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 مقدمه -4-4

هاااامختلااافخااادماترامساااتقیماًباااهانساااانهااااانااواعرودکاااهربااااتامااروزهانتظاااارمااای

تاارینفاکتورهاااهااایکاایازبااااهمیااتبااودنرباااتفااراهمکننااد.بااابررساایایاانتعاماالایماان

بااودنپااذیرپاسااخیبااهخواسااتهایماانباشااد.قطعاااتانعطااافهاااماایدرطراحاایربااات

[1]شود.هامنجرمیهاستکهبهقیمتکاهشعملکردآنربات

،اینمساللهیابدمنظوربهبودایمنیذاتیرباتایناستکهوزناجزایرباتکاهشرویکرددیگربه

هااییکاهممکانوزنبرایساختوسازربااتهنگامیبهخصوصمهمشدکهاستفادهازموادسبک

ایاستحرکاتسریعیراقادرباشندبهکااررفات.اشاکا اصالیایانروووقاوعارتعاشااتساازه

[2]است.مستهلکنشده

هاوجوددارد:انعطافپذیریمتمرکزدربخشانتقا قدرتگشتاورودوگروهانعطافپذیریدرربات

پذیریلینکتوزیعشده.نوعاو بهعلتاستفادهازاجزایانتقا قدرتانعطاافپاذیرماننادانعطاف

نتیجهاساتفادهازماوادسابکدهد.نوعدومآندرهایبلندرخمیهایاشفتهارمونیکدرایو،تسمه

هایپاائینوباایابدکهبهارتعاشاتساختاریدرفرکان وزندرساختارهاونرمیلینکافزایشمی

[3] شود.هایقابلتوجهمنجرمیدامنه

باشاد.زیاراباعاثمشاکلاتمایهاایناامطلوبدربازوهاایربااتیپذیریعمومااًازویژگایانعطاف

توانادشاود.ایانمشاکلاتکنترلایمایمانندلارزووانحارافاساتاتیکیمایکنترلیقابلتوجهی

پاذیرنتیجاهشاود.ازاثراتخارجی،خطاهاایطراحایورفتااردیناامیکیغیرخطایماوادانعطااف

دهاادورووارتعاشاااتغیرخطاای،دقااتنقطااهنهاااییراکاااهشوزماااننشسااتراافاازایشماای

هااایمنظااورهبااالینااکتااکبازوهااایرباااتیحااا ایاانباااسااازد.طراحاایکنترلاارراپینیاادهماای

دهناد:افازایشفرفیاتحمالباار)نسابتاندکهمزایاایزیارراارائاهمایپذیرطراحیشدهانعطاف

                                                 
1

Manipulators 
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بیشااتریازوزنباااربااهوزنربااات(،کاااهشیااافتنوزنبازوهااا)اسااتفادهازعملگرهااایقدرتمنااد

تارباهکاوچکتر(،حرکااتساریع)شاتابساریعتار)ماوادکمتاروعملگرهاایکمتر(،ساختارارزان

تااربااهدلیاالتاار)دسترساایوفضااایکاااریباایشتاار(،دسترساایباایشهااایساابکدلیااللینااک

تار)بادونآسایبباهدلیالانعطاافواینرسایبارداریایمانتار(وبهارهساختارهایبلندوباریاک

 [4]کم(.

-4-4-4 امپدانس قابل تنظیم 

انرژیباعواملبیرونایدربرخوردهاایناخواساتهوتنظایممحدودکردنتباد هایصنعتیدرربات

سطحتداخلدروفایفانسانورباتبسیاراهمیتدارد.استفادهازمفاصلنرم،اینرسایبرگشاتیدر

انارژی،درصاورتیکاهوآزادساازیدهد.علاوهبراین،باذخیارهبرخوردانسانورباتراکاهشمی

هباشد،دستیابیلینکبهسرعتخروجیبالاترازسرعتموتاورمیسارمسیرهایمناسبیانتخابشد

راباهطاورپاذیری،نیارویانعطاافشود)رهاسازیناگهانیانرژیپتانسیلتوسطاجزایکشسانمی

همننیندربرخوردهایباسرعتبالا،اربه.(سازدمیترهاییکهصلبهستند،خطرناکازآنبالقوه،

شوند.دهد،بنابراینمفاصلرباتمحافظتمیکاهشمیگشتاورهایمفصلرا

ترینزماانماوردنیاازبارایحرکاتمیااندوهایناشیازعواملخارجی،یافتنکوتاهنظربهآسیب

ایرادرهرلحظه،تضامینیکسطحایمنیتعریفشده،ثابت،بطوریکهاربهناگهانیبندیپیکره

بطوریاستحلاینمسللهکنتر بهینه،نیازبهامپدان قابلتنظیمنماید،اجتنابناپذیراست.راه

سرعتکمموردنیازهستند.-سرعتبالاوسختیزیاد-کهسختیکم

تاارینراهحاالباارایارائااهکااردنیااکامپاادان مکااانیکیدلخااواه)متغیاار(،اتخاااذساااده

باشااد.ایاانرووهااایکنتاار امپاادان بااامشخصاااتتقلیاادویسااکوالاسااتیکماایطاارح

                                                 
1

Elastic
2

Configuration 
3

Adjustable Impedance 
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شااوند،انجااامکنتاار فعااا عموماااًدرعملگرهاااییکااهبااهطااوردقیااقکنتاار گشااتاورماای

تواننااادبااادینمنظاااوراساااتفادهشاااوند.انااادازیمساااتقیممااایموتورهاااایراهشااادهاسااات.

هاااهاااوجااودنااداردوآندناادهچااونهاایچتقویااتاصااطکاکواینرساایدراثااروجااودچاارخ

آ درنظاارگرفتااهشااوند.درعااو ،هااایگشااتاورایاادهکنناادهتوانناادبااهعنااوانتولیاادماای

سنساااورهایگشاااتاوروبصاااورتداربایساااتیباااهکماااکسااایگنا موتورهاااایگیاااربک 

حلقهبستهکنتر شوند.

هاایسویدیگراستفادهازاجزایمکانیکیغیرفعا ،مزیتبزرگکاهشیاافتنامپادان سیساتماز

هاایالاساتیکدهد.ازآنجاییکهدرمحرکاهسرطیففرکانسیمیرباتیکرابهصورتذاتیدرسرتا

توانادتنظایمگیرد،امپدان درطو کنتر فعاا مایسری،رهگیریگشتاوربادقتبالاصورتمی

ازلحاظپهنایبانادنسابتباهسیساتمپذیریسریسببکاهشعملکردشود.بااینوجود،انعطاف

پاذیریکاههاایانعطاافتوانبااستفادهازالمااننمحدودیتمیشود.برایتحریکصلبقدیمیمی

توانددرطو عملکردتغییرکند،غلبهکرد.مشخصاتشانمی

هدفازتنظیمجداگانهحوزهامپدان وموقعیت،بهبودبخشیدنعملکردوهمنناینکنتار پایادار

متغیارعملگرهاایامپادان /ساختیباشاد.درنتیجاهمیباعواملخارجیهانیروهایتعاملیربات

هاایفعاا هایتحریکااافی،شاملتعدادیالمااناینعملگرهابااستفادهازراهحلتوسعهیافتند.

آیند.فراترازدرجاتآزادیمجموعهکهبهصورتفعا کنتر شدههستند،بدستمی

شاودکاههایطراحیمایودیتاستفادهازاجزایفعا ااافی،سبببروزرفتارهایغیرخطیومحد

دوتااییشد.بههمیندلایالمزایاایواحادهایتحریاکبرایعملگرهایقدیمیدرنظرگرفتهنمی

هایکنترلیبهدرستیبهکارگرفتهشاوندبرداریقرارگیردکهاولاًالگوریتمتواندموردبهرهزمانیمی

فصلقرارگیرد.لوافهشدنیکجزءفعا بهطورخاص،موردحوثانیاًاا

                                                 
1

Variable Impedance/ Stiffness Actuator 
2

Double Actuation Unit 
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هایمختلفناشیازترکیبدوالمانفعاا واحتماالاًبرخایازاجازایچیدماندرتحقیقاتگذشته

اناد.اکثارغیرفعا بهمنظورارائهامپدان متغیرطراحیوموردتجزیهوتحلیلقرارگرفتهالاستیک

رابااستفادهازیکموتوریااقاداماتباهتواندبهطورمکانیکیامپدان هایارائهشدهمیبندیپیکره

هاتنهاامپدان دلخاواهراازطریاقبرخیسیستمطورهمزمانهردوموتورتنظیمنماید.بااینحا 

شوندتامسائلمرباوطباهموقعیاتوکنتار دهندودوموتوربهکارگرفتهمیکنتر فعا ارائهمی

امپدان راجدانمایند.

(1-1)شکل.بهباروجوددارد:پیکرهبندیسریوموازیکلیدوراهبرایاتصا دوعملگربهطور

[5]موازیدوموتورچیدمان(b)،سریچیدمان(a) (1-1)شکل

بندیسریازدوموتوربطورهمزماانومساتقلازهامبارایکنتار موقعیاتوامپادان درپیکره

ترینموتاورحداکثرگشتاوربوسیلهکوچکناستکهبندیاینقطهاعفاینپیکرهشود.استفادهمی

جابجاییکلباجمعجبریجابجاییموتورهابرابراست..البتهشودمحدودمی

بنااادیمزیاااتپیکااارهاناااد.بنااادیماااوازیموتورهاااابطاااورماااوازیمتصااالشااادهدرپیکاااره

ماااوازیایاااناساااتکاااهگشاااتاورخروجااایبااااجماااعجباااریگشاااتاورهایهاااریاااکاز

باشاااد:بنااادیباااهدوطریاااقامکاااانپاااذیرمااایورودیبراباااراسااات.ایااانپیکااارهموتورهاااای

سادهوتقابلی.

باشااددرحااالیکااهماایعملکااردینیااازایمناایویااابیبااهبااهمنظااوردسااتفقااطنااوعساااده

دهااد.اگاارگشااتاورایجااادنااوعتقااابلیاجااازهتنظاایمهمزمااانموقعیااتوسااختیراماای

فوبزرگااییکسااانداشااتهباشااند،یکاادیگرراهااایمختلااشاادهتوسااطدوموتااورعلاماات
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،امااااایااانگااارددکننااادوهااایچگشاااتاورخروجااایخالصااایایجاااادنمااایخنثااایمااای

دوعیاااببااازرگناااوعکنناااد.گشاااتاورهایمخاااالفامکاااانکنتااار ساااختیرافاااراهممااای

باشد.تقابلی،الگوریتمکنترلیپینیدهوبازدهانرژیپایینآنمی

[5]دهد.واحدهایتحریکدوتاییرانشانمیبندیطبقه2-1شکل

 [5]هایتحریکدوتاییچیدمانبندیطبقه (2-1)شکل

 های تحریک دوتایي برخي از انواع چیدمان -4-2

-4-2-4 معمولي -گروه سری محض 

  مدرFSJ  دانشكده رباتیک و مكاترونیک درDLR (مرکز فضایي آلمان)  

کندوخروجایآنباهصاورتبهعنوانکاهندهاستفادهمیمحرکهاینمد ازیکهارمونیکدرایو

وصلشدهاست.اینمکانیزمازدوعدددیسکبادامکیکهتوسط4سریبهیکمکانیزمسختیمتغیر

اند،تشکیلشدهکهبهوسیلهیکفنرخطیفشاردهشادهباههامهایبادامکازهمجداشدهغلتک

نماید.وقتیمفصلباجزءغیرفعا الاستیکایجادمیوصلهستند.گردونسبیدودیسکگشتاور

هاانسابتباهدهد،امپدان وسختیمطلوببهطورفیزیکیباگردونسبیدیسکتغییرشکلمی

شوند.یکدیگرتنظیممی

[6]دهد.رانشانمیFSJطرحکلیمفصل3-1شکل



                                                 
1

Purely Serial- Ordinary 
2

Floating Spring Joint 
3

Harmonic Drive 
4

Variable Stiffness Mechanism 
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FSJ[6] طرحکلیمفصل (3-1)شکل

-2-2-4 تفاضلي -گروه سری محض 

  مدرSDAU دانشكده مهندسي مكانیک دانشگاه کره جنوبي 

.ایان(4-1)شاکلارائهشدهاست(2111)وهمکارانKimتوسط(SDAU)واحدسریبادوعملگر

ای،تشکیلشدهاست.دوعملگردرحالتسریبایکدندهسیارهمد ازدوعملگرویکزنجیرهچرخ

اندوهرعملگربرایموقعیتدهیوتغییرسختیباهطاورای،متصلشدهایسیارهدندهزنجیرهچرخ

شود(موقعیتراگفتهمی(PA)کهیکعملگر)عملگرموقعیتدهیجداگانهپاسخگوهست.ازآنجایی

 کند.شود(سختیراتعدیلمیگفتهمی(SM)کنندهسختیکندوعملگردیگر)تعدیلکنتر می

[7](SDAU)طرحکلیمفهومونمونهاولیهواحدسریبادوعملگر (4-1)شکل

                                                 
1

Purely Serial- Diffeerential 
2

Serial-type Dual Actuation Unit 
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DAUزماندریکمفصلکنتار کناد.باااساتفادهاززنجیارهتواندموقعیتوسختیرابطورهممی

اوتنظایمایاینامکانفراهماستتامفصلمتناسببابرنامهکاربردی،نسبتدندهدندهسیارهچرخ

[7]شود.سازیمیسیستمبهینهشود،درنتیجهابعاد

  مدرVIDA  دانشكده مهندسي پزشكي دانشگاهCAMPUS ایتالیا 

FSانااد.درایاانمااد دوموتااوربااهیااکهارمونیااکدرایااودرحالااتتفاااالیمتصاالشااده

ناااوانمحاااورخروجااایاساااتفادهشااادهاساااتویاااکمحرکاااهالاساااتیکبااااامپااادان باااهع

ا دارد،تصاااا(CS)انحناااایدایااارویباااه(IR،)تنظااایمکننااادهامپااادان کنتااار شاااده

(WG)5تولیااادکننااادهپاااال باااه(PR)4درحاااالیکاااهیاااکتنظااایمکننااادهموقعیااات

VIDAدارد(.سیسااتمFSباشااد)کااهنساابتانتقااا قاادرتبااالایینساابتبااهمتصاالماای

کنااد،اماااتنظاایمامپاادان ااااافهماایSDAUپااذیریسااریرانساابتبااهتنهاااانعطاااف

 دهد.ازهنمیفیزیکیرااج

درایاااندهاااد.رانشاااانمااایVIDAنموناااهطراحااایشااادهدررایاناااهسیساااتم5-1شاااکل

شوند:گذاریشدهبدینصورتتعریفمیشکلاجزایشماره

(فناااار4هااااایهارمونیااااکدرایااااو،(گیااااربک 3(موتورهااااایتخاااات،2(انکودرهااااا،1

درIRدرساااامتراسااااتواجاااازایPR(لینااااکخروجاااای.اجاااازای5پینشاااایعااااادی،

[1]سمتچپهستند.
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 Variable Impedance Differential Actuator 
2

Impedance Regulator
3

CircularSpline
4

Position Regulator 
5

Wave Generator 
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VIDA[1]نمونهطراحیشدهدررایانهسیستم (5-1)شکل

  مدرVS-joint  دانشكده رباتیک و مكاترونیک درDLR (مرکز فضایي آلمان)  

هشادهاسات.ئااراHirzinger(2115)وWolfتوساط(VS-joint)بخشاصلیمفصلساختیمتغیار

نشاندادهشدهاست.6-1طورکهدرشکلهمان

 

DLR[1] مفصلسختیمتغیر (6-1)شکل

موقعیتعمودیلغزندهپایهفنرتوسطاسپیندلیکهباموتورکوچکبراینقطهکااریساختیفعاا 

ایصافحهباالاییکناد.موقعیاتزاویاهشده،تعریفشدهاست.اینصفحهبالاییفنرهارافشردهمی

صفحهبادامک)صفحهپاایینی(باامفصالدرتمااساسات.توسطموقعیتموتور،کنتر شدهاست.

[1] دهد.طرحکلیبازشدهمفصلسختیمتغیررانشانمی7-1شکل

                                                 
1

Variable Stiffness Joint 
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[1]طرحکلیاصلصفحهبادامکمفصلسختیمتغیر (7-1)شکل

-9-2-4 معمولي -گروه شبه تقابلي 

  مدر AMASC  دانشگاهCarnegie Mellon 

(کاهتوساطAMASCطاورمکاانیکیقابالتنظایم)پذیرسریبهایبراساساجزایانعطافطراحی

Hurst(ساختهشدهاست.همان2114وهمکاران)نشاندادهشدهاست.1-1طورکهدرشکل

[11](AMASC) پذیرسریبهطورمکانیکیقابلتنظیمعملگربااجزایانعطاف (1-1)شکل

AMASCایانعملگاردوموتاوردردروقرقرهاسات.کابلمنسبتاًپینیدهباتعدادزیادیزیکمکانی

بااینوجودمزیتایناستکاهاند.هامتصلشدههاوکابلبندیشبهتقابلیازطریقاینقرقرهپیکره

طارح1-1درشاکلشود.موقعیتاستفادهمیتغییریاپذیریانعطافتنهاازیکمحرکبرایکنتر 

.نشاندادهشدهاستAMASCکلیاز

                                                 
1

Quasi- Antagonistic- ordinary 
2

Actuator with Mechanically Adjustable Series Compliance 
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AMASC[11]بررسیاجمالیطرحکلی (1-1)شکل

تاابعG(Z))اندهایشناورمتصلشدهبهمنظورایجادیکتابعفنریتغیرخطیبهقرقره  فنرهای

شودبرفرماندادهمیکه.لینکی(باشدمیyوتغییرشکلفنرzانتقا قدرتقرقرهمیانکششکابل

را  کندوموتوردومجابجاییراکنتر می  قرقره  قراردارد.یکموتورموقعیت  رهرویقرق

[11] کند.کنتر می،درنتیجهتغییرشکلفنرهاوتنظیمسختیخروجی

-1-2-4 تفاضلي -گروه شبه تقابلي 

  مدرQA 

Eiberger تقاااابلیایااانماااد مفصااالشااابه(2111)وهمکااااران(QA-Joint)راارایاااه

ازآنجااااییQAمفصااالگاااردد.ملاحظاااهمااای11-1درشاااکلطااارحکلااایمکاااانیزمکردناااد.

کااهازیااکهارمونیااکدرایااودرحالااتتفاااالیویااکمکااانیزمسااختیمتغیرمتصاالبااه

هااایبااامقایسااهشااکلباشااد.ماایVs-Jointشاابیهبااه،بااردیااکانحنااایدایاارویبهاارهماای

ازترکیااابQA-Jointنیزمساااختیمتغیااارشاااودکاااهمکاااادیااادهمااای11-1وشاااکل1-6

ایاانVS-Jointجزءهااایفناارغیاارخطاایتقااابلیساااختهشاادهاساات،درحااالیکااهیااک

چیدمانتقابلیراندارد.

                                                 
1

Quasi-Antagonistic- differential 
2

Quasi-Antagonistic Joint 
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ساس.ا(b)تقابلیوشبه(a)تقابلیروندهغیرخطیدرحالتعملگرسختیمتغیربافنرهایپیش (11-1)شکل
[11]مکانیزمالاستیک)راست(

جابجاااییمتغیاارکااهمخااالفیکاادیگرالاسااتیکپیشاارفتهپااذیرشاااملدوجاازءانعطااافسیسااتم

دارنداست.یکمیلهباادامکیباهانحناایدایارویهارمونیاکدرایاومتصالشادهاسات.دوجفات

هاایباادامکیکاههارجفاتباهیاکفنارخطایمتصالهساتند،باررویبااغلتاکمقیادبازوی

محفظاهثاباتیاکجفاتازبازوهاایمقیادباهکنناد.مایصفحاتمختلفاینمیلهبادامکیعمل

توانااداناد،درحاالیکااهجفاتدیگارباهیااکموتاورتغییارساختیمتصاالهساتندکاهمایشاده

یاابیباهمشخصااتباداماکدسات-اساتفادهازمکاانیزمغلتاککششاولیهفنرهااراتغییاردهاد.

[11]دهد.اجازهمیراباتغییرشکلمقطعبادامکمختلفجابجایی/گشتاور

-2-2-4 ساده و توزیع شده -گروه موازی محض 

انااد.ساااده،دوموتااورمسااتقیماًبااهیااکبااارمتصاالشااده-بناادیمااوازیمحااضپیکاارهدر

تواناادازطریااقهااایانتقااا قاادرتصاالبباشااند،ازآنجاااییکااههماااناثاارماایاگااربخااش

تاااروسااابکوزنیاااکموتاااوربااااگشاااتاورباااالاتربدساااتآیااادودرنتیجاااهیاااکراهحااال

طاارحشااماتیککنااد.بناادیسااادهمزیتاایراارائااهنماایتااریبدسااتآیااد،پیکاارهفشاارده

 ارائهشدهاست.(a)11-1درشکلبندیسادهپیکره

ماااوردنظاااردرطاااو یتعااااملیروهااااینشااادهبااارایاطمیناااانازیاااکرووتوزیاااع[12]در

،سیسااتمبااازویرباااتیکیبااهخصااوص.شاادشاانهادیپرباااتیکییدربازوهااامقیاادحرکاات
                                                 
1

Purely Parallel- Ordinary and Distributed 
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بررسااایامکاااانکااااهشامپااادان وفاااراهمکاااردنباااهمنظاااورمااااکرو/میکااارویصااالب

طااارحرفتارهاااایپایااادارذاتااایدرپهناااایبانااادباااالاینیااارویکنترلااای،توساااعهدادهشاااد.

 [5]ارائهشدهاست.(b)11-1بندیتوزیعشدهدرشکلشماتیکپیکره

[5]پیکرهبندیموازیمحض (11-1)شکل

 مدر DECMMA  مربوط به دانشگاهStanford 

وZinnتوساط(DECMMA)پاذیریتوزیاعشادهکوپلشدهبااانعطاافمینی-عملگرموازیماکرو

پاذیریساریراانعطااف[12]بهعملگرارائهشدهدرDECMMAارائهشدهاست.(2115)همکاران

هاایکنتر گشاتاورومحادودیتهایایمنیکند.اینطراحیبهمنظورغلبهبرمحدودیتااافهمی

سازیکنتر گشتاورمفصلتنهاباکنتار طراحیعملگرهایالاستیکسریطراحیشدهاست.پیاده

توانادتضاعیفهایفرکان بالانمایکند.بنابرایناربهپهنایباند،امپدان نزدیکصفررافراهممی

شدهباشد.

کند،امااباانیرادرسراسرطیففرکانسیفراهممیامپدان خروجیپاییعملگرهایالاستیکسری

.یابدبهشدتعملکردکاهشمیهایسختگذشته،نسبتبهعملگرهایپهنایباند،اینمحدودیت

فرکااان پااایینو-بااااسااتفادهازیااکعملگاارالاسااتیکسااریگشااتاوربااالاDECMMAروو

بااعملگارالاساتیکساریمتصالشادهفرکاان باالاکاهبطاورماوازی-یکموتورگشتاورپایین

                                                 
1

Rigid Macro/ Micro Manipulation System
2

Distributed Elastically Coupled Mini Parallel Actuator 
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فرکاان هاایبخاشایانرووتولیادگشاتاورباهکناد.درهااغلباهمایاست،برایانمحادودیت

دوموتاوردرتقسایمشادهاسات.هاا،درتماامیفرکاان امپادان پاایینبااپایینوفرکان باالا

عملگاارالاسااتیکسااری.باشااندتاارینتااأثیرراداشااتهاناادتاااباایشجاهااایمختلاافقاارارگرفتااه

سنگینوباگشتاوربالادورتارازمفصالباازویربااتیکیقارارگرفتاهاساتتاااثاراینرسایووزن

تواناادمسااتقیماًبااهمفصاالازآنکاااهشیابااد،درحااالیکااهموتااورکوچااکگشااتاورپااایینماای

بااکاهشایدرطریقیاکبخاشانتقاا قادرتساختواصاطکاکپاایینمتصالشادهباشادتاا

کوپالمینای-عملگارماوازیمااکروطارحکلایداروزنااافهشاده،عملکاردرابهباودبخشاد.مق

[13] نشاندادهشدهاست.12-1پذیریتوزیعشدهدرشکلشدهباانعطاف

[13](DECMMA) پذیریتوزیعشدهمینیکوپلشدهباانعطاف-موازیماکروعملگر (12-1)شکل

-6-2-4 ساده -گروه توافقي/ تقابلي 

باشاادکااهافقی/تقااابلیساااده،درواقااعشاااملدوعملگاارالاسااتیکسااریماایچیاادمانتااو

انااد.بایااددقااتداشااتکااهبااهمنظااورداشااتنبطااورمااوازیبااهمحااورخروجاایمتصاالشااده

سختیقابلتنظیم،دوجزءالاستیکسریبایستیغیرخطیباشند.

                                                 
1

Agonistic/Antagonistic- Simple 
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یکسااانیداشااتههااایمختلاافوبزرگاایاگاارگشااتاورهایتولیاادشاادهبااادوموتااورعلاماات

شااود.وهاایچگشااتاورخروجاایتولیاادنماایکنناادهاااهماادیگرراخنثاایماایباشااند،آن

شاااوند.بناااابراین،اگرچااهایااانگشاااتاورهایمخاااالف،کنتااار سااختیمفصااالراساااببمااای

هاااگشااتاوریرارویبااارهااایبااابزرگاایمتفاااوتیاعمااا شااود،اخااتلافآناگاارگشااتاور

کند.ایجادمی

طراحیشدهاستکهچیدمانتوافقی/تقابلیسادهرااجاراکاردهاسات.برخایازایانچندیننمونه

[5]آوردهشدهاست.13-1هادرشکلنمونه



.(a)وهمکارانMigloreکنندهتوافقی/تقابلیساده.نمونهاولیههایعملهاینمونهازسیستممثا  (13-1)شکل
؛طراحی[16](c).بااستفادهازمکانیزمانتقا قدرتسینماتیکی؛طراحیسیستمAnles.(b)[15]؛نمونهاولیه[14]

.(e)[11]؛نمونهاولیهسیستمارائهشدهدر(d)[17]الگووارسیستممطرحشدهدر
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  مدرVSJ   

دومحرکیکسانمتصلVSJارائهگردید.(2111وهمکاران)Junho Choiتوسطپینیدهاینطرح

شاودکاهطاو مؤثرشاانتوساطتوسطفنرهایتختایجادمیپذیریانعطافبهفنرهایتختدارد.

