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 :گزاری سپاس

 قدرت لایتناهیی یطرهدر ستتتتتت  هستتتتتتاچه که دا ستتتتتتاس   و ا و    نچه را که نمینخستتتتتاس ستتتتتتپاس لداوند به ااس را که به ا  تتتتتتان  ن 

 اوسا.

بدون زحمات و رهنمودهای ایشتتتتتان  نامهکه انجام این پایان دکتر مهدی بامداد  قای جناب سفرهیخته دا شتتتتت ند و از استتتتت اد ستتتتت اوار استتتتتا

 بجا بیاورم.را  گزاری سپاس قدردانی و نهایتمیسر نبودس 

 صتتبور یای  ن بوده اندس ر و پشتیبانیاوهمواره دو  در مستتهارهای تتتنا زند ی که زبانم قاصتتر استتا که از پدر و مادر  م و مهربانمدر پایان   و

  .بجا بیاورمتقدیر و تشکر را مراتب  س نگونه که شایسته اسا



 ه

 

 

 مکانیکدانشکده مکانیک  مهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته شهریار شاهداینجانب 

با  سازی ربات تنسگریتیسازی و بهینهمدلدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

 شوم:متعهد می مهدی بامدادتحت راهنمایی دکتر  ی باندگرافهای نیوماتیکی بر پایهمحرکه

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

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است.

 اه دانشگد و مقالات مستخرج با نام باشکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  ج در مقالات مستخرحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند

 گردد.عایت میاز پایان نامه ر

 ها( استفاده شده است های آناین پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت در کلیه مراحل انجام

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اده ستفدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ا

 انسانی رعایت شده است.ط و اصول اخلاق شده است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها های رایانه ای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی صنعتی شاهرود میو تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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  :فصل اول -1
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 دمهمق -1-1

ای از ی پیوستهساختارهایی دو یا سه بعدی هستند که از شبکه 2تنسگریتی 9هایها و مکانیزمزهسا

ها ختارفشاری، تشکیل شده اند. پایداری این سا یای از اعضاای گساسته  اعضاای کشاشای و مجموعه   

 هایختارمساتلزم تعادل تنش داخلی اعضاای کشاشای آن اسات. این سااختارها به نساابت سااایر سا      

د که این خود مزایای بساایاری را برای این نطبیعی دار هاییسااتممهندساای قرابت بیشااتری به ساا  

پذیری و قابلیت تحرک در سااختارها ایجاد کرده اسات؛ بخشای از این مزایا عبارتند از سبکی، انعطاف   

زایای دهد. مها افزایش میختارها را نسااابت به ساااایر سااااهای نامقید که در نتیجه کارایی آنمحیط

های گوناگون اعم از مکانیک، ی مهندسان رشتههای اخیر سبب علاقههای تنسگریتی در سالختارساا 

 عمران، معماری، رباتیک و ... به تحقیق و پژوهش در این حوزه شده است.

 

 معرفی ساختارهای تنسگریتی  -1-2

 4و تمامیت 3کشااشی لاتین به معنای ای نوین و ترکیبی از دو واژهبسااتی واژهتنسااگریتی یا کش

که یکی از  1رود. به تعبیر فولربا ساااختارهای خاب به کار می هاییو مکانیزم هااساات که برای سااازه

ها ارائه کرده اسات، سااختارهای تنسگریتی جزایری از فشار در   ختارنخساتین تعاریف را برای این ساا  

 محور است که با عناصر فشاری شناور ختارداخل دریایی از کشاش هستند. تنسگریتی یک سیستم سا 

ی کششی، شناخته شده است. پایداری مکانیکی این ساختارها نه به دلیل استقامت تک در یک شابکه 

است که از اعضایی ساخته شده است که  آنتک اعضاا، بلکه به سبب شکل توزیع کل ساختار و تعادل  

تشکل از سطوح )گنبدهای م 1ژئودزیک هر یک می توانند کشاشای یا فشااری باشند؛ مانند گنبدهای   

                                                 
9 Mechanism 

2 Tensegrity 
3 Tension 

4 Integrity 
1 R. Fuller 
1 Geodesic Dome 
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 .[9]هندسی( ابداعی فولر

ابداع گردید. دیدگاه  9، توسااط اساانلسااون9141ی تنسااگریتی، در سااال نخسااتین بار ساااختارها

که توسط اسنلسون طراحی شده ای اسانلسون به این ساختارها صرفا  یک نگاه هنری بود. امروزه سازه 

های تنسااگریتی ختار[. سااا2شااود ]یتی در نظر گرفته میی تنسااگراساات، به عنوان نخسااتین سااازه

های فولر هنوز در ایدهبا رویکرد مهندسی بررسی شده اند. ، توساط فولر  9171نخساتین بار در ساال   

ای از اعضای ی ناپیوستههای تنسگریتی را مجموعهختارفولر ساا  گیرد.ماری مورد اساتفاده قرار می مع

 اعضای کششی قرارگرفته اند، تعریف کرده است.فشاری که در سیستمی پیوسته از 

ای تعریف نمود که هنگامی یک ساایستم را به گونه تنساگریتی ای ختاره، ساا 2در بیانی دیگر، پیو 

 یی فشاری در اثر متقابل با اجزای پیوستهای از اجزای ناپیوستهشود که مجموعهتنسگریتی ایجاد می

ترین تعریف ارائه شااده در فضااا ایجاد کنند. این تعریف عامکشااشاای قرار گیرند و یک حجم پایدار در 

هایی از مفاصل پینی را شبکه تنسگریتیای ختاره[ سا4] 3[. هانور3منابع و مراجع تنساگریتی است ] 

ها یا ای از ریساامانها مجموعهداخلی و خود ایسااتا توصاایف نمود که در آن  یهمراه با کشااش اولیه

 ها یا تیرهای فشاری قرار داده شده اند.ای از میلها مجموعههای کششی، در تقابل بکابل

 نیشیپ هایبر پژوهش یمرور -1-3

ز فرد، سبب شده اند تا انواع گوناگونی ابههای منحصرای تنسگریتی به دلیل داشتن ویژگیختارهسا

کنترل  های طراحی، تحلیل وهای فراوانی در حوزهها ساخته شود و منجر به انجام پژوهشاین سیستم

های مختلف ها در رشاااتهها و مکانیزمگردد. از طرفی گساااترش اساااتفاده از ربات هااین سااایساااتم

ی که با هایدهد. مکانیزمهایی کارآمد و بهینه را افزایش میبنیان، کاربردی و صنعتی، نیاز به رباتدانش

ای هحرکت در محیط سااختار تنساگریتی سااخته شده اند، به دلیل سبکی، انعطاف پذیری و توانایی   
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[ به قابل تعمیم 1] 2و آبل 9های مشاااابه دارند. هابرها و رباتنامقید، مزایای فراوانی بر ساااایر مکانیزم

ای تنسااگریتی پی برده و نتایج را ختارهای به ساااهای پوسااتهبودن برخی از پارامترهای طراحی سااازه

موقعیت  نیروهای داخلی، نیروهای خارجی واثبات کرده اند. پارامترهای قابل تعمیم شااامل هندسااه،  

ای ختارهها را بر سااا[ اولین پژوهش3[ و پیو ]9شااود. از دیدگاه هندساای فولر ] می قیود هندساای،

 ای تنسااگریتی مدیون تحقیقاتختارههای اسااتاتیکی ساااانجام داده اند. پیشاارفت نظریه تنسااگریتی

باشاد. حل مسائل  [ می1] 1[ و سالطان 1] 1رینو[، پلگ7] 4[، موترو1] 3ارزشامند افرادی چون کالادین 

[، 1های سلطان ]های عددی در نتایج پژوهشبا اساتفاده از روش  تنساگریتی ای ختارهاساتاتیکی ساا  

[ به خوبی پرداخته شده است. تحقیقات 93] 1[ و کبیچه92[، هانور ]92،99] 1و نیشایمورا  7کامیامور

ی تنسگریتی صورت گرفته است ولی پژوهش در هاختارهای هندسای و استاتیک سا بسایاری در حوزه 

 ای باز پیش روی پژوهشگران است.ا، بسیار جدید است و زمینهختارهی دینامیک و کنترل این ساحوزه

[ صورت پذیرفت، آغاز شد و توسط 7ی با پژوهشی که توسط موترو ]های تنسگریتختاردینامیک سا

[ اداماه پیادا کرد و معادلات تعدادی از   94اران ]کا [ و سااالطاان و هم 92کاامی ] اافرادی ماانناد مور  

ی و طور سطحبه تنسگریتیهای ختاردست آمد. بررسی کنترل ساهای مشاهور تنساگریتی به  ختارساا 

 9و ویلیامسن 99[ و کانچاناساراتول19[، موترو ]19و سلطان ] 92مختصر توسط اشخاصی چون اسکلتون
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با کمینه کردن انرژی  [22پور ]و اسلام [91بامداد ] ،[19] 2[ انجام شده است. آلدریچ79] 9ویلیامسن

 .دنهایی با ساختار تنسگریتی اقدام کرده اهای موازی و رباتو زمان به طراحی مسایر بهینه برای ربات 

[ 22[ با استفاده از قوای محرکه، ارتعاشات یک ربات تنسگریتی را کمینه کرده است. جلایر ]29نافع ]

[ 23کاران ]فاروقی و هم .ریتی مسیر حرکت بدون برخورد طراحی کرده استبرای یک مکانیزم تنساگ 

چرخشی در این گونه از ی اثر روش همگریتی را با مطالعههای تنسختارخطی ساا تحلیل دینامیک غیر

[ در پژوهشی دیگر به تحلیل ساختارهای تنسگریتی 24کاران ]فاروقی و هم ها، انجام داده اند.ختارساا 

 امیکی با استفاده از روش فضای حالت پرداخته اند.تحت بار دین

 تریی سادهفضایی، دارای هندسه های تنسگریتیدر مقایسه با دیگر خانواده 3منشوری تنساگریتی 

ها از دو چند ضلعی با تعداد اضلاع یکسان، که الزاما  هم اندازه اسات. سااختار اسااسای این تنسگریتی    

از  یکی اند.هایی به یکدیگر متصل شدهها توساط عضو های آننیسات، تشاکیل شاده اسات که گوشاه     

نمایش داده شده  9-9جدول  9ردیف است که در  T-3های منشوری، تنسگریتی ترین تنسگریتیساده

 یی یک مکانیزم تنسااگریتی جدید که مرکب از دو تنسااگریتی سااادهکاران با ارائهو هم 4پیناد اساات.

 9-9جدول  2ردیف کرده است. این مکانیزم در سیستم را بررسی  است، دینامیک این T-3 منشاوری 

 [.21نمایش داده شده است ]

 یمنعطف و تعداد سمانیر ی، تعدادلهیرا که از دو م یاصفحه یتیتنسگر اختارساه سا   [21] اتیب

 ایهآن ها در حالت یبندبیترک لیشاده است، ارائه کرد و به تحل  لیقابل انعطاف تشاک ریغ سامان یر

، شودهای مورد مطالعه، هیچ نیروی خارجی وارد نمی. بیات با این فرض که به سایستم پرداخت داریپا

برای مکانیزم دو فنره حل تحلیلی ارائه کرد ولی برای دو مکانیزم دیگر که ساه و چهار فنر داشتند، به  

 سبب پیچیدگی حل تحلیلی از روش حل تعقیبی استفاده نمود.
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 یجهدر کیرا با  یاصفحه مکانیزم کی یکینماتیو س یکیاستات لیتحل [72] 2جاسالین و  9آرسانو 

[ به 21] نجاسلیآرسنو و س م . به انجام رساندند کیربات علم رایج  یهاوهیو با اساتفاده از ش  یآزاد

ند. پرداخت یآزاد یدرجه دوبا  یاصاافحه مکانیزم کی ی و دینامیکیکینماتیساا ی،کیاسااتات بررساای

های از دو عضاو فشااری و چهار عضاو کشاشی تشکیل شده است. دو عضو فشاری میله    ها مکانیزم آن

زم نیهای مکاهایی هستند که نقش محرکهصلب، دو عضو کششی فنر و دو عضو کششی دیگر ریسمان

در نهایت با اساااتفاده از مکانیزم  دهد.این مکانیزم را نمایش می 9-9جدول  3ردیف کنند. را ایفا می

 4ردیف آرساانو و جاساالین دو مکانیزم فضااایی جدید ارائه نمودند. مکانیزم اول که در  ، T-3فضااایی 

نشان داده شده است، از سه محرکه به عنوان اعضای فشاری، سه کابل کششی و شش فنر  9-9جدول 

ی ها حرکت صفحهی آزادی دارد و محرکه[. این مکانیزم شش درجه21کشاشای تشکیل شده است ]  

ی فشاری و نه فنر کششی تشکیل شده است. کنند. مکانیزم دوم از سه میلهراهم میصالب فوقانی را ف 

ی خود، موقعیت یک گره را تغییر ی آزادی دارد و با تغییر طول ساااه محرکهاین مکانیزم ساااه درجه

 [.32دهد ]می

در  که ارائه کرد نو فضااایی زمیمکان کی، T-3 یمنشااور یتیتنسااگر زمیمکان یهیبر پا [39] 3تران

 یتیدر تنسگر یجانب یساه جز  کشااش  زمیمکان نی. در انشاان داده شاده اسات    9-9جدول  1ردیف 

ها لکرد. طول کاب تعویضباشند، یبا سه کابل م یتوان با سه فنر که به شکل سریرا م T-3 یمنشاور 

 یاعضااا رینمود. سااا رییخوش تغدساات زمیتوان با کنترل شااکل مکانیرا م یفشااار یهالهیو طول م

 هستند.، کابل تحتانیو  فوقانی یدر صفحه یکشش

 یااعضاامنعطف و تغییر ناپذیر بودن به دلیل غیرکه  با اسااتنتاج علمی ثابت کرد [32] 4مارشااال

د و به نمو نیگزیها را با صفحات صلب جاتوان آنیتران، م زمیمکان ینییو پا ییصافحات بالا  یکشاشا  
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نمایان  9-9جدول  1ردیف که در  ارائه نمود یآزاد یبا شااش درجه  یمواز زمیمکان کی شااکل نیا

 یو متحرک متصل شده اند و برا بتبه صفحات ثا یها توسط مفاصل کروهمحرک مکانیزماین در  است.

 .است یخارج یهارویبه اعمال ن ازیباشند ن یمنعطف همواره کشش یهاