آرسنال  و جدکان زم تنسگايم  فضاي  سه درجه  ( 4-1)شکل 

 

 

 (5-1) دطابق شکلي  دکان زم جرير T-3  ن ز با اساس دکان زم تنسگايم  دنشوري [31] 1تاان

توان با سه  را دT-3  جانب  در تنسگايم  دنشوري در اين دکان زم سه عضو تح  کش  ارا ه کاد.

هاي تح  ها و طول د لهباشنر جايگزين کاد. طول اين کابلبا سه کابل د  فنا، که بصورت ساي

ي بالاي  و فحهسايا عضوهاي کشش  در ص ا داد. توان بااي کنمال شکل دکان زم تغ فشار را د 

 باشنر.د  پاي ن ، کابل

 
 [.31] دکان زم تسگايم  تاان ( 5-1)شکل 
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اسمرلال کاد چون اعضاي کشش  دوجود در صفحات بالاي  و پاي ن  در  [31] 1در اداده دارشال

توان آنسا را با کنر، د و شکل آنسا تغ  ا نا  دکان زم ارا ه شره توسط تاان غ ا قابل انعطاف هسمنر

طبق  وازي تنسگايم  با ش  درجه آزاديصفحات صلب جايگزين کاد و به اين تات ب ي  دکان زم د

ها توسط دفاصل کاوي به صفحات ثاب  و دمحاک دمصل که در آن دحاک ارا ه کاد (1-1)شکل 

پذيا هاواره تح  کش  قاار داشمه باشنر ن از به هاي انعطافان زم بااي اينکه عضوانر. در اين دکشره

با دعکوس کادن دکان زم دارشال ي  دکان زم  [31] 2فاوشل ن اوي خارج  اس . در اداده شکااعاا

پذيا هاواره تح  کش  قاار هاي انعطافهاي گاانش  عضون او جرير پ شنساد داد که به دل ل اعاال

 باشر.دارنر و ن ازي به اعاال ن اوي خارج  نا 

‌
‌

 [.31] دکان زم تسگايم  دارشال ( 1-1)شکل 
 

نااي  داده  (1-1)ارا ه شره اس . اين دکان زم در شکل  3دکان زم سه بعري توسط کاان و دوني  

ي ربات دمصل شره اس . پذيا به پايهي دمحاک توسط هف  بازوي انعطافهشره اس  و در آن صفح

ها بازو شادل ي  فنا اس  که بصورت ساي به ي  پ سمون دمصل شره اس . با تغ  ا طول قسا  
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ر اين تحق ق تنسا اسمات   دکان زم دورد بارس  قاار گادد. دپ سمون  حاک  دکان زم کنمال د 

 .[32] گافمه اس 

 
 [.32] دکان زم تنسگايم  فضاي  ارا ه شره توسط کاان و دون ( 1-1)شکل 

 

انر. اي دشابه دکان زم بالا ارا ه کادههاچن ن، اين دحققان در اداده، ي  دکان زم تنسگايم  صفحه

ي ربات دمصل شره اس . در اين تحق ق دو چسار بازو به پايهي دمحاک اين دکان زم توسط صفحه

اول، ثاب  فناها و طول آزاد چسار فنا داده شره  دسألهبصورت تحل ل  بارس  شره اس . در  دسأله

 اس  و طول چسار پ سمون با در نظا گافمن شاايط زيا تع  ن شره اس : 

 .جسم دمحاک در ي  دوقع   دلخواه قاار گ اد -1

 ي  رنچ خارج  دکان زم در تعادل باشر. با اعاال -2

 ها باابا ي  دقرار دشخص باشر.اناژي پمانس ل ذخ اه شره در فنا -3

ها داده شره اس  و با در نظا گافمن شاايط اول و دوم و با در نظا گافمن دوم، طول آزاد فنا دسألهدر 

-43] برس  آورده شره اس ها ها و طول پ سمون، ثاب  فنا1ي  دقرار ثاب  بااي داتايس سفم 

41 .] 

                                                           
1
 Stiffness matrix 
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س سمم در حال  هاي تنسگايم  برس  آوردن وضع   هنرس  س سمم اساس  در تحل ل دسأله

هاي تنسگايم ، نوع چ ردان عضوهاي آن و ن اوهاي داخل  باشر. در س سممتعادل اسمات ک  د 

پ را  دسأله[. 42اس  ]ه ها طوري اس  که کل س سمم به صورت خود به خودي ايسماددر آن دوجود

به  باشر.دشسور د  1ياب شکلايم  به دسا ل هاي تنسگهاي تعادل  س سمم در سازهکادن وضع  

ها که ها کرام از آن ،[45-43] هاي تنسگايم  وجود داردياب  سازهطور کل  دو روش کل  بااي شکل

ها ثاب  دشسور اس  طول کابلوش س ناات ک  باشنر. در روش اول، که به رروش د خود شادل چنر 

سنر و يا به ها ن ده م تا به حراکثا دقرار خود باها را افزاي  د شود و طول د لهنگه داشمه د 

ده م تا به حراقل دقرار خود ها را کاه  د شود و طول کابلها ثاب  نگه داشمه د تات ب طول د له

سازه با ا اساس ارتباط ب ن وضع   تعادل  روش دوم که به روش اسمات ک  دشسور اس ، ب .باسنر

 [.41-41] پادازداي د هنرسه آن و ن اوهاي درون سازه

 طرح كلی رئوس مطالب -2-4

ها توض ح انر و ساخمار آنهاي تنسگايم  طااح  شره در اين دهه دعاف  شرهدر اين تحق ق، دکان زم

دکان زم داراي   فضاي  جرير دعاف  گاديره اس . تنسگايم داده شره اس . در اداده ي  دکان زم

تعادل  ،ش  درجه آزادي و داراي سه دحاک پ سمون  و سه دحاک فناي اس . بااي دکان زم

ديناد   دعکوس و طااح  دس ا و دوارد کارباد ، دعکوس و دسمق م تحل ل س نواسمات ک  اسمات ک ،

 زم عادلات حاک  اسمخااج شره، حاک  دکان، دورد دطالعه قاار گافمه اس  و با توجه به دآن

 سازي گاديره اس .تنسگايم  پ شنسادي، شب ه

ها، ه چگونه انرر کنش  با دح ط اطااف نرارنر و تنسا کنمال لازم اس  اشاره شود که بس اري از ربات

ا ها اس . اداي از اين عالکاددوقع   ربات اها   دارد. به عنوان دثال جوشکاري قوس  ناونه

ها ي  تغ  ا ها وجود دارنر که ن ازدنر تااس ربات با دح ط اس . در اين رباتبس اري از عالکاد

اي شرير به ربات يا به جسا  که ربات با آن در تااس توانر باعث صردهجز   در دوقع   ربات د 

                                                           
1
 form finding 
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اه حل  بااي تواننر رپذيا د هاي انعطافهاي تنسگايم  به دل ل وجود عضو[. ربات42] اس  گادد

-ها بس ار کارا د اين دشکل باشنر و در دواقع  که ن از به تااس آرام با ي  جسم اس  اين دکان زم

 باشنر.
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 مقدمه -1-2

هاي اخ ا، در سالهاي اسمات ک  بود. بااي سال ان دماادي، تنسگايم  ي  ايره جس  طااح  سازه

با افزودن دحاک به  هاي تنسگايم  دطاح شره اس .سازه ها با اسمفاده ازطااح  دکان زمي ايره

هاي  و ربات سازه ايجاد کاد حاک  دطلوب و تغ  ا شکل دورد نظا را درتوان هاي تنسگايم  د سازه

هاي تنسگايم  تحل ل دکان زم ل تفاوت اساس  در به دلهاي دنحصا به فاد ارا ه کاد. با ويژگ 

يا فعال، بسما اس  تحل ل ها انفعال  باشنر پذيا به کار رفمه در دکان زمانعطاف ءهنگاد  که اعضا

هاي با اعضاء دکان زم. در [53] را با اين اساس به دو دسمه تقس م کادهاي تنسگايم  دکان زم

پذيا به کار رفمه در دکان زم به صورت دنفعل عضوهاي انعطاف  که پذيا دنفعل )فنا(، هنگادانعطاف

کادن ن اوهاي گاانش   ها تنسا بااي خنث باشنر اين عضوها تاث اي در حاک  دکان زم نرارنر و از آن

 شود.اسمفاده د 

پذيا دنفعل اين اس  که تنسا در ء انعطافاز نقطه نظا توازن اسمات ک ، نکمه دنف  اسمفاده از اعضا ادا

بودن  لشود و دعاولا به خاطا دسمقدکان زم توازن اسمات ک  ايجاد د ي از دحروده کار نقاط دحرود

اط  دع ن تع  ن نقتوان اين نقاط خاص را به صورت دلخواه در ناات   نا اسمات   از س  دسأله

-انعطافعضوهاي کاد. اگا  پذيا فعال با طافعضوهاي انعطافوان با اسمفاده از تف را د کاد. اين ضع

-ها د ل باشنر اين عضوها داراي دو وظ فه دجزا هسمنر، با تغ  ا طول آناپذيا دوجود در دکان زم فع

دموازن کننره دکان زم اسمفاده ها به عنوان به وجود آورد هاچن ن، از آنتوان حاک  را در دکان زم 

-ت   در اين نوع دکان زم  و اسماشود. به طور خلاصه اين به اين دعن  اس  که دسا ل س ناات د 

 هاي تنسگايم  را باير به صورت هازدان در نظا گاف .

ي  دکان زم تنسگايم  فضاي  دعاف  شره اس . اين دکان زم از نظا ساخماري دشابه در اين تحق ق، 

درجه  1داراي  دکان زم پ شنسادي .[31] اس  دارشالدکان زم تنسگايم  پ شنساد داده شره توسط 

باشر، به طوري که صفحه دمحاک دکان زم داراي سه درجه آزادي انمقال  و سه درجه آزادي  د  آزادي

ها قادر به ايجاد ن اوي در اين دکان زم سه دحاک فناي به کار رفمه اس . اين دحاک. دوران  اس 
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اين  ي دمحاک نسب  به پايه دوران داده شره اس  وباشنر. در دکان زم پ شنسادي صفحهفشاري نا 

 ها تح  کش  باشنر.عادل باعث شره اس  در فضاي کاري ربات اين دحاک

را ارا ه داده اس  که در  س ناات   دعکوس دسألهلازم به ذکا اس  که دارشال تنسا حال  خاص  از 

در اين  .داده شره اس  دسألهعلوم در صورت آن انرازه اناژي پمانس ل کل دکان زم، به عنوان دقراري د

کادن کل اناژي پمانس ل دکان زم نسب  به  کا نهشاايط تحقق تعادل اسمات ک  دکان زم با  تحق ق،

 شود.دخمصات تعا م يافمه برس  آورده د 

مارشال، ايسه آن با مكانیزم تنسگريتی نوآوری مكانیزم پیشنهادی و  مق -1-1

 شكر فروش، كران و مون.

با اسمفاده از سه دحاک پ سمون  و سه دحاک  تنسگايم  ي  دکان زم در پايان ناده خود دارشال

توانر در تعادل قاار گ اد و به تنساي  نا اين دکان زم ( 1-1با توجه به شکل )فناي پ شنساد داد، 

 ي  دکان زم ،خود در فصل سوم پايان نادهدارشال  . هاچن نحماا ن از به ن اوي خارج  دارد

با اضافه کادن دحاک ک فناي پ شنساد داد که دحا سهدحاک پ سمون  و چسار جرير با  تنسگايم 

قاار داده اس  و ديگا ن ازي به ن اوي و تعادل در کش   ،در ها دوقع  دکان زم را پ سمون  چسارم، 

 [.31] خارج  نرارد

-فاوش با دعکوس کادن دکان زم دارشال ي  دکان زم جرير پ شنساد داد که به دل ل اعاال ن اوشکا

 ديگا پذيا هاواره تح  کش  قاار دارنر وهاي انعطاف، عضوصفحه دمحاک()وزن  هاي گاانش 

پذيا تح  کش  باشنر بااي اينکه اعضاي انعطافشکافاوش  .باشري خارج  نا ن ازي به اعاال ن او

زياا بااي  ،از وزن صفحه دمحاک اسمفاده کاده اس  در صورت  که اين ايره با دشکل روباوس 

پذيا اسمفاده کاده اس  و از طاف ديگا به ناچار بااي اينکه از اعضاي انعطاف مکاه  ايناس  دکان ز

 [.31] پذيا در کش  باشنر باير وزن صفحه دمحاک زياد در نظا گافمه شوداعضاي انعطاف
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( نااي  1-1). اين دکان زم در شکل ارا ه دادنر سه بعري تنسگايم  دکان زمآقاي کاان و دون ي  

ي ربات پذيا به پايهي دمحاک توسط هف  بازوي انعطافهصفحداده شره اس . در اين دکان زم 

ساي به ي  پ سمون دمصل شره اس   دمصل شره اس . ها بازو شادل ي  فنا اس  که بصورت

[32.] 

اس ، با توجه دکان زم پ شنساد داده شره در اين تحق ق،  با اساس ربات دوازي اسموارت طااح  شره 

به ربات کاان و دون، در دکان زم پ شنسادي بجاي هف  بازو، از ش  بازو اسمفاده شره اس  و 

پذيا فنا که با کابل هاچن ن سه بازوي س لنرر و پ سمون حذف و به جاي آن از سه بازوهاي انعطاف

پذيا وهاي انعطافساي شره اس ، اسمفاده شره اس ، هاچن ن در دکان زم پ شنسادي بااي اينکه عض

)اعاال ن اوي خارج ، هاي آقاي دارشال و شکافاوش تح  کش  باشر و ربات سقوط نکنر از روش

ي در دکان زم پ شنسادي صفحهاسمفاده نشره اس .  اضافه کادن بازو و وزن صفحه دمحاک ربات(

ري ربات دمحاک نسب  به پايه دوران داده شره اس  و اين عادل باعث شره اس  در فضاي کا

 .ها تح  کش  باشنراين دحاک

 

 كلی هندسه مكانیزمتوصیف  -1-9

شود، اين ناايشگا دکان زم تنسگايم  پ شنسادي اس . هاانطور که دشاهره د  (2-2)و  (1-2) شکل

3Tدکان زم دشابه دکان زم ارا ه شره توسط دارشال اس . دشابه دکان زم تنسگايم  دنشوري     ش

ي ثاب  و به صفحه iBها در نقاط ي ثاب  دمصل کاده اس . اين بازوي دمحاک را به صفحهبازو صفحه

iهاي دکان زم انر. سه تا از بازوي دمحاک دمصل شرهبه صفحه iPدر نقاط  iB P از ي  س لنرر و ،

ديگا  پذياانعطاف پ سمون که بصورت ساي با ي  فنا قاار گافمه، تشک ل شره اس  و سه بازوي

1iدکان زم  iB P،  پذيا پذيا و انعطافاز دو قسا  غ ا قابل انعطاف) تاک ب  از ي  فنا و کابل اس

. در اين دکان زم با اسمفاده از سه دحاک پ سمون  و تغ  ا طول قسا  کابل  (انرتشک ل شره
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3iتوان حاک  دکان زم را کنمال کاد. در روابط اين تحق ق، اگاهاي فناي،  د دحاک   1باشرi  

 در نظا گافمه شره اس .    1باابا 

نشان داده شره اس  دسمگاه دخمصات داجع  (2-2)اانطور که در شکل جس  تحل ل دکان زم، ه

( , , )O x y z  1به داکز هنرس  دثلث 2 3B B B ي ثاب  دمصل شره اس . در اين دسمگاه در صفحه

ي ربات قاار گافمه اس . هاچن ن دسمگاه ي پايهدر صفحه yو دحور  1OBدر جس   xدحور

)دخمصات  , , )P x y z    1به داکز هنرس  دثلث 2 3PP P  به نحوي دمصل شره اس  که دحورx  در

تاين روش بااي اسمخااج  ي دمحاک دکان زم اس . دناسبعاود با صفحه zو دحور 1PPجس  

 هايدرايههاي دوازي، اسمفاده از  جباي توص ف کننره س ناات   در دکان زمدجاوعه دعادلات 

 .[53-51]اس  داتايس دوران و بادار دوقع   صفحه دمحاک 

 

‌
 .پذيا فعالتنسگايم  فضاي  با عضوهاي انعطافطاح کل  دکان زم  ( 1-2)شکل 
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 .پذيا فعالتنسگايم  فضاي  با عضوهاي انعطافالگوي طاح کل  دکان زم  ( 2-2)شکل 

Tبادار

x y zP P P P    ي دمحاک و ب انگا دوقع   داکز جام صفحه[ , , ]T     دشخص

-د  3-2-1  زواياي اويلا با توال و    ،ي دمحاک اس  و در آن ي جس  گ اي صفحهکننره

Pي دمحاکگاه دخمصات دمصل به صفحهدسم .باشنر x y z   از دوران دسمگاه داجع O xyz  به

6انرازه   حول دحورz  آير.د  برس  3-2-1 توال و دوران اين دسمگاه با 

 توان به صورت زيا نوش . را د  Rداتايس دوران

(2-1) 

x x x

y y y

z z z

u v w

R u v w

u v w

 
 


 
  

 

 باير شاايط تعادر زيا را ن ز ارضاء کننر.به طوري که عضوهاي داتايس دوران 

(2-2) 2 2 2 1x y zu u u   

(2-3) 2 2 2 1x y zv v v   

(2-4) 2 2 2 1x y zw w w   

(2-5) 0x x y y z zu v u v u v   

(2-1) 0x x y y z zu w u w u w   
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(2-1) 0x x y y z zv w v w v w   

اگا
1 , , 0

T

B i x i yr D D    و
, , 0

i

T

P i x i yU U U 
     به تات ب به عنوان بادار دوقع   نقاط iB

Uتعايف شونر و  Pو  Bهاي  نسب  به چارچوب iPو 
iP‌ هنگاد  که نسب  به چارچوب داجع

 آير. برس  د  iPو  iBسنج ره شره اس . آنگاه دخمصات نقاط 

(2-1) , , ,i

T

P i x i y i zU U U U    

(2-2)  
1

0 0
T

Br D 

(2-13) 2

1 3
0

2 2

T

Br D D
 

  
 

 

(2-11) 3

1 3
0

2 2

T

Br D D
 

   
 

 

(2-12)  
1

0 0
T

PU d 

(2-13) 2

1 3
0

2 2

T

PU d d
 

  
 

 

(2-14) 3

1 3
0

2 2

T

PU d d
 

   
 

 

 .[31] برس  آورد (15-2)توان از رابطه  را د  Bنسب  به چارچوب داجع  iPبادار دوقع   نقاط 

(2-15)     1,2,3
i i iP P Pr P U P U iR     

 .آيربرس  د ( 15-2( در دعادله )14-2( تا )12-2با جايگذاري دعادلات )

(2-11) 
1P x x y y z zr P du P du P du      

(2-11) 2

1 3 1 3 1 3
      

2 2 2 2 2 2
P x x x y y y z z zr P du dv P du dv P du dv

 
       
 

 

(2-11) 3

1 3 1 3 1 3
     

2 2 2 2 2 2
P x x x y y y z z zr P du dv P du dv P du dv

 
       
 
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 تحلیل موقعیت مكانیزم -1-4

توان به  در تحل ل س ناات ک  دوقع   ها کرام از بازوها نسب  به دوقع   صفحه دمحاک را د 

باشنر  صورت ي  دعادله حلقه بسمه باداري نوش . بااي سه بازوي  که شادل س لنرر و پ سمون د 

 نوش . (12-2رابطه )توان به صورت  اين دعادلات حلقه بسمه را د 

(2-12) 1 1     1,2,3
i iB i i Pr L s P RU i    

انر. با حل  ادمراد يافمه iPبه سا  نقاط   iBباشنر که از نقاط  اي د  بادارهاي يکه  1isبه طوري که 

 توان نوش . د  1is( بااي 12-2دعادلات )

(2-23) 1

1

i iP B

i

i

P RU r
s

L

 
 

 که به طوري

(2-21) 1 i ii P BL P RU r   

توان به صورت زيا  پذيا دکان زم دعادلات حلقه بسمه را د طور دشابه، بااي سه بازوي انعطافبه 

 نوش .

(2-22) 
12 2     1,2,3

i iB i i Pr L s P RU i


    

1iP،  1,2,3iبه سا  نقاط  iBباشنر که از نقاط  اي د  بادارهاي يکه  2isکه  به طوري   ادمراد

-2باشر. با حل دعادله ) د  3در اين دعادله داراي دوره تناوب  iانر. توجه شود که پاي ن نويس  يافمه

 توان نوش . د  2is( بااي 22

(2-23) 
1

2

2

i iP B

i

i

P RU r
s

L


 

 

 که به طوري

(2-24) 
12 i ii P BL P RU r


   
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نسب  به پايه ثاب  ( دعادلات  هسمنر که دوقع   سکوي دمحاک را 24-2( تا )12-2دعادلات )

 کننر. توص ف د 

 تحلیل استاتیكی -1-5

م اجاامات ک  اسمفاده شره اس . اصل م دعادل اساجاااز اصل  دسألهروابط اسمات ک  بنري  بااي فادول

باشنر اگا  کنر که دو س سمم از اجاام صلب از لحاظ اسمات ک  دعادل د  دعادل اسمات ک  ب ان د 

اگا [. 54] س سمم باابا باشنر و ها دو س سمم داراي داکز جام يکسان  باشنرانرازه جام کل ها دو 

باشر آنگاه با اسمفاده از تعايف بالا، جام کل صفحه  Mفاض شود که جام کل صفحه دمحاک باابا با 

ها باابا با ي   اي يکسان که جام ها کرام از آن دمحاک به صورت اسمات ک  با دجاوعه سه جام نقطه

از صفحه دمحاک نصب شره باشنر دعادل اس .  iPسوم جام کل صفحه دمحاک باشر و در نقاط 

پذيا نسب  به جام ها و فناها در بازوهاي انعطاف بلقبول اس  فاض شود که جام کاهاچن ن، قابل 

پوش  باشر. هاچن ن اگا فاض شود، ها کرام از س لنررها و يا بازوها و صفحه دمحاک قابل چشمسا

م دعادل اجاااز اصل  باشنر آنگاه با اسمفاده mها داراي طول يکسان و هاچن ن جام يکسان  پ سمون

از لحاظ اسمات ک  با دو جام ها  توان نشان داد که جام س لنررها و پ سمون اسمات ک ، به راحم  د 

 از دکان زم قاار گافمه باشنر دعادل اس .  iPو  iBکه به تات ب در نقاط  mاي يکسان با انرازه نقطه

شود.  در حال  تعادل اسمات ک ، در عالگاهاي دوجود در بازوهاي دکان زم ه چ گونه ن اوي  ايجاد نا 

آير اين دکان زم ي  س سمم  هاچن ن اگا فاض شود ه چ گونه ن اوي خارج  به دکان زم وارد نا 

کادن اناژي پمانس ل کل ذخ اه  کا نهتوان با  ن زم را د يط تعادل اسمات ک  دکاپايسمار اس  و شاا

،jiLهاي بازوها  شره در دکان زم نسب  به دخمصات تعا م يافمه برس  آورد. اگا دجاوعه طول

1,2j  1,2,3وi   ،به عنوان دخمصات تعا م يافمه اين دکان زم ش  درجه آزادي انمخاب شود

 دحاسبه کاد. (25-2)رابطه توان به صورت  دجاوعه دعادلات توص ف کننره تعادل اسمات ک  را د 

(2-25) 
0     1,2,3 1,2

ji

V
i and j

L


  


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بااي برس  آوردن  باشر. ناايانگا اناژي پمانس ل کل س سمم د  V ،(25-2)که در دعادله  به طوري

لنرر و پ سمون و اناژي پمانس ل کل در دکان زم، اناژي پمانس ل الاسم   ذخ اه شره در سه بازوي س 

پذيا دکان زم به علاوه اناژي پمانس ل گاانش  در سايا بازوها و صفحه دمحاک باير سه بازوي انعطاف

 دحاسبه شود.

پذيا، س لنرر و پ سمون و بازوي انعطاف بااي دحاسبه اناژي پمانس ل الاسم   ذخ اه شره در بازوهاي

ها دحاسبه شود. از آنجاي  که تاام بازوهاي  لازم اس  که تغ  ا طول ها کرام از فناهاي دوجود در آن

ها را   ا طول آنانر تغ  پذيا تح  فشار و کش  قاار گافمه لنرر و پ سمون و بازوهاي انعطافس

 .(4-2) و (3-2) هايشکل .نوش   (21-2)و  (21-2)روابط توان به صورت  د 

(2-21) 1 1 1 1 1,2,3i i s iL l l i    

 

 
 الگوي بازوهاي دحاک پ سمون .( 3-2)شکل

(2-21) 2 2 2 2 1,2,3i i s iL l l i    

 
 .الگوي بازوهاي دحاک فناي (4-2)شکل

 تات ب طول کل و طول قسا  پ سمون  بازو با دحاکه ب  1ilو  1iL (21-2( و )21-2ي )در رابطه

و  1slهاي پ سمون  بمات ب با ها در دحاکپ سمون  اس . هاچن ن طول آزاد فناها و تغ  ا طول فنا

1i  ،2نشان داده شره اس . به طور دشابهiL  2وil تات ب طول کل و طول قسا  کابل  ه ب
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ها و طول آزاد فنا 2slنشان داده شره اس ، (4-2)هاي فناي اس  و هاانطور که در شکل دحاک

2i ها اس .تغ  ا طول اين فنا 

-انعطافبازوهاي لنرر و پ سمون و  بنابااين، کل اناژي پمانس ل الاسم   ذخ اه شره در بازوهاي س

 توان دحاسبه کاد. را د  sVپذيا 

(2-21)    

3 3
2 2

1 2

1, 1 1, 2

3 3
2 2

1 1 1 2 2 2

1, 1 1, 2

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
      

2 2

i i

s j i j i

i j i j

i i

j i i s j i i s

i j i j

V k k

k L l l k L l l

 
 

   

 

   

 

     

 

 
 

هاچن ن کل اناژي پمانس ل گاانش  در بازوها و صفحه دمحاک 
wV   2)رابطه توان به صورت  را د-

 دحاسبه کاد. (22

(2-22) 
3

2 2 ,

1

.
3

w i i z

i

M
V m g L s



 
   
 

 

توان از  را د V (، کل اناژي پمانس ل ذخ اه شره در دکان زم 22-2( و )21-2با اسمفاده از دعادلات )

 جاع دو دعادله فوق به صورت زيا دحاسبه کاد.

(2-33) 

 

 

3
2

1 1 1

1, 1

3 3
2

2 2 2 2 2 ,

1, 2 1

1

2

1
                 .

2 3

i

s w j i i s

i j

i

j i i s i i z

i j i

V V V k L l l

M
k L l l m g L s



 



  

    

 
      

 



 
 

تعادل    به دخمصات تعا م يافمه، دعادلهبا دشمق گ اي جز   از اناژي پمانس ل کل در دکان زم نسب

 د.اسمخااج د  شو (31-2)رابطه اسمات ک  به صورت 

(2-31)    1 1 1 1 2 2 2 2 2 ,. 0   1,2,3 1,2
3

i i s i i s i z

ji

V M
k L l l k L l l m g s i and j

L

  
           

  
 

 ر.باشد ( ناايانگا شاايط اسمات ک  دکان زم 31-2) دعادله
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 تحلیل سینواستاتیكی  -1-6

ي که در انمساي آن دمصل شره توسط قاقاه يا دوتور دکان زم، دشخص اس  که تغ  ا طول با توجه به

تا اس  که در حل دسا ل س ناات  ، کنر. بنابااين، دنطق حاک  صفحه دمحاک را ايجاد د اس  

داده شود. در  دسألهپذيا به عنوان دمغ اي دعلوم در صورت ها در عضوهاي انعطافطول قسا  کابل

 اين صورت، دعادلات هنرس  و تعادل دکان زم را باير به صورت هازدان در نظا گاف  و حل ناود.  

فعال باشنر دسا ل س ناات   و اسمات   باير پذيا در دکان زم به صورت هنگاد  که عضوهاي انعطاف

اسمات   قاار دارنر از  دسأله. نکمه اول اين اس  که دمغ اهاي  که در [53] به طور هازدان حل شونر

هاي  چون طول و زاويه س ناات   وجود دارد از جنس دسألهجنس ن او هسمنر و دمغ اهاي  که در 

دوقع   دثل طول  هاي باير اين ن اوها را از جنس دعادلات، ارتباط دادنباشنر. بنابااين بااي  د 

کادن اناژي پمانس ل  کا نهتبريل شود. هاان طور که در اسمخااج دعادلات اسمات   دشاهره شر از 

توان از طول  بااي اسمخااج دعادلات اسمفاده شر. اگا اين ن اوهاي خارج  ن اوي کش  فنا باشنر د 

آنسا در اسمخااج دعادلات اسمات   اسمفاده ناود و ن اوها ن ز از جنس طول ا طول  يا به عبارت  تغ 

ها دعلوم اس  اناژي   ن باشر. ادا چون جام ل س ناات   دناسب د  دسألهشونر که بااي حل  د 

Uپمانس ل  mgh  در هاي  دشخص ناود بنابااين  توان با طول که باز هم ن اوها را د ، شودد

توان با دمغ اهاي  از جنس طول دشخص ناود. حال اگا دعادلات  داحله نخس ، ن اوها را د 

 دسألهدر  شود. ت از تعراد دجسولات ب شما د س ناات   و اسمات   نوشمه شونر تعراد دعادلا

دعادله  12دعادله س ناات   تعراد کل  1شاط تعادر به اضافه  1دجسول وجود دارد و  12س ناات   

دعادله اسمات  ( ن ز به آن اضافه شود تعراد دعادلات  1دهر که اگا دعادلات اسمات   ) را تشک ل د 

 3[ تعراد دعادلات اسمات   را به 31] داجع شود حال طبق شود و از دجسولات ب شما د  د  11

 دعادله دشخص 1دعادله به جاي  3شود و هاچن ن دعادلات س ناات   را توسط  کاه  داده د 

شود و تعراد دعادلات و دجسولات  کنر يعن  با سه دعادله توص ف کادل  از هنرسه دکان زم ارا ه د  د 

 شود. بالانس د 
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 هاي هنرس  هاي چنرگانه، دعاولا از روش هاي داراي حلقه بااي بارس  س ناات   در دکان زم

 ،بااي ها کرام از بازوها هاي دعادلات باداري نوشمه شره حلقهها،  شود. در اين روش اسمفاده د 

دهر. تعراد دعادلات نوشمه شره بااي دکان زم با  دجاوعه دعادلات س ناات ک  دکان زم را تشک ل د 

باشر و اگا دعادلات تعادل به اين دجاوعه از دعادلات  ها و درجات آزادي دکان زم باابا د  تعراد حلقه

رود. بنابااين  شره و توازن دسمگاه از ب ن د  شود تعراد دعادلات از تعراد دجسولات ب شما هاضاف

شود که علاوه با توص ف هنرس   طور که گفمه شر دسمگاه دعادلات را طوري تشک ل داده د  هاان

دکان زم به طور هازدان شاايط تعادل در دکان زم را ن ز ارضاء کنر و توازن دسمگاه دعادلات باقاار 

 باشر.

به ازاء  2iLو  1iLب ن بازوهاي  iبا دعاف  سه زاويه  (،5-2) شکلبا توجه به  در اداده تحق ق

1,2,3i ها در ها  ، توص ف جريري از هنرسه دکان زم ارا ه شره اس . با نوشمن قانون کس نوس

1iهاي   کرام از دثلث i iB P P  1,2,3 به ازاءi  آيربرس  د  (32-2)رابطه. 

(2-32) 
 

2
2 2

1 2 1

1 2

cos     1,2,3
2

i i i i

i

i i

L L PP
i

L L


 
  

1 ،(2-2) شکلکه با دااجعه به  به طوري   3i iPP d   آير.برس  د 

 
 .پ سمون شاات ک  از ي  جف  عضو ناد  فعال و دحاک (  5-2)شکل
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  زاويه ب ن دو بادار iاز طاف ديگا، 
i iB P 1وi iB P  توان  باشر و زاويه ب ن دو بادار غ ا صفا را د  د

 توان به صورت زيا دحاسبه کاد. را د  iبنابااين،  .ها دحاسبه کاد با ضاب داخل  آن

(2-33) 
1

1 2

1

.
cos     1,2,3

.

i i i i
i i i

i i i i

B P B P
s s i

B P B P
 



    

 .آيربرس  د ( 33-2( و )32-2از دقايسه دعادلات )

(2-34) 
 

2
2 2

1 2 1

1 2

1 2

    1,2,3
2

i i i i

i i

i i

L L PP
s s i

L L

 
   

(، اين 34-2ها در دعادله ) جايگذاري آن( و 23-2( و )23-2از دعادلات ) 2isو  1isبا دحاسبه دقاديا 

 زيا بسط داد.روابط توان به صورت  دعادله را د 

(2-35) 

   

 

2 2 2

2 2 2 2 2

2 2
2 2 11 21

1 3

2 2

1 3 1
               ( ) ( 3 )

2 2 2

3
               2

2 2

x y z x x y y z z x x y y z z

x y z x x y y z z x x

x

P P P d P u P u P u d P v P v P v

d u u u d u v u v u v Dd u v

L L
DP D d

       

       


   

 

(2-31) 

     2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2
2 2 12 22

1 3

4 4

1 3
       ( 3 ) ( 3 )

2 2 2

x y z x x y y z z x y z x y z

x y x y

P P P d P u P u P u d u u u d v v v

L L
Dd u u D P P D d

          


       

 

(2-31) 

   

 

2 2 2

2 2 2 2

2 2
2 2 2 13 23

1 3

2 2

1 3 3 3 1
                   

4 4 4 4 2

3 3
                   ( ) ( 3 )

2 2 2

x y z x x y y z z x x y y z z

x x y y x y z

x x y y z z x x

P P P d P u P u P u d P v P v P v

Dd u v u v d u u u

L L
d u v u v u v D P P D d

       

 
        

 


       
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کننر. سا  چپ اين سه  ( توص ف کادل  از هنرسه دکان زم را ب ان د 31-2( تا )35-2دعادلات )

باشر و سا   د  - دمغ اهاي دوقع   صفحه دمحاک - دسأله خاوج دعادله تنسا شادل دمغ اهاي 

باشر. در داحله بعر، با  د  - دمغ اهاي دفاصل - دسألهها تنسا شادل دمغ اهاي ورودي  راس  آن

دحاسبه 
2 ,i zs1,2,3 به ازاء‌i  ( و جايگذاري23-2، از دعادله ) 2اسمات ک  ) اين دقاديا در دعادله-

 زيا بازنويس  کاد.روابط توان به صورت  ( اين دعالات را د 31

(2-31) 

   1 21 11 11 1 2 21 21 21 21 3

2 2

3

s s

z z z

k L L l l k L L l l
u d v d P

M
m g

     
   

 
 

 

 

(2-32) 
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ها  و سا  راس  آن دسأله  ن ز، سا  چپ اين سه دعادله تنسا شادل دمغ اهاي ورودي در اين حال

 باشر. د  دسألهتنسا شادل دمغ اهاي خاوج  

( و سه دعادله توص ف کننره 31-2( تا )35-2سه دعادله توص ف کننره هنرسه دکان زم دعادلات )

دهنر که  ( دسمگاه  از ش  دعادله را تشک ل د 43-2( تا )31-2اسمات ک  دعادلات )شاايط تعادل 

 کننر. اين دعادلات علاوه با توص ف هنرسه دکان زم شاايط تعادل اسمات ک  دکان زم را ن ز ارضاء د 

 

 تحلیل سینواستاتیک معكوس -1-6-2

و داتايس دوران به هاااه ثاب   Pدعکوس، بادار دوقع   صفحه دمحاک  واسمات  بااي تحل ل س ن

1,2jبه ازاء  jkفناها  1ها  و طول آزاد آن‌sl 2 وsl  1و طول س لنرر و پ سمونil  1,2,3به ازاءi  

1,2,3iبه ازاء  2ilو طول قسا  کابل   در  دسألهپذيا به عنوان دقاديا دعلوم در بازوهاي انعطاف

jiL‌(1,2jشونر و طول تاام بازوهاي دکان زم  نظا گافمه د   1,2,3وi )  به عنوان دقاديا دجسول
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. باشر دعکوس در اين حال  داراي حل تحل ل  د  واسمات  س ن دسألهباير دحاسبه شونر.  دسأله

1,2,3iبه ازاء  2iLو  1iLانرازه طول بازوها   ( به طور 43-2( تا )35-2را د  توان از دعادلات  )

جواب  چساربنابااين، به ازاء ها دوقع   صفحه دمحاک در فضا، به طور کل   .دسمق م دحاسبه ناود

 آير که دقاديا دنف  و دخملط بااي بازوها غ ا قابل قبول اس . داکن بااي طول بازوها برس  د 

 تحلیل سینواستاتیک مستقیم -1-6-1

jiL‌(1,2jدسمق م در اين حال ، طول تاام بازوهاي دکان زم  واسمات  بااي تحل ل س ن  و

1,2,3i )‌ به هاااه ثاب  فناهاjk‌ 1,2به ازاءj ‌ 1و طول آزاد آنساsl 2 وsl  و طول س لنرر و

1,2,3iبه ازاء  1ilپ سمون    2و  طول قسا  کابلil  1,2,3به ازاءi  پذيا به در بازوهاي انعطاف

و داتايس دوران به  Pشونر و بادار دوقع   صفحه  در نظا گافمه د  دسألهعنوان دقاديا دعلوم 

 باير دحاسبه شونر. دسألهعنوان دقاديا دجسول 

باشر.  دسمق م در اين حال  شادل دسمگاه دوازده دعادله و دوازده دجسول د  واسمات  س ن دسأله

باشر و داتايس دوران ن ز شادل نه  بادار دوقع   صفحه دمحاک شادل سه دقرار اسکالا دجسول د 

دهنر. از  را تشک ل د  دسألهباشر که در دجاوع تعراد کل دوازده دجسول  دقرار اسکالا دجسول د 

( به هاااه شاايط تعادر 31-2( تا )35-2دله توص ف کننره هنرسه دکان زم دعادلات )طاف ، سه دعا

( و سه دعادله توص ف کننره شاايط تعادل اسمات ک  1-2( تا )2-2عضوهاي داتايس دوران دعادلات )

دهنر. بااي حل اين  را تشک ل د  دسأله( دسمگاه دوازده دعادله 43-2( تا )31-2دکان زم دعادلات )

کن م. دسمه اول  مگاه دعادلات، دسمگاه اول ه شادل دوازده دعادله را به دو دسمه دجزا تقس م د دس

-2( تا )35-2( و )1-2( تا )2-2( و دسمه دوم شادل نه دعادله )43-2( تا )31-2شادل سه دعادله )

 باشر. ( د 31
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انر. هاچن ن اين دعادلات نسب  به  ظاها شره zPو  zu ،zvدر سه دعادله دسمه اول تنسا دجسولات 

  توان آنسا را به صورت تحل ل  حل کاد. با حل اين سه دعادله دقاديا اين دجسولات خط  بوده و د 

zu ،zv  وzPتع  ن خواهنر شر. 

(2-41) 
1 2 32
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از حل دعادلات دسمه اول و جايگذاري آنسا در نه دعادله دسمه دوم،  zPو  zu ،zvبا برس  آوردن 

، xuدسمگاه  با نه دعادله و نه دجسول 
yu ،xv ،

yv ،xw ،
yw، zw ،xP  و

yP‌ شود که  تشک ل د

 هاي عردي حل شونر. نسب  به اين دجسولات به شرت غ ا خط  بوده و باير توسط روش

 

 مثال عددی -1-7

صورت گافمه در  واسمات  اس  و به بارس  تحل ل س ن در اين بخ ، دو دثال عردي آورده شره

-2)در جرول  ديدکان زم پ شنسا هاي هنرس اي ها دو دثال پارادمابا شود. بخ  قبل پاداخمه د 

 آورده شره اس .  (1
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 .ديهاي هنرس  دکان زم پ شنساپارادما(  1-2)جرول 

 دياانس ون دقرار پارادما

D 1 m 

d 3.5 m 

M 15 kg 

m 3.2 kg 

g 2.11 2
m( )

s
 

1k 53 N( )
m

 

2k 13 N( )
m

 

1sl 3.4 m 

2sl 3.4 m 

‌

 سینواستاتیک معكوس مسألهمثال عددی برای  -1-7-2

بعري  اگا بادار ش  
T

x Y zq P P P     ناايانگا دوقع   صفحه دمحاک در فضا

صفحه و بادار دوقع   ‌Bنسب  به چارچوب داجع  Pاي دوران چارچوب باشر. دوقع   زاويه

و هاچن ن دقاديا انمخاب  طول س لنرر و پ سمون و کابل در  دمحاک دس اي از نقاط دخملف

انمخاب  (3-2)و  (2-2) دطابق با جرول - دسألهبه عنوان دقاديا دعلوم  -بازوهاي دکان زم پ شنسادي 

 شود.

  .پ شنسادياي دوران و بادار دوقع   دکان زم دقاديا انمخاب  دوقع   زاويه(  2-2)جرول 

 دياانس ون نقطه سوم نقطه دوم نقطه اول پارادما

xP 3.5 3 3.5- m 

yP 3.15 3 3.15- m 

zP 3 2 2.1 m 

 33 3 33- درجه 

 45 15 23- درجه 

 13 33 13- درجه 
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.ديدقاديا انمخاب  طول س لنرر و پ سمون و کابل در بازوهاي دکان زم پ شنسا(  3-2)جرول 
‌

 دياانس ون دقرار پارادما

11l 2 m 

12l 2 m 

13l 2 m 

21l 1.1 m 

22l 1.1 m 

23l 1.1 m 

توان بااي دس اهاي دخملف  از نقاط با  به ازاء اين دقاديا داده شره، طول بازوهاي دکان زم را د 

( برس  آورد. نمايج برس  آدره پس از حل دعادلات در جرول 43-2( تا )35-2اسمفاده از دعادلات )

 آورده شره اس . (2-4)

 

 .س ناات   دعکوس دسألهطول بازوهاي دکان زم برس  آدره از حل   (4-2)جرول 

 طول بازو
   طول اول    

      (m) 

 طول دوم   
     (m) 

 طول سوم  
     (m) 

11L 1.5135 1.1135 2.1213 

12L 1.3212 2.3524 3.3125 

13L 2.1421 3.4125 3.3251 

21L 2.1132 2.1123 2.1524 

22L 3.3523 2.2541 2.1532 

23L 2.1332 2.3215 1.1232 
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 سینواستاتیک مستقیم  مسألهمثال عددی برای  -1-7-1

به عنوان  -ها در بازوها بااي طول بازوهاي دکان زم و طول ثاب  قسا  س لنرر و پ سمون و کابل

( 5-2)و  (3-2)دعکوس دطابق با جرول  واسمات  دقاديا برس  آدره در س ن - دسألهدقاديا دعلوم 

 .نااي  داده شره اس  (1-2)شود و نمايج برس  آدره در جرول  انمخاب د 

 

.دکان زم پ شنسادي ول بازوهايط(  5-2)جرول 
‌

 دياانس ون دقرار پارادما

11L 1.5135 m 

12L 1.3212 m 

13L 2.1421 m 

21L 2.1132 m 

22L 3.3523 m 

23L 2.1332 m 

 

 

 .نمايج برس  آدره از تحل ل س نواسمات   دسمق م بااي عناصا بادار دوقع   و داتايس دوران(  1-2)جرول 

 1 1 1 5 4 3 2 1 دجسولات

xu 3.1215- 3.1441- 3.4514 3.1215- 3.4514 3.3111 3.1441- 3.3111 

yu 3.1131 3.4515- 3.1423 3.1131 3.1423 3.1211- 3.4515- 3.1211- 

zu 3.1311- 3.1311- 3.1311- 3.1311- 3.1311- 3.1311- 3.1311- 3.1311- 

xv 3.2213- 3.2231 3.1232 3.2213- 3.1232 3.1343- 3.2231 3.1343- 

yv 3.1255 3.1111- 3.2153- 3.1255 3.2153- 3.1343- 3.1111- 3.1343- 

zv 3.1123 3.1123 3.1123 3.1123 3.1123 3.1123 3.1123 3.1123 

xw 3.3521 3.1351 3.3541 3.3521- 3.3541- 31213- 3.1351- 31213 

yw 3.1131 3.3412- 3.1352- 3.1131- 3.1352 3.3213 3.3412 3.3213- 

zw 3.1312 3.1312- 3.1312- 3.1312- 3.1312 3.1312- 3.1312 3.1312 

xP 3.4213 3.3331 3.1255 3.4213 3.1255 3.1223 3.3331 3.1223 

yP 3.1511 3.2214 3.1311 3.1511 3.1311 3.2111 3.2214 3.2111 

zP 3.3333 3.3333 3.3333 3.3333 3.3333 3.3333 3.3333 3.3333 

 



 مكانیزم تنسگريتیتحلیل استاتیكی و سینواستاتیكی                                           دوم فصل

35 
 

( 44-2( تا )41-2با اسمفاده از دعادلات ) zPو  zu ،zvبااي اين دقاديا دعلوم داده شره، در ابمرا، 

اي بااي برس  آوردن دسمه دوم دجسولات   آينر. سپس، با اسمفاده از نام افزار دملب باناده برس  د 

 آينر. به دس  د  (1-2)هاي دسمگاه دعادلات در جرول  نوشمه شر و تاام جواب

 هش  دوقع   -دورد بارس ، در کل هش  دسمه جواب  دسألهدر ره به ازاء دقاديا دعلوم انمخاب ش

دره اس . اگا چه تااد  دسمه حل دعادلات س نواسمات   دسمق م برس  آ با - بااي صفحه دمحاک

با حل دعادلات دابوط به تعادل اسمات  ، هنرسه دکان زم و  (1-2)هاي آورده شره در جرول جواب

هاي نواسمات   دسمق م بااي دسمه جوابق ود تعادر برس  آدره اس ، ول  از آنجا که با حل س 

) ، به دوقع   صفحه دمحاک در فضا(1-2)سمون اول در جرول  )x y zq P P P       

باشر. سايا نمايج شاايط ف زيک  د  دسألهياب م، بنابااين اين دجاوعه جواب، پاسخ صح ح دس  د 

لازم به ذکا اس  که در صورت انمخاب دقاديا ديگاي  کنر.دورد بارس  را ارضاء نا  دسألهحاکم با 

واقع،  اشر. درها ب شما يا کاما از هش  بداکن اس  تعراد اين جواب دسألهبه عنوان دقاديا دعلوم 

  که ايسدسألهاي برس  آدره خود حق ق  داکن بااي دسمگاه چنرجاله هاييافمن حراکثا جواب

 باشر.به صورت دجزا قابل تحق ق د 

در  [31دکان زم پ شنسادي با دکان زم داجع ]نمايج دسأله س نواسمات   دعکوس و دسمق م  ،در نساي 

شب ه دق قا دکان زم پ شنسادي دسأله س نواسمات   هاي جوابنمايج دقايسه شر، که شاايط يکسان 

-2)و ( 1-2)در جرول  دقايسه دسأله س نواسمات   دعکوس ، نمايجبرس  آدر[ 31دکان زم داجع ]

 آدره اس . (13-2( تا )2-2نمايج دقايسه دسأله س نواسمات   دسمق م در جرول ) و هاچن ن،( 1
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 طول بازوهاي برس  آدره از حل دسأله   (1-2)جرول 

 [.31س ناات   دعکوس داجع ]
 دياانس ون دقرار پارادما

11L 1.1112 m 

12L 3.4215 m 

13L 1.5341 m 

21L 2.5414 m 

22L 2.1143 m 

23L 3.4232 m 

 

 طول بازوهاي برس  آدره دسأله از حل دسأله  (1-2)جرول 

 س ناات   دعکوس دکان زم پ شنسادي.
 دياانس ون دقرار پارادما

11L 1.1111 m 

12L 3.4215 m 

13L 1.5341 m 

21L 2.5414 m 

22L 2.1143 m 

23L 3.4232 m 

 

 .[31داجع ]دسمق م تحل ل س نواسمات   نمايج برس  آدره از (  2-2)جرول 

 1 1 1 5 4 3   2 1    دجسولات

xu 3.3123- 3.5152 3.5413- 3.1133 3.3123- 3.5152 3.1133 3.5413- 

yu 3.5113 3.1433- 3.2112- 3.5511- 3.5113 3.1433- 3.5511- 3.2112- 

zu 3.1124 3.1124 3.1124 3.1124 3.1124 3.1124 3.1124 3.1124 

xv 3.5112- 3.5121 3.1435- 3.1514 3.5112- 3.5121 3.1514 3.1435- 

yv 3.1431 3.1315- 3.1121 3.5421- 3.1431 3.1315- 3.5421- 3.1121 

zv 3.5141- 3.5141- 3.5141- 3.5141- 3.5141- 3.5141- 3.5141- 3.5141- 

xw 3.1232 3.5111- 3.3251 3.1333 3.1232- 3.5111 3.1333- 3.3251- 

yw 3.5324 3.1123- 3.2114 3.1224 3.5324- 3.1123 3.1224- 3.2114- 

zw 3.2131- 3.2131 3.2131 3.2131 3.2131 3.2131- 3.2131- 3.2131- 

xP 1.1142 2.3412 1.2253 1.4433 1.1142 2.3412 1.4433 1.2253 

yP 1.4314 1.2221 1.2131 1.2122 1.4314 1.2221 1.2122 1.2131 

zP 1.4414- 1.4414- 1.4414- 1.4414- 1.4414- 1.4414- 1.4414- 1.4414- 
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 .دکان زم پ شنسادينمايج برس  آدره از تحل ل س نواسمات   دسمق م (  13-2)جرول 

 1 1 1 5 4 3 2 1 دجسولات

xu 3.5432- 3.3143- 3.5113 3.1112 3.5113 3.1112 3.3143- 3.5432- 

yu 3.2213- 3.5121 3.1432- 3.5522- 3.1432- 3.5522- 3.5121 3.2213- 

zu 3.1115 3.1115 3.1115 3.1115 3.1115 3.1115 3.1115 3.1115 

xv 3.1431- 3.5111- 3.5125 3.1523 3.5125 3.1523 3.5111- 3.1431- 

yv 3.1124 3.1413 3.1322- 3.5415- 3.1322- 3.5415- 3.1413 3.1124 

zv 3.5143- 3.5143- 3.5143- 3.5143- 3.5143- 3.5143- 3.5143- 3.5143- 

xw 3.3231 3.1243 3.5151 3.1333 3.5151- 3.1333- 3.1243- 3.3231- 

yw 3.2135 3.4241 3.1123 3.1213 3.1123- 3.1213- 3.4241- 3.2135- 

zw 3.2114 3.2114- 3.2114- 3.2114 3.2114 3.2114- 3.2114 3.2114- 

xP 1.2243 1.1231 2.3534 1.4315 2.3534 1.4315 1.1231 1.2243 

yP 1.2151 1.4325 1.2244 1.2113 1.2244 1.2113 1.4325 1.2151 

zP 1.4442- 1.4442- 1.4442- 1.4442- 1.4442- 1.4442- 1.4442- 1.4442- 
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 فصل سوم

 

 تحلیل دينامیكی يک مكانیزم تنسگريتی موازی جديد 

 پذير فعالشش درجه آزادی با عضوهای انعطاف
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 مقدمه -9-2

-شباهم  که ب ن دکان زم. به خاطا شودانجام د اسمخااج دعادلات ديناد ک  حاک  در اين بخ  

-ديناد ک  اين نوع دکان زم را د دوازي وجود دارد، دعادلات  هاي تنسگايم  دوازي و دکان زم هاي

بااي اسمخااج دعادلات  اسمخااج کاد.هاي دوازي هاي پ شنسادي در دکان زمتوان به کا  روش

 [13-52] و يا اصل کار دجازي [51-51] ، لاگاانژ[51-55] اويلابنري ن وتن توان از فادولاک  د ح

اويلا ن او  -بنري ن وتنهسمنر. در فادولهاي  ها داراي ويژگ بنرين فادولاسمفاده کاد. هاکرام از اي

شونر ادا تعراد دعادلات و حجم دحاسبات زياد اس . در هاي ب ن اجزاي ربات دحاسبه د و گشماور

باشنر حجم هاي کنمال  دورد ن از نا در الگوريممروش لاگاانژ با حذف ن اوهاي عکس العال که 

باشر اسمخااج هاي س ناات ک  بسمه د يابر. ادا در حالم  که ربات داراي حلقهدحاسبات کاه  د 

توان با اسمفاده دعادلات با حسب دخمصات تعا م يافمه بس ار سخ  اس  و بااي حل اين دشکل د 

ادلات حاک  را برس  آورد ادا در روش اصل کار دجازي با از دخمصات اضاف  و ضاايب لاگاانژ دع

دقاوم  -هاي دقاوم، تطب ق ، تطب ق حجم دحاسبات کاما، فام دعادلات ن ز بااي طااح  کنمالا

دعادلات حاک  ربات  پايان ناده،شونر. در اين دناسب اس  و ضاايب لاگاانژ ن ز وارد دعادلات نا 

اين دعادلات، حاک   و با اسمفاده ازشونر ر دجازي برس  آورده د تنسگايم  با اسمفاده از اصل کا

 گادد.سازي د دکان زم شب ه

تع  ن ن اوهاي  و هرف شودديناد   دعکوس، ي  دس ا دطلوب صفحه دمحاک داده د  دسألهبااي 

 حاک ديناد ک   اس  به اين هرف، دعادلاتبااي ايجاد حاک  دکان زم اس ، بااي دسم لازم ورودي

 ر.نشود  فادولهتوسط اصل کار دجازي 

ي دمحاک به دسمگاه از دسمگاه دمصل به صفحه دورانداتايس ، 2-2با توجه به توض حات بخ  

 آير. برس  د  (1-3رابطه )دخمصات داجع بصورت 
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0

c 0

0 0 1

R

c s c c s c c s s s s c s c

s s c c c s s s c s s s c

s c s c c

 

 

           

           

    

      
   

   
   
      

 
(3-1) 

 

 

 پذيا فعال.انعطاف تنسگايم  فضاي  با عضوهاي(  الگوي طاح کل  دکان زم 1-3شکل )

تع  ن  iBي ي ثاب  توسط سه نقطهنشان داده شره اس ، هنرسه صفحه (1-3)در شکل هاانطور که 

نظا گافمه شره  (2-3رابطه )شود. بادار دوقع   اين نقاط در دسمگاه دخمصات داجع بصورت د 

 اس .

(3-2) [ cos( ), sin( ),0]     1,2,3
i

T

B i ir D D i   

 انر.باشنر و بصورت زيا در نظا گافمه شرهدقاديا ثابم  د  i، (1-3)شکل با توجه به 

(3-3) 1 2 30, 2 3, 4 3       

 Pي نسب  به نقطه iPدوقع   نقاط  ،نشان داده شره اس  (1-3)در شکل هاچن ن، هاانطور که 

 .شودد در دسمگاه دخمصات دمحاک 

 cos( ), sin( ),0 1,2,3
i

T

P i iU d d i   (3-4) 
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 تحلیل سرعت و شتاب -9-1

شود. با در نظا گافمن ي دمحاک برس  آورده د اي صفحهدر اين قسا ، ساع  و شماب زاويه

-برس  د  داجعي دمحاک در دسمگاه دخمصات اي صفحهساع  زاويه 3-2-1 زواياي اويلا با توال 

  .[11] آير

(3-5) ( ) ( ) ( )s X c s c Y c c s Z                    

 ي فوق بصورت داتايس  زيا قابل ب ان اس .رابطه

(3-1) 
1  K 

 که

(3-1) 
1

0 1

0

0

s

c s c

c c s



  

  

 
 


 
  

K 

 بصورت زيا قابل اسمخااج اس .ي دمحاک اي صفحهشماب زاويه (1-3)ي با دشمق گ اي از رابطه

(3-1) 
1 2   K K 

 که

(3-2) 
1 1 1

2   
  

      
            

K K K
K 

شونر. با توجه ها با حسب دخمصات تعا م يافمه، ب ان د اي بازودر اين قسا  ساع  و شماب زاويه

ي، دوقع   و ساع  نقطه(1-3)شکل به 
iP و

1iP
 .بصورت زيا اس  

(3-13) 
i iP Pr P U  

(3-11) 
i iP Pr P U   

(3-12) 
1 1i i

P Pr P U
 

  

(3-13) 
1 1i i

P Pr P U
 

   
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ي بالا، در رابطه
iPU  ب ان بادار

iPU  دعادلات بالاباشر. از طاف ديگا در دسمگاه دخمصات داجع د 

 توان با حسب پارادماهاي بازوها بصورت زيا ب ان کاد.را د 

(3-14)  
1 1i iP B i ir r L s  

(3-15) 
1 1 1 1 1iP i i i i ir L s L s    

(3-11) 
1 2 2i iP B i ir r L s

  

(3-11) 
2

1 2 2 2 2i
iP i i i ir L s L s

    

ji (1,2 هادر اين رابطه  and  1,2,3j i  )بالا وابطباشر. هاچن ن در رد  بازوها ايساع  زاويه

1is هاي ه ررول ک  وبادار يکه، ب انگا جس  بازو
2is ها با دحاک فناي بادار يکه، ب انگا جس  بازو

 باشنر.باشنر و طبق رابطه زيا قابل اسمخااج د د 

(3-11) 1

1

i iP B

i

i

P U r
s

L

 
 

(3-12) 
1

2

2

i iP B

i

i

P U r
s

L


 

 

در بادار  (15-3) يبا ضاب خارج  رابطه
1is شودي زيا اسمخااج د رابطه. 

(3-23) 
1 1 1 1 1 1 1 1( )

ii P i i i i i i is r L s s L s s       

 ي بالا بصورت زيا قابل ساده سازي اس .عبارت دوم در سا  راس  رابطه

(3-21) 
1 1 1 1 1 1 1 1 1( ) ( . ) ( . )i i i i i i i i is s s s s s       

اي در جس ي ساع  زاويهبا صاف نظا کادن از دولفه
1is  11توان نم جه گاف د .

iis   0
در  و  

 شود.ي بالا بصورت زيا بازنويس  د نساي  رابطه

(3-22) 
1 1 1 1( )i i i is s    

 شود.دکان زم بصورت زيا اسمخااج د  ه ررول ک  هاياي بازوساع  زاويه
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(3-23) 1 1

1

1
1,2,3

i ii P

i

s r i
L

    

 آير.زيا برس  د ي بالا بصورت با دشمق گ اي از رابطه ه ررول ک هاي اي بازوشماب زاويه

(3-24) 1 1

1
1 1 12

1 1

1
( )

P P Pi i ii i

i
i i i

i i

L
s r s r s r

L L

 
          

 

 گادد.ي بالا بصورت زيا بازنويس  د ها با دشمقات درجه دوم رابطهبا در نظا گافمن تام

(3-25) 1 1

1

1
i ii P

i

s P U
L


 

      
 

شود.بصورت زيا اسمخااج د  اي پذيا، ساع  زاويهدشابه بااي بازوهاي انعطاف به طور
 

(3-21) 2 12

2

1
1,2,3

i ii P

i

s r i
L 

    

د. دوقع   داکز جام پ سمون بازوي گادها بارس  د در اداده س ناات   داکز جام پ سمون

 بصورت زيا اس .(  2-3)ام با توجه به شکل iه ررول  

 

 ام دکان زم. iي بازو ( 2-3)شکل 

 

(3-21)  1 1 1ii P ir r s  
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شود. با دشخص د  2و  1هاي ي فوق، داکز جام پ سمون بازوهاي ه ررول ک  با طولدر رابطه

 دشمق گ اي از رابطه بالا و جايگذاري
Pi

rعبارت زيا بااي (15-3) از رابطه
1i

r  شود.برس  آورده د 

(3-21) 
1 1 1 1( )

ii P i ir P U s      

هاي ه ررول ک  بصورت زيا ، شماب داکز جام پ سمون بازو(21-3)ي با دشمق گ اي از رابطه

 شود. اسمخااج د 

(3-22)  1 11 1 1 1 1 1( ) ( . )
i i

ii P i i ir r s s       

با جايگذاري 
1i ي بالا بصورت هاي با درجات بالا، رابطهو در نظا گافمن عبارت (25-3) ياز رابطه

 شود.زيا بازنويس  د 

(3-33) 
1 ( )

ii i Pr P U  T 

 که

(3-31) 
1

3 3 1 12

1

i i i

i

s s
L



 
  
 

T I 

 

 ،1iL، 2iLهای ی عبارتمحاسبه -9-9
ji   1وir: 

و  1iL، 2iL ،jiهاي در اين قسا ، تغ  ا دجازي عبارت
1ir  برس    با اسمفاده از روش س ناات ک

که تغ  ا دکان دجازي ي  بادار دوقع   دشابه دشمق اين روش ب انگا اين اس   شونر.آورده د 

ي ساع  با هابادار ساع  و جايگزين  دولفه ي [. در نم جه، با اسمفاده از رابطه11زدان  آن اس  ]

باشنر تغ  ا دکان دجازي بادار هاي  که صايحا تابع زدان د ي عبارتتغ  ادکان دجازي و حذف کل ه

از عبارت ساع  نسب  بصورت زيا برس  آورده شره  Bي  نقطهفاض کن ر ساع آير.برس  د 

 باشر.

(3-32) B A B Brel
A

V V r V    
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 [.11]شودبصورت زيا دحاسبه د  Brآنگاه

(3-33) B A B Brel
A

r r r r       

در بادار  (15-3)، با ضاب داخل  رابطه 1iLي با توجه به توض حات بالا، بااي دحاسبه
1is  عبارت

1iزيا بااي 
L  شود.برس  آورده د 

(3-34) 1 1 ii i PL s r  

با جايگذاري
iPr آير.بالا، عبارت زيا برس  د ي در رابطه (11-3)ي از رابطه 

(3-35)  
1 1 ( )

Pi
i iL s P U    

در نم جه،
1iL  و

2iL آير.داتايس  زيا برس  د  بصورت 

(3-31) 1 1 1,
Pi

T

i i

P
L s U






 
       
I K 

 توان نم جه گاف .به طور دشابه د 

(3-31) 2 2 1 1,T

i i pi

P
L s U







 
       
I K 

1iيبااي دحاسبه  با جايگذاري
Pi

r عبارت زيا برس  (23-3)ي در رابطه( 11-3) ياز رابطه ،

 آير.د 

(3-31) 1 1

1

1
( )

Pi
i i

i

s P U
L

     

در نم جه،
1i  شود.بصورت زيا دحاسبه د 

(3-32) 1 1i i

P




 
   

 
H 

 که

(3-43) 1 1 1

1

1
,

ii i P

i

s U
L

   H I K 
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2iيبااي دحاسبهپذيا، به طور دشابه بااي بازوهاي انعطاف  با جايگذاري
1Pi

r


 (13-3)ي از رابطه 

 آير.، عبارت زيا برس  د (21-3)يدر رابطه

(3-41) 2
12

2

1
( )

i
ii P

i

s P U
L




     

در نم جه،
2i  شود.بصورت زيا دحاسبه د 

(3-42) 2 2i i

P




 
   

 
H 

 که

(3-43) 12 2 1

2

1
,

ii i P

i

s U
L 

   H I K 

تغ  ا دکان دجازي( 11-3)و  (23-3)و اسمفاده از روابط  (21-3) يبا اسمفاده از رابطه
1ir  بصورت

 شود.زيا اسمخااج د 

(3-44)  1 1,2,3i i

P
r i






 
  

 
G 

 که

(3-45)  1
3 3 1 1 1

1

( ) ,
ii i i P

i

s s U
L


    G I I K 

 

 های تعمیم يافتهنیرو -9-4

برس  آورده  هاي ناش  از فناي گاانش  و ن اوهاي تعا م يافمهدر اين قسا  ن اوي تعا م يافمه

 گادننر.اداده با اسمفاده از اصل کار دجازي دعادلات تعادل دکان زم اسمخااج د شونر و در د 
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 ی فنرها:نیروی تعمیم يافته -9-4-2

 قابل دحاسبه اس  (41-3رابطه )هاي فناي و پ سمون  بصورت ها در دحاککار دجازي ناش  از فنا

[12]. 

(3-41) 1,2  and  1,2,3ji j ji jiw k L j i      

( 31-3) روابط دکان زم اس . با جايگذاري امi تغ  ا طول دجازي بازوي 2iLو  1iL در اين دعادله،

 .آيربرس  د (، 41-3ي )( در دعادله31-3و )

(3-41) 
T

ji ji

P
w






 
  

 
Q 

ن اوي تعا م يافمه ناش  از   2iQو  امiن اوي تعا م يافمه ناش  از دحاک پ سمون   1iQکه، 

 انر.  زيا اسمخااج شرهروابط اس  و بصورت  ام iفناي  دحاک

(3-41) 
1

1 1 1

1 1

1,2,3
i

i

T Ti i

P i

s
k i

U s


 
  

 
Q

K
 

(3-42) 
1

2

2 2 2

1 2

1,2,3
i

i

T Ti i

P i

s
k i

U s




 
  

 
Q

K
 

 

 ی گرانشی:تعمیم يافته نیروهای -9-4-1

دوقع   نشان داده شره اس .  2mو  1mهاي ه ررول ک  با قسا  س لنرر و پ سمون دحاکجام 

هاچن ن جام صفحه دمحاک با  دشخص شره اس . 2l و 1l با (2-3)کل ها دطابق شداکز جام آن

M  . کار دجازي دابوط به ن اوي گاانش  وزن اجزاي ربات به صورت زيا قابل نااي  داده شره اس

0]باشر. در اين رابطه دحاسبه د  , 0 , 9.8]T g  باشر.بادار گاان  د 

(3-53) 
3 3

1 1 2 2 1 1

1 1

. [ ] [ ( )g i i i

i i

w P Mg m r m s   
 

       g g 
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حال با توجه به روابط اسمخااج شره بااي
1i

r1وi  و با اسمفاده از رابطه بالا ن اوي تعا م يافمه

 ر.نشودحاسبه د بصورت زيا ناش  از ن اوهاي گاانش  

(3-51) 
3 3

1 2 2 1 1

1 13 1

[ ] [ ( )]T T

g i i i

i i

M g
m m s

 

 
    
 

 Q G g H g
0

 

 

 استخراج معادلات ديفرانسیل سیستم: -9-5

در نساي   .شونردعادلات حاک  دکان زم تنسگايم ، با اسمفاده از اصل کار دجازي برس  آورده د 

 گادد.دعادلات حاک  دکان زم بفام زيا اسمخااج د 

(3-52)   Mq Cq D PU 

 عبارتنر از: Dو  C،Mهايداتايس
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(3-51) 
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بالا،  روابطدر 
1j  پ سمون نسب  به داکز جام آن و  داان ايناس

1j   س لنرر نسب  داان ايناس

ي به نقطه
ib . اس 

 

 سازی و نتايجشبیه -9-6

دکان زم  ديناد   دعکوسو چنرين دثال عردي ارا ه اده از دعادلات حاک  اسمخااج شره، با اسمف

نظا گافمه  (1-3دطابق جرول )هاي هنرس  سازي حاک  دکان زم پارادمابارس  شره اس . در شب ه

  .س اشره

دس ا دورد نظا بصورت زيا در باشر. حاک  هازدان انمقال  و دوران  د دکان زم داراي اول، در دثال 

 نظا گافمه شره اس .
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(3-51)  0.2sin( ),0.2cos( ),0.7 0.1sin( ),0.1sin( ),0.1sin( ),0.1sin( )q t t t t t t  

 دي.هاي هنرس  دکان زم پ شنساپارادما ( 1-3)جرول 

 پارادما دقرار دياانس ون 

 m 3.5 d 

 m 1 D 

 kg 2 M 

 kg 3.1 
1m 

 kg 3.1 
2m 

 m 3.2 1sl 

 m 3.2 2sl 

 /N m 233 
1k 

 /N m 133 
2k 

 

فناي و  يهاها در دحاکن او، ي هنرس  و دس ا در نظا گافمه شره، به تات بهابا توجه به پارادما

هاي طول پ سمون و طول قسا  کابل  در دحاک پ سمون ، تغ  ا طول کل بازوهاي دکان زم، تغ  ا

 ساع  حاک  پ سمون ،داکز جام صفحه دمحاک دوقع  تغ  ا طول فنا در بازوهاي دکان زم،  فناي،

در  و کابل شماب حاک  پ سمونکان زم، بازوهاي د ساع  حاک  هاي فناي،در دحاک و کابل

-3تا ) (3-3) هاي  با حسب زدان در شکل بازوهاي دکان زم بصورت دجزا شماب و  يهاي فنادحاک

 نااي  داده شره اس . (11
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 هاي دکان زم.(  ن او در دحاک3-3شکل )

 

 

 .تغ  ا طول کل بازوهاي دکان زم( 4-3شکل )
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 .فنا در بازوهاي دکان زماات طول  تغ ( 1-3شکل )

 

 .دوقع   داکز جام صفحه دمحاک( 1-3شکل )

 

 

 .فناي در دحاک ساع  حاک  پ سمون و کابل( 1-3شکل )
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 .ساع  حاک  بازوهاي دکان زم( 2-3شکل )

 

 

 .فناي در دحاک شماب حاک  پ سمون و کابل( 13-3شکل )

 

 .شماب حاک  بازوهاي دکان زم( 11-3شکل )
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ي دمحاک بارس  شره اس . دس ا دورد نظا بصورت زيا خالص صفحه انمقال در دثال دوم، حاک  

 در نظا گافمه شره اس . 

(3-52)  0.2sin( ),0.2cos( ),0.7 0.1sin( ),0,0,0q t t t  

      

-3) هايي دکان زم با حسب زدان در شکلهاها و تغ اات طول در بازودر دثال دوم ن او در دحاک

 رسم گاديره اس . (13-3)و  (12

 

 
 هاي دکان زم.(  ن او در دحاک12-3شکل )

 

 

 
 اات طول پ سمون و کابل در دحاک فناي. (  تغ 13-3شکل)
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(3-13)  0,0,0.7,0.1sin( ),0.1sin( ),0.1sin( )q t t t 

      

ي دکان زم با حسب زدان در هاها و تغ اات طول در بازون او در دحاک آخابه طور دشابه، در دثال 

 رسم گاديره اس . (15-3)و  (14-3) هايشکل

 
 هاي دکان زم.( ن او در دحاک14-3شکل )

 

 
  اات طول پ سمون و کابل در دحاک فناي. (  تغ15-3شکل )

 

هاي دکان زم را با حالم  که از جام س لنرر و پ سمون ن اوي دحاک (،51-3با توجه به دس ا )

 ( دقايسه و نشان داده شره اس .11-3( و )11-3هاي ) دکان زم صافه نظا شره اس ، در شکل
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 ب الف

جام س لنرر و  با صافه نظا ازه ررول ک  هاي ن او در دحاکه ررول ک  ب:  هاين او در دحاک الف:  (11-3شکل )

 پ سمون
 

  
 ب الف

 نظا از جام س لنرر و پ سمونفناي با صافه هاي ن او در دحاک فناي ب: هاين او در دحاک الف:  (11-3شکل )
 

اهاي م  فنهاي دکان زم را با حالم  که سخن اوي دحاک (،51-3با توجه به دس ا ) هاچن ن،

( دقايسه و نشان داده 12-3( و )11-3شره اس ، در شکل هاي ) صفا در نظا گافمهبازوهاي دکان زم 

 شره اس .
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 ب الف

صفا در نظا گافمن ه ررول ک  با هاي ن او در دحاک ه ررول ک  ب: هاين او در دحاک الف:  (11-3شکل )

  سخم  فناها
 

  
 ب الف

 صفا در نظا گافمن سخم  فناها با فناي هاي ن او در دحاک فناي ب: هاين او در دحاک الف:  (12-3شکل )
 

دعکوس دکان زم هااا با سه دثال عردي ارا ه و ديناد    با اسمفاده از دعادلات حاک  اسمخااج شره،

-3(، )13-3(، )12-3(، )5-3(، )3-3هاي )طور که در شکلسازي دورد بارس  قاار گاف . هاانشب ه

هاچن ن   و داراي پ   کش  اس  و ها ها شه دثبدر کابل شود، ن اودلاحضه د  (15-3( و )14

رابطه دسمق م ب ن تغ  ا طول توان نم جه گاف  ( د 1-3( و )5-3(، )4-3هاي )با توجه به شکل

هاچن ن با توجه به دس اهاي داده ها، کش رگ  فناها و طول کل بازوهاي دکان زم وجود دارد. دحاک

ها در بازوي دوم و ن اوي دحاکهتوان نم جه گاف  د  (،14-3( و )12-3(، )3-3) هايشره و شکل

ها توان گماي دارد، يعن  اينکه اين دحاکهرهاي دکان زم انرازه بزپنجم دکان زم نسب  به سايا دحاکه
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طور که و هاچن ن، هاان هاي  با توان بالاتا اسمفاده شودتوان از دحاکهکننر و د ب شماي دصاف د 

با شود ساع  و شماب بازوهاي دکان زم دو به دو با هم باادلاحضه د  (11-3( و )2-3هاي )از شکل

( 11-3( و )11-3هاي )با توجه به شکلکادلا دنطق  اس .  هسمنر که با توجه به هنرسه دکان زم

ها صاف نظا شود، بااي حاک  دادن توان نم جه گاف ، زدان  که از جام س لنرر و پ سموند 

-3( و )11-3هاي )طور که از شکلهاان ،ها ن از به ن اوي کاماي دارنر و هاچن ندکان زم دحاک

-گافمه د نظا ضفا درها با زدان  که سخم  فناهاي دکان زم شود، ن اوي دحاکدلاحظه د ( 12

هاي طااح  شره سازي نشانگا کاراي  دکان زمنمايج شب هدر نم جه، ر. نآييکسان برس  د  شونر

توان از آنسا جس  الگوي  بااي باشنر د تاين حال  د ها در کل اس . از آنجاي  که اين تحل ل

 مفاده ناود.هاي دشابه استحل ل دکان زم
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 چهارمفصل 

 سازی زمان و انرژیطراحی مسیر بهینه با كمینه
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 مقدمه -4-2

صنع  بزرگ ربات  ، ايجاد حاک  پ وسمه برون تقاطع بازوي ربات بااي اتصال دو نقطه در فضاي  در

کاري دطلوب اس . در نم جه حاک  روي دس ا دشخص شره باير با دعادلات ديناد ک  و ق رهاي 

سازي زدان و اناژي ي  شاخص دسم اجااي  در  سمم سازگار باشر، بناباين بس نهدکان ک  س

شود. در دورد عالکاد ي  باشر که دنجا به صافه جوي  در دصاف اناژي د اي صنعم  د کارباده

-صاف شود دورد سوال قاار د  ربات، دق  و ساع  عالکاد و دقرار اناژي که باير بااي کنمال آن

و بازه حاک  و  هاي رباتناس  ديناد   ربات، دحرودي  دحاکبسمگ  به اي اين سوال جواب گ اد،

 شکل آن دارد.تغ  ا 

باشر و به صورت زيا تعايف ي  اصل بن ادي در علم ربات   د  1دفاصلطااح  دس ا حاک   دسأله

 شود:د 

ه با روي پ را کادن قانون دوقم  حاک  در طول دس ا هنرس  داده شره، از قب ل دوارد دشخص ک

بااي س سمم کنمال هاي داجع ود. طااح  دس ا به اسمخااج وروديشخواص دس ا قاار داده د 

 کنر.صفحه دمحاک به دنظور تواناي  اجااي حاک ، اخمصاص پ را د 

 باشر.هاي  بااي تول ر دس ا د ، حراقل اناژي ضابطهدر اين پاوژه دع ارهاي حراقل زدان

(Minimum execution time)حراقل زدان اجاا    -1

(Minimum energy or actuator effortحراقل اناژي يا عال س سمم کار انراز ) -2

 طراحی مسیر با در نظر گرفتن كمینه زمان اجرا مسأله -4-2-2

باشر چاا که به طور    پ شنساد شره در اين پاوژه د کا نه زدان اجااي  اول ن روش و تکن دسأله

شود. به دنظور تول ر دس اهاي  با شماب وري در بخ  صنعم  دابوط د ن از به افزاي  بساه دحکم

                                                           
1
 Trajectory 
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که  1توابع اسپلايناسمااتژي دعاول اين اس  که از دس ا هاوار يا صاف اسمفاده شود، داننر  پ وسمه

 شود.مه د به کار گاف به طور زياد و گسماده در طااح  س ناات ک  و ديناد ک  دس ا

 طراحی مسیر با در نظر گرفتن كمینه انرژی -4-2-1

گ اد. در ي  طاف ن دزي  را در با د چنريطااح  دس ا ربات با اسمفاده از ضوابط داراي اناژي 

ا و ساخماان شود و تنشساي با روي کار انرازهدهر که آسانما پ گ اي د را ثاا د  دس اهاي هاوار

. داننر دحرود باشراناژي از خ ل  جسات دطلوب د  [. علاوه با آن ذخ اه13] دهرربات را کاه  د 

  هاي زيا درياي (.ات هاي  بااي اکمشافکادن ظاف   و حجم دنبع اناژي )داننر رب

 2اي که ي  تابع هرف يا دع ار عالکادباشر به گونهد  سازي تع  ن دقاديا دس ا بس نهبس نه وظ فه

انمخاب کنر و هم زدان ق ود ف زيک  را ن ز ارضا نااير. به دنظور ارزياب  عالکاد س سمم،  کا نهرا 

باشر. دع ار عالکاد دورد نظا دربعض  دسا ل دشخص و واضح اس  ي  دع ار عالکاد ضاوري د 

باشر. ادا در بعض  هرف به طور دشخص زدان ط  شره د  که تابع سازي زدانبس نه يدسألهداننر 

در دسا ل  3باشر. در حال  کل  تابع  دع ارع ار عالکاد دناسب دوضوع اصل  د دوارد انمخاب د

 شود.به صورت زيا در نظا گافمه د  سازي نهبس

(4-1) 
0

( ) ( ( ), ) ( ( ), ( ), )
ft

f f

t

J u h x t t g x t u t t dt   

) توابع  از حالمسا hو gکه  )x ،هاورودي ( )u و زدان ( )t .هسمنر x   1بادار وضعn  وu 

 gدهر والمسا را در وضع   نساي  نشان د ، حhباشنر. در اينجا د  س سممهاي ورودي 1m بادار

اي که به گونه سازي يافمن دس ا بس نه اس  نهسباشر. هرف بتابع وابسمه به کل بازه زدان  د ي  

)شود باعث د  )J u دس ا يافمن  شود،به آن پاداخمه د  تحق قه در اين اي کدسأله .شود کا نه

 دسألهدر ابمرا  . در اين فصل،باشرد  در حاک  نقطه به نقطه زدان و اناژيحاک  با صاف بس نه 

 گادد. تعايف د  سازيبس نه دسألهشکل  دورد نظا به

                                                           
1
 Spline 

2
 Performance index 

3
 Performance functional 
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  مسألهبیان رياضی  -4-1

 .شودبه صورت زيا نوشمه د دعادلات ديناد ک  در حال  کل  

(4-2) ( ) ( ) ( )M q q C q q D q PU   

1nqکه درآن  R   حالاتبادار ،n nM R   ، داتايس ايناسn nC R   1،ساع بادارnD R  

1mU بادار ن اوهاي جاذبه و R   باشر. با د  دکان زمبه  هااز طاف دحاکبادار ن اوهاي اعاال

2تعايف بادار حال   1nX R  .به صورت زيا 

(4-3) 1

2

X q

X qX         

 شود.ي حال  به صورت زيا باز نويس  د فضا د ک  س سمم در فامدعادله دينا

(4-4) 1 2

12
( ) ( )

X X

N X Z X UX
X 

        

  که درآن

(4-5) 
1

1

1

( )

( ) ( )

Z X M P

N X M C D







  
 

اي که بااي درل داده شره در اس  به گونه Uوروديو  X تع  ن حالمساي سازيبس نه يدسألهحال 

کا نه  باگادد. در اينجا هرف يافمن دس ا بس نه  کا نهي  تابع دع ار تعايف شره ( 4-4) دعادله

شود ا به صورت  که در اداده آورده د ر سازيبس نه يدسألهبااين بنا شر.باسازي زدان و اناژي د 

سازي يافمن کنمال بس نه يدسأله دحروده کنمال قابل قبول باشر، توان تعايف ناود. اگا د 

( )U t   در حراقل زدان با دس ا بس نه را (، بموانر 4-4داده شره با دعادله ) دکان زماي که به گونه

بنابااين تابع هرف  که باير . باسراز شاايط اول ه به دوقع   نساي  دطلوب  صاف کاماين اناژي

 .گادد، به صورت زيا د  توان تعايف ناود کا نه
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(4-1) 

0

1
1

2

ft

T

t

J u Rudt  

دس ا  دسأله. بااي ي  داتايس قطاي با دولفه هاي دثب  اس  Rو  باشرزدان نساي  د  ftکه 

 کننر.ا که از شاايط اول ه زيا حاک  د هحال  بس نه

(4-1) 
1 10 2 20(0) , (0)X X X X  

 .باير به شاايط نساي  زيا باسنر

(4-1) 
1 1 2 2( ) , ( )f F f fX t X X t X  

 شود، تجاوز ننااينر.که به صورت زيا تعايف د  دقاديا کنمال از دحروده دجاز  به طوري که

(4-2) 
i i iU U U   

 الگوريتم حل -4-9

ها( و تابع هرف، ي )دحرودي ديناد ک  س سمم، دشخص کادن شاايط داز يبا برس  آوردن دعادله

سازي، دو روش دسمق م و غ ا دسمق م بس نه يگادد. بااي حل دسألهازي تعايف د سبس نه يدسأله

ا آير که بپونماايگ ن، قانون کنمال برس  د با اسمفاده از اصل  [21غ ادسمق م ] در روشوجود دارد. 

رس م که با حل اين دعادلات، دس ا زي د ه به دعادلات دقرار داجايگذاري در ديناد   س سمم دسأل

فاده از روش دسمق م با اسمفاده از الگوريمم ارا ه شره با اسم تحق قدر اين  آير.بس نه برس  د 

دد. بااي گاگادد. در اينجا از الگوريمم ط ف دجازي گاووس اسمفاده د سازي حل د بس نه يدسأله

شود. اين بازنويس  د  1بولزا پ وسمه يي بس نهدسألهسازي به فام بس نه ياين دنظور دعادلات دسأله

زدان   از بازه زيابا اسمفاده از تبريل  سازيبس نهدعادلات  1 1     0به بازة زدان ft t t   

 شونر.د دنمقل 

                                                           
1
 Continuous Bolza problem 
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0 0

2 2

f ft t t t
t 

 
  (4-13) 

سازي به روش گاووس و بازنويس  باشنر با اسمفاده از گسسمهاين دعادلات که دعادلات پ وسمه د 

شونر. اين ادا با اسمفاده از لژانرر( تبريل د -آنسا به دعادلات غ ا خط  در نقاط دخملف )نقاط گاووس

گ اد. تخا ن هاي درون اب لاگاانژ صورت د ايها با اسمفاده از چنرجالهها و کنمالتخا ن حال 

1nاي درجة ها با اسمفاده از چنرجاله ن حال و تخا nاي درجة ها با اسمفاده از چنرجالهکنمال 

هاي لاگاانژ  در قالب ي  داتايس تخا ن تفاضل  ب ان ايگ اد. هاچن ن دشمق چنر جالهصورت د 

شونر. هاچن ن تابع هرف د  شود. برين وس له ق ود ديناد ک  س سمم به ق ود جباي تبريلد 

 يسازي به ي  دسألهاي  دسأله بس نهشود. در نسبه روش گوس تخا ن زده د سازي دابع يبوس له

 .[14] گاددهاي عردي حل د شود که توسط روشغ اخط  جباي تبريل د 

 حركت مسیر بهینهسازی شبیه طراحی و -4-4

باشر د و زدان  اناژي  ن دو نقطه با کا نه سازي هازدانب پ را کادن دس ا بس نهدر اينجا هرف 

-د  بصورت زيا تعايفبااي اين دنظور تابع هرف  و از جام بازوهاي دکان زم صافه نظا شره اس .

 :گادد

(4-11) 

0

1
1

2

ft

T

t

J u Rudt  

سازي بس نه يتوان دسألهد و دعادلات حالات دعادلات ديناد ک ، تعايف تابع هرف  اکنون با داشمن

از سازي عبارتنر بس نه يهاي دوجود در دسألهدحرودي بااي درل ارا ه شره را تعايف ناود. 

از  شماور توسط دوتورها و س لنررها و هاچن ندحرودي  فضاي کاري و دحرودي  تول ر ن او و گ

 اصطکاک و ايناس  قاقاه ها صافنظا شره اس . 

Tبا تعايف بادار 

x y zq P P P       شودصورت زيا تعايف د بادار حال  به. 
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(4-12) 1

2

X q
X

X q

   
    

  
 

Tبادارکه 

x y zP P P P    ي دمحاک و ب انگا دوقع   داکز جام صفحه[ , , ]T    

 . ي دمحاک اس ي جس  گ اي صفحهدشخص کننره

 .شونراکنون دعادلات حال  به فام زيا حاصل د 

(4-13) 2X
X

N ZU

 
  

 
 

 .گادنردحاسبه د  (14-4)از رابطة  Zو Nهاي که داتايس

 (4-14) 
1

( 1)

( )N M C D

Z M P





  


 

 ر.نآي( برس  د 32-3( تا )22-3) از روابط Pو‌‌M‌،C‌،Gکه 
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 .پارادماهاي س سمم (1-4)جرول 
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 اي صفحه دمحاک.زاويهساع  خط  و ( 2-4شکل )

 
 .طول کل بازوهاي دکان زم اتتغ  ا( 3-4شکل )
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 ( ن اوي س لنررها و گشماور دوتورها.5-4شکل )

 
 .فنا در بازوهاي دکان زماات طول  تغ ( 1-4شکل )

 از نقاط ابمراي  داده شره ي صفحه دمحاکها، دوقع  شودها نشان داده د در شکلطور که هاان

ها از صفا شاوع شره و در انمسا ن ز به صفا د ل ساع  رسر و، و به نقاط انمساي داده شره د شاوع

توان نم جه گاف  رابطه دسمق م د  (1-4( و )4-4(، )3-4هاي )با توجه به شکلهاچن ن کننر. د 

  کش رگ  فناها و طول کل بازوهاي دکان زم وجود دارد.ها، تغ  ا طول دحاکب ن 

در    ها ش  دحاکههاي کنمالباشر و وروديثان ه د  1.3211زدان بس نة حاک  نزدي  به 

توان در تابع هرف رابطة هاي کنمال، د کننر. بااي کاه  تغ  اات وروديدحرودة دجاز تغ  ا د 

 قاار داد. 1را بزرگما از Rدقاديا قطاي داتايس  (4-1)
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 نتیجه گیری -5-2

هاي اخ ا، هاي اسمات ک  بود. در سالبااي سال ان دماادي، تنسگايم  ي  ايره جس  طااح  سازه

با افزودن دحاک به  هاي تنسگايم  دطاح شره اس .سازه ها با اسمفاده ازطااح  دکان زمي ايره

هاي  رباتو  سازه ايجاد کاد حاک  دطلوب و تغ  ا شکل دورد نظا را درتوان هاي تنسگايم  د سازه

دنر ساخمن تحل ل اين نوع هاي دنحصا به فاد ارا ه کاد. اين تحق ق سع  داش  به نظامبا ويژگ 

ها بپادازد. به اين دنظور ابمرا در دقرده و در دطالب  که در خلال بخ  تحق قات انجام شره دکان زم

 ها ارا ه کاد.هاي پ شنسادي اين دکان زمب ان شر، ي  دير کل  از طاح

ي اخ ا، ي  دکان زم هاي تنسگايم  ارا ه شره در دههبا بارس  ساخمار دکان زم در اين پايان ناده،

 پذيا ياانعطاف دکان زم تنسگايم  پ شنساد شره ي درل تنسگايم  فضاي  جرير پ شنساد داده شر. 

که با اساس  باشرد  - سه درجه آزادي انمقال  و سه درجه آزادي دوران  -آزادي ش  درجه 1سازگار

سه بازوي ربات اسموارت با سه دحاک فناي جايگزين شره  طااح  شره اس . ربات دوازي اسموارت

ها با سه فنا خط  بصورت ساي دمصل شره اس . اس  و در سه بازوي ديگا دکان زم، پ سمون دحاک

 هااس  اين دحاکطور که قبلا ذکا شره هاي فناي اسمفاده شره اس . هااندر اين درل، از دحاک

انر. طول کابل قابل باشنر و بصورت ساي به يکريگا دمصل شرهشادل ي  قسا  فناي و کابل  د 

تواننر جايگزين دناسب  بااي ها د شود. اين نوع از دحاکباشر و توسط ي  قاقاه جاع د تغ  ا د 

  دهنر. ادا دساماين عادل  که ها با دفصل دنشوري باشنر و در ع ن حال ايناس  دکان زم را کاهبازو

 ها اس .شاط کشش  بودن اين دحاک باير در نظا گافمه شود

ن زم دورد بارس  قاار گاف  و و تعادل اسمات ک  دکا در اين پايان ناده، دسا ل تحل ل س نواسمات ک 

دعادلات  هاي عردي انجام پذياف . دعکوس و دسمق م دکان زم با دثال واسمات  گذاري س نصحه

اس  و حاک  دکان زم  پ شنسادي با اسمفاده از اصل کار دجازي برس  آورده شره ديناد ک  دکان زم

هاي طااح  شره سازي نشانگا کاراي  دکان زمنمايج شب ه .سازي گاديره اس شب ههاااه با سه دثال 

                                                           
1
 Compliant tensegrity mechanism 
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ز آنسا جس  الگوي  بااي توان اباشنر د تاين حال  د ها در کل اس . از آنجاي  که اين تحل ل

سازي زدان و اناژي هاي دشابه اسمفاده ناود. در نساي  طااح  دس ا بس نه با کا نه تحل ل دکان زم

 سازي بااي دکان زم دورد بارس  قاار گاف .هاااه با شب ه

 پیشنهادات -5-1

رس رن به داحله باشر و بااي ها د دفسوم تنسگايم  دفسود  جرير در دباحث دابوط به دکان زم

-هاي تنسگايم  زيادي ارا ه شره اس ، با اين حال د تول ر را بلنري در پ   دارد. هاچنر دکان زم

ي توان با در نظا گافمن خانوادههاي جريري طااح  و تحل ل کاد. به عنوان دثال د توان دکان زم

حق ق حاضا قرم ابمراي  در . تهاي تنسگايم  دمحاک جريري ارا ه کادتنسگايم  دنشوري دکان زم

باشر و تحق ق در ها دو زد نه طااح  و تحل ل هاي تنسگايم  د ده  به تحل ل دکان زمجس 

 دکان زم هاي تنسگايم  قابل پ گ اي اس .

ها از تعرادي دفصل و هاي تنسگايم  ن ز داننر سايا دکان زمتوان گف ، دکان زمدر زد نه طااح  د 

تواننر اجزاء غ ا صلب  داننر کابل و هاي تنسگايم  د هاي دکان زمنر. ل ن ال ن  تشک ل يافمه

پذيا و غ ا قابل انعطاف باشنر. با تاک ب تواننر انعطافهاي غ ا صلب خود د زنج ا باشنر. اين ل ن 

هاي توان درلشود د ها و با اساس کاربادي که بااي دکان زم در نظا گافمه د ابن دفاصل و ل ن 

هاي دوبعري و سه بعري ارا ه کاد. به عنوان دثال يک  از دسا ل در گوناگون ديگاي از دکان زم

ها اين اس  که با اساس دوقع  ، جس  و هاچن ن حاک  صفحه دمحاک دکان زد  طااح  دکان زم

هاي تنسگايم  دکان زد  طااح  کاد که آن حاک  دع ن را توان به کا  س سممطااح  شود. د 

هاي دعاول  به انجام رسانر. بنابااين، طااح  و ارا ه تاي در دقايسه با دکان زمورت بس نهبه ص

اي و فضاي  گوناگون و جرير يک  از پ شنسادات اساس  در توسعه هاي تنسگايم  صفحهدکان زم

 باشر.هاي تنسگايم  د دکان زم
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در غ اب  -پذيا فعالعضوهاي انعطافبا  -اسمخااج شره در دکان زم پ شنساديدعادلات س نواسمات   

تاي که ن اوهاي خارج  ن ز به توان در حال  کل ن اوهاي خارج  برس  آدر. در اين دورد د 

 کاد. آير، دعادلات س نواسمات   را اسمخااجدکان زم وارد د 

د بارس  در دورد تحل ل س نواسمات  ، دعادلات اسمات ک  و س ناات ک  را باير به صورت هازدان دور

ها ن ز تاي که قابل بسط به سايا دکان زمهاي عاود يک  از پ شنسادات اين اس  که روشقاار داد. 

 د  باشر بااي تشک ل دسمگاه دعادلات ارا ه شود.

ي فناي جام دکان زم کاه  داده شره اس  ول  به هادر اين دکان زم، به دل ل اسمفاده از دحاک

کنر. لذا هاي خارج ، شکل اين دکان زم تغ  ا د پذيا، در اثا اعاال ن اوهاي انعطافدل ل وجود عضو

اي دارد. يک  ديگا از پ شنسادات برس  آوردن ها اها   ويژهاسمخااج داتايس سفم  در اين دکان زم

توانر بارس  تراخل بااي اين دکان زم د  دسألهباشر و هاچن ن ها د داتايس سفم  اين دکان زم

 ديگاي باشر.پ شنساد 

ارا ه شره در اين تحق ق ن از به دطالعه دارد و  هاي تنسگايم  دوازي، دشابه دکان زمکنمال دکان زم

 .وانر دوضوع جالب  جس  تحق ق باشرتد 

 تحل لهاي تخصص  جس  اين پايان ناده، طااح  و کر نويس  نام افزار از پ شنسادات ديگا يک 

هاي سازي عضوهاي ديناد ک  دوجود قادر به شب هافزار  اس . نامهاي تنسگايمديناد ک  دکان زم

 باشر.هاي تخصص  د افزارها ن ازدنر ناماين دکان زم تحل لباشنر و طااح  و پذيا فعال نا انعطاف

نظا گافمن  رپذيا و دهاي انعطافکش  در عضواين نام افزار باير با در نظا گافمن شاط هاچن ن 

 به تع  ن فضاي کاري دکان زم باشر.باخورد ب ن اجزاي دخملف دکان زم، قادر 
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Abstract 

Tensegrity systems which are widely used in nature, have fascinating advantages. 

Lately tensegrity systems have got researchers of robotics and mechanism science and 

few samples of tensegrity systems have been introduced. Researches done on this field 

are few and complicated. On this thesis new space tensegrity mechanism has been 

suggested, by studying the structure of tensegrity mechanism introduced during the last 

decade. Suggested model is a flexible or compliant tensegrity mechanism with six 

freedom dimensions – 3 translational degrees of freedom and 3 rotational degrees of 

freedom – designed based on Stewarts parallel robot. Three mechanical arm from 

Stewart’s model have been replaced with three springy actuator and the other three have 

the translator pistons mechanism which they are linked to each other series with three 

linear springs. This model use spring actuator. This actuators contain a spring and cable 

part, linked series to each other. Cable’s length is changeable and is collected by a 

pulley. His type of actuators can be a good replacement for arms with prismatic joints 

and reduce the mechanism inertia at the same time. But the most important factor to 

remember would be the elasticity feature of  this actuators. This mechanism is strong 

while it’s light and has a greater resistance to mass in comparison to other systems. 

In the presented thesis cytostatic problem analyses and statics balance are studied and 

reverse direct statics would be approved by numerical examples. Suggested mechanism 

dynamic equations were found by virtual work theory and the motion mechanism would 

be simulated by three examples. The results from simulation shows the applicability of 

the designed mechanism. Because the analyses are holistic, they can be used as samples 

for similar mechanism analyses. Finally, designing the optimal method and reducing the 

time and energy consumption and also mechanism design will be studied.  

Key words: Tensegrity mechanism, statical balance, cytostatistical analyses, virtual 

work, trajectory method. 
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