کهیکمحرکباراااافهمحارکشود.بهجایاینایکنتر میهاوازطریقاتصا چهارمیلهمحرک

شاود.عالاوهبارشوندکهبهمصرفانرژیبهترمنجرمیدیگرشود،دومحرکبارمفصلراسهیممی

کند،چونباهاعماا گشاتاوراااافیبارایراازنظرانرژیکارآمدترمیVSJیاایناتصا چهارمیله

شاودولیناکازطریاقحفظصلبیتنیازندارد.هرمحرکتوسطکنتر کنندهسارعتکنتار مای

شود.فیدبکحالتکاملکنتر می

غیرفعاا اسات.هارپذیریانعطافداشتندومحرکیکسانمتصلبهیکجزءباVSJمفهوماصلی

غیارفعاا باهپذیریانعطافمحرکازیکدندههارمونیکویکموتورالکتریکیتشکیلشدهاست.

توساطفنرهاایپذیریانعطافافتعملکرد،متغیراست.کمینهتروامنبازویرباتیکیمنظورحرکت

.باهمنظاور(14-1)شاکلشودشود.تغییرطو مؤثرفنرهابهتغییرسختیمنجرمیتختایجادمی

 .(15-1)شکلگیردایمورداستفادهقرارمیتغییرطو مؤثرفنرهایکسیستماتصا چهارمیله

هایکنارغلتکهادرطو فنرهاتوسطمحورمفصلباچهارفنریکسانمتصلشدهاست.لغزنده (14-1)شکل
[11]کنند.هاحرکتمیلغزنده



                                                 
1

Variable Stiffness Joint 
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محرکالاستیکاجزای قرارگرفتهاستدرحالیبهصورتسریبا بهصورتموازیکهمحرکها ها

شکلموازیمحرکمی خاطر به محرکتوزیعمیباشند. هر مفصلدر بار حالیها در درشود. که

می ااافیمحرکدیگر آنتحریکسرییکمحرکبار ایناز بر علاوه شود، که پذیریانعطافجا

کنند،برایحفظسختی مؤثرفنرتختراکنتر میهاطوشودومحرکتوسطفنرتختایجادمی

جاکهاستفادهازیکمکانیزموریانرژیدارد.ازآنبهرهVSJدهدکهنیروییلازمنیستکهنشانمی

لغزندهبهسمتکهتریامکانپذیراست.هنگامی،طراحیسادهااافیبرایتغییرسختیلازمنیست

یکمحرکصلبVSJدهدکهشودکهنشانمیؤثرفنرصفرمیکندطو ممحورچرخشحرکتمی

هاباهمباکند؛آنهامنتقلمیای،چرخشدوموتوررابهلغزندهسیستممکانیزمچهارمیلهشود.می

کنند.دراینموردفاصلهچرخند،هنگامیکهدریکجهتوباسرعتیکسانیحرکتمیموتورهامی

لغزنده از محور تا نمیها سختیثابتباقیمیتغییر و جهتکند در موتورها هنگامیکه هایماند.

میچرخند،مختلفمی تغییر فنرها میطو مؤثر بنابراینسختیپینشیمفصلتغییر و کند.کند

[11]

کهانتهایآنباbهابهلینکچرخد.لغزندهبهعملگرهامتصلشدهاستوحو محورمیaلینک (15-1)شکل
چرخند،محورهامیاندآنچنانکههنگامیکهلغزندهمتصلشده،اتصا دارند.فنرهابهمحوروصلشدهaلینک

[11]گردد.می
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-7-2-4 متقاطع کوپل شده -گروه توافقي/ تقابلي 

کناد.ازآنجااییکاهتنهااشارطهااراتقلیادمایسااختارماهیناهتوافقی/تقابلیساادهبندیپیکره

توانادباالاترازیکایازآنموتورهاااسات،بیشاینهگشاتاورخروجاینمایاجاازهدادهشادهکشش

ایدردسااترسباشااد.عاالاوهباارایاان،اگاارسااختیبیشااینهتنظاایمشااود،هاایچگشااتاورخروجاای

هااایالاسااتیکموجااوددرمیااانمفاصاالمختلاافانسااانیراهحلاایراباارایکوپلینااگنیساات.

ساتیکساومباهصاورتمتقااطعکوپالشادهکند.واردساازییاکجازءالامحدودیتپیشنهادمی

بارگااذاریشاادهواسااتفادهبخشاایازگشااتاورهااریااکازتنظیماااتنیروهااایپاایشبااادوموتااور،

 [5]سازد.موتورهارادرهردوجهتقادرمی

  مدرVSA  دانشگاهPisa  

قادرتانتقاا تسامهباا(2115وهمکااران)Toniettiارائهشدهتوسط(VSA)عملگرسختیمتغیر

شوند،دربادوموتورکنتر می3و2قرقرهرامتصلکردهاست.4و2،3هایقرقره1شدهبندیزمان

7و5،6هاایالاساتیکمکانیزمبهمحورخروجیمفصلمتصلاست.تسمهتوسط4حالیکهقرقره

دلیالخصوصایاتباهرامشخصااتغیارخطای6و5کشیدهشدهاست.جزءهایالاساتیکخطای

کناد.،تمااستسامهراباادوقرقارهدیگارحفاظمای6سیستمدارند.هندسیمکانیزمانتقا قدرت

هنگامیکهدوموتوردرکند.چرخند،سختیتغییرمیهایمختلفمیهنگامیکهدوموتوردرجهت

 یرکردهاست.کند،آنچنانکهتنهانقطهتعاد تغیچرخند،طو فنرهاتغییرنمییکجهتمی

[21] شرحدادهشدهاست.16-1درشکلVSAطراحیمفهومینمونه





                                                 
1

Agonistic/ Antagonistic- Cross Coupled 
2

Variable Stiffness Actuator 
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[21]پرسپکتیوازعملگرسختیمتغیرنمای (16-1)شکل

-8-2-4 دوطرفه -گروه توافقي/ تقابلي 

هااایمربااوطبااهاناارژیطاارحتااوافقی/تقااابلیساااده،راهحاالدیگاارباارایغلبااهباارمحاادودیت

اساات.بااهعنااوانمثااا ،موتورهااابطااوردوطرفااهبااهکششاای-بناادیفشاااریاسااتفادهازپیکااره

مفصلمتصلشوند.بایستیتوجهداشاتکاهفنرهاابایساتیبطاورماداومتحاتکشاشباشاندتاا

کننااد،ایاانکااهموتورهااابطااورپیوسااته،گشااتاورهایدوطرفااهبااهمفصاالخروجاایاعمااا ماای

تضمینگردد.

دهد)کهقبلاًتحتعنوانحالتسادهرااجازهمیاینچیدمان،علاوهبراینکهعملکردحالتتوافقی

سازدتاهمادیگرراباهمنظاورافازایشگشاتاورسیساتمموتورهاراقادرمیعادیتوایحدادهشد(،

تقویتنمایند)حالتکمکی(.

کناد؛حالاتایرابرایگشتاورهایخارجیتضمینمایحالتعادی،محدودهتنظیمسختیگسترده

لیدگشتاورخروجیراباحفظکردنقابلیتتغییرسختیتادوبرابرحداکثرگشتاورکمکی،امکانتو

نماید)درصورتیکهگشتاورکششیداخلیتولیدنشدهباشد(،بههارحاا اگاریکموتور،ایجادمی

هیچگشتاورخارجیاعما نشود،حالتکمکیفعا نیست.

هایمختلفتوسطدوموتوربهاشتراکگذاشت.ساختیخروجایتوانبهروویکبارخارجیرامی
                                                 
1

Agonistic/ Antagonistic- Bidirectional 
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هاایشدهتوسطدوموتور،تغییریابد.بنابراین،محادودیتهایاعما تواندباتنظیمنسبتگشتاورمی

(سختیبیشینههنگامیکهتنهایکموتورباتولید1شوند:دامنهسختیمجازباشرایطزیرفراهممی

(سختیکمیناههنگاامی2آید.کاملاًبارخروجیراجبراننماید،بدستمیحداکثرگشتاورمجازو

[5]آید.کهباربطورمساویمیانموتورهابهاشتراکگذاشتهشود،بدستمی

  عملگرVSA-II 

 از عملگردومیننسخه (VSA-II)سختیمتغیر همکارانSchiaviتوسطکه شده2111)و ارائه )

(a)17-1تصویریازنمونهاولیهدرشکلباشد.توافقی/تقابلیدوطرفهمیهست،یکمثا ازچیدمان

آمدهاست.



[21].(b)ایوطرحالگووارمکانیزمالاستیکچهارمیلهVSA-II(a)نمونهاولیهبازشده (17-1)شکل

ایشاملیکجفتمکانیزمالاستیکچهاارمیلاهسیستمازدونیمهبرابرساختهشدهاست،هرکدام

(b)12-1ایدرشاکلشوند(.طرحالگووارمکانیزمچهارمیلههستند)هرجفتبایکموتورفعا می

نشاندادهشدهاست.یکفنر متصلاستوچرخشآنباOنشاندادهشدهاست.موتوردرنقطه

تیکیغیرباشد.بهدلیلقیدسینمامیAزاویهانتقا قدرتدر𝛽متصلشدهاستوCدرkپینشی

[21] نیزغیرخطیاست.،O،سختیپینشیدرخلافچرخشمحور𝛽و خطیمیانزوایای
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-3-2-4 ساخته شده در دانشگاه شاهرود VSJمدر  

سازیتغییراتیازباشدولیبهمنظوربهینهرادارامی6-2-1اینمد مزایایمد ذکرشدهدربخش

وزنمفصلبسایارکااهشیافتاهدرنمونهساختهشدهاو ،نظرساختاریدرآنصورتگرفتهاست.

ترانرژیشدهاست.استفادهازسهمکانیزمچهارلینکیبهجایچهااروریبیشاست،کهمنجربهبهره

تر،هرچندسختیمفصلرابهانادازهقابالتاوجهیکااهشدادهمکانیزمواستفادهازاجزایکوچک

.(11-1)شکلاست،نیزبدینمنظوربودهاست

بهعنوانمثا زمانیکهاینمد بهعنوانمفصلزانوییکرباتفوتبالیستیامفصلشانهیکربات

گیرد.بازمورداستفادهقرارگیرد،اهمیتوزنآنموردتوجهقرارمیتنی 

محورمفصلباسهفنریکسانمتصلشدهاست. (11-1)شکل

زماانموقعیاتوساختیرانادمانمفصالراکنتر هاماستفادهازدوعملگردرساختارموازیبرای

ترسختیعتروسریباصرفانرژیکمالاستیککندتامفصلدهدواینامکانرافراهممیافزایشمی

.درنتیجهرباتفوتبالیستماقادرخواهد(11-1)شکلترینمقداربرساندترینمقداریابیشرابهکم

رابهعنوانلاستیکاینخصوصیاتمفصلایایکشوتمحکمداشتهباشد.بودبهراحتیپاسدهدو

نماید.هایناگهانیرانیزداشتهباشد،تبدیلمییکعملگرباسختیمتغیرکهتواناییتحملشوک
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هااایسااادهاسااتفاده،ازدناادههارمونیااکدرایااوچناایندرایاانمفصاالبااهجااایاسااتفادهازهاام

تارومقارونباهصارفهکهانتقاا قادرتخاوبیدارناد،ازنظارهزیناهاینگردیدهاستکهعلاوهبر

اند.ترنمودهمد راکاربردی

دانشگاهشاهرود(VSJ)مد ترسیمشدهدررایانهمفصلالاستیکباسختیمتغیر (11-1)شکل

 بررسیمد جدید، و مطالعه او بدستآوردندر هایرووابالاستیکمفصلدقیقسختیگام

رووتجربی میاست. دسته ماهیتمکاترونیکطراحیبهدو به بنا تقسیمهایمدنظر بندیتوانند

است.دراینتکنیکباقابلیتوانجامتستاستاتیکیشوند.دستهاو اتصا مفصلبهگشتاورسنج

یتوانبهراحتمیزاویهدورانمحورخروجیمفصلالاستیکگیریگشتاورودرصورتداشتناندازه

دستهدوم محاسبهکرد. کنندهانجامتستمودا بااستفادهازتحریکسختیرا بادرمفصلاست.

 دستگاه با تحریکمفصل منظور به نوکشفتخروجی در توانمیکنندهتحریکنصبیکمیله

.هایطبیعیمفصلرااستخراجنمودفرکان 

محاسبه کنتر مفصلالاستیکهایتجربیرووابالاستیکمفصلدقیقسختیگامدومپ از ،

 دستاست. انعطافبا ناشیاز ارتعاشاتباقیمانده پذیریاجزاینرمیابیبهدینامیکدقیقسیستم،

                                                 
1

Torque Wrench
2

Shaker 
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.شوددهیورودیفرونشاندهمیهایشکللینکیباسختیمتغیربااستفادهازروورباتتک

  الاستیککمینه کردن ارتعاشات بازوهای رباتي کنترر و مروری بر ادبیات تحقیق  -4-9

پذیرایناستتاکنترلریطراحیکندکهلینکرباتبتواندبهیکنقطهمواوعکنتر مفصلانعطاف

دقیقاًباحداقللارزودرلیناکرهگیارینمایاد.باهایرادلخواهبرسدیامسیرازپیشتعیینشده

هایمتفاوتارائهشدهاست.یمختلفیبااستفادهازتکنیکهایابیبهایناهداف،روومنظوردست

پذیردرادبیاتتحقیقوجوددارد:رووکنتار هایانعطافدوروواصلیبرایکنتر مکانیزملینک

اندبهشرحپذیرتوسعهیافتههایکنتر خطیکهبرایبازوهایرباتیانعطافخطیوغیرخطی.روو

  هاایکنترلای،الگاوریتم[22]هایدرجاهدومخطای تنظیمکننده(رووکنتر1زیرهستند:

.[25]وکنتر فیدبکحالت[24](PID)تناسبی-گیرانتگرا -گیر،رووکنترلیمشتق[23]

پذیردرادبیاتتحقیقباهشارحزیارهایکنتر غیرخطیاعما شدهبهبازوهایرباتیانعطافروو

،[26](ANFIS)فازی-کنتر تطبیقیمانندسیستماستنتاجیتطبیقیعصبیهای(طرح1هستند:

،طرح[21]4هایکنتر مودلغزشی،روو[27](FMRLC)رووکنتر یادگیریمرجعمد فازی

ی،کنتر تطبیقایباااساتفادهازتکنیاکماودلغزشا[21]عملگرترکیبیبایککنترلرمودلغزشی

وکنتار [32]5،طراحایکنتار بازگشاتیPI-PD-PID[31]،کنترلرهایمنطقفازیشابه[31]

 .[33]عصبیتطبیقی

پذیردوروومشخصوجوددرادبیاتتحقیقبرایفرونشاندنارتعاشاتااافیبازوهایرباتیانعطاف

 .[37،31]خورحلقهبستهوپ [34،35،36]خورحلقهبازپیشدارد:

تارازاولایاسات.چاوندومایذاتااًدربراباراغتشاشااتوتغییاراتعملکرد،دومیجاذابازلحاظ

                                                 
1

Proportional- Integral- Derivative Control Methods 
2

Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System 
3

Fuzzy Model Reference Learning Control Method 
4

Sliding Mode Control Methods 
5

Backstepping 
6

Open- Loop Feedforward
7

Close- Loop Feedback 
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هاابطاورکلایشاودتااسیساتم،مقاوماست.بااینحاا ،رووحلقاهبساتهباعاثمایهاهمشخص

هااییکاهباهعلاتمودهاایارتعاشایافازایشپینیدهوگارانقیماتشاوند.چاونتعادادحالات

یاباادودرنتیجااهقاادرتمحاسااباتیوسنسااورهایکنترلاایافاازایشمااییافتااهاساات،درجااهقااانون

شوند.بیشترینیازمی

خور،چوناند.کنتر پیشخوررادرنظرگرفتهبهعنوانیکراهحل،بسیاریازمحققان،کنتر پیش

کنتر باشد.علاوهبراین،هنگامیکهنیازبههیچسنسوریندارد،پ بههزینهااافینیازمندنمی

دربرابراغتشاشاتویاتغییراتخورسادهترکیبشود،مقاومتکنترلرترکیبیخورباکنتر پ پیش

اینطرحبرایکاربردهایعملیبسیارجذابگردد.ترحفظمیها،بدونتحمیلهزینهبیشمشخصه

خورکهبتواندباهرگرددتابررویطراحیکنترلرپیشاستودرنتیجهدراینپایاننامهتلاومی

خوردراینپایاننامهازرووهایپیشخورترکیبشود،تمرکزشود.درمیانکنترلرنوعکنترلرپ 

[31]گردد.وریواثربخشیاثباتشدهآناستفادهمیبهدلیلبهره(IST)1دهیورودیشکل

 

                                                 
1

Input Shaping Technique 
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 : 2 فصل

پذیر با سازی محرکه انعطافمدر

  سختي متغیر
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 مقدمه -2-4

سازییکمحرکهالاستیکبهمعنییافتنارتباطمیانگشتاورموتورها،انرژیاینرسایناشایازمد 

باشد،انرژیپتانسیلخارجیناشیازباشدکهمرکبازدوبخشمیاجزاوانرژیپتانسیلمیحرکت

شدهدرعناصرغیرفعا محرکهایجاادنیرویجاذبهوانرژیپتانسیلداخلیکهبواسطهانرژیذخیره

شدهاست.وجودعناصرغیرفعا کهمرکبازیکبخشانتقا قدرتالاستیکدرمحرکاههساتند،

نظمیپذیریدربخشانتقا قدرتیکبیباشند.انعطافاختلافاصلینسبتبهیکمفصلصلبمی

کند،بهبیاندیگر،گشتاورموتورمستقیماًبازویمحورمفصلرارادررابطهورودیخروجیایجادمی

پذیراساتنعطافکند،اماآنانرژیرابابخشانتقا قدرتیکهتولیدکنندهیکگشتاوراکنتر نمی

پذیربهکارانداختهشدهاست.کند.ازسویدیگر،بازوبااینگشتاورانعطافمبادلهمی

کنااد،باههمااینهاایالاسااتیکباازیمایپااذیرییاکنقاشکلیاادیدرمحرکاهگشاتاورانعطااف

پااذیریبخااشانتقااا قاادرتدلیاالحاالمکااانیکیمختلفاایباارایتولیاادوحتاایکنتاار انعطاااف

موجاودارائاههاایتحریاکدوتااییچیادمانهاست.درفصلگذشتهمارورکلایباراناواعارائهشد

پاذیرواجاازایهااایالاساتیکباااتوجاهبااهچیادمانموتورهااا،اجازایانعطااافشادهبااود.دساتگاه

شوند:بندیمیبهسهدستهطبقه،صلب

(SAFT)پذیربایکمحرکهسیستمانتقا قدرتانعطاف●

(sVSA)2متغیرسریمحرکهسختی●

 (aVSA)3محرکهسختیمتغیرتقابلی●

برند،کاهدرایانفصالهاییکهدریکدستهقراردارندازمد ریااییکسانیبهرهمیتمامدستگاه

شرحدادهخواهدشد.

شودوسازیبسیارپینیدهمیشوند،مد هنگامیکهچندینمفصلالاستیکبایکرباتترکیبمی
                                                 
1

Single Actuated Flexible Transmission 
2

Serial Variable Stiffness Actuator 
3

Antagonistic Variable Stiffness Actuator 
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 [41]شود.یافتهاستفادهمییکمد کاهشمعمولاً

یافتهبراساسفرایاتزیراست:مد کاهش

پذیریخطایپذیریبهبازهانعطافهایمفصلکوچکهستند،آنچنانکهاثراتانعطافتغییرشکل

 شوند.محدودمی

باشاد،ماد هایمحرکهبصورتاجسامیکشکلیکهمرکزجرمشانرویمحورچارخشمایموتور

 اند.شده

هاارموتااوربااررویبااازویرباااتدریااکموقعیااتقباالازلینااکبااهحرکااتدرآماادهواقااعشااده

تواندباهصاورتچنادینموتاورکاهباهطاورهمزماانچنادینلیناکدوررااست.)اینمواوعمی

 آورندقابلتعمیمباشد.(بهحرکتدرمی

باشد.شرحزیرمیالذکربهمشخصاتومد دینامیکیهریکازسهدستهفوق

 (SAFT)پذیر با یک محرکه سیستم انتقار قدرت انعطاف  -2-2

پاذیرباایاکمحرکاهنشااندادهیاکطارحکلایازسیساتمانتقاا قادرتانعطااف1-2درشکل

θوزاویاهموتاورqبخاشانتقاا قادرت،اخاتلافمیاانزاویاهلیناک شدهاسات.تغییارشاکل

باشد.می       

(SAFT)پذیرتکمحرکهمد سیستمانتقا قدرتانعطافطرحکلی (1-2)شکل
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𝛾اویهموتوربواسطهیکچرخدندهکاهشیبانسبتز ̇ آیاد.)یعنای،بوجودمی    
 ̇ 

 
  کاه

شود.(گیریمیباشدکهازطریقیکانکودرنصبشدهرویمحورآناندازهموقعیتموتورمی

آید،اگروتنهابدستمی       باشد،  انرژیپتانسیلمرتبطباتغییرشکل       اگر

.      اگر

شود:ازسویبخشانتقا قدرتبهصورتزیردادهمیپذیریگشتاورانعطاف

      
      

  
 

:شودکهباشد.بدونازدستدادنکلیاتفر میمی کهعموماًیکتابعغیرخطیاز

(2-1)                                                                               

شودوبخشانتقاا قادرتیعنیگشتاوریازطریقبخشانتقا قدرتتغییرشکلنیافتهتولیدنمی

درفشاروکششرفتارمشابهیدارد.

باشدازطریقبخاشنیرویجاذبهنیزمیهنگامیکهیکموتورلینکصلبیراکهاحتمالاًدرمعر 

آید:آورد،مد دینامیکیبهشکلزیربدستمیپذیر)غیرخطی(بهحرکتدرمیانتقا قدرتانعطاف

(2-2)  ̈     ̇                                                            

(2-3)  ̈     ̇                                                         

و    (و  ،اینرسیموتوربازگشتی)باروتوریدارایاینرسی   𝛾     و   که

        𝛾   .گشاتاور کهاریباصطکاکویسکوزدردوطرفبخشانتقا قدرتهستند

گشتاورموتوررویمحورخروجی   ،که𝛾    کنترلیبدستآمدهموتورازطریقنسبتدنده)

کنندهرویلیناکبهترتیبنیرویجاذبهوگشتاوراغتشاو/محیطیعمل    و    آناست(،و

باشد.می

                                                 
1

Flexibility Torque 
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نسبتبهتغییرشکل     پذیریسختیبخشانتقا قدرتبهصورتنرختغییراتگشتاورانعطاف

شود:تعریفمی 

(2-4)    
      

  
                                                             

شاود.بیاانمایپذیر،عمومااًباهساختیغیرفعاا سختیداخلیبخشانتقا قدرت/مفصلانعطاف

سختیغیرفعا بهمیزانگشتاورموردنیازبرایتغییرشکلبخشانتقا قدرتاشارهدارد.درغیااب

 باشد.منطبقمیسختیغیرفعا باسختیخارجی(      نیرویجاذبه)

(2-5)        
     

  
  

     

  
  

  

     
                                                   

باشد.یعنیمیزانتغییرشکلبخشانتقا قدرتدرپاسخبهگشاتاورهایمفصلمیکهعک نرمی

ثابتنگاه θکاررفتهبررویلینکدرشرایطاستاتیکی)درحالتیکهموقعیتموتور(ب    خارجی)

توانازراهآزمونتجربیمعینکرد.(.چنیننرمیرامیداشتهشدهباشد

SEAتوانبرایمد شرحدادهشدهدربالارامی
SJMو4

[41]هابهکاربرد.5

 (Serial VSA)محرکه سختي متغیر سری  -2-9

باشاادکااهبااهمنظااورمحرکااهسااختیمتغیاارسااری،شاااملیااکموتااوراصاالیمااییااک

پاااذیردهااایبااارایحرکاااتلیناااکازطریاااقیاااکبخاااشانتقاااا قااادرتانعطااااففرماااان

شااودویااکموتااوردومکااهبااهمنظااورتغییااردادنسااختیبخااشانتقااا اسااتفادهماای

)یااااباااهگااارددقااادرتازطریاااقتغییاااردادننقطاااهعملکاااردرویمختصاااات،اساااتفادهمااای

                                                 
1

Passive Stiffness 
2

External Stiffness 
3

Compliance 
4

Serial Elastic Actuator 
5

Safe Joint Mechanism 
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یااک2-2شااکلطااورمعاااد ،باااشااکلدادناناارژیپتانساایلماارتبطباااتغییاارشااکل(.

دهد.طرحکلیازمحرکهسختیمتغیرسریرانشانمی

 Serial VSA [41]طرحکلیاز (2-2)شکل

شاود(،کاهازطریاقچارخدنادهگفتاهمایایموتاوردوم)کاهمتغیارنقطاهکااریموقعیتزاویه

مشاخصخواهاادشاد.درایاانماورد،مااد دیناامیکیبااه  ،توسااط   𝛾کاهشایبااانسابت

آید:شکلزیربدستمی

(2-6)

  ̈     ̇                  

     ̈     ̇              

   ̈       ̇                

 𝛾       بکااررفات،(3-2و2-2)کهبااساتفادهازنمادهااییکاهقابلاًدرمعاادلات
و   

           
𝛾 

  بهترتیباینرسیبهدستآمدهواریباصطکاکویسکوزموتاوردومو   

،شادگیپذیریجفت،گشتاورانعطاف        باشد.تابعمی( 𝛾        )گشتاوربدستآمده

شانتقا قدرتبررویموتوردومبهعناوانتاابعیازمتغیاردهدکهچطورتغییرشکلبخنشانمی

                                                 
1

Set-Point Variable 
2

Coupled Flexibility Torque 
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هاایمکاانیکیحلگذارد.درحقیقت،اینیکرفتارجفتشدگیدینامیکیوراهنقطهکاریتأثیرمی

نامطلوبیهستکهایناثرمعمولاًانتخابشدهراکمینهکند.دراینموردسختیدستگاهبهصاورت

شود:زیرتعریفمی

(2-7)        
         

  
                                                            

 [41].کندپذیریهیچنقشیایفانمیگرددگشتاورانعطافطورکهملاحظهمیهمان

 (aVSA)محرکه سختي متغیر تقابلي  -2-1

محرکهکهبهطورموازیکااردراینپایاننامهدستگاهیکهموردمطالعهخواهدبودشاملدوموتور

سادهبهیکلینکمتحرکازطریقبخشانتقا قدرتغیرخطیاتصاا  کنندوبهصورتتقابلیمی

باشد.دارند،می

طرحکلیازمد محرکهباسختیمتغیردرچیدمانتقابلینشاندادهشدهاست.3-2درشکل

aVSA[41]طرحکلیازمفصل (3-2)شکل

تااوافقی/تقااابلیباشااد،درایاانپایاااننامااهتنهااانااوعمختلفاایممکاانماایهااایاگرچااهچیاادمان
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.گرددآنبررسیمیساده

بودنمشخصهتغییرشکل/گشتاوربخشانتقا قدرتیااستفادهازپذیری،غیرخطیدرصورتتحقق

خطیفنرهایغیرخطی)درجهسهیانمایی(یاچیدمانفنرهایخطیدریکمکانیزمسینماتیکیغیر

،کاه3-2گیربک بادوسریمعادلاتشبیهبههمبهفرممعادلات-گردد.دوواحدموتورنتیجهمی

باشاند.بناابراینرواباطمیi=1,2برای         گیربک دارایتغییرشکل-هرواحدموتور

تقابلیبهشکلزیرهست:VSAدینامیکییک

(2-1)  ̈     ̇                                                              

(2-1)   ̈       ̇                                                    

پذیریمنتقلشدهبهلینکمتحرکوسختیکلدستگاهبهصورتزیردراینمورد،گشتاورانعطاف

شود.دادهمی

(2-11)                                                                    

(2-11)                                                                   

 که:بطوری

(2-12)       
         

   
                                                   

 .         دوبخشانتقا قدرتهستندوهایمواعیسختی

     توجهداشت،درحالیکهباهطاورکلای11-2و11-2پذیریمعادلاتبایستیبهتفکیک

گیربک ،یکسانهستند)کااملاًمتقاارن(؛اگرچاه-باشد.علاوهبرایناکثراوقات،دوواحدموتورمی

 [41].توانندبهحالتکلیااافهشوندهامیآخرینپیشرفت

                                                 
1

Agonistic/antagonistic – simple 
2

Local Stiffnesses 
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[5].بکاررودVSJوPDAU،DECMMA،VSA،VSA-IIتواندبرایمیaVSAمد 

-4-1-2 اهمیت بخش انتقار قدرت غیرخطي 

هایتقابلیاصلیهستکهحداقلیکیازدوبخشانتقا قدرتبایستیغیرخطیباشد.اینVSAدر

بهترتیببارا1-2دادهشود.دوبخشانتقا قدرتخطیدرمعادلهتواندبهطورسادهنشاننیازمی

پذیریبهصورتزیردرنظربگیرید.گشتاورانعطاف

                                                             

پاذیریکال،درباشد.گشتاورانعطافثابتالاستیکدوبخشانتقا قدرتالاستیکمی  و  که

معینشدهاست.11-2توسطمعادله1-2معادله

                       

گردد.استخراجمی11-2و12-2وسختیمجموعبااستفادهازمعادله

                        

دهد،کهتابعیازتغییرشکلبخشانتقا قادرتنیسات.رابطهبالایکسختیکلثابترانتیجهمی

هاایانتقاا تقابلیبابخشVSAشودکهیکمیتواندتغییرکند.پ نتیجهبهعبارتدیگرآننمی

قدرتخطییکدستگاهسختیمتغیرنیست.

 ها در محرکه سختي متغیربررسي انواع متداور از موتورها و امكان استفاده آن -2-2

طورکهبررسیشدایدارد.هماناندازاصلیمحرکهالاستیک،اهمیتویژهموتوربهعنوانمحرکوراه

تغیرتقابلیازدوموتورالکتریکیمجزاتشکیلشدهکهدربالاوپایینآنبهصاورتمحرکهسختیم

ساواند.مزیتاینچیدمانایناستکهاگرجهتچارخشموتورهااهامموازیبایکدیگرقرارگرفته

شاودودرشود،گشتاوربرآیندمحرکهالاستیکبرابربامجموعگشتاورهایخروجیهردوموتورمای

توانازموتورهایکوچکتریاستفادهکرد.همینتیج

برایانتخابنوعموتوربایددرنظرداشاتکاهباهطاورکلایچهاارناوعموتاورالکتریکایدرباین
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هایتحریکمکااترونیکیرایاجاسات.هارکادامازایانموتورهاابساتهباهکااربرد،مزایااوسیستم

معایبخودرادارند.

کند.رقمستقیمکارمیکهباجریانبDCموتور●

کند.کهباجریانبرقمتناوبکارمیACموتور●

کند.هایدیجیتا کارمیسرووموتورکهباسیگنا ●

کند.کارمی PWMهایمدولاسیونعر پال یاایکهباسیگنا موتورپله●

بهابعاادخاودگشاتاورکنندوقیمتمناسبیدارندولینسبتدوربالاییراتأمینمیDCموتورهای

کنند.درصورتیکهبرایافزایشگشتاورازگیربک استفادهگردد،وزنموتورافزایشکمیتولیدمی

،ایانناوعدرنتیجاهموتوراست.موقعیتعدمامکانکنتر دقیقسرعتوDCموتورایرادیابد.می

موتورانتخابنشد.

نمایند.عیباینموتورهاسنگینبودنوعدمدقاتباالاییگشتاوربالاتریراتولیدمACموتورهای

صنعتیدارندومعمولاًدرمدارهایبامصرفانرژیزیادموردکاربردباشد.اینموتورهاعموماًهامیآن

کنترلایازمکانیسمACموتورهایاندازینیازدارند.گیرندوجریانبالاتریجهتراهاستفادهقرارمی

ایبرخوردارند.درنتیجهایننوعموتورنیزبرایمفصلالاستیکسختیمتغیراستفادهتقریباًپینیده

نشد.

بارایباشاندومایتواناییکنتر موقعیتباادقاتباالاوپاسخزمانیبسیاربالاموتورهادارایسروو

صههایگشتاور،موقعیاتوامکانکنتر مشخباشند.بالامناسبمیسرعتوگشتاوربا یکاربردها

.اساتازدیگرمزایایاینموتورهااهایپایینمینگشتاورمناسبدرسرعتأتوسرعتبصورتمجزا

باشد.بههمایناینموتورهامیپینیدهاندازیوکنتر نسبتاًراهها،یآنیمتبالاایراداینموتورهاق

دلایلازایننوعموتورهااستفادهنگردید.

ایدرهایدندانهکهباداشتنقطباندای،موتورهایسنکرونیموتوریااستپرموتوریاموتورپلهاستپ

کنند.بهعبارتدیگریاکهاییبازاویهمشخصطیمیهایاپلهروتورخوددرهرگردوکاملاستپ
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پاال فرساتادهایداردوهرایگسستهیاپلهایالکتریکیاستکهچرخشزاویهاستپموتوروسیله

شاودکاهایانزاویاه،زاویاهاساتپینگایمعینمایشدهبهموتورسببحرکتمحورموتورتازاویه

(Stepping Angle)شود.مشخصهبارزاستپموتورهااعادمنیاازباهفیادبکسنساورهاینامیدهمی

رایانموتورهااباشندیابهتعبیریدیگاموقعیتیاسرعتبرایکنتر موقعیتویاسرعتموتورمی

است.بادقتخوبیتموقعکنتر درموتورهاایناصلیهستند.کاربردOpen Loopحلقهبازیا

 گردند:ایبهسهدستهکلیتقسیممیموتورهایپله

 Variable Reluctance Step Motorایرلوکتان متغیریاموتورپله-1

 Permanent Magnet Step Motorربایدائمییاایآهنموتورپله-2

 Hybrid Step Motorایمااختالط)هایبریاد(یاااماااوتاااورپاله-3

است،امانسبتبهگشتاورتولیدیحجمکمیدارناد.قبلینوعسهازکمترموتورهااینخروجیتوان

گشتاورهایبالاهایبالاوعدمامکانتولیداینموتورهادرعیباینموتورهاعدمتواناییایجادسرعت

باشد.ازآنجاییکهکنتر موقعیتدرمفصلالاستیکباسختیمتغیرازاهمیتبالاییبرخاوردارمی

هاایباشدوهنگاامعملکاردمفصالباهسارعتاندازیآنبهگشتاوربالایینیازنمیاستوبرایراه

ختیمتغیرانتخابشد.رسد،پ اینموتوربرایمفصلالاستیکباسدورانیخیلیبالایینمی

-4-2-2 هاای و روابط حاکم برآنبررسي انواع موتورهای پله 

 (VR)ایرلوکتان متغیرموتورپله●

ایویکترینساختارراداردوازروتوریباجن آهننرمدندانهایسادهدرمیانانواعموتورهایپله

ایهایدنداناهها،قطبازسیمپیچDCاستاتورسیمپینیشدهتشکیلشدهاستکهباعبورجریان

کنند.ایننوعساختاربرایکاربردهایغیرصنعتیکهنیاازباهبهترتیبخاصیتمغناطیسیپیدامی

ایرلوکتان متغیارراطرحکلیموتورپله4-2شکلگشتاورموتوربادرجهبالاندارندمناسباست.

دهد.نشانمی
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رلوکتان متغیرایطرحکلیموتورپله (4-2)شکل

 (PM)ربایدائمیایآهنموتورپله●

پیچاستاتورکاارربایدائمیدررتوروجاذبهودافعهباسیمایبااستفادهازآهنایننوعازموتورپله

15تاا5/7کندوازقیمتورزولوشنیازاویهگردشیکمیبرخورداراست)بهطورمعماو باینمی

.همننینایننموناه(5-2)شکلاینیستاستپ(.دراینمد دیگرروتوردندانه24تا41درجهیا

دهد.موتوررلوکتان متغیرازخودنشانمیرموتورخصوصیاتگشتاوریبهترینسبتبهاستپراستپ

 ربایدائمیایآهنطرحکلیموتورپله (5-2)شکل

ایمااختالط)هایبریاد(ماااوتاااورپاله●

استپ411تا111درجهیا1/1تا6/3تواندازباشدومیترمیتروگرانقبلکاملنسبتبهدومد 

رباایدائمایرادرهردوردقتداشتهباشد.اینمد بهترینخواصاستپموتوررلوکتانسایوآهان

دارشبیهبهمد رلوکتانسیوخاصیتمغناطیسیمحوریومتمرکازحاو شافتدارد،یعنیدندانه

دارندهوحرکتدهندۀباخاواصبهتارکهباعثبرخورداریازگشتاورنگه،ربایدائمید آهننظیرم
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دهد.ایهیبریدرانشانمیطرحکلیموتورپله6-2شکلشود.نسبتبهدواستپموتوردیگرمی

ایمختلط)هیبرید(طرحکلیموتورپله (6-2)شکل

ایپااییندارد،تفااوتیمیاانموتورهاایپلاههاایایکارکردمداومدرسرعتهنگامیکهموتورپله

ربایدائمایآهنایهیبریدنوعخاصیازموتورپلهربایدائمنیست)موتورپلهرلوکتان متغیروآهن

ایمتفااوتامادرشرایطگذرا،مشخصاتگشتاورایندونوعموتوربهطاورقابالملاحظاهباشد(.می

.کنادفازتغییرمیجریانمقداربابطورخطیآهنربایدائمتقریباًایگشتاوردریکموتورپلهاست.

.کندفازتغییرمیجریانمقداربابارابطهدرجهدوایرلوکتان متغیرتقریباًگشتاوردریکموتورپله

تواندباههایپاییندارد،گشتاورمغناطیسیمیایکارکردحالتدائمدرسرعتهنگامیکهموتورپله

صورتیکتابعسینوسیتقریبزدهشود.

(2-13)                                                                     

باشدکهازموقعیتدندانهکهدرحا حاارفازآنتحریاکشادهایروتورمیموقعیتزاویه زاویه

دهد.موقعیاتمطلاقباارادرطو هرپلهمیگیریشدهاست.آنموقعیتنسبیروتوراست،اندازه

تعاداد  آید.بهزاویهمطلقروتوردرهنگامنزدیکشدنبهموقعیتدندهبدستمی ااافهکردن

باشد.بیشینهگشتاوراستاتیکیمی    هایروتورودنداده
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[42]ایبرحسبزاویهنسبیروتورنمودارگشتاورمغناطیسیموتورپله (7-2)شکل

معادلهدهد.ایرابرحسبزاویهنسبیموتورنشانمینمودارگشتاورمغناطیسیموتورپله7-2شکل

نشاانداده1-2ایکهدرشاکلباتوجهبهمد دیاگرامآزادنیرویموتورپلهمکانیکیحرکتموتور

شود:بهصورتزیردادهمیشدهاست،

(2-14)       (   ̇)    ̈                                                         

 [42]ایطرحکلیمد دیاگرامآزادنیرویموتورپله (1-2)شکل

گردند.پارامترهابهصورتزیرتعریفمی14-2کهدررابطه

●Jاینرسیروتور

گشتاوربارواردهبررویروتور  ●

گشتاورناشیازاصطکاکویسکوز  ●
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●Tگشتاورمغناطیسیموتور

ای،بسیاریازمقادیریکهثابتفر شدهبودنددرحالتعملکردگذراوسرعتبالاییکموتورپله

بهخصاوص،بارایولتااژتغذیاهدادهکند.کنندهمانطورکهموقعیتروتورتغییرمیبازمانتغییرمی

درمادارLازاینگذشته،اندوکتان خواهدبود.پینیفاز،جریانفازوابستهثابتنشدهبهیکسیم

تواندالقاءشدهباشادمیهمننینیکنیرویمحرکهبرگشتیفازباموقعیتروتورتغییرخواهدکرد.

کناد.یاکماد درمدارفاز،بهایندلیلکهشارمغناطیسیبهدلیلسرعتچرخشروتورتغییرمی

ایزیرشرایطگذراوسرعتبالاموردنیاازدنرفتاریکموتورپلهدینامیکیبهبودیافتهبراینشاندا

ای)بدوندرنظرگرفتناثرالقایمتقابال(خواهدبود.یکمدارمعاد تقریبیبراییکفازموتورپله

نشاندادهشدهاست.1-2درشکل

[42]ایمدارمعاد تقریبیبراییکفازموتورپله (1-2)شکل

(2-15)        
   

  
                                                        

(2-16)           ̇  
                                               

 ̇  
دریاااکپلاااهمعماااولیمنفااای ازآنجااااییکاااهباشاااد.ایروتاااورمااایسااارعتزاویاااه

باشاااد.ایمثبااات،مثباااتمااایویاااهبااارایسااارعتزا  (،   تاااا     هسااات)از

کناادوباااتوجااهبااهگااامدندانااهنوسااانیتغییاارماای خااودالقاااییباااموقعیااتروتااور

هست:

                                                 
1

Inductance 
2

Back-electro motive force(Emf) 
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(2-17)                                                                    

معادلاهگشاتاورباهناوعباشد.اماامعتبرمیVRوPMایمد کنونیبرایهردونوعموتورهایپله

 [42].ایوابستهخواهدبودموتورپله

-PM 2-2-2ای  رابطه گشتاور برای موتورهای پله 

وروتورمغناطیسای  ایمغناطی دائم،شارمغناطیسیتوسطهردویجریانفازدریکموتورپله

پینایفاازتوساطشود.شارازسمتروتورمغناطیسیثابتهست،امااارتبااطآنبااسایمتولیدمی

تنظیمخواهدشد. موقعیتروتور

 [42].باشدمیPMایثابتگشتاوربرایموتورپله  جریانفازو  

(2-11)                                                                            

-VR 2-2-9ای پله رابطه گشتاور برای موتورهای 

شود،بنابراینهیچتولیدشارمغناطیسایرلوکتان متغیر،روتورمغناطیسینمیایدریکموتورپله

هایفازارتبااطدارد.هارپینیباسیم  ازسویروتوروجودندارد.شارتولیدشدهتوسطجریانفاز

شود.تنظیممیVRایچندخطوطشارباحرکتموتورپله

باشد.میVRایثابتگشتاورموتورپله  ●

 [42]وابستهاست.بهشیوهدرجهدوم  گشتاوربهجریانفازVRایدرموتورپله●

(2-11)      
                                                                       

 محرکه با سختي متغیر تقابلي دانشگاه شاهرود سازی مدر -2-6

رایانهمحرکهباسختیمتغیرتقابلیدانشگاهشااهرودنشااندادهمد طراحیشدهبا11-2شکلدر

اند.اینشاندادهنشدهسازیدومکانیزمازسهمکانیزمچهارمیلهشدهاست.بهمنظورفهمبهترمد 
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دانشگاهشاهرود مفصلسختیمتغیرSolidWorksافزارنرممد ترسیمشدهبهکمک (11-2)شکل

بههردوdوaنشاندادهشدهاست.لینک11-2شکلهادرازلغزندهبندیبهیکیمد کلیاتصا 

ستند.محرکهمتصله

[1]ایمفصلباسختیمتغیرطرحکلیمکانیزمچهارمیله (11-2)شکل

𝛾باشد.جعبهدندهبانسبتتبدیلهایالکترومکانیکیبهشکلزیرمیاصو فیزیکیحاکمبرسیستم

آ :وافزایشگشتاورآناست.درحالتایدهایبرایکاهشدورموتوروسیله

(2-21)

{
 

 
ایزاویه موتور                             سرعت 

ایزاویه لینک ورودی                   سرعت 
 𝛾           𝛾  

ایزاویه موتور                             موقعیت 

ایزاویه لینک ورودی                 موقعیت 

ایزاویه موتور                              سرعت 

ایزاویه لینک ورودی                   سرعت 
 𝛾          𝛾  

ایزاویه موتور                              موقعیت 

ایزاویه لینک ورودی                موقعیت 

                      

هاوجودنداشتهباشد:واصطکاکدرجعبهدندهکهگشتاورهایتلفاتدرصورتی 

(2-21) 
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ربایدائمیبهترینخواصاستپموتوررلوکتانسیوآهنایهیبریدکهموتورهایپلهباتوجهبهاین

   گشتاورتولیدشدهتوسطموتورهادراینمحرکهاستفادهشد.ایهیبریدرادارد،ازموتورهایپله


گونهکهقبلاًاشارهشدبرابراستبا:ایهیبریدهماندرموتورهایپله

(2-22)   
        (       

)                                            

   دررابطهبالا
بهاینزاویه،موقعیت باااافهکردنباشدکهورمیامدراستات jپیچموقعیتسیم

   یعنی مطلق
آید.بدستمی

 .باشدنیرویمحرکهبازگشتیمتناسبباسرعتوموقعیتروتورموتورهامی

(2-23)           ̇  
   (       

)                                         

قابال  ودورابطاهفاوقباایاکااریب  برابر  استفادهشودSIدرصورتیکهازواحدهای

هااتاابعیازولتااژپایچجریااندرسایمشود.فر می  باشند.مماناینرسیموتورنیزنمایشمی

 شود:بهصورتزیردادهمی  و  باشد.یکرابطهعمومیمیانهامیپیچومشخصاتسیم  تغذیه

(2-24)             
   

  
                                                              

کهدرآن

(2-25)                   
                                                        

   رابطهکلایمیاان24-2درمعادله25-2و23-2باجایگذاریمعادلات
   و

بارایهاریاکاز

آید:ایبهصورتزیربدستمیموتورهایپله

(2-26)   
    ̇  

   (       
)       

     
    

   (       
)  

    

  
                  

(2-27)(   
    

   (       
))

    

  
     

    ̇  
   (       

)       
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شااناختهشاادهباشااند)بااهطااور  و  ،  ،Rشااودکااهپارامترهااایمااد فاار ماای

تجربییاازرویبرگهمشخصاتتولیدکننده(.

:ایدرسمتموتورهاهایزاویهبااعما قانوناویلربرایحرکت

(2-21)   
 ̈  

    
 ̇  

    
    

                                             

   کهدرآن
درواقعگشاتاورباشد.گشتاورمنتقلشدهازطرفموتوربهسمتمفصلالاستیکمی

   اینرسیحرکتیموتور
 ̈  

   وگشتاوراصطکاکویسکوز
 ̇  

ازمیزانگشتاورتولیدیموتور

   
        (       

شود.کممی(

(2-21)   
     

 ̈  
    

 ̇  
    

                                           

قانوناویلربرایآنبخشازمفصلکهباگیربک ارتباطدارد،به13-2و12-2هایمطابقباشکل

شکلزیراست.

(2-31)   
 ̈     

 ̇  𝛾   
      (  

       

  
)                       

پااذیرساختیمفصاالتاابعوارون     ایمحاورمفصاالوموقعیاتزاویااه ،31-2کاهدررابطااه

     برای
 

 
بااقاراردادنمعادلاهآیاد.باشادکاهرابطاهآندراداماهفصالبدساتمایمای

 :31-2درمعادله2-21

(2-31)   
 ̈     

 ̇  𝛾   
 𝛾   

 ̈  
 𝛾   

 ̇  
      (  

       

  
)            



44



دیاگرامآزادمفصلسختیمتغیرتقابلی (12-2)شکل
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مفصلسختیمتغیرتقابلیجنبشیدیاگرام (13-2)شکل

  ̇  باتوجهبهاثرجعبهدنده:
 𝛾 ̇  آید.بهشکلزیردرمی31-2رابطه

(2-32)(   
 𝛾    

) ̈      
 𝛾    

  ̇  𝛾   
      (  

     

 
)            

هاییازمفصالکاهباامعادلهدینامیکیآنبخش32-2دررابطه22-2درنهایتباجایگذاریرابطه

آید.هاارتباطداردبدستمیگیربک 

(2-33)  (   
 𝛾    

) ̈  (   
 𝛾    

)  ̇  𝛾       (       
)       (  

     

 
)     
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  ̇  همننینباتوجهبهاثرجعبهدنده:
 𝛾 ̇  آید.بهشکلزیردرمی27-2رابطه

(2-34)(   
    

   (       
))

    

  
     

 𝛾   ̇    (       
)       

     

گردد.قانوناویلررابرایمحورمفصلالاستیکباسختیمتغیرهماستفادهمی

(2-35)  ̈     ̇       (  
     

 
)                                          

آید.بهصورتزیردرمی35-2برایمحورمفصلبدوناثرنیرویجاذبهرابطه

(2-36)  ̈     ̇       (  
     

 
)                                      

سختیدرمعادلاتفوق،مشخصگرددکهدراداماهباهآنبهمنظورحلمعادلاتفوقبایستیتابع

شود.پرداختهمی

 محرکه با سختي متغیر تقابلي دانشگاه شاهرودمعادله سختي پیچشي  -2-7

شااودکااهبااهمحااورمفصاالمتصاالتوسااطسااهفناارتخااتتولیاادماایVSJسااختیمفصاال

بااهمحااورانااد.انتهااایهاارفنااردرجااهازهاامجااداشااده121انااد.فنرهااابااازاویااهشااده

شااودوسااردیگاارفناارآزادنگااهداشااتهشاادهبااهطااوریکااهبااایااکنیاارویمتصاالماای

شود.خارجیبهکاررفتهبهفنرخمیدهمی

.(14-2)شکلغلتندشود،رویهرفنرمینامیدهمی«لغزنده»دوغلتک،درقابیکه
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هاحرکتهایداخللغزندهغلتکهادرطو فنرهابامحورباسهفنرمساویمتصلشدهاست.لغزنده (14-2)شکل
کنند.می

گردد.بالاوپایینهرلغزندهبادوطو مؤثرهرفنرتوسطموقعیتلغزندهدرجهتشعاعیتعیینمی

شود.لینکیکهبهایگفتهمیزنجیرهچهارمیله«هایخروجیلینک»داشتهشدهاستکهلینکنگه

هاایورودیباهشاکلقاابدایارویشود.لیناکتهمیگف«لینکورودی»شودهرعملگرمتصلمی

(.15-2)شکلباشندهایعملگرهامتصلمیدندهاند،کهبهچرخطراحیشده

هابهلینکخروجیاتصا دارندچرخد.لغزندهاتصا داردوحو محورمیهالینکورودیبهمحرکه (15-2)شکل
هابنرخند،محورچنانکهاگرلغزندهمفصلمتصلهستندآنکهانتهایشبهلینکورودیمتصلاست.فنرهابهمحور
چرخد.می
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کندوموقعیتلغزندهرامشخصایحرکتچرخشیرابهحرکتانتقالیتبدیلمیزنجیرهچهارمیله

ماناد.پا کند.تازمانیکهموقعیتنسبیعملگرهاتغییرنکند،طو مؤثرفنرهانامتغیرباقیمیمی

VSJیک16-2کند.شکلشدهاسترفتارمیملگربانرمیثابتکهبطورسریمتصلبصورتیکع

دهد.مونتاژشدهرانشانمیVSJمفصل

کند.هابراثرگشتاورورودیجلوگیریمیفنر.راهنماازچرخیدنلغزنده3مونتاژشدهباVSJ (16-2)شکل

هنگاامیکاه(.17-2شود)شاکلمیسختیهرفنربااستفادهازموقعیتلغزندهوابعادفنرمحاسبه

هااکند،کهفاصلهمیاانمحاوروغلتاکغلتند،طو مؤثرفنرتغییرمیهابررویفنرتختمیغلتک

 دهد.باشد.تغییردرطو مؤثرفنر،تغییردرسختیرانتیجهمیمی

[1]هاباغلتکامiتختطرحکلیفنر (17-2)شکل

Dباشاد.هنگااامیکاهیاکگشاتاورخاارجیبااهفاصالههارلغزناادهتاامحاورمای قطارمحاورو
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ایمحااورلغزناادهازطاارفمحااورمفصاالاعمااا شااود،فنرهااابااهعلااتگشااتاوروجابجاااییزاویااه

دراثاراعماا گشاتاورخاارجیامiنیارویاعماا شادهباهلغزناده   شوند.اگارمفصلخممی

 .شوددادهمیباشد،آنگاهنیروبهصورتزیر

(2-37)    
    

   
 

 
 
                                          

ایمحاورجابجااییزاویاه  نیرودرهرلغزندهدراثرگشتاور،و   سختیپینشیهرفنر،  که

هاا،میازانخماشباشد.بهدلیلاتصا همهفنرهابهمحوراصلیویکسانبودنموقعیتلغزنادهمی

.باشدتقریباًبهصورتزیرمیایزاویهبرایهرفنریکساناست.پ جابجاییهرلغزندهدرراستای

(2-31)      
 

 
                                                       

  
رواباطمرباوطباهباشد.پ بادرنظارگارفتناخامتفنرمی  عر فنرو  ام،iطو فنر 

آید.یرودرهرلغزندهبهصورتزیربدستمی،ن[43]مقاومتمصالحازمرجع

(2-31)    
      

 

   
                                                 

باشد.بنابراینباتوجهبهروابطبالاسختیمفصلبهصورتزیرمحاسبهمدو یانگهرفنرمی  که

.شودمی

(2-41)   (  
 

 
)

   

  
  (  

 

 
)
       

 

   
                          

 [1].آیدسختیکلمفصلبافرمو زیربدستمی

(2-41)  ∑   
 
     ∑  (  

 

 
)
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  بامدو الاستیسیتهگرددکهسختیپینشیمفصلالاستیکملاحظهمی41-2باتوجهبهرابطه

رابطهمستقیمداردوسختیمفصلبا وتعدادفنرها ،قطرمحوراصلیمفصل   و   وابعادفنر

باتوانسومبا، فاصلههرلغزندهتامحوریابد.همننینازآنجاییکههاافزایشمیافزایشمقدارآن

شاود،ساختیپینشایکمیناهفاصلههرلغزندهتامحورسختیپینشیرابطهمعکوسدارد،لذااگر

افازایشیاباد،ازساختیفاصلههرلغزندهتاامحاورشودودرصورتیکهمفصلالاستیکبیشینهمی

کتایمکاانیزمجاکاورسحرگردد.دراینترمیشودومفصلالاستیکنرمپینشیمفصلکاستهمی

ترباشد،مفصالایبیشباشدوهرچهکورسحرکتیمکانیزمچهارمیلهایحائزاهمیتمیچهارمیله

اینمسللهموردبررسیو1-2تریدستخواهدیافت.دربخشسختیبیش-الاستیکبهبازهنرمی

 گیرد.بندیقرارمیفرمو 

 تقابلي دانشگاه شاهرودحرکه با سختي متغیر مسختي تغییر تابع محاسبه  -2-8

هااتوساطهادرراستایشعاعی،لازماست.موقعیتلغزندهبهمنظورتغییرسختی،تغییرمحللغزنده

هاایسیساتمکناد.هماهمفصالایتغییرمیتغییرموقعیتنسبیدولینکورودیاتصا چهارمیله

بنادیباهیکایازمد کلیاتصا ر،هایکاملاًدورانیهستند.بهمنظورفهمبهتایمفصلچهارمیله

گردد.بودمجدداًارائهمینشاندادهشده11-2شکلدرکههالغزنده

 [1]ایمفصلباسختیمتغیرطرحکلیمکانیزمچهارمیله(11-2شکل)

هاایدولینکخروجیکهبهیکلغزندهمتصلهستند،طو یکساندارناد.دولیناکدیگار،لیناک

درمرکازOورودیهستندوطو یکساندارند.هرلینکورودی،بهیکمحرکمتصلاست.نقطاه
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هایخروجایاند.لینکنشاندادهشدهdوaهایورودی،بهترتیببامحورچرخشیقراردارد.لینک

زاویهبین    است.cوdطو لینک  استوdوaهای،طو لینک  .اندمشخصشدهcوbبا

مشخصشدهاستکه:rباO استسپ فاصلهلغزندهتانقطهdوaلینک

(2-42)            √  
    

                                                 

     و،   کهدررابطهبالا،
 

 
ایکهبایستیبهآنتوجهگردد،انتخابمقدارنکتهباشد.می

42-2زیررادیکاا دررابطاهمقدار     است.پروااحاستکهدرصورتانتخابمقدار  و  

ایوتغییرسختیمفصلالاستیکگرعدمعملکردصحیحمکانیزمچهارمیلهگرددکهنشانمنفیمی

   ایبایستیتوجهشودکهاگرباشد.همننیندرطراحیمکانیزمچهارمیلهمی
 

 
گااه،آنگاردد

بامقدارفاصلهازمرکزمحورمفصلتاطاو  دارندهفنرهاتکیهکندومقداربایدلغزندهبهبازوینگه

ایبتواندبهمقدارکمینهازطو فنرهابرسدوبرابرگردد،تامکانیزمچهارمیلهدارندهفنرهابازوینگه

    تواندرحالیکاههارانیزمیمفصلکاملاًصلبوسختیبیشینهشود.مقدارطو اصلیفنر

مسائلفوقالذکردرفصلسومبهصورتعددیبحثوبررسایبدستآورد.42-2باشدازرابطهمی

 گردد.می

    شااودفاصاالهتااالغزناادهماای،چرخناادمحااورماایدورهااایداخلاایجاااکااهلینااکازآن
 

 
 

.شودمحاسبهمی42-2و41-2سختیپینشیازرابطه(.17-2)شکل

(2-43)      
(         √  

    
       )

 

(         √  
    

        
 

 
)

   ∑
      

 

 

 
                   

     پذیرسختیمفصلبرایتابعوارون     دراینجا
 

 
افازایش  توجهشودکاه.باشدمی

شود.یکمفصلصلبمیVSJشود.سپ میکمینهثرفنرهاؤیابد،طو م
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 اندبههرمحرکمتصلشدهd وaهایکهلینکییازآنجا.هایهرمحرکهستندموقعیت  و  

شود.بهصورتزیردادهمی  

(2-44)   
     

 
                                              

مکاانلغزنادهدرکاهطاو ماؤثربااوابساتهاسات،تخاتثرفنرؤبهطو مVSJ ازآنجاکهسختی

موقعیااتلغزناادهدرجهااتشااعاعیمعاااد باااکااردنکنتاار شاادهاساات؛جهااتشااعاعیتعیااین

تاابع،دهادکاهمکاانلغزنادهدرجهاتشاعاعینشاانمای42-2معادلاه.شاودکنتر سختیمی

انلغزنادهمکامشاخصشادهاسات.11-2درشاکل   هااهسات،کاهزاویهنسبیباینمحارک

ایمیلااهای،موقعیااتاسااتراحتفنااراساات.ازآنجاااییکااهسیسااتماتصااا چهاااردرجهااتزاویااه

[1]:شودبهصورتزیردادهمی،موقعیتاستراحتلغزندههستندمتقارنبالاوپایین

(2-45)   
     

 
                                                     

با اعمار  حرکه با سختي متغیر تقابلي دانشگاه شاهرودم معادلات دینامیكي نهایي -2-3

 روابط سختي

باشد.هاارتباطداردبهصورتزیرمیهاییازمفصلکهباگیربک معادلهدینامیکیآنبخش

(2-46)(   
 𝛾    

) ̈  (   
 𝛾    

)  ̇  𝛾   
   

   (       )  (
(         √  

    
       )

 

(         √  
    

        
 

 
)

   ∑
      

 

 

 
     ) (  

     

 
) 

آید.زیردرمیشکلبه36-2برایمحورمفصلبدوناثرنیرویجاذبهرابطه

(2-47)  ̈     ̇  (
(         √  

    
       )

 

(         √  
    

        
 

 
)

   ∑
      

 

 
 
   )(  

     

 
)                   
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 : 9 فصل

تحلیل و تخمین سختي محرکه 

 الاستیک
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 مقدمه -9-4

یابادیاکباازویرباتیاکدرنقطاهانتهااییآنانعکااسماییاانرمایدانستنوشناختساختی

درکااهدرموفااقبااودنتماااسیاااوفااایفغیاارتماساایبااازویرباتیااکاهمیااتنخسااترادارد.

دادهشادهوحقیقت،سختیبازویرباتیاکعمومااًدقاتماوردنیاازبارایبارآوردننیارویفرماان

بازارباازویرباتیاکدراثاراعماا یاکهنگاامیکاهقاابادهاد.موقعیتموردنظاررانشاانمای

نیاارودرامتاادادیکاایازدرجاااتآزادینقطااهانتهاااییآنبنرخااد،اگاارسااختیدیاادهشاادهدر

گااهممکاناساتتااخطاهااینقطهانتهاییبازویرباتیکماد شاودودقیقااًشناسااییشاود،آن

همننااینممکاانماادلیکااهایوتماساایناشاایازنیروهااایخااارجیراجبااراننمااود.مواجهااه

اسااتباارایتولیاادسااختیبااازویرباتیااکاسااتفادهشااود،تعریاافسااختینقطااهانتهاااییبااازوی

نمایاد.مقاادیربنادیباازویرباتیاکترسایممایرباتیکرابهعنوانتاابعساختیمفصالوپیکاره

هاایمااتری ساختیهساتندوتارینمقادارویاژهسختیکمینهوبیشاینه،کاهکمیناهوبیشاینه

تواننادازپایششاناختهشادهباشاند.هااهساتندمایهاایمتناافرآنهایشان،کهبردارویژهجهت

 [44]تواندانتخابشود.بندیبرایانجاموفایفخاصمیترینپیکرهبنابراین،مناسب

هایتجربیبرایاستخراجمقادیرسختیمفصالازسیساتمهابهسمتتوسعهتکنیکبرخیازتلاو

رفتهاست.دوتکنیکاساسیدرتحقیقاتگذشتهمطرحشدهاست.روواو متکایباهمونتاژشده

گیریتغییرشکلدرمکانمفصلباتوجهبهنیارویاساتاتیکیسختیاستاتیکیاستونیازبهاندازه

شناختهشدهدارد.بااینحا ،نشاندادهشدهاستکهمقادیرسختیاستاتیکیودیناامیکیممکان

[45].قتنداشتهباشداستمطاب

باهصاورتنسابتگشاتاور  باشادسختیاستاتیکیکهنوعپینشیآنمدنظرمایدراینروو

گردد.اعمالیبهزاویهپینشتعریفمی

                                                 
1

Stiffness 
2

Compliance 
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(3-1)   
 

 
                                                     

سختیپینشیبهصورتباشد.می     پینشزاویه و       یا    گشتاوراعمالی که

     

   
  یا

   
 [46]گردد.بیانمی

اساسداده شناساییخواصمفصلبر یکمفصلهایارتعاشیاندازهاستراتژیدوم، از گیریشده

توصیفازهابهاستخراجخواصمستقیممفصلوچندباشد،امابسیاریازاینتلاومونتاژشدهمی

 [45]چرخشیماتری مفصلمحدودشدهاست.گیریاجزایاندازه

هایدینامیکی)درفرکانسیبرابرصفرهرتز(موجودهستند.بنابراینهایاستاتیکیدرداخلدادهداده

می استفاده شروع نقطه عنوان به دینامیکی مجموعهمد  یک و معاد شود که نیروهایی از ای

توانندشوند.سپ تغییرشکلوسختیمیرفتهدرتستاستاتیکیهستنداعما مینیروهایبکار

سختی منزله به هرتز صفر تابعسختیدینامیکیدر مقدار دینامیکیتعیینشوند. یکمفهوم در

[47].باشداستاتیکیموردنیازمی

 متغیر مراحل انجام آزمون استاتیكي بر روی نمونه اولیه مفصل الاستیک با سختي -9-2

پذیرظوراعما گشتاوربهمحورمفصلانعطافبهمنگردد،ملاحظهمی1-3طورکهدرشکلهمان

سازهمربوطبهمفصلالاستیکباسختیمتغیر (1-3)شکل
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ساختهشد.کهنقشپایهرابراینمونهاولیهمفصلالاستیکباسختیمتغیردارد،ابتدایکسازه

ایقارارجهتاعما گشتاوربهمحورمفصلیکپیچبهمنظورقفلکردنمکانیزمچهارمیلاهگاهآن

.(2-3)شکلدادهشد

نماید.راقفلمیالاستیکباسختیمتغیرایمفصلپیچلینکورودیازمکانیزمچهارمیله (2-3)شکل

گیاریزاویاهازهگیریمیزاندقیقچرخشمحورمفصلالاساتیک،ازیاکنارمافازاراناداندازهبرای

،گیریدقیقبرد،استفادهگردید.برایاندازهکهازسنسورشتابسنجگوشیهمراهبهرهمیدیجیتالی

اندازهباگوشیهمراهساختهشدوباپیچومهرهبررویمحورمفصلنصبگردیدیکقابچوبیهم

.(3-3)شکل

راالاستیکمفصلچرخشمحور،بردهمیسنجدقیقگوشیبهرافزارگوشیهمراهکهازشتابنرم (3-3)شکل
نماید.میگیریاندازه
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)شاکلمفصلاعما گردیدمحوربهیمتردیجیتالیگشتاورهایمشخصسپ بااستفادهازیکترک

3-4).

نماید.اعما الاستیکمفصلتواندگشتاورهایدقیقیرابهمحورمتردیجیتالیمیترک (4-3)شکل

طورکهدرشکلشد،همانگیریمیمؤثرهایمختلففنرهابایستیاندازهچونمیزانسختیدرطو 

هایتمامرزوهانتخابشدتااقبالازانجاامهارهاازپیچنشاندادهشدهاست،راهنمایلغزنده3-5

گیاریگارددوساپ گیریکولی طو مشخصایازفنرهااانادازهآزمونابتدابهکمکابزاراندازه

هایراهنمادرموقعیتخاصیازفنرهاثابتشود.هابهکمکمهرهپیچکهاوغلتلغزنده

.داردهایراهنمابااستفادهازمهره،لغزندهرارویطو مشخصیازفنرتختثابتنگهمیپیچ (5-3)شکل

،آزماایشتاامحاورهاافاصلهلغزنادهمفصلدرهرمحورچرخشصحیحگیریمیزانبهمنظوراندازه
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تقریبااًیکساانشادهودرگیاریگیریشدهدرهربارنمونههایاندازهگردیدتادادهچندینبارتکرار

هایمتعددخارجگردیدهایدرفنروجودداشتهباشدطیانجامآزمایشهایباقیماندهکهتنشصورتی

وفنرهارفتارواقعیخودرانشاندهند.

 اور،محوربهموقعیتتعاد صفرخودبازگردد.هادقتگردیدکهپ ازبرداشتنگشتگیریدراندازه

گردد.میهایاستاتیکیارائهنوهایبعدینتایجبدستآمدهازآزمبخشدر

 مفصل الاستیک و تحلیل و تخمین سختي آن نمونه اولیه نتایج آزمون استاتیكي -9-9

متغیاررادرنتایجآزموناستاتیکیعملیانجامگرفتهبررویمفصلالاستیکبااساختی6-3شکل

ملاحظاه6-3طورکهدرنمودارهاایشاکلدهد.هماننشانمیتامحورهالغزندههایمختلففاصله

یابد.سختیمفصلافزایشمیتامحورهافاصلهلغزندهگردد،باکاهشمی

هاتامحورهایمختلفلغزندهنتایجآزمونعملیاستاتیکیمفصلالاستیکدرفاصله (6-3)شکل

وبااستفادهتامحورهالغزندههایمختلففاصلهدر7-3سختیمفصلالاستیکدرشکلنمودارهای

اند.کهدرفصلدوممحاسبهگردید،بدستآمده41-2ازرابطه



51 

 

41-2هاتامحوربااستفادهازرابطههایمختلفلغزندهنمودارهایسختیمفصلالاستیکدرفاصله (7-3)شکل

،در41-2منظورمقایسهبهترنتایجعملیآزموناساتاتیکیونمودارهاایبدساتآمادهازرابطاهبه

هایبدستآمدهازدورووفوقدریاکشاکلجداگاناهبررسایهایبعدیهریکازمنحنیبخش

گردد.می

-4-9-9 حالت بیشینه سختي 

هاتاالغزندهودرنتیجهفاصلهترینفاصلهراتامحورمفصلالاستیکدارندهاکمدراینحالتلغزنده

باشد.برایمحاسبهسختیبیشینهمفصلالاستیکرابطهمترمیمیلی25/11محورکمینهوبهمقدار

گردد.مجدداًارائهمی2-41

  ∑  

 

   

  ∑ (  
 

 
)
       

 

   
 

 

   

           

آمدهاست.1-3صلالاستیکدرجدو مقادیرپارامترهایرابطهبالادرحالتبیشینهسختیمف
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مشخصاتپارامترهایمؤثردرسختیمفصلالاستیک (1-3)جدو 

    تعدادفنرها

        قطرمحورمفصلالاستیک

          مدو الاستیسیتهفنرتخت

         عر فنرتخت

         اخامتفنرتخت

           بیشینهسختیهاتامحوردرحالتلغزندهفاصله



درحالاتبیشاینهنتایجبدستآمدهازآزمونعملیوروابطسختیمفصالرا1-3نمودارهایشکل

دهد.نشانمیسختینمونهاولیهمفصلالاستیک

وآزمون41-2هاتامحوربااستفادهازرابطهلغزندهترینفاصلهنمودارهایسختیمفصلالاستیکدرکم (1-3)شکل
عملی

بیشینهسختیمفصل،1-3دربازهخطیوباتوجهبهفرمو 1-3بادرنظرگرفتننمودارهایشکل

  پذیرانعطاف

   
باشد.می73/11 
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-2-9-9 ها تا محورلغزنده درصد از فاصله 22در حالت بررسي سختي مفصل الاستیک  

بااقاراردادنایانمقاداردرباشد.میمترمیلی16/11بهمقدارتامحورهالغزندهفاصلهدراینحالت

آیند.بدستمی1-3وانجامآزمونعملیدراینحالت،نمودارهایشکل41-2رابطه

و41-2هاتامحوربااستفادهازرابطهلغزندهدرصدازفاصله25نمودارهایسختیمفصلالاستیکدر (1-3)شکل
آزمونعملی

درپذیرسختیمفصلانعطاف،1-3فرمو توجهبهبادرنظرگرفتننمودارهایفوقدربازهخطیوبا

 تامحورهالغزندهفاصلهدرصداز25
  

   
باشد.می62/16 

-9-9-9 ها تا محورلغزنده فاصلهدرصد از  25بررسي سختي مفصل الاستیک در حالت  

بااقاراردادنایانمقاداردرباشد.میمترمیلی11/25بهمقدارتامحورهالغزندهفاصلهدراینحالت

آیند.بدستمی11-3وانجامآزمونعملیدراینحالت،نمودارهایشکل41-2رابطه

ساختیمفصال،1-3فرماو توجاهباهدربازهخطایوباا11-3شکلبادرنظرگرفتننمودارهای

  تامحورهالغزندهفاصلهدرصداز51درپذیرانعطاف

   
باشد.می53/11 
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و41-2هاتامحوربااستفادهازرابطهلغزندهدرصدازفاصله51نمودارهایسختیمفصلالاستیکدر (11-3)شکل
آزمونعملی

-1-9-9 ها تا محورلغزنده فاصلهدرصد از  72بررسي سختي مفصل الاستیک در حالت  

بااقاراردادنایانمقاداردرباشد.میمترمیلی11/32بهمقدارتامحورهالغزندهفاصلهدراینحالت

آیند.بدستمی11-3وانجامآزمونعملیدراینحالت،نمودارهایشکل41-2رابطه

ساختیمفصال،1-3فرماو توجاهباهدربازهخطایوباا11-3شکلبادرنظرگرفتننمودارهای

  تامحورهالغزندهفاصلهدرصداز75درپذیرانعطاف

   
باشد.می77/1 

و41-2هاتامحوربااستفادهازرابطهلغزندهدرصدازفاصله75مفصلالاستیکدرنمودارهایسختی (11-3)شکل
آزمونعملی
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-2-9-9 حالت کمینه سختي 

تااارینفاصااالهراتاااامحاااورمفصااالالاساااتیکدارنااادودربااایشهاااادرایااانحالاااتلغزناااده

باشاااد.مااایمتااارمیلااای45/34وباااهمقاااداربیشاااینهتاااامحاااورهاااالغزنااادهفاصااالهنتیجاااه

نتاااایجبدساااتآمااادهازآزماااونعملااایورواباااطساااختیمفصااال12-3نمودارهاااایشاااکل

.دهدرانشانمی

و41-2هاتامحوربااستفادهازرابطهلغزندهترینفاصلهنمودارهایسختیمفصلالاستیکدربیش (12-3)شکل
آزمونعملی

سختیمفصلکمینه،1-3فرمو توجهبهدربازهخطیوبا12-3شکلمودارهایبادرنظرگرفتنن

  پذیرانعطاف

   
باشد.می12/1 

بدست آوردن سختي مفصل الاستیک با استفاده از مقادیر بدست آمده از آزمون  -9-1

 افزار متلبسازی نرماستاتیكي و جعبه ابزار بهینه

قبااالملاحظاااهگردیاااد،نمودارهاااایساااختیمفصااالالاساااتیکطاااورکاااهدربخاااشهماااان

ایکااهخطاایآزمااوناسااتاتیکیغیرخطاایبااودودرنتیجااهسااختیمفصاالتنهااادربااازه

مقایسهشد.41-2بودبررسیگردیدوبانمودارهایبدستآمدهازرابطه

درایااانبخاااشباااااساااتفادهازمقاااادیربدساااتآمااادهازآزماااوناساااتاتیکیوجعباااهابااازار
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ساااازیمتلاااب،تااالاوگردیااادتاااابهتاااریننماااودارغیرخطااایباااهمقاااادیرآزماااونبهیناااه

رابطااهبااینگشااتاوراعمااالیبااه[41]باااتوجااهبااهنتااایجمرجااعاسااتاتیکیباارازوشااود.

محورمفصلالاستیکومیزانچرخشمحوربهصورتزیردرنظرگرفتهشد.

(3-2)         
                                                            

هااایگشااتاورحاصاالازآزمااوناسااتاتیکیکااردنفاصاالهنقاااطماااتری بااهمنظااورکمینااه

سازیازتعریففاصلهاقلیدسیاستفادهگردید.درفرآیندبهینه2-3وتابع

(3-3)                                √∑                                                            

آنفرآیندبرازومنحنیرویباشدکهمی2-3ماتری گشتاورحاصلازمعادله  کهدررابطهبالا

درباشاد.ماتری گشتاوربدستآمدهازآزموناستاتیکیمای  پذیردوبهصورتتکراریانجاممی

هاابارایفرآینادسااختارداده           سازینرمافزارمتلببهکماکتاابعابزاربهینهجعبه

بهتریننقاطکاهبتواناد             شودوبهکمکدستورحلکنندهسازیساختهمیبهینه

شود.راکمینهسازدانتخابمی تابع

-4-1-9 حالت کمینه سختي 

هاااایحاصااالازراباااهداده2-3منحنااایازناااوعمعادلاااهزوبهتااارینبااارا13-3شاااکل

دهد.آزموناستاتیکیدرحالتکمینهسختیمفصلنشانمی
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هاتالغزندهترینفاصلههایآزموناستاتیکیدرحالتبیشبهداده3برازوبهترینمنحنیدرجه (13-3)شکل
محور

باشد.معادلهمنحنیمحاسبهشدهبهصورتزیرمی

(3-4)                                                                     

(درحالاااتخطااایوساااختی365/1باااامقایساااهساااختیبدساااتآمااادهدرمعادلاااهباااالا)

شاااودکاااهخطاااای(،دیااادهمااای12/1)5-3-3دربخاااش41-2بدساااتآمااادهازرابطاااه

صاااحیحباااودنفااار خیلااایکمااایبااایندومقاااداروجاااودداردکاااهصاااحترووباااالاو

دارد.تابعدرجهسهرابرایسختیمفصلالاستیکبیانمی

-2-1-9 ها تا محورلغزنده فاصلهدرصد از  72بررسي سختي مفصل الاستیک در حالت  

هاااایحاصااالازراباااهداده2-3ازناااوعمعادلاااهمنحنااایبااارازوبهتااارین14-3لشاااک

الاساااتیکمفصااالتاااامحاااورهاااالغزناادهفاصااالهدرصاااداز75حالاااتآزمااوناساااتاتیکیدر

دهد.نشانمی



66

هاتالغزندهدرصدفاصله75هایآزموناستاتیکیدرحالتبهداده3برازوبهترینمنحنیدرجه (14-3)شکل
محور

باشد.معادلهمنحنیمحاسبهشدهبهصورتزیرمی

                                

درحالاااتخطااایوساااختی(615/1باااامقایساااهساااختیبدساااتآمااادهدرمعادلاااهباااالا)

شاااودکاااهخطاااای(،دیااادهمااای77/1)4-3-3دربخاااش41-2بدساااتآمااادهازرابطاااه

خیلااایکمااایبااایندومقاااداروجاااودداردکاااهصاااحترووباااالاوصاااحیحباااودنفااار 

دارد.تابعدرجهسهرابرایسختیمفصلالاستیکبیانمی

-9-1-9 ها تا محوردهلغزن فاصلهدرصد از  25بررسي سختي مفصل الاستیک در حالت  

هاااایحاصااالازراباااهداده2-3ازناااوعمعادلاااهمنحنااایبااارازوبهتااارین15-3کلشااا

الاساااتیکمفصااالتاااامحاااورهاااالغزناادهفاصااالهدرصاااداز51حالاااتآزمااوناساااتاتیکیدر

دهد.نشانمی
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تاهالغزندهدرصدفاصله51هایآزموناستاتیکیدرحالتبهداده3برازوبهترینمنحنیدرجه (15-3)شکل
محور

باشد.معادلهمنحنیمحاسبهشدهبهصورتزیرمی

                                 

(درحالاااتخطااایوساااختی24/11باااامقایساااهساااختیبدساااتآمااادهدرمعادلاااهباااالا)

شاااودکاااهخطاااای(،دیااادهمااای53/11)3-3-3دربخاااش41-2بدساااتآمااادهازرابطاااه

صاااحترووباااالاوصاااحیحباااودنفااار خیلااایکمااایبااایندومقاااداروجاااودداردکاااه

 دارد.تابعدرجهسهرابرایسختیمفصلالاستیکبیانمی

-1-1-9 ها تا محورلغزنده فاصلهدرصد از  22بررسي سختي مفصل الاستیک در حالت  

هاااایحاصااالازراباااهداده2-3ازناااوعمعادلاااهمنحنااایبااارازوبهتااارین16-3کلشااا

الاساااتیکمفصااالتاااامحاااورهاااالغزناادهفاصااالهدرصاااداز25حالاااتآزمااوناساااتاتیکیدر

دهد.نشانمی
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هاتالغزندهدرصدفاصله25هایآزموناستاتیکیدرحالتبهداده3برازوبهترینمنحنیدرجه (16-3)شکل
محور

باشد.معادلهمنحنیمحاسبهشدهبهصورتزیرمی

                                     

(درحالاااتخطااایوساااختی24/11درمعادلاااهباااالا)باااامقایساااهساااختیبدساااتآماااده

شاااودکاااهنسااابت(،دیااادهمااای62/16)2-3-3دربخاااش41-2بدساااتآمااادهازرابطاااه

تواناادناشاایهااایقباالخطااایقاباالتااوجهیباایندومقااداروجااودداردکااهماایبااهحالاات

ازخطایدرآزمونیااثرغیرخطیفنرهادراینطو مؤثرباشد.

-2-1-9 حالت بیشینه سختي 

صااالازهاااایحاراباااهداده2-3ازناااوعمعادلاااهمنحنااایبااارازوبهتااارین17-3کلشااا

دهد.سختیمفصلنشانمیآزموناستاتیکیدرحالتبیشینه
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هاتامحورلغزندهترینفاصلههایآزموناستاتیکیدرحالتکمبهداده3منحنیدرجهبرازوبهترین (17-3)شکل

باشد.میمعادلهمنحنیمحاسبهشدهبهصورتزیر

                                      

(درحالتخطیوسختیبدستآمادهازرابطاه21/17بامقایسهسختیبدستآمدهدرمعادلهبالا)

هایقبلخطایقابلتوجهیبینشودکهنسبتبهحالت(،دیدهمی73/11)1-3-3دربخش2-41

ازخطایدرآزمونیااثرغیرخطیفنرهادرایانطاو ماؤثرتواندناشیدومقداروجودداردکهمی

باشد.

 آزمون مودار مفصل الاستیک با سختي متغیر و استخراج سختي آن -9-2

-4-2-9 ای بر آنالیز مودارمقدمه 

ساازیمشخصااتدردودههگذشته،آنالیزمودا بهدانشیفراگیرباهادفتعیاین،بهباودوبهیناه

هایپینیدهمکاانیکی،هاواییویلشدهاست.طراحیامروزیسازههایمهندسیتبددینامیکیسازه

ایاستکهعلاوهبرمقاومتباالابایساتیدارایوزنکاموقابلیاتانعطاافزیاادساختمانیبهگونه

باشند.بهعنوانمثا ،درصنعتخودروسازیتلاوزیادیصرفکااهشوزنبدناهشادهاسات.باه

ای،کاهشهایماهوارههایفضایی،مانندآنتنموریتدرسازهأینممنظورکمکردناثراتاینرسیح
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هاایجدیاد،وزنیدرحدچندگرمنیزحائزاهمیتفراواناست.ایننیازهایجدّیدرطراحیساازه

دهد.هاافزایشمیپتانسیلبروزارتعاشاتناخواستهرادراینسازه

هایایمنوقابلاعتمادمطاابقبااااوابطرایسازهزدیگرحقایقزندگیمدرن،تقااایروزافزونبا

سازیکامپیوتریبهتنهاییقاادرباهتعیاینمد .باشدهاویانیازمشتریمیواعشدهتوسطدولت

خاواصغیرخطایازقواعادیاباشد،زیرابرخیخواصسازهمانندمیراییورفتاردینامیکیسازهنمی

ساازیباهدلیالعادمچنین،اطلاعاتفراتریبارایماد د.همکننسازیپیروینمیمعمو درمد 

.باشدقطعیتدرشرایطمرزی،موردنیازمی

سازیبااستفادهازخاواصتجربای،هایتجربیباعثتکاملمقولهمد هایاخیردرتکنیکپیشرفت

یتا فوریاههایحاصلشدهدرآنالایزرهایتبدیلدیجشدهاست.بخشمهمیازاینتلاو،پیشرفت

ایقویبرایهایتجربیتوسطآنالیزمودا رشدوتقویتیافتهودرمقابل،انگیزهبودهاست.تکنیک

اند.پیشرفتآنالیزمودا ایجادکرده

-2-2-9 آنالیز مودار چیست؟ 

هااایآنااالیزمااودا ،فرآیناادتعیااینخااواصذاتاایدینااامیکییااکسیسااتمدرقالاابفرکااان 

هااباهمنظاورایجاادمادلیریااایازشاکلمودهااوباهکاارگیریآنطبیعی،اارایبمیرایایو

مرباوطباشاد.ایانماد ریااایباهماد ماودا سیساتمواطلاعااترفتاردینامیکیسیستممای

ند.شوهایمودا نامیدهمیبهمشخصاتآن،داده

تلوری،براساسیکماد گیرد.آنالیزمودا آنالیزمودا ،هردومبحثتلوریوتجربیرادربرمی

باشد.اینخواصممکناستفیزیکیازسیستمیدینامیکیشاملخواصجرمی،سختیومیراییمی

تاوانکمکتحلیلاجزایمحادودمادرنمایبه.ایموجودباشندبهصورتمعادلاتدیفرانسیلپاره

ایقابلیاتوابالملاحظاهسازیکردودرنتیجهبهطاورقتقریباًهرسازهدینامیکیخطیراگسسته

میدانکاریآنالیزمودا تلوریکافزایشیافتهاست.
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تستمودا تکنیکیتجربیبرایبدستآوردنمد مودا یکسیستمارتعاشایخطایناامتغیرباا

باشد.مبنایتلوریاینتکنیکبراساسرابطهبینپاسخارتعاشیدریکنقطاهازساازهباازمانمی

باشد.اینرابطه،کاهایدیگر،بهصورتتابعیازفرکان تحریکمیننقطهویانقطهتحریکدرهما

نامیدهFRFباشد،تابعپاسخفرکانسیویابهطورخلاصهاغلببهصورتیکتابعریاایمختلطمی

شود.می

توانادمیFRFهاویاپاسخاربهسازهاست.اندازهگیریFRFگیرینجامتستمودا شاملاندازها

گیریشده(دریکنقطهازسازهدرغیابسایرنیروهایتحریاک،بهسادگیبااعما یکنیرو)اندازه

هاایمادرنتحریاکوگیریپاسخارتعاودریکیاچنادنقطاهازساازهانجاامشاود.رووواندازه

ترتحریکرافراهمدههایپینیهایحاصلشدهدرتلوریآنالیزمودا ،امکاناعما مکانیزمپیشرفت

ای،گاذرا،تصاادفیویااباهتوانددریکبازهفرکانسیدلخواه،سینوسیپلّاهآوردهاست.تحریکمی

گیاریتحریکمعمولاًتوسطیکترانسدیوسرنیرودرنقطهاعما نیروانادازهصورتنویزسفیدباشد.

گیاریگاردد.هاردوسایگنا رانادازهسنجیاابزارهاایدیگاتواندتوسطشتابشود.پاسخنیزمیمی

 شوند.ارابهعهدهدارد،ارسا میهFRFتحریکوپاسخبهیکآنالایزر،کهوفیفهمحاسبه

گیریپاسخفرکانسیوسازیبرایتست،اندازهدرمجموع،آنالیزمودا تجربیشاملسهمرحلهآماده

گاهسازه،نوعتحریک،نقاطشاملانتخابتکیهسازیتستباشد.آمادهاستخراجپارامترهایمودا می

گیاریگیرینیرووپاسخ،تعیینهندسهمد کاهدرآننقااطانادازهتحریک،سختافزارهایاندازه

 باشد.شوند،میگیریمیمشخصشدهاستوتعیینعواملیکهباعثعدمدقتدراندازه

تعیااینمااد مااودا سیسااتمدینااامیکیهااردورووآنااالیزمااودا تلااوریوتجربااینهایتاااًبااه

ویااپاساخارتعاشای،تصاویرروشانیازمشخصااتFRFشوند.ایانماد درمقایساهباامنجرمی

دهاد.بناابراین،کاربردهاایآناالیزماودا عمادتاًدرارتبااطباااساتفادهدینامیکیسیستمارائهمای

شد.باهامیازمد بدستآمدهدرطراحی،حلمسائلوتحلیلآن
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باشاد.ایاناستخراجمد مودا درآنالیزمودا تلوریباراسااسمشخصااتفیزیکایسیساتممای

باشد.بهعبارتدیگاردرایانهایجرم،سختیومیراییسیستممیمشخصاتمعمولاًشاملماتری 

آید.درآنالیزمودا تجربی،ماد ماودا باهکماکهایفضاییبدستمیروو،مد مودا ازداده

هایمربوطبهشود.بنابراین،اینرووازدادهپاسخارتعاوآزادسیستمحاصلمیویاFRFهایداده

رسد.پاسخبهمد مودا می

-9-2-9 تابع پاسخ فرکانسي سیستم یک درجه آزادی 

آ توانبهصورتیکسیستمیاکدرجاهآزادی،ایادهایرامیهایمکانیکیویاسازهبرخیسیستم

هاییبابایشازیاکدرجاهآزادیتلوریسیستمیکدرجهآزادیمبنایآنالیزسیستمسازینمود.

هاایارتعاشایتواندرکفیزیکیبهترینسبتبهسیساتمچنین،بهکمکاینمد میباشد.هممی

سازهپیداکرد.

اکهمتشکلازیکجرم،فنرومیراگرویسکوزیا11-3دراینبخش،سیستمیکدرجهآزادیشکل

گردد.باشد،بررسیمیای)پسماند(میسازه

[41]سیستمیکدرجهآزادیباتحریکهماهنگ (11-3)شکل

،پاسااخسیسااتم،تااابعهماهنااگدیگااریبااهصااورت             بااراینیاارویهماهنااگ

باشد.باجایگذاریایندامنهپاسخوعددیمختلطمی    باشدکهدرآنمی             

تاواننسابتپاساخجابجااییباهنیارویمقادیردرمعادلهحرکتسیستمبادونوعمد میرایی،می

ورودیرابهصورتزیرنوشت:
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    برایمیراییویسکوز(3-5)

    
 

 

         
                                  

    ایبرایمیراییسازه(3-6)

    
 

 

        
                                    

سیساتم،FRFشود،بهتابعپاسخفرکانسییاانمایشدادهمی    ایننسبت،کهاغلببهصورت

بهصورتنسبتپاسخبهنیروتعریفشدهاسات،ازهاردومقادارFRFموسوماست.باوجودآنکه

بهتابعیحقیقیتبادیلFRFرباشد،تابعمختلطباشد.اگرمقدارمیراییصفنیرووپاسخمستقلمی

خواهدشد.

FRFباشد.باوجودآنکهتابعاصلیمورداستفادهدرآنالیزمودا میFRFازنظرتلوریتنهاتوسط

،درصحتنتایجآناالیزماودا FRFهایگیریدادهشود،ولیدرعملدقتاندازهسیستمتعیینمی

تأثیراساسیدارد.

FRFگیرد.اینتعریفشده،جابجاییرابهعنوانپاسخدرنظرمیFRF.بهرسپتان موساوماسات

باا    توانسرعتیاشتابنیزدرنظرگرفت.بااتعاویضپاساخجابجااییپاسخارتعاشاترامی

شوند:متفاوتبهصورتزیرتعریفمیFRF،دونوع   ̈ ویاشتاب   ̇ سرعت

(3-7)FRFلیتیبرایمیراییویسکوزموبی     
 ̇   

    
 

  

         
               

(3-1)FRFایموبیلیتیبرایمیراییسازه     
 ̇   

    
 

  

        
                  

(3-1) FRFاکسلران برایمیراییویسکوز     
 ̈   

    
 

   

         
               

(3-11)FRFایاکسلران برایمیراییسازه     
 ̈   

    
 

   

         
              

قابالتبادیلباهیکدیگرناد.رابطاهباین    و    ،    ،FRFروشناستکههرسهنوع

هابهشکلزیراست:دامنه
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(3-11)|    |   |    |    |    |                                                      

هاثابتاست:هادرتمامفرکان اختلاففازبینآن

(3-12)             
 

 
                                                                  

هااباشند.اینمعکاوسهادرسیستمیکدرجهآزادیازنظرفیزیکیسودمندمیFRFمعکوساین

عبارتنداز:

سختی دینامیکی(3-13)  
 

    
 

     

            
                                                        

امپدان  مکانیکی(3-14)  
 

    
 

     

        
                                                                 

جرم فاهری(3-15)  
 

    
 

     

            
                                                         

بارحسابپارامترهاایسیساتم)جارم،ساختیومیرایای(وFRFباتوجهبهآنکهعبارتتحلیلی

باهFRFشوند،منطقیاستکهبتواناینپارامترهارابهراحتیازنموداربیانمی همننینمتغیر

هاایکام،گرددکهدرفرکان دستآورد.ازتلوریارتعاشاتسیستمیکدرجهآزادی،مشخصمی

FRFیهایبالامشخصااتجرماترتحتتأثیرمشخصاتسختیسیستمقرارداردودرفرکان بیش

باشد.درحوالیرزونان نیز،میراییسیستماثرغالبدارد.نمودارخطایتعیینکنندهمیFRFبرای

FRFبهشدتتحتتأثیرقلهرزونان قراردارندوبدستآوردنپارامترهایفیزیکیازایننمودارهاا

جرمایسیساتمراتوانمشخصااتساختیوباشند.ولیبااستفادهازنمودارلگاریتمیمیوااحنمی

دهد.بررسیکرد،زیراایننمودارنواحیغیررزونانسیرانیزبهخوبینمایشمی

-1-2-9 آزمون مودار مفصل الاستیک با سختي متغیر 

هایتابعپاسخفرکانسیازسازهمورددادهآوردنگیریدرآنالیزمودا تجربی،عبارتازبدستاندازه

گیریوجوددارد،دراینپایاننامهتنهابههایمتنوعیبرایاندازهباشد.باوجودآنکهروونظرمی



75 

 

یکرووپرداختهخواهدشد.

گیرینیرویاعما شادهواینرووشاملتحریکسازهبهوسیلهیکنیرویعمودیمعینواندازه

ایااربهایویااهایتصاادفی،سینوسای،دورهتواندبهشکلباشد.نیرویتحریکمیپاسخسازهمی

استفادهشدهاست.Swept Sineباشد.دراینپایاننامهازنیرویتحریکسینوسیوازحالت

هایدقیقاهمیتفراوانیدارد.برایتأییدایانشارطFRFگیریفرایهرفتارخطیسازه،دراندازه

.سپ اندازهیکآزمایشانجامپذیرفت.دراینآزمایشدامنهنیرویتحریکتحتکنتر قرارگرفت

هایشاتابخروجایبررسایگردیاد.(چندبرابرشدوداده11-3نیرویورودی)نموداربالاییشکل

کند.رفتارخطیسیستمراتأییدمی11-3هایبدستآمدهنمودارپایینیشکلتکرارپذیریدرداده

درآزمونمودا هایبدستآمدهازنرمافزارتستمربوطبهرفتارخطیسازهمنحنی (11-3)شکل

-2-2-9 گیریچیدمان عمومي اندازه 

درانجامآزمونمودا رویمفصلموردمطالعهازسهبخشاصلیاستفادهگردید.

بخشاو ،وفیفهایجادنیرویتحریکواعما آنبهسازهرابرعهدهدارد.بخشدوم،پاسخسازهرا

های،دادهدرآنهایپردازوسیگنا ازقابلیتنماید.بخشسوم،بااستفادهگیریوبرداشتمیاندازه

FRF(21-3)شکلآیندگیریشدهبهدستمیههاینیرووپاسخاندازازداده.
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[41]گیریباتحریکلرزشگرمجموعهاندازه (21-3)شکل

-6-2-9 مكانیزم تحریک 

گیری،مکانیزمتحریکاستکاهنیارویتحریاکباادامناهوفرکاان اولینبخشازمجموعهاندازه

ترینایاننماید.تجهیزاتمختلفیبرایتحریکسازهوجوددارند.معمو مناسبرابهسازهاعما می

باشند.گروچکشمیوسایلجهتتحریک،لرزو

B&k 4808(ماد Shakerگرالکترودینامیک)گرالکترومغناطی یالرزولرزودراینپایاننامهاز

(.21-3استفادهگردید)شکل

B&k 4808لرزشگرالکترومغناطی مد  (21-3)شکل

-7-2-9 سنجشتاب 

باشد.اینسنسور،شتابساازهتحاتسنجمیترینسنسورمورداستفادهدرآنالیزمودا ،شتابرایج

دهد.گیریکردهوآنرابهصورتسیگنا ولتاژدرخروجیارائهمیتسترااندازه

سنجبایدمدنظرقارارگیرناد.هنگامانتخابشتابگیریشتابدوجنبهمهموجودداردکهدراندازه
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هابهمنظورروشانشادنسنجباشد.بسیاریازشتابهافرکان ودیگریدامنهمییکیازاینجنبه

شوند.فرکان عراهمی-فرکان وفاز-مشخصاتشان،همراهبانمودارهایدامنه

مطالعه،بایستیمفصلدرفرکان یکیازیرباتوجهبهاینکهبرایبدستآوردنسختیمفصلمورد

 A/121/V/VIهاانجامگیرد،لذاشتابسنجمد یکهرتزبررسیگرددوتستمودا دراینفرکان 

انتخابشدهاست.DJB INSTRUMENTS(بابرند22-3)شکل

A/121/V/VIشتابسنجمد  (22-3)شکل

دهد.منحنیپاسخفرکانسیاینشتابسنجرانشانمی23-3شکل

A/121/V/VIشتابسنجمد منحنیپاسخفرکانسی (23-3)شکل

طاورکاهدیادهنماید.همانمشخصاتاینسنسوروشرایطکاریآنراتشریحمی2-3جدو شماره

باشد.شودفرکان پاسخاینسنسوربینیکتاسهکیلوهرتزمیمی

باشد.آوردنسختیمفصلدرفرکان یکهرتزمیکاندیدمناسبیبرایبدستدرنتیجهاینسنسور
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A/121/V/VIسنجمشخصاتشتاب (2-3)جدو 

-8-2-9 ترانسدیوسر نیرو 

مشابهشتابترانسدیوسرنیروازانواعدیگرسنسورهایمورداستفادهدرآنالیزمودا می سنج،باشد.

سیگنالیخروجیبه نیرویاعما یکترانسدیوسرنیرویپیزوالکتریک، کهبا ولتاژ شکلجریانیا

بهترانسدیوسرمتناسبمی ایجادمیشده دراینپایانباشد، ترانسدیوسرنیرویکند.  B&Kنامهاز

(.24-3استفادهگردید)شکل 8200

B&K 8200ترانسدیوسرنیروی (24-3)شکل
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-3-2-9 سازی آزمونآماده 

رابطورعملیانجامدهیم،معمولاًساازهرادرشارایطFRFگیریکهقصدداریماندازهباتوجهبهاین

ازماوادازکنالایاهیاکنامهساازهباررویکنند.دراینپایانسازیمیمرزیآزادویاگیردارشبیه

.چنینآرایشیممکنبودباعثایجادیاکیاایدوبررویزمینپیچگردقرارگرفتفشردهلاستیکی

پ ازانجامتستمشخصگردیادگاهوجرمکلسازهشودولیچندمودصلبناشیازسختیتکیه

هایطبیعیاینمودهایصلببهاندازهکافیازاولینمودالاستیکسازهکوچکترهستندکهفرکان 

اند.گیریشدهتحتتأثیراینشرایطمرزیقرارنداشتهاندازهFRFهایودرنتیجهداده

-45-2-9 انتخاب نیروی تحریک 

رووتحریکدراجرایدقیقتستمودا اهمیتزیادیدارد.باوجودآنکهازنظرتلوریاطلاعاات

FRFهااینبایدبهتحریک)وپاسخ(وابستهباشند،امادرعملدقتوکیفیاتدادهFRFعالاوهبار

عواملدیگر،بهانتخابنوعتحریکنیزبستگیخواهدداشت.

درایانپایاانناماهازنیارویتحریاکسینوسایوگردیاد،ذکار4-5-3طاورکاهدربخاشهمان

تاارینرووتاارینوساانتیاسااتفادهشادهاساات.تحریااکسینوساایمعماو Swept Sineازحالات

باشاد.درایانروو،نیارودرهارلحظاهداراییاکفرکاان منفاردتحریکدرتساتماودا مای

کنادتااگاامیمشاخصجااروبمایهاارایکایپا ازدیگاریبااباشادوتحریاک،فرکاان می

هااییبااسازهدرهارلحظاهداراییاکارتعااوهارمونیاکباشاد.ایانرووبارایتحریاکساازه

هاااوهمننااینباارایتحریااکسااطحارتعاشاایبااالاوبااهمنظااورتعیااینخااواصغیاارخطاایآن

باشد.هایمیرامناسبمیمودهاینرما ارتعاشیسازه

-44-2-9 اثرات نویز و FRFیک های متفاوت از تخمین 

هاینزدیاکباهها،نویزهمدرورودیوهمدرخروجیوجوددارد.برایفرکان گیریدرتماماندازه
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رزونان ،سطحپاسخارتعاشیسازهقابلملاحظهاست،درنتیجهاثرنویزرویسیگنا خروجیقابال

ا تحریکزیادباودهودرهاینزدیکبهآنتیرزونان ،سطحسیگنباشد.برایفرکان نظرمیصرف

رود،اثرنویزهامدرهاانتظارمیتوانازاثرنویزرویورودیصرفنظرکرد.درسایرفرکان نتیجهمی

ایبرایتلاوبهمنظوریاافتنتواباعورودیوهمدرخروجیقابلملاحظهباشد.اینمواوعانگیزه

باشاد.بااایاندرحضورنویزمیFRFهایدادهترینبرایاستخراجدقیقFRFزنندهمختلفتخمین

زنندهواحادبارایتوانیکتخمینهایوااح،نمیهاوآنتیرزونان بارزونان FRFحا ،براییک

دقیقدرتماممحدودهفرکانسییافت.FRFهایایجادداده

باهFRFوجودندارد،کهدرآنهیچنویزیاخطایی25-3آ مطابقشکلگیریایدهدرشرایطاندازه

باشادمیx(t)شود.اولینتبدیل،مربوطبهپاسخسادگیبهصورتنسبتدوتبدیلفوریهتعریفمی

باشدوبهصورتمیf(t)شود.تبدیلدوم،مربوطبهنیرویورودینمایشدادهمی    کهبهشکل

شود:نشاندادهمی    

(3-16)     
    

    
                                                

[41]سیستمیبایکورودیویکخروجی (25-3)شکل

بهصورتطیفمتقاطعتحریکوپاساخبخاشبارطیافFRFبااستفادهازآنالیزطیفیدوکانالی،

شود:بدوننویززیرمنجرمیFRFشود.اینتعریفبهتخمینزنندهتحریکتعریفمی

(3-17)      
      

      
                                               

باشاد.درآناالیزطیفتحریاکمای      طیفمتقاطعتحریکوپاسخو      دراینرابطه،

وطیافمتقااطع      توانازنسبتطیفپاسخرامیFRFشودکههمینطیفینشاندادهمی
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تخمینزد:      تحریکوپاسخ

(3-11)      
      

      
                                              

گیریصارفاگرتمامفرایاتدرموردسازهتحتتستصدقکندوازخطاهایناشیازنویزواندازه

معاد خواهندبود:FRFنظرشود،ایندوتخمینزنندهمختلف

(3-11)                                                      

گیاریدهدکهنیارویانادازهنشانمی26-3باشد.شکلخالیازنویزنمیFRFگیریدرعملاندازه

تشکیلشدهاست.    ونویزورودی    ازسیگنا مربوطبهنیرویواقعی   ̂ شده

[41]بانویزدرورودیوخروجیFRFتخمین (26-3)شکل

باشند.امادرعینحا هایچوابساتگیپذیرنمیدوسیگنا درحالتعادیدرحوزهزمانجداییاین

.اینخاصیتبرایبدستآوردنتخمین        توانگفت:نیزبهیکدیگرندارند.بنابراین،می

افتاد.میباشد.درخروجینیزهمیناتفاقبهمنظورکاهشاثرنویزمفیدمیFRFهایمختلفزننده

باشاد.ایاندومای    وناویزخروجای    شاملپاساخواقعای   ̂ گیریشدهپاسخاندازه

   ̂ و   ̂ بااساتفادهازFRFباشد.تخمینمی        سیگنا مستقلهستند،بنابراین

باشد:بهصورتزیرمی

(3-21) ̂     
 ̂     

 ̂     
     [  

      

      
]
  

                                     

یا
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(3-21) ̂     
 ̂     

 ̂     
     [  

      

      
]
  

                                      

تارومقداریکم     نمایند.ازنظردامنه،دقیقراارائهنمیFRFها،یکازاینتخمینزنندههیچ

در     و     گیاریومحاسابهدهند.بااندازهمیواقعیترانشانترازمقداریبیش     

ها،کهتغییراتسیگنا بهنویزدرورودییاخروجیبسیارزیاداست،حوالیرزونان وآنتیرزونان 

دیدبهتریازتعریفایندونسبتحاصلخواهدشد.

شود.باعثایجادیکناپیوستگیدرسیگنا نیرومیگروسازهمعمولاًدررزونان ،تأثیرمتقابللرزو

کاهساطحباالایایرویورودیایجادشود.درحالیشودکهنویزقابلملاحظهاینواعیتباعثمی

دهد،درنتیجاهمقادارپاسخدرخروجیازداشتننسبتسیگنا بهنویزبالادرخروجیاطمینانمی

تارازمقداریکام    ̂ زنندهترخواهدبود.بنابراین،تخمینبیش      درمقایسهبا      

FRFهاایباشاد.دربسایاریازروودقیقمای    ̂ زنندهمحاسبهنمودهوتخمین    واقعی

    ̂ زننادهکنناد،انتخاابتخماینحوالیرزونان استفادهمایFRFهایآنالیزمودا کهازداده

.ارجحاست    ̂ نسبتبه

(3-22) ̂    |

         

     [  
      

      
]
  

                            

(3-23) ̂    |

         

     [  
      

      
]
  

                             

درآنتیرزونان ،معمولاًپاسخسازهدرمقایسهبانیرویورودیکوچاکاسات.ایانموااوعباعاث

شود.درنتیجهمقادارنویزرویخروجیونسبتبالایسیگنا بهنویزدرورودیمیاثرگذاریبالای

تاوانباشاد.بناابراینمایکوچکمای      بزرگبودهومقدار      درمقایسهبا      

نوشت:    واقعیFRFهایزیررابرایتخمین
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(3-24) ̂    |

              

     [  
      

      
]
  

                 

(3-25) ̂    |

              

     [  
      

      
]
  

                

𝛾(Coherence Function)توساطتاابعهمبساتگی    ̂ و    ̂ هاایزننادهتخمین
 
باه   

شود:تعریفمیتابعهمبستگیبهصورتزیر x(t)وخروجیf(t)شوند.برایورودییکدیگرمربوطمی

(3-26)𝛾  
     

|      | 

            
                                               

باشاد.بناابراین،ایعلیوخطیباینورودیوخروجایمایگررابطهازنظرفیزیکی،همبستگیبیان

𝛾مقدار
 
کهخروجیصفرودرصورتیایباورودینداشتهباشدکهخروجیهیچرابطهدرصورتی   

گرنسابتپاایینسایگنا باهکاملاًتحتتأثیرورودیباشد،یکخواهدبود.همبستگیاعیفنشان

باشد.گیری،رفتارغیرخطییامتغیربازمانسازهویاترکیبیازاینعواملمینویز،خطاهایاندازه

واننشاندادکه:توهمبستگیمیFRFزنندهباتوجهبهتعریفدوتخمین

(3-27)𝛾  
     

 ̂    

 ̂    
                                                 

توانباتوجهبهرابطهفاوقوبااارائهشوند،می    ̂ هایگیریتنهادادهبنابراین،اگردریکاندازه

رامحاسبهنمود.    ̂ هایهمبستگی،استفادهازداده

گیاریشادهوجاوددارد،باهدلیالنشاتیفرکاان اندازهFRFهایکهدردادهمنبعخطایدیگری

(Leakage)دهدکهارتعاوآزادیاکرزوناان شود.نشتیهنگامیرخمیدرتبدیلفوریهایجادمی

وهمدرطیافمتقااطع      شدنپریودقطعشود.درنتیجه،همدرطیفخروجیقبلازکامل

کاهازتخماینماند.هنگامیازخطامصونمی      شود.تنهاطیفورودیاردمیخطاو      

دقیاقمنباعخطااینشاتیدر      غیردقیقو      شود،نسبتاستفادهمی    ̂ زننده
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      شاودنسابتاساتفادهمای    ̂ کهازتخماینزننادهخواهدبود.هنگامیFRFهایداده

.شودتریمنجرمیدقیقFRFهایغیردقیقخطاهاراازبینبردهوبهداد      دقیقبهغیر

-42-2-9  [    ̂ ]شامل نویز در ورودی و خروجي  مدر 

باادرFRFاگرهمنویزورودیوهمنویزخروجیدرنظرگرفتهشوند،منطقیاستکهتقریبیبرای

درنظرگرفتهشود.تقریبمیانگینحسابیباا[    ̂ ]و[    ̂ ]هاینظرگرفتنمیانگینتقریب

:[41]تکخروجیبهشکلزیرخواهدبود-استفادهازروابطمربوطبهحالتتکورودی

(3-21) ̂     
 

 
( ̂      ̂    )  

 

 
[

 

  
   
   

 (  
   

   
)]           

-49-2-9 بازوی کمكي به منظور تبدیل نیروهای تحریک به گشتاور تحریک 

کههدفازتستمودا بدستآوردنسختیپینشیدیناامیکیاسات،بایساتییاکبهاینباتوجه

بازویکمکیبرایتبدیلنیروهایتحریکلرزشگربهگشتاورتحریکبهشفتاصالیمفصالمتصال

مهماستکهبازویکمکیمورداستفادهبسایارساختباشادتااساختیآندر(.27-3شود)شکل

آیدتأثیرنگذارد.تستبدستمیمیزانسختیمفصلکهاز

بازویکمکیمتصلبهشفتاصلیمفصل (27-3)شکل

انجاام16ویارایشANSYSافازاربرایاطمینانازاینمواوع،یکآزمونتحلیالفرکانسایدرنارم
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نشاانANSYSافازارسازیشدهوتحلیلشدهبازویکمکیرادرنارممد شبیه21-3گردید.شکل

دهد.می

ANSYSبازویکمکیدرنرمافزارسازیشدهوتحلیلشدهمد شبیه (21-3)شکل

هایفرکان دهد.رانشانمیANSYSافزارهایطبیعیبدستآمدهازتحلیلنرمفرکان 3-3جدو 

هاایطبیعایقطعهنشانازسختیزیادآندارد.بااینحا درصورتیکهفرکان طبیعیبالایاین

آید،بافرکاان طبیعایایانقطعاهنزدیاکباشاد،پذیربدستمیطافکهازآزمونمودا مفصلانع

هایهایطبیعیبالاتریدارداستفادهگرددتااثرفرکان بایستیازبازویگشتاوردیگریکهفرکان 

هایطبیعیمفصلوسختیآنواردنگردد.طبیعیبازویگشتاوردرفرکان 

ANSYSافزارفرکانسیبازویگشتاوردرنرمهایطبیعیبدستآمدهازتحلیلفرکان  (3-3)جدو 

گردرموقعیتمناسبعماودسنجوترانسدیوسرنیرونصبشوندبایستیلرزوکهشتابپیشازاین

لازمبهذکراستکه(.21-3گرنصبشود)شکلبربازویکمکیقرارگیردواستینگربررویلرزو

 .باشدمیm12/1طو مؤثربازویکمکی
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گروبازوازطریقاستینگرا لرزواتص (21-3)شکل

-41-2-9 صب شتاب سنج و ترانسدیوسر نیرو بر روی بازوی کمكين 

گرآنفشردهویااکشایدهکندکهبخشح ازآنجاییکهترانسدیوسرنیروزمانیخروجیتولیدمی

قارارگر(وسطحساازهگر)استینگرلرزوبینلرزوشود،درتستبالرزشگر،بایدترانسدیوسرنیرو

گرپایچشاودوساپ باررویساطحباازویبگیرد.ترانسدیوسرنیروبایستیبررویاستینگرلرزو

سنجنیزبهبازویکمکیدرزیرمحلنصبشتابکمکیدریکفاصلهمشخصباچسبنصبگردد.

(.31-3گردد)شکلترانسدیوسرنیروباچسبمتصلمی

سنجوترانسدیوسرنیرومحلنصبشتاب (31-3)شکل
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ست آوردن فرکانس طبیعي و سختي دینامیكي مفصل الاستیک با سختي بد  9-2-42-

 متغیر

ترینطو مؤثرفنرها(تنظایمگردیادوتحریاکسختی)بیشکمینهاو ،مفصلدرحالتآزموندر

،31-3هرتزراجاروبنمودهاست.نموداربالاییدرشاکلشاماره51تا5/1 سینوسیبازهفرکانسی

ولاینفرکاان طبیعایمفصالادهد.فازرانشانمی31-3ونمودارپایینیدرشکلشماره     

شود.باتوجهبهاینکهحرکتبازویمتصلباهمفصالدرفرکاان دیدهمیHz12 تقریباًدرمقدار

قدارامناًاینمافتد،خطرایجادرزونان درحرکتبازووجودندارد.اتفاقمیHz12ترازخیلیکم

بدستآمد.13-5-3ترازاولینفرکان طبیعیبازویگشتاوراستکهدربخشخیلیکم

حاصلازآزمونمودا وفازمفصلالاستیک     نمودار (31-3)شکل

نماودارساختیدیناامیکی  هاباروتقسیمهمهفرکان      امعکوسکردنتخمینزنندهب

شاکلمحورعمودیدرنمودار(.32-3آید)شکلسختیبدستمیکمینهمفصلالاستیکدرحالت

 سختیدینامیکیرابرحسب32-3شماره

 
 دهد.نشانمی
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حاصلازآزمونمودا سختیکمینهنمودارسختیدینامیکیمفصلالاستیکدرحالت (32-3)شکل

گررابهگشتاورتحریاکتبادیلنماودهاساتوکهبازویکمکینیرویتحریکلرزوباتوجهبهاین

  مفصلالاستیکدارایسختیپینشیبادیمانسیون

   
باشد،لذابایساتیتاواندومطاو ماؤثرمی

 هرتزاربگردد.نامیکیمفصلدرفرکان نزدیکبهدوبازویکمکیدرسختیدی

               سختیدینامیکیکمینه
  

   
                  

مقداربدستآمدهبرایسختیدینامیکیمفصلالاستیکدرحالتکمینهسختیباهمقادارساختی

هاایحاصالازآزماوناساتاتیکیدرخطیمحاسبهشدهازبرازومنحنیازنوعدرجهسومباهداده

 کهمیزان1-4-3بخش
  

   
باشد.،نزدیکمیدادرانشانمی365/1

ترینطو مؤثرفنرهاا(تنظایمگردیادوتحریاکسختی)کمبیشینهدرتستدوم،مفصلدرحالت

هرتزراجاروبنمودهاست.51تا5/1 سینوسیبازهفرکانسی

نماودارساختیدیناامیکی  هاباروتقسیمهمهفرکان      بامعکوسکردنتخمینزننده

(.33-3آید)شکلبدستمیسختیبیشینهمفصلالاستیکدرحالت

 سختیدینامیکیرابرحسب،33-3نمودارشکلشمارهمحورعمودیدر

 
باتوجهبهدهد.نشانمی
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گارراباهگشاتاورتحریاکتبادیلنماودهاساتومفصالکهبازویکمکینیرویتحریکلرزواین

  الاستیکدارایسختیپینشیبادیمانسیون

   
لذابایستیتاواندومطاو ماؤثرباازویباشد،می

 یکهرتزاربگردد.نزدیکبهکمکیدرسختیدینامیکیمفصلدرفرکان 

                  سختیدینامیکیبیشینه
  

   
                   

مقداربدستآمدهبرایسختیدینامیکیمفصلالاستیکدرحالتبیشینهسختیبهمقادارساختی

هاایحاصالازآزماوناساتاتیکیدراسبهشدهازبرازومنحنیازنوعدرجهسومباهدادهخطیمح

 کهمیزان5-4-3بخش
  

   
باشد.،نزدیکمیدادرانشانمی2123/17

نمودارسختیدینامیکیمفصلالاستیکدرحالتبیشینهسختیحاصلازآزمونمودا  (33-3)شکل

ای مفصل الاستیک بر مكانیزم چهار میلههای بررسي عددی تأثیر اندازه لینک -9-6

 سختي آن

ایمفصالالاساتیکوهایمکاانیزمچهاارمیلاهاشارهشدطراحیلینک1-2طورکهدربخشهمان

هانقشبسزاییدرعملکردصحیحمفصلوتغییرصحیحسختیدارند.بهمنظاوریاادآوری،مقدارآن

گردد.نشاندادهشدهبودمجدداًارائهمی11-2درشکلهاکهبندیبهیکیازلغزندهمد کلیاتصا 
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نبایدطوریانتخابشودکهمقدارc, dهایخروجیومقدارلینکa, bهایورودییعنیمقدارلینک

منفیشود.42-2زیررادیکا دررابطه

[1]ایمفصلباسختیمتغیر(طرحکلیمکانیزمچهارمیله11-2شکل)

ایمفصلالاستیکباسختیمتغیارهایمکانیزمچهارمیلهبررسیعددیتأثیراندازهلینکدرزیربه

شود.پرداختهمیبرسختیمفصلالاستیک

،باشادمیلیمتر25میلیمترواندازهلینکخروجی33مفصلموردمطالعهاندازهلینکورودیدراگر

کهبهمنظوریادآوری42-2وازرابطههایورودینکباتوجهبهزاویهبینلیهاتامحورفاصلهلغزنده

آید.درزیرآمدهاست،بدستمی

          √  
    

                                     
 

 
     

گردد.کهمجدداًآوردهشدهاست،محاسبهمی43-2وسختیپینشیمفصلازرابطه

      
           √  

    
          

 

           √  
    

          
 
   

∑
      

 

 

 

   

 

هااایورودیوخروجاایومشخصاااتمفصاالالاسااتیک،معااادلاتبااامعلااومبااودنمقااادیرلینااک

نماودارساختیمفصالالاساتیکبارحسابزاویاه34-3شاکلافزارمتلابحالشاد.فوقدرنرم

شاکلطاورکاهدرهمااندهاد.رانشاانمایروجایلینکورودیبادومقادارمتفااوتازلیناکخ

درزاویااهمقاادارسااختی    میلیمتاارباارایلینااکخروجاای25مقاادارشااوددردیاادهماای3-34

کنادکاهایانخالافاصاو کاارکردمکاانیزمچهااردرجهناگهانشروعباهکااهشمای51حدود

باشد.ایومفصلموردمطالعهمیمیله
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برحسبزاویهلینکورودیبادومقدارمتفاوتازلینکخروجینمودارسختیمفصلالاستیک (34-3)شکل

کهدیگرمقدارزیررادیکاا درمعادلاهبرایلینکخروجیعلاوهبراینمیلیمتر41باانتخابمقدار

زاویاهبهدرستیباافزایش34-3شود،منحنیسختیمربوطبهاینمقداردرشکلمنفینمی2-42

ایومفصلاصو کارکردمکانیزمچهارمیلهکهبابانرخخاصیافزایشیافتهاستهایورودی،لینک

.موردمطالعهتطابقدارد

بادومقدارمتفاوتازلیناکطو مؤثرفنرهارانمودارسختیمفصلالاستیکبرحسب35-3شکل

میلیمتربارایلیناک25مقدارشوددریدیدهم35-3شکلطورکهدرهماندهد.نشانمیخروجی

یابدکهاینخلافاصو کارکردمکاانیزمابتداافزایشوسپ کاهشمیمقدارسختی    خروجی

برایلینکخروجی،منحنیمیلیمتر41مقدارباانتخابباشد.ایومفصلموردمطالعهمیچهارمیله

باانارخخاصایطاو ماؤثرفنرهاا،بهدرستیباافزایش35-3کلسختیمربوطبهاینمقداردرش

.ایومفصالماوردمطالعاهتطاابقدارداصو کاارکردمکاانیزمچهاارمیلاهکهبایافتهاستکاهش

دهنادهمترازطو مؤثرفنرهاآغازشدهاساتکاهنشاانمیلی6/22همننیننمودارسختیازمقدار

دارندهفنرهااستواینمقداربافاصلهمرکزمحورمفصلتاگههابربازوینلغزندهگاهیموقعیتتکیه

باشد.برابرمیدارندهفنرهاطو بازوینگه
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برحسبطو مؤثرفنرهابادومقدارمتفاوتازلینکخروجینمودارسختیمفصلالاستیک (35-3)شکل

نمو36-3لشک رادار فنرها مؤثر حسبطو  لینکورودیبر زاویه مقدار دو لینکبا متفاوتاز

یلیمتربرایلینکم25دارمقشوددردهمیدی36-3کلشطورکهدرهماندهد.نشانمیخروجی

هایورودیبایستیطو مؤثرفنرهابانرخمشخصیکاهشباافزایشزاویهبینلینک    خروجی

 یابد، هبهبعد،درج51اویهزشودبهدلیلمنفیشدنزیررادیکا ازطورکهملاحظهمیهماناما

زاباشد.منحنیدارایشکستگیمی جهبرایلینکورودیمقدارطو مؤثردر11ویههمننیندر

دارندهفنرهااستفاصلهمرکزمحورمفصلتاطو بازوینگهشودکهبهمعنایحذففنرهاصفرمی

باشد.کهاینمطلبدرستنمی

برحسبزاویهلینکورودیبادومقدارمتفاوتازلینکمفصلالاستیکطو مؤثرفنرهاینمودار (36-3)شکل
خروجی
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برایلینکخروجی،منحنیطو مؤثرفنرهامرباوطباهایانمقاداردرمیلیمتر41مقدارباانتخاب

اصاو کاهباایافتهاساتکاهشبانرخخاصیزاویهلینکورودی،درستیباافزایشبه36-3لشک

درجاهبارای11اویاههمننایندرز.ومفصلموردمطالعهتطابقداردایکارکردمکانیزمچهارمیله

هالغزندهگاهیشودکهبهمعنایموقعیتتکیهمترمییمیل6/22هالینکورودیمقدارطو مؤثرفنر

دارندهفنرهاادارندهفنرهااستواینمقداربافاصلهمرکزمحورمفصلتاطو بازوینگهبربازوینگه

باشد.برابرمی



14





































































15 

















 : 1 فصل

تحلیل دینامیكي محرکه الاستیک با 

 سختي متغیر برای کمینه کردن ارتعاشات
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 دینامیكي محرکه الاستیک در محیط سیمولینک نرم افزار متلبتحلیل  -1-4

ظورتحلیالدیناامیکیمحرکاهالاساتیکدرمحایطسایمولینکنارمافازارمتلاب،معاادلاتبهمن

کااهدرفصاالدومبااهدسااتآماادهبااوددر1-4دیفرانساایلمربااوطبااهمحرکااهالاسااتیکشااکل

افزارمتلبمد شد.محیطسیمولینکنرم

امترهایمؤثردرسختیمفصلالاستیکمشخصاتپار (1-4)جدو 

 مقدار واحد علامت اختصاری پارامترها نام اجزاء

محرکهالاستیکسختی

 (VSJ)متغیر

          جرم

        قطرمحور

مماناینرسی

محور
                  

 

 موازی        هامحرکه

فنرهایتخت

       تعداد
         پهنا

         اخامت
          مدو یانگ

ایمکانیزمچهارمیله
         لینکورودی
         لینکخروجی

بخشگیربک 
        𝛾نسبتدنده

                      مماناینرسی
 

موتورالکتریکی

      نوعموتور
         مد       

Pittman 

           هامقاومتترمینا 

          هااندوکتان ترمینا 

                  مماناینرسیروتور

     ثابتموتور
 ⁄        

           توان

           سرعت

اریباصطکاک

ویسکوز
     و  

      ⁄            



مشخصاااتمحرکااهالاسااتیکباااسااختیمتغیاارودیگاارپارامترهااایطراحاایکااهدرساایمولینک

باارایشناساااییرفتاااردینااامیکیمحرکااهانااد.لیسااتشااده1-4انااد،درجاادو متلااببکاااررفتااه
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هااییدرسایمولینکمتلابطراحایشادهساازیآزماونالاستیکباسختیمتغیاروصاحتماد 

باهدلیالشاباهتشاود.هااونتاایجحاصالشادهپرداختاهمایبهآنهایبعدیاستکهدربخش

ربااایدائماایوسااهولتدرآهاانDCهااایایهیبریاادوموتااورروابااطحاااکمباارموتورهااایپلااه

(1-4شااکل)سااازیاسااتفادهگردیااد.ربااایدائماایدرایاانشاابیهآهاانDCسااازی،ازموتااورمااد 

دهد.افزارمتلبنشانمینرمسازیمفصلالاستیکباسختیمتغیررادرشبیه

افزارمتلبمفصلالاستیکباسختیمتغیردرنرممد غیرخطیسازیشبیه (1-4)شکل

 آزمون دینامیكي اور 

شاودروشانهااعما میولتیکهبهآن12دراینآزمون،موتورهایاو ودومباولتاژمثبتوبرابر

ایموتورهابااهامباشدوسرعتزوایهیجهتچرخشموتورهاباهمیکسانم(.2-4)شکلشوندمی

سازی،موقعیتشود.پیشازشبیهبرابراست.دراینآزمونگشتاورخارجیبهمحورمفصلاعما نمی

هاتامحورمفصلدرجهتنظیمشدهاستتافاصلهلغزنده-4/66و4/66هایورودیدرموقعیتلینک

باشد.مترمیمیلی45/31ایناندازهازمرکزمحورمفصلباشدکهمترباشد.پروااحمیمیلی45/34

جهتبودنموتورها،محورمفصلالاساتیکنیازدرحاا دهدکهباتوجهبههمنشانمی3-4شکل

 باشد.چرخشمی
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ولتاژموتوراو ودومدرآزموندینامیکی (2-4)شکل
 او 

هایورودیومحورایلینکموقعیتزاویه (3-4)شکل
زموندینامیکیاو درآمفصلالاستیک

هااایورودیومحااورمفصاالالاسااتیکدرآزمااونایلینااکمیاازانساارعتزاویااه4-4شااکل

هااایورودیبااهیااکدهاادکااهپاا ازروشاانشاادنموتورهااا،لینااکدینااامیکیاو رانشااانماای

پاذیریمفصال،دررسانداماامحاورمفصالالاساتیکباهدلیالانعطاافایثاباتمایسرعتزاویه

ایاینوسااانیداردوپاا ازگذشااتماادتزمااانیبااهساارعتزاویااه،ساارعتزاویااهشااروعدوران

رسد.ثابتمی

دهادکاهبااگذشاتمیازانگشاتاوراعماالیباهمحاورمفصالالاساتیکرانشاانمای5-4شکل

رسااد.منفاایبااودنگشااتاوراعمااالیناشاایازگشااتاورماای-11225/1  زمااانبااهمقاادارثاباات

باشد.مقاومفنرهامی

هایورودیومحورایلینکسرعتزاویه (4-4)شکل
 درآزموندینامیکیاو مفصلالاستیک

درگشتاوراعمالیبهمحورمفصلالاستیک (5-4)شکل
آزموندینامیکیاو 



11 

 

گوناهکااهدهاد.همااانمیازانسااختیمفصالرادرطاو انجااامآزماوناو نشااانمای7-4شاکل

درطااو آزمااوناو نساابتبااههاامهااایورودیایلینااکشااود،چااونموقعیااتزاویااهدیاادهماای

ماناد.نکتاهقابالتوجاهایاناسات،پ ساختیمفصالنیازثاباتمای(6-4)شکلکندتغییرنمی

درایاانفاصااله،فصاالسااوم5-3-3بخااشدر41-2کااهسااختیخطاایبدسااتآماادهازرابطااه

نساختیبدساتآمادهازسایمولینکمتلابدرآزماوامتار(،بامیلای45/34هااتاامحاور)لغزنده

نماید.باشدکهصحتمد سیمولینکرااثباتمیمیبرابراو 

هایورودیطوریلینکایزاویهموقعیت (6-4)شکل
محورمفصلازمرکزهاتنظیمشدهاستکهفاصلهلغزنده

 .مترباشدمیلی45/31

45/34سختیمفصلالاستیکدرفاصله (7-4)شکل
درآزموندینامیکیهاتامحورمفصلمتریلغزندهمیلی

او 

 آزمون دینامیكي دوم 

هااولتایکاهباهآن-12ولاتوموتاوردومبااولتااژ12دراینآزمون،موتوراو بااولتااژمثبات

.جهااتچاارخشموتورهاااخاالافجهااتیکاادیگر(1-4)شااکلشااوندشااودروشاانماایاعمااا ماای

یکادیگراسات.درایانآزماونگشاتاورایموتورهاابااهامبراباراماامنفایباشدوسرعتزوایهمی

هااایورودیلینااکسااازی،موقعیااتشااود.پاایشازشاابیهخااارجیبااهمحااورمفصاالاعمااا نماای

مترباشد.میلی73هاازمرکزمحورمفصلطوریتنظیمشدهاستکهفاصلهلغزنده

ندازموقعیتهایورودیکهبهموتوراو وموتوردوممتصلهستدهدکهلینکنشانمی1-4شکل

-11درجهو11کنندودرموقعیتدرجهدرآزموندینامیکیدومشروعبهحرکتمی-1درجهو1
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کاهموقعیاتشارایطیشوند.امناًبهدلیلاینکهدرآزماوندیناامیکیدومودردرجهمتوقفمی

کنناد،درفنرهاتکیهمیدارندههابهقطعهنگهشود،لغزندهدرجهمی-11یا11ایلینکورودیزاویه

شاودکاهباادیدهمای1-4شود.همننیندرشکلهایورودیمتوقفمیاینموقعیتحرکتلینک

باشد.چرخند،محورمفصلالاستیکثابتمیتوجهبهاینکهموتورهادرخلافجهتیکدیگرمی

درآزمونوموتوردومولتاژموتوراو  (1-4)شکل
 دومدینامیکی

هایورودیومحورلینکایموقعیتزاویه (1-4)شکل
مفصلالاستیکدرآزموندینامیکیدوم

ایمحورمفصلالاستیکپ ازروشنموتورها،دهدکهمیزانسرعتزاویهنیزنشانمی11-4شکل

باشد.صفرمی

باشد.دهدکهبرابرصفرمیمیزانگشتاوراعمالیبهمحورمفصلالاستیکرانشانمی11-4شکل

هایورودیومحورایلینکسرعتزاویه (11-4)شکل
 مفصلالاستیکدرآزموندینامیکیدوم

گشتاوراعمالیبهمحورمفصلالاستیک (11-4)شکل
درآزموندینامیکیدوم

61/22متاریمرکازمحاورمفصالباهمیلای73هااراازفاصالهتغییرموقعیتلغزناده12-4شکل
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تاارینطااو مااؤثرهاااازباایشدهاادکااهطاایانجااامآزمااوندوملغزناادهمتااریآننشااانماایمیلاای

شود.رسندودرنهایتسختیمفصلبیشینهمیترینطو مؤثرفنرهامیفنرهابهکم

دهد.میزانسختیمفصلرادرطو انجامآزموندومنشانمی13-4شکل

محورترینفاصلهازمرکزازبیشهالغزنده (12-4)شکل
 رسند.ترینفاصلهآنمیبهکممفصل

مفصلالاستیکطیانجامتغییرسختی (13-4)شکل
دومآزموندینامیکی

تاارینهاااازباایششااود،چااونطاایانجااامآزمااوندوملغزناادهگونااهکااهدیاادهماایهمااان

رسااند،پاا سااختیمفصاالافاازایشتاارینطااو مااؤثرفنرهاااماایطااو مااؤثرفنرهااابااهکاام

یابااد.نکتااهقاباالتوجااهایااناسااتکااهمقاادارسااختیبدسااتآماادهازساایمولینکماای

هااااازمرکااازمحاااورمتاااریلغزنااادهمیلااای73درآزماااوندومبااااتوجاااهباااهفاصااالهمتلاااب

  ازمقدارمفصلالاستیک،

   
  تا57/3

   
.کندتغییرمی72/11

 آزمون دینامیكي سوم 

هااولتایکاهباهآن-12ولاتوموتاوردومبااولتااژ12دراینآزمون،موتوراو بااولتااژمثبات

.جهاتچارخشموتورهااخالافجهاتیکادیگر(14-4)شاکلشاوندشاودروشانمایاعما مای

ایموتورهاابااهامبراباراماامنفاییکادیگراسات.درایانآزماونگشاتاورباشدوسرعتزوایهمی

هااایورودیلینااکسااازی،موقعیااتشااود.پاایشازشاابیهخااارجیبااهمحااورمفصاالاعمااا نماای

متاارباشااد.میلاای61/22هاااازمرکاازمحااورمفصاالطااوریتنظاایمشاادهاسااتکااهفاصاالهلغزنااده

دارندهفنرهاتکیهدارند.هابهقطعهنگهیعنیلغزند
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درجاهو-11دهدکهلینکورودیکهبهموتوراو متصالاساتازموقعیاتنشانمی15-4شکل

باهدرجهدرآزموندینامیکیسومشاروع11لینکورودیکهبهموتوردوممتصلاستازموقعیت

کند.حرکتمی

شاود،باااتوجااهباهایاانکااهموتورهاادرخاالافجهااتدیاادهماای15-4طااورکااهدرشاکلهماان

باشد.چرخند،محورمفصلالاستیکثابتمییکدیگرمی

درآزمونوموتوردومولتاژموتوراو  (14-4)شکل
 سومدینامیکی

هایورودیومحورایلینکموقعیتزاویه (15-4)شکل
دینامیکیسوممفصلالاستیکدرآزمون

ایمحورمفصلالاستیکپ ازروشنموتورها،دهدکهمیزانسرعتزاویهنیزنشانمی16-4شکل

باشد.صفرمی

باشد.دهدکهبرابرصفرمیمیزانگشتاوراعمالیبهمحورمفصلالاستیکرانشانمی17-4شکل

هایورودیومحورایلینکسرعتزاویه (16-4)شکل
 آزموندینامیکیسوممفصلالاستیکدر

گشتاوراعمالیبهمحورمفصلالاستیک (17-4)شکل
درآزموندینامیکیسوم
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گااردداگاارقیاادمکااانیکیدرانتهااایطااو ملاحظااهماای11-4طااورکااهدرشااکلهمااان

هااااابتاااداازجااااساااینگولاریتیرخندهاااد،موقعیاااتلغزنااادهفنرهاااایتخاااتنباشااادودرآن

73متاااریوساااپ ازمیلااای73صااالباااهمتاااریمرکااازمحاااورمفمیلااای61/22فاصاااله

کناادکااهطاایانجااامآزمااونسااوم،ابتاادامتااریتغییاارماایمیلاای61/22متااریبااهمیلاای

رسااندوتاارینطااو مااؤثرفنرهاااماایتاارینطااو مااؤثرفنرهااابااهباایشهاااازکااملغزنااده

تاارینطااو مااؤثرفنرهااابااههاااازباایششااودوسااپ لغزناادهسااختیمفصاالکمینااهماای

شود.رسندوسختیمفصلبیشینهمیمؤثرفنرهامیترینطو کم

هاطیانجامآزمونموقعیتلغزنده (11-4)شکل
 دینامیکیسوم

تغییرسختیمفصلالاستیکطیانجام (11-4)شکل
سومآزموندینامیکی

دهد.سختیمفصلرادرطو انجامآزمونسومنشانمیتغییرمیزان11-4شکل

 آزمون دینامیكي چهارم 

ولتایکاهباه12ولاتوموتاوردومبااولتااژمثبات15موتوراو بااولتااژمثباتدراینآزمون،

چرخناد..موتورهااهامجهاتباایکادیگرمای(21-4)شاکلشاوندشودروشنمایهااعما میآن

ساازی،موقعیاتشاود.پایشازشابیهدراینآزمونگشتاورخارجیباهمحاورمفصالاعماا نمای

73هاااازمرکاازمحااورمفصاالشاادهاسااتکااهفاصاالهلغزناادههااایورودیطااوریتنظاایملینااک

مترباشد.میلی



114

جهاتباودنموتورهاا،محاورمفصالالاساتیکنیازدهدکهباتوجهباههامنشانمی21-4شکل

باشد.درحا چرخشمی

درآزمونوموتوردومولتاژموتوراو  (21-4)شکل
 چهارمدینامیکی

هایورودیومحورایلینکموقعیتزاویه (21-4)شکل
مفصلالاستیکدرآزموندینامیکیچهارم

آزموندینامیکیایلینکمیزانسرعتزاویه22-4شکل مفصلالاستیکدر محور هایورودیو

نشانمی هایورودیبهیکسرعتدهدکهپ ازروشنشدنموتورها،هریکازلینکچهارمرا

ثابتمیزاویه انعطاف.رسندای دلیل الاستیکبه مفصل محور دوران،اما شروع در پذیریمفصل،

رسد.ایثابتمیاینوسانیداردوپ ازگذشتمدتزمانیبهسرعتزاویهسرعتزاویه

نشانمی23-4شکل اعمالیبهمحورمفصلالاستیکرا دهدکهباگذشتزمانبهمیزانگشتاور

باشد.منفیبودنگشتاوراعمالیناشیازگشتاورمقاومفنرهامیرسد.یکمقدارمنفیثابتمی

هایورودیومحورایلینکسرعتزاویه (22-4)شکل
 مفصلالاستیکدرآزموندینامیکیچهارم

گشتاوراعمالیبهمحورمفصلالاستیک (23-4)شکل
درآزموندینامیکیچهارم
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الاساااتیکباااهتااارینفاصااالهازمرکااازمحاااورمفصااالهااااازبااایشدرایااانآزماااونلغزناااده

(.24-4کنند)شکلسمتداخلمفصلحرکتمی

دهاااد.میااازانساااختیمفصااالرادرطاااو انجاااامآزماااونچهاااارمنشاااانمااای25-4شاااکل

شااود،چااونموتورهااانساابتبااههاامساارعتنساابیدارناادوگونااهکااهدیاادهماایهمااان

کننااد،درنتیجااهسااختیحرکااتماایالاسااتیکهااانیاازبااهساامتداخاالمفصااللغزنااده

باشد.نیزدرحا افزایشمیمفصل

ازهالغزندهدرآزموندینامیکیچهارم (24-4)شکل
بهسمتداخلمحورمفصلترینفاصلهازمرکزبیش

 کنند.مفصلحرکتمی

هاسختیمفصلالاستیکباحرکتلغزنده (25-4)شکل
بهسمتداخلمفصلدرآزموندینامیکیچهارمدرحا 

افزایشاست.

 آزمون دینامیكي پنجم 

مااون،موتااوراو وموتااوردومخااامووهسااتندوگشااتاورخااارجیبااهمحااورمفصاالدرایاانآز

ساازیدردوحالات(.بارایشناسااییرفتاارمفصالالاساتیک،شابیه26-4شاود)شاکلاعما می

گیرد.کمینهسختیمفصلوبیشینهسختیمفصلانجاممی

هاایبیشاتریدارایدامناهدهدکهارتعاشاترخدادهدرحالتکمینهساختینشانمی27-4شکل

توانباتغییرسختیمفصلارتعاشاتمفصلالاستیکراکاهشداد.است.پ می
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گشتاورخارجیاعمالیبهمحورمفصل (26-4)شکل
 الاستیکدرآزمونپنجم

ایمحورمفصلالاستیکموقعیتزاویه (27-4)شکل
درآزموندردوحالتکمینهوبیشینهسختی

 خطي سازی ریاضي مدر غیر خطي -1-2

طورکهدرفصلدوملاحظهگردید،معادلاتدیفرانسیلحاکمبرمفصالالاساتیکبااساختینهما

1-4شادهدرجادو معرفایDCمتغیراستخراجگردید.اینمعادلاتبهشاکلیدیگاربارایموتاور

گردند.بازنویسیمی
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هایخطیبارایایانمفصال،لازماساتابتاداکنندههایطراحیکنتر بهمنظوراستفادهازتکنیک

سازیگردد.معادلاتغیرخطیسیستمبهصورتریاایخطی

جااییکاهمفصالولیناکمتصالباهآنتحاتتاأثیرنیارویباتوجهباهفیزیاکسیساتموازآن
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باشد.باشد،پ اینمفصلداراینقطهتعاد واحدینمیجاذبهنمی

گردد.برایمحاسبهیکیازنقاطتعاد ،ازفیزیکمسللهاستفادهمی

(4-4)  
    

   ̇ 
   ̇ 

      ̇                                           

  
                    

             
توانژاکوبینتواباعغیرخطایرامحاسابهبرایمحاسبهمد خطیسازیشدهحو نقطهتعاد می

نمودکهالبتهبسیاردشواراست.

Linmodسازیریاایسیستمغیرخطیازمحایطسایمولینکمتلابودساتوردرنتیجهبرایخطی

بدستآوردنمد خطیشدهیاکسیساتمغیارخطای Linmodد.هدفتابعشومتلباستفادهمی

هاایخطایباهشاکلباشدکهاینهدفبااستخراجماد سازیشدهدرمحیطسیمولینکمیشبیه

هایفضایحالتروابطخطایورودییابد.ماتری تحققمیDوA, B, Cهایفضایحالتماتری 

دهند.وخروجیرابهشکلزیرشرحمی

(4-5) ̇                                                                     

                                        
هایفضایبرایمفصلالاستیکباسختیمتغیردردوحالتبیشینهسختیوکمینهسختیماتری 

گردد.حالتاستخراجمی

 ی مفصل با کمینه سختيهای فضای حالت براماتریس -1-9

هایمفصلالاساتیکبااهایحالتوورودیوماتری متغیرDوA, B, Cهایفضایحالتماتری 

باشند.،بهشکلزیرمی5-4کمینهسختیدررابطه
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ایمحاورخروجیسازیانجامگرفته،بهطورمثا موقعیتوسرعتزاویهبهمنظوربررسیدقتخطی

بایکدیگرمقایسهگردیدندکه21-4و21-4هایدرشکلمفصلمد غیرخطیومد خطیشده

دهد.باهمدقتبسیارخوبخطیسازیسیستمرانشانمیتطابقنمودارها

ایمحورمفصلالاستیکموقعیتزاویه (21-4)شکل
 هایخطیوغیرخطیدرآزمونمقایسهمد 

ایمحورمفصلالاستیکدرسرعتزاویه (21-4)شکل
هایخطیوغیرخطیآزمونمقایسهمد 
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 های فضای حالت برای مفصل با بیشینه سختيماتریس -1-1

هایمفصلالاستیکبابیشینههایحالتوورودیماتری متغیروB, C, D هایفضایحالتماتری 

Aهایمفصلدرحالتکمینهسختیبرابراست،امابهدلیلتغییرسختی،ماتری سختیباماتری 

آید.بهشکلزیردرمی
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سازیبررسایگردیادوتطاابقنمودارهاابااهامدقاتبسایارخاوبدقتخطی3-4همانندبخش

سازیسیستمدراینحالترانشانداد.خطی

 A, Bهای ماتریسپذیری بررسي کنترر -1-2

متلابمااتری  ctrb(A,B)باااساتفادهازدساتورA, Bهاایپذیریماتری بهمنظوربررسیکنتر 

باشد.بهمنظاورپذیریمرتبهکاملنمیکنتر پذیریبدستآمد،اماملاحظهشدکهماتری کنتر 

ازدساااتور1بیمااااروعااادموجاااودشااارایطA, Bهاااایپاااذیریمااااتری اطمیناااانازکنتااار 

[Abar,Bbar,Cbar,T,k] = ctrbf(A,B,C) هایماتری متلباستفادهگردیدکهمجموعدادهkتعداد

A, Bپا مااتری  دهاد.نشانمیبرابراستAپذیرراکهبامرتبهماتری متغیرهایحالتکنتر 

 پذیرهستند.کنتر 

بدون اعمار  LQRنه طراحي کنترلر بهینه برای مفصل الاستیک به روش کنترر بهی -1-6

 اغتشاش خارجي

مساللهتنظایموتعقیاب      برایمفصلالاستیکباسختیمتغیرباافار اغتشااوصافر

                                                 
1

Ill-Condition 
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حاالتیکاهدر         ̇   ̇       وشارایطمانادگار    سیستمبهپاسخ

کردنارتعاشاتراایجاادهایاشباعولتاژموتوروکمینهحداکثرسرعتپاسخراباتوجهبهمحدودیت

گردد.زیربررسیوحلمیبهصورتنماید،

شود:شاخصعملکردرابهصورتزیرفر می

(4-6)   ∫ [     
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      ̇ 

           
      ̇

       
       

 ]
 

 
         

نرسایدهوولات12بایستیدامنهولتااژورودیباه           ورودیدراینآزمونبهازای

ترینارتعاوراداشتهباشد.محورمفصلالاستیککم

-4-6-1 حالت کمینه سختي 

بهشکلزیرانتخابشدند.RوQهایهایفیدبکحالتبهینه،ماتری بهمنظورتعیینبهره
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                             [
   
   

]      

افازارمتلاببدساتدرنارم lqr(A,B,Q,R)=[K,p]هایفیدبکحالتبهینهبااستفادهازدستوربهره

آید.می

  [
                                                              
                                                              

]   

سازیکنترلربهینهازسیمولینکمتلباستفادهشدهاستکهدرزیربهنتایجبدستآمادهبرایشبیه

 شود.ازسیستممفصلالاستیکدرحالتکمینهسختیپرداختهمی

12کهدامنهولتاژورودیبهگردد،علاوهبراینملاحظهمی31-4و31-4هایطورکهدرشکلهمان

نرسیدهاستارتعاشاتمحورمفصلالاستیککاهشیافتهاست.ولت
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باایمحورمفصلالاستیکموقعیتزاویه (31-4)شکل
-درآزموناعما ورودیمرجعبهسیستمسختیکمینه

 هایحلقهبازوحلقهبسته

درهنگاماعما DCولتاژموتورهای (31-4)شکل
کنترلربهینهبهسیستمحلقهبسته

-2-6-1 حالت بیشینه سختي 

بهشکلزیرانتخابشدند.RوQهایهایفیدبکحالتبهینه،ماتری منظورتعیینبهرهبه
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افازارمتلاببدساتدرنارم lqr(A,B,Q,R)=[K,p]هایفیدبکحالتبهینهبااستفادهازدستوربهره

آید.می

  [
                                                 
                                                 

]   

 دراینحالتباحالتکمینهسختیبرابراست.Q, R, Kهایشودماتری طورکهملاحظهمیهمان

12کهدامنهولتاژورودیبهگردد،علاوهبراینملاحظهمی33-4و32-4هایطورکهدرشکلهمان

نرسیدهاستارتعاشاتمحورمفصلالاستیککاهشیافتهاست.ولت
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باایمحورمفصلالاستیکموقعیتزاویه (32-4)شکل
هایسیستمدرآزموناعما ورودیمرجعبهسختیبیشینه

 حلقهبازوحلقهبسته

درهنگاماعما DCولتاژموتورهای (33-4)شکل
کنترلربهینهبهسیستمحلقهبسته

بهمنظورمقایسهرفتارمفصلالاستیکدردوحالتکمینهوبیشینهسختی،نمودارهایبدستآمده،

گردند.هایزیربررسیمیدرشکل

ایمحورمفصلالاستیکدرآزموناعما ورودیموقعیتزاویه (34-4)شکل
 هایبیشینهوکمینهسختیحلقهبستهدرحالتهایحلقهبازومرجعبهسیستم
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بدون  LQRطراحي فیدبک انتگرار حالت برای مفصل الاستیک به روش کنترر بهینه  -1-7

 اعمار اغتشاش خارجي

طراحیکنترلربهینهبارایمفصالملاحظهگردیدکهعلیرغم34-4تا31-4هایبهواوحدرشکل

چنانارتعاشاتباقیمانادهدرمحاور،چاهدرهمLQRهالاستیکباسختیمتغیربهرووکنتر بهین

حالتکمینهسختیوچهدرحالتبیشینهسختیمفصلوجوددارد.

گیردرکنترلراستفادهبهمنظورحذفارتعاشاتباقیماندهدرمحورمفصلدراینبخشازترمانتگرا 

توانادباهبررویخطایماندگاررامیگرددکهعلاوهبرحذفمقادیرماندگارخطا،تأثیراغتشاومی

توانباتغییرمعادلاتحالت،متغیرهایسمتصفرمیلدهد.برایااافهنمودنترمانتگرا حالتمی

حالتجدیدیتعریفکرد،کهانتگرا خطاهایموردنظررادربرگرفتهوباااعماا کنتار فیادبک

گیرنیزاستفادهنماید.تگرا کنندهانحالتبهصورتاتوماتیکازخواصکنتر 

هایمفصلالاساتیکبااهایحالتوورودیوماتری متغیرDوA, B, Cهایفضایحالتماتری 

باشند.،بهشکلزیرمی5-4کمینهسختیدررابطه
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بهشکلزیرانتخابشدند.RوQهایهایفیدبکحالتبهینه،ماتری بهمنظورتعیینبهره

  

[
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                             [
   
   

]      

آید.افزارمتلببدستمینرم lqr(A,B,Q,R)=[K,p]هایفیدبکحالتبهینهبااستفادهازدستوربهره

  [
                                                               
                                                               

]   

12کهدامنهولتاژورودیبهگردد،علاوهبراینملاحظهمی36-4و35-4هایطورکهدرشکلهمان

اماازماانپاساخافازایشنرسیدهاست،ارتعاشاتمحورمفصلالاستیککاملاًحذفشدهاست.ولت

 یافتهاست.

باصلالاستیکایمحورمفموقعیتزاویه (35-4)شکل
هایدرآزموناعما ورودیمرجعبهسیستمکمینهسختی

 حلقهبازوحلقهبستهبافیدبکانتگرا حالت

درهنگاماعما DCولتاژموتورهای (36-4)شکل
کنترلربهینهبافیدبکانتگرا حالتبهسیستمحلقه

بسته
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طراحي کنترلر بهینه و فیدبک انتگرار حالت برای مفصل الاستیک به روش کنترر  -1-8

 با اعمار اغتشاش خارجي LQRبهینه 

ساااازیکنترلاااربهیناااهوفیااادبکانتگااارا حالاااتبااارایمفصااالالاساااتیکازبااارایشااابیه

37-4سااایمولینکمتلاااباساااتفادهشااادهاسااات.اغتشااااوورودیباااهسیساااتمدرشاااکل

نتاااایجبدساااتآمااادهازسیساااتممفصااالالاساااتیکدرحالاااتنشااااندادهشااادهاسااات.

ارائااهشااود،کمینااهسااختیدرحضااوراغتشاااوخااارجیکااهبااهمحااورمفصاالاعمااا ماای

 شود.می

 مفصلالاستیکگشتاورخارجیاعما شدهبهمحور (37-4)شکل

کاااهگاااردد،عااالاوهبااارایااانملاحظاااهمااای31-4و31-4هاااایطاااورکاااهدرشاااکلهماااان

ارتعاشااااتمحاااورمفصااالالاساااتیکدر،نرسااایدهاساااتولااات12دامناااهولتااااژورودیباااه

حضااوراغتشاااوخااارجیهاامدرحالااتطراحاایکنترلااربااافیاادبکحالااتکاااهشیافتااه

امااازمااانپاسااخافاازایشیافتااهگیاارحااذفشاادهاساات.وباااااااافهکااردنتاارمانتگاارا 

است.
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ایمحورمفصلالاستیکدرموقعیتزاویه (31-4)شکل
هایحلقهبازوبهسیستمآزموناعما ورودیمرجع

 حلقهبستهوفیدبکانتگرا حالت

درهنگاماعما DCولتاژموتورهای (31-4)شکل
کنترلربهینهوفیدبکانتگرا حالتبهسیستمحلقه

بسته

 دهي ورودی برای کمینه کردن ارتعاشاتروش شكل -1-3

یااکفرمااانخااوراسااتکااهازجمااعآثاااردهاایورودی،یااکرووکنترلاایپاایشرووشااکل

شاود.دهنادهورودیشااملمایهاایشاناختهشادهباهعناوانشاکلدلخواهبایکسریازااربه

ایکاهازجماعآثااربدساتآمادهاسات،ساپ بارایاعماا باهسیساتمفرمانشکلدادهشاده

هاامشاخصشاود،شود.اهدافطراحایایاناساتکاهدامناهوموقعیاتزماانیااربهاستفادهمی

پااذیریسیساتمراکاااهشدهااد.ایاانانشاکلدادهشاادهاثااراتمضارانعطااافآنچناانکااهفرماا

آیاد.بناابراین،کااهشهاایمیرایایسیساتمبدساتمایهایطبیعیونسابتپارامترهاازفرکان 

دهایورودیحاصاالشااود.هااایشااکلتواناادباارووپااذیرمایارتعاشااتسیسااتممفصالانعطاااف

دهد.نمیدهیورودیرانشافرآیندشکل41-4شکل



                                                 
1

Convolution
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[51]شکلدهیورودییکورودیپله (41-4)شکل

-2-3-1 ایجاد یک خروجي بدون ارتعاش 

هاایخطایخواهادباود.مرحلاهاو درراهتولیاداستخراجرووجدیدبراسااستلاوریسیساتم

ورودیسیسااتمکااهخروجاایسیسااتمباادونارتعاااورانتیجااهدهااد،مشااخصکااردنپاسااخ

توانادباهایمایارتعاشایخطایمساتقلبااهاردرجاهسیستمبهورودیاربهاست.یکسیساتم

هایدرجهدوباتنز پاسخسینوسیمشخصشدهباشد.عنوانیکمجموعهقطب

(4-7)     [ 
  

√      
           ]     (  √            )                      

نسااابتمیرایااای فرکاااان طبیعااایمیااارانشااادهسیساااتم،  دامناااهااااربه،Aکاااه

باشاااد.ااااربهمعماااولاًیاااکگشاااتاوریاااازماااانورودیااااربهمااای  وزماااانtسیساااتم،

پاسااخشااتابیاااساارعت7-4باشااد.معادلااهساارعتفرماااندادهشاادهبااهیااکعملگاارماای

باشااد.درایاانبخااشتنهااایااکمااودفاار دربرخااینقاااطمااوردتوجااهدرسیسااتمماای

توانناادجمااعآثااااروپاسااخاااربهمااایدهاادکاااهدنشاااانماای41-4شاادهاساات.شااکل

ارتعاااوشاادن،پاا ازایاانبااهساامتباایکناادچنااانکااهسیسااتمحرکااتماایشااوند،آن

کهورودیپایانیافت.
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اندکهخروجییکحرکتمثبتخالصدوپاسخاربهنشاندادهشدهبهشکلیدرخروجیااافهشده (41-4)شکل
[51]دهد.ربهدومپایانیافترانشانمیبدونارتعاورابعدازاینکهورودیدرزماناعما ا

یامدتزمانورودی،زمانآخرین)دومین(اربهاسات.«پایان»دراینموردورودیشاملدواربه،

7-4هایدواربه)کههرکدامبامعادلهکردنپاسختواندباااافهنتیجهمشابهبامحاسباتریاایمی

برایتمامزمانبزرگترازمدتزمانورودیبدستآید.کردننتیجهشرحدادهشدند(وبیان

بااستفادهازرابطهمثلثاتی:

(4-1)                                                                       

بطوریکه:

       (
      

 
       

 

      
 
       

 

)               

شود:ایبهصورتزیردادهمیدامنهارتعاشیبراییکورودیچنداربه

(4-1)     √(∑        
 
   )

 
 (∑        

 
   )

 
                                  

    √       

هاییکاهااربهزمان  ورودیاربه،Nبرایهرتعداداز7-4ارائبعبارتسینوسیدرمعادله  

هستند.برایحذفارتعاشاتبعدازاینکاهورودیپایاانیافات،فرکان طبیعی افتدواتفاقمی
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،برابرصفرشود.اینزمانیدرستاسات(  )یابددرزمانیکهورودیپایانمی    بایستیعبارت

:بطورجداگانهصفرشوند.یعنی1-4کههردوعبارتدارایتواندومدرمعادله

(4-11)                                                                   

(4-11)                                                                     

کهدرآن:

   
   

√    
            

زماااانیاساااتکاااهتاااوالیااااربه  اموjزمااااناعماااا ااااربه  ام،jدامناااهااااربه  

ایاانبااهعنااوانقیاادهایباادونارتعاااویابااد)زماااناعمااا آخااریناااربه(.پایااانماای

درادامااهبااهشااکلزیاارساااده11-4و11-4هااایمعادلااهشااود.باقیماناادهشااناختهماای

شوند.سازیمی



(4-12)



بااهمنظااوراطمینااانازایاانکااهورودیشااکلدادهشاادهحرکااتبدنااهصاالبمشااابهیرا

کنااد،نیااازاسااتکااهمجمااوعدامنااههمانناادفرمااانمرجااعشااکلدادهنشاادهتولیاادماای

دهد:تیجهمیهایکباشد.آنقیدمجموعدامنهواحدرابهصورتزیرناربه

(4-13)∑      
                                                                  

عباااارتبایساااتیNااااربهباشاااد،Nاگااارورودیطاااوریانتخاااابشااادهباشااادکاااهدارای

،تنهااااادوعبااااارتاو درراشاااااملشااااود.درحالااااتاعمااااا دواااااربه12-4معادلااااه

∑𝐴𝑗𝑒
 𝜁𝜔 𝑡𝑁 𝑡j    (𝑡𝑗𝜔√  𝜁 )

𝑁

𝑗  

                   

∑𝐴𝑗𝑒
 𝜁𝜔 𝑡𝑁 𝑡j 𝑐𝑜𝑠 (𝑡𝑗𝜔√  𝜁 )

𝑁

𝑗  
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ویااکباارای    وجااوددارد.باااانتخااابصاافرباارایزماااناولاایناااربه12-4معادلااه

12-4فرکاااان طبیعااایماااوردانتظاااار(درمعادلاااه)    وتنظااایم    دامناااهآن

  بطاااورخطااایباااادیگااارمقاااادیر  شاااود.نتیجاااهمااای       دومقااادارمجهاااو 

رانشاااان42-4ندادهشااادهدرشاااکلحااالایاااندومعادلاااه،تاااوالینشااااتناسااابدارد.

دهد.می

[51].شودصفر  هایبزرگترازبرایزمانتاعبارتخطایارتعاوورودیبادواربهطراحیشده (42-4)شکل

-9-3-1 مقاوم بودن 

 مقاوم بودن به خطاها در فرکانس طبیعي 

فرکاان طبیعاینمایند،اماآنبهشرطیاساتکاهارتعاشاتراحذفمیاگرچهدواربهبهتنهایی

گیاریمرتباهارتعاشااتباقیمانادهباراییاکسیستمونسبتمیراییدقیقباشند.بهمنظورانادازه

بایستیتعریفشود،کهآنحداکثردامنهارتعاشاتباقیمانادهدرسیستم،یکعبارتخطایارتعاو

ارایدوقطبطو یکحرکتبهعنواندرصدیازدامنهحرکتبدنهصلببراییکسیستمخطید

هابهصاورت  تقسیمبرمجموعهمه1-4باشد.اینتعریفبامعادلهبادینامیککاملاًمشخصمی

رسمخطایارتعاورابهعنوانتاابعیازفرکاان طبیعایواقعای43-4شود.شکلریاایبیانمی

                                                 
1

Robustness 
2Vibration- Error 
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طراحیشدهاست.پاسخقابال  ورودیبراییکسیستمبافرکان طبیعیدهد.سیستمنشانمی

دهادکاهنشاانمای43-4درصدازارتعاشاتباقیماندهتعریفشدهاست.شاکل5قبو درکمتراز

درصدمقاوماست.  5ورودیدواربهبرایتغییراتفرکان کمتراز

کهخطایارتعاودرمقابلفرکان طبیعیسیستمبرایسهسیستمبامقادیرمختلفنسبتمیرایی (43-4)شکل
 [51].اندتحریکشده41-4توسطدواربهمتوالیشکل

تواندبهمنظورافزایشمقاومبودنورودیدراثرتغییراتفرکان طبیعیسیستم،یکقیدجدیدمی

)معادلاهتواندبرابرصفرقراردادهشودمی   باتوجهبهفرکان 12-4ااافهشود.مشتقاتمعادله

4-14).



(4-14)



شادهاسات.بناابراین،دواااافه    دومعادلهبرایایانمشاتقات،باهسیساتمبااقاراردادن

تااربایسااتیباااافاازایشیااافتنورودیازدوبااهسااهاااربه)مجهااولاتااااافهشاادهمجهااو باایش

چهااارازحاالکااردنکااههااایورودیمتنااافروخطااایارتعاشاایااااافهشااود.منحناای(     

درایاانمااورد،ورودینشاااندادهشاادهاساات.45-4و44-4شااود،درشااکلنتیجااهماایمعادلااه

فرآیناداااافهکاردنمقاومات،درصادمقااوماسات.  21برایتغییراتفرکاان سیساتمتاا

∑𝐴𝑗𝑡𝑗𝑒
 𝜁𝜔 𝑡𝑁 𝑡j    (𝑡𝑗𝜔√  𝜁 )

𝑁

𝑗  

                   

∑𝐴𝑗𝑡𝑗𝑒
 𝜁𝜔 𝑡𝑁 𝑡j 𝑐𝑜𝑠 (𝑡𝑗𝜔√  𝜁 )

𝑁

𝑗  
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شاود.شاکلکلای نسابتباه12-4توانددرادامهبساطیابادتااشااملمشاتقدوممعادلاهمی

qشود:بهصورتزیردادهمی    وقراردادن باتوجهبه12-4امینمشتقمعادله



(4-15)



ورودیسهاربهطراحیشده (44-4)شکل
شودوتاهردوعبارتخطایارتعاوصفر

مماسدرفرکان طبیعیموردانتظار
سیستم،نسبتمیراییموردانتظارباشد.

[51]

مقابلفرکان طبیعیبرایسهخطایارتعاودر (45-4)شکل
سیستمبامقادیرمختلفنسبتمیراییکهتوسطسهاربهمتوالی

[51].اندتحریکشده43-4شکل

برابااارصااافر،مساااتلزم(q=0هنگاااامیکاااه15-4تنظااایمکاااردنمشاااتقاتدوم)معادلاااه

آناسااتکااهخطااایارتعاااوحااو فرکااان طبیعاایدرنظاارگرفتااهشاادهصااافباشااد.

هاااازیااکبااهچهاااراااربهافاازایشهمقیاادافاازودهشااد،بنااابراینتااوالیاااربهدومعادلاا

یافتهاست.

نشاااندادهشااده47-4و46-4هااایهااایورودیمتنااافروخطااایارتعاااودرشااکلمنحناای

درصااد41درصاادتااا  31اساات.درایاانمااورد،ورودیباارایتغییااراتفرکااان سیسااتماز

مقاوماست.

∑𝐴𝑗 𝑡𝑗 
𝑞𝑒 𝜁𝜔  𝑡𝑁 𝑡j    (𝑡𝑗𝜔 √  𝜁 )

𝑁

𝑗  

                   

∑𝐴𝑗 𝑡𝑗 
𝑞𝑒 𝜁𝜔  𝑡𝑁 𝑡j 𝑐𝑜𝑠 (𝑡𝑗𝜔 √  𝜁 )

𝑁

𝑗  
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طراحیورودیچهاراربه (46-4)شکل
شدهاستتاعبارتخطایارتعاوصفر
شودومماسدرفرکان طبیعیمورد
انتظارسیستم،نسبتمیراییموردانتظار

[51]باشد.

خطایارتعاودرمقابلفرکان طبیعیسیستمبرای (47-4)شکل
سهسیستمبامقادیرمختلفنسبتمیراییکهتوسطچهاراربه

[51]اند.تحریکشده45-4متوالیشکل

  مقاوم بودن به خطاهای میرایي 

هاایسیساتمباهتغییاراتپارامترهااغیرحسااسباشاد،عادماطمیناانایانکاهورودیبهمنظاور

درنساابتمیرایاایبایسااتیبررساایگااردد.شاابیهبااهفرکااان طبیعاایدربخااشقبلاای،مشااتق

[52]تاواننشاااندادتوانادمحاساابهشاود.ماایدامناهارتعاشااتباااتوجاهبااهنسابتمیرایاایمای

کناد،مشاتقاتصافررابااعبارتمشابهیکهمشتقاتصافررابااتوجاهباهفرکاان تضامینمای

کناد.بنااابراین،مقاااومبااودنبااهخطاهااادرمیرایاای،ازتوجاهبااهنساابتمیرایااینیاازتضاامینماای

41-4آیااد.شااکلخطاهااادرفرکااان بدسااتماایهمااانطریااقااااافهکااردنمقاااومبااودنبااه

دهاد.توجاهشاودرتخطایارتعاورابرایسهتاوالیایجاادشادهدربخاشقبلاینشاانمایعبا

[51]کهبطوروسیعیتغییراتبزرگدرمیراییتحملشدهاست.
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خطایارتعاودرمقابلنسبتمیراییبرایدو،سهوچهارورودیاربهکهبراییکسیستمبانسبت (41-4)شکل
[51]محاسبهشدهاست.15/1میرایی

پذیر برای اعمار بدست آوردن فرکانس طبیعي و نسبت میرایي مفصل انعطاف  1-3-1-

 دهي ورودیروش شكل

دهایورودیباهیاکهایقبلملاحظهگردید،بهمنظاوراعماا رووشاکلطورکهدربخشهمان

باشد.سیستمبهفرکان طبیعیونسبتمیراییآن،نیازمی

گوناهکاهدرپذیرباساختیمتغیارهمااناو مفصلانعطافبهمنظوربدستآوردنفرکان طبیعی

15-5-3دربخاش31-3بخشسومتوایحدادهشد،آزمونمودا طراحیوانجاامگردیاد.شاکل

)طاو ماؤثرفنرهاامیزانفرکان طبیعیبدستآمدهازآزمونمودا رادرحالاتکمیناهساختی

دهاد.پذیرباسختیمتغیرنشانمینمونهاولیهساختهشدهمفصلانعطافباشد(مترمیمیلی45/34

باشد.هرتزمی12مقدارفرکان طبیعینزدیکبه

ماد بااسازیشدهدرسیمولینکنرمافزارمتلبمقدارفرکان طبیعیمد شبیهبهمنظورمقایسه

سازیشدهدرنارمافازارمتلاب،درفاصالههادرمد شبیههابررویفنرواقعی،ابتداموقعیتلغزنده

2-4طورکهدربخشسازیهمانگردد.سپ عملخطیمترازمحورمفصلتنظیممیمیلی45/34

ماد فضاایحالاتسیساتمsys=ss(A,B,C,D)اساتفادهازدساتورگیرد.حا باارائهشدانجاممی

[       ]سیساتمباادساتورمیرایایهایهایطبیعیونسبتشود.سپ فرکان ساختهمی  

د.نآیبدستمیبهشکلزیر         
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   [                                              ] 

     [                    ]                                                              

باشادوفرکاان بعادیپاذیرمایمفصالانعطاافدوفرکان طبیعیصفربهدلیالدوماودصالب

   

 
باشد.می1251/12  باشدکهمعاد می555/75

ساازی،سازیامنتأییدصحتماد هایطبیعیسیستمدرحالتواقعیوشبیهبرابرشدنفرکان 

سازد.دهیورودیهموارمیراهرابرایاعما رووشکل

،بررسیگردید(2-1-4)دربخشگرددبزرگدرنسبتمیراییتحملمیباتوجهبهاینکهتغییرات

محاسابهنسابتمیرایایسازیبارایازمقداربدستآمدهازشبیهدهیورودیاجرایرووشکلدر

گردد.استفادهمی

-2-3-1 پذیر با سختي متغیردهنده ورودی مثبت به مفصل انعطافاعمار شكل 

ساازینارمافازارهاایقبلایدرمحایطشابیهبخاشدراینبخشطارحکنترلایبررسایشادهدر

شااود.موقعیااتدرطاارحاو ،ازرووشااکلدهناادهمثبااتاسااتفادهماایشااود.متلااباجرایاایماای

درجاهراکاهدررووفیادبکبهیناه21پاذیربایساتیهماانورودیپلاهایمفصالانعطاافزاویه

ینمایااد.همننااینعملکااردگیااراجااراشاادهبااودرارهگیااروفیاادبکبهینااهبااههمااراهانتگاارا 

دهناادهورودیازلحاااظتعقیاابورودی،تنظاایمکنترلااروکنترلاارترکیباایفیاادبکبهینااهوشااکل

گردد.حذفارتعاشاتبررسیوبافیدبکبهینهمقایسهمی

هااایباااطاارحLQRدیاااگرامبلااوکیطاارحکنترلاایپیشاانهادشاادهراهنگااامیکااه41-4شااکل

دهد.شدهاستنشانمیدهیورودیترکیبکنتر شکل
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هایکنتر ترکیبیبندیطرحدیاگرامبلوکیپیکره (41-4)شکل

ساازیوجاودماد شابیهدرصادباینفرکاان طبیعایواقعایو5باتوجهبهاینکهخطاایزیار

مقاادیرفرکاان  گاردد.اساتفادهمای(ZV)دهنادهبادونارتعااومثباتدارد،ابتداازرووشاکل

پاذیردردوحالاتکمیناهساختیوبیشاینهساختیباهانعطاافطبیعیونسابتمیرایایمفصال

واصالاحساازیشادهباشاد.لازمباهتواایحاساتکاهمقاادیرزیارازماد شابیهشکلزیارمای

درنرمافزارمتلباستخراجشدهاست.شده

        فرکان طبیعیدرحالتکمینهسختی
   

   
                                

                                                  درحالتکمینهسختینسبتمیرایی

        فرکان طبیعیدرحالتبیشینهسختی
   

   
                                

                                                  نسبتمیراییدرحالتبیشینهسختی

برایمفصلالاستیکدر42-4هاوزماناعما دواربهازروابطارائهشدهدرشکل  دامنهمقدار

آیند.بدستمیحالتکمینهسختی

   [            ] 

   [        ]        

باشااد،اعمااا دهاادکااهدرحااالتیکااهسیسااتمحلقااهبااازمااینشااانماای51-4شااکل

شااود.اماااپااذیرماایارتعاشاااتمفصاالانعطااافتکنیااکشااکلدهاایورودیسااببحااذف

تأثیریبررویتصحیحخطایحالتماندگارندارد.

                                                 
1

Positive Zero Vibration Input Shaper 



127 

 

هاااایبااافیااادبکبهینااهحالاااتباااهدراعماااا ورودیمرجااعباااهسیسااتم51-4درشااکل

کاااهارتعاشااااتگااارددملاحظاااهمااای(ZV)تنهااااییوباااههماااراهشاااکلدهنااادهورودی

کاملاًفرونشاندهشدهاست.بهینهباقیماندهازرووکنتر فیدبک

ایمحورمفصلالاستیکموقعیتزاویه (51-4)شکل
شکلنیافتهوشکلدهیدرآزموناعما ورودیمرجع

حلقهبازبهسیستمشده

ایمحورمفصلالاستیکدرموقعیتزاویه (51-4)شکل
هایبافیدبکحالتآزموناعما ورودیمرجعبهسیستم
دهندهورودیبهینهبهتنهاییوبههمراهشکل

رووشااکلدهاایورودیبااههمااراهفیاادبکانتگاارا حالااات،52-4شااکلباااتوجااهبااه

شااکلباااتوجااهبااهناادارد.35-4تااأثیرقاباالتااوجهیدرنتااایجبدسااتآماادهدرشااکل

ولااات12هاااایکنترلااایترکیبااایدامناااهولتااااژموتورهااااباااهدرهنگااااماعماااا روو،4-53

رسد.نمی

مفصلدراعما ایمحورموقعیتزاویه (52-4)شکل
هایورودیمرجعشکلنیافتهوشکلدهیشدهبهسیستم

دهندهورودینهاییوبههمراهشکلبهتحلقهبسته

درهنگاماعما DCولتاژموتورهای (53-4)شکل
کنترلربهینهبافیدبکانتگرا حالتبهتنهاییوبه

دهندهورودیبهسیستمحلقهبستههمراهشکل
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 بندی و پیشنهادها جمع
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 بندیجمع -2-4

دراینپایاننامهمفصلدارایسختیمتغیرطراحیشدهبراییکباازویربااتیوهمننایننحاوه

پذیریتوسطفنرهایتخاتمتصالباهمحاورکنتر سختیوموقعیتمفصلراارائهگردید.انعطاف

مفصلایجادگردیدوتغییرطو مؤثرفنربهتغییرسختیمنجرشد.طو مؤثرفنرهاازطریقحرکت

هابهکماکغلتیدند،صورتگرفت.لغزندههاییکهرویفنرهامیهاوبااستفادهازغلتکدادنلغزنده

وصالگردیدنادکاهباهایکهیکسانبهمکانیزمچهارمیلهایجابجاشدند.دومحرمکانیزمچهارمیله

هابهاشاتراکپذیرتوسطمحرکبهخاطرتحریکموازی،بارمفصلانعطافتحریکموازیمنجرشد.

داشتنساختی،نیاازباهگشاتاورنداشاتند،کاهساببهابرایثابتنگهگذاشتهشد.بنابراینمحرکه

هاباسرعتمشابهدرجهتیکسانچرخیدناد،محاورمیکهلینکشود.هنگاراندمانبالاترانرژیمی

هادرجهتچرخید،کهبهعدمتغییرسختیمنجرشد.هنگامیکهلینکهابدونتغییرمکانلغزنده

کهبهتغییربدونحرکتباقیماندمفصلهاجابجاشدند،درحالیکهمحورمخالفچرخیدند،لغزنده

سختیمفصلمنتهیگردید.

روو.مطارحشادبرایشناساییوتخمینسختیدقیقمفصالاینپایاننامهدوتکنیکاساسیدر

گیریتغییرشکلدرمکانمفصلباتوجاهباهنیارویاندازهبودکهبااو متکیبهسختیاستاتیکی

بدستآمد.شدهوارداستاتیکی

الاستیکصورتگرفاتکاهبااآزمونمودا مفصلمفصلبراساسسختیاستراتژیدوم،شناسایی

رسمنمودارهایپاسخفرکانسیمفصل،مقدارسختیدینامیکیدردوحالتکمینهسختیوبیشاینه

سختیدرفرکان نزدیکبهصفرموردارزیاابیقارارگرفت.نتاایجنشااندادنادکاهمقادارساختی

.باشددیکمیهاینزدیکبهصفربامقدارسختیاستاتیکینزدینامیکیمفصلدرفرکان 

پذیرباسختیمتغیر،یککنترلربهینهبرایرهگیاریورودیوباتخمینسختیدقیقمفصلانعطاف

پذیرپیشنهادشد.مد دینامیکیسیستمباااساتفادهازقاانوناویلارکاهشارتعاشاتمفصلانعطاف
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.شدهاستفاد2014aسازیازنرمافزارمتلبویرایشوبرایشبیهگردیداستخراج

بهتنهاییوبه(LQR)هایتنظیمکنندهدرجهدومخطیها،کنترلربهمنظورمطالعهاثربخشیکنترلر

هااساازیشابیه.گردیادپذیرطراحیهمراهفیدبکانتگرا حالتبرایکنتر موقعیتمفصلانعطاف

کوتااهیدارد،اماانشاندادندکهدرکنترلربهینهفیدبکحالت،علیرغماینکهسیستمزمانپاساخ

دهیورودیباهمنظاوراینکنترلرهاباطرحکنتر شکلاند.لذاارتعاشاتباقیماندههنوزحذفنشده

دهایورودیاز.درطارحکنتار شاکلشادندپذیر،ترکیابکاهشارتعاشاتسیستممفصلانعطاف

سازیشدهوآزماونتجربایبارایکنتار ارتعاشااتشبیهمد استخراجشدهاز،مشخصاتسیستم

دهندهورودیمشاهدهشدکهارتعاشااتباترکیبکنترلربهینهفیدبکحالتباشکل.گردیداستفاده

باقیماندهکاملاًفرونشاندهشدندبدوناینکهمانندفیدبکانتگرا حالتزمانپاساخطاولانیشاود.

دهیورودیدرماواردقابلیاترهگیاریباطرحکنتر شکلعملکردکنترلرهایخطیفیدبکحالت

،کاهشارتعاشاتومشخصاتپاسخزمانیماوردبررسایومقایساهقارار،تنظیمشرایطاولیهورودی

گرفتند.

-4-4-2 نوآوری 

یاابیهاایمحاسابهساختیمفصال،هادفدسات،اامنبررسایوانجاامرووپایاانناماهدراین

اامنالاساتیکبااتوجاهباهامکانااتموجاودباود.محرکاهمحاسابهدقیاقساختیالگاوریتمبه

تاریاابیباهپهناایبانادبایشهاایبااساختیمتغیارباهمنظاوربهباودودساتحرکهکهدرماین

هااایسااازیوبعاادازآنمااوردنیااازاسااتکااهدرپااژوهشمفصاال،آنااالیزفرکانساایقباالازبهینااه

نگرفتهاست.قبلیصورت

هاایماد دیناامیکی،باااساتفادهازرووحرکهبراساسقسختیمتغیرمپ ازارزیابیرفتاردقی

.هشدکاهشدادمفصلارتعاشات،کنترلی

هایمرتبطبامحاسبهدقیقسختیوکاهشارتعاشاتدرسهحوزهذیلموردتوجهدراینطرحایده
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بودند.

 آنالیز مودار مفصل با سختي متغیر 

سازیامنارائهیکرووجدیدبرایمحاسبهسختیمفصل،دربهینهتوانستاینتحلیلدینامیکی

هاایثریداشتهباشد.بهمنظوراطمینانازصاحتروو،نتاایجباارووؤنقشموکنتر دقیقآن

 .شدندارزیابیهایکامپیوتریسازیتستاستاتیکیوشبیهدیگرمحاسبهسختینظیر

 نظری و تجربي محرکه الاستیک تحلیل دینامیكي 

هاایآن،باادراینپایاننامهتحلیلدینامیکیمفصلالاستیکباسختیمتغیر،علیارغمپینیادگی

تواناداامنارائاهیاکروومایهااستخراجروابطدینامیکیدقیقمفصلصورتگرفت.اینتحلیل

اگرچهثریداشتهباشد.ؤنقشمسازیوکنتر دقیقآنجدیدبرایمحاسبهسختیمفصل،دربهینه

طراحیوساختمفصلسختیدراینپایانموردنظرنبوداماطراحیوساختمفصلسختیمتغیر

درآزمایشگاهدرمراحلتحقیقاتیبهنمونهاولیههایارتعاشیتستدردونمونهصورتگرفتومتغیر

هایمربوطبهروابطدینامیکیوکنترلییسازانجامید،اماتطبیقشبیهسازیدقیقمفصلتحققمد 

 انجامنشد.

 مفصل الاستیکباقیمانده  ارتعاشات و حذف کاهش 

دهنادهورودی،ارتعاشااتباقیمانادهکااملاًفارونشااندهباترکیبکنترلربهینهفیدبکحالتباشکل

 شدند.

-2-4-2 پیشنهادها 

باتوجهبهاینکهنتایجاینپایاننامهبهخوبیتحلیلدقیاقدیناامیکیمحرکاهالاساتیکرابارای

هایمربوطبهروابطدیناامیکیسازیتطبیقشبیهکمینهکردنارتعاشاتنشانداد،بایستیدرادامه

وکنترلیدرمد ساختهشدهواقعیانجامگیرد.
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پذیرجدیدبهجایفاولادالاستیکنیازاستمطالعهموادانعطافبهمنظورافزایشبازهسختیمفصل

فنربررسیومطالعهگردد.

رهگیاریورودیحا کهتحلیلدینامیکیورووتخمیندقیقسختیوکنتر مفصالباهمنظاور

باتوجهبهمزایاایذکارشادهدرماوردفرماندادهشدهوتنظیمشرایطاولیهصورتپذیرفتهاستو

ترعملیاتیکاردنمفصالبایاددردازهووزنآنبهمنظورهرچهبیشموردمطالعه،کاهشانمفصل

کارهایآیندهانجامگیرد.
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Abstract: 

Compliant actuation systems have been developed in recent years for a variety of 

possible advantages, such as establishing a safe human–robot interaction, increasing 

energy efficiency and reducing the effects of impacts. Flexibility is generally an 

undesirable feature in robot manipulators because it causes significant control 

problems such as vibrations and static deflection. In order to reduce the performance 

degradation, systems involving more than one active element for each actuated degree 

of freedom are being investigated to allow separate position and impedance 

regulations. This thesis presents a variable stiffness joint (VSJ) designed for a robot 

manipulator, as well as a control scheme to control the stiffness and position of the VSJ. 

Compliance is generated by leaf springs and two actuators are used to control the 

position and stiffness of the joint using four-bar linkages. Two actuators in parallel 

configuration are connected to the spring. Changing the effective length of the spring 

results in a change in stiffness. Two basic techniques in this Thesis has been proposed 

for measuring joint stiffness. The first technique relies on static stiffness and requires 

deformation measurements at the joint location given a known static force. The second 

strategy identifies joint properties based on measured vibration data of a joined 

assembly. Static data is contained within dynamic data. After estimating the exact 

amount of joint stiffness, a linear quadratic regulator (LQR) controller only and with 

integral state feedback control is developed for angular position control of a flexible 

joint manipulator. Then this is extended to incorporate input shaper control schemes for 

complete elimination vibrations of the flexible joint system.  

 

Keywords: Variable stiffness joint, Joint stiffness identification, Vibration control, 

Input shaping 
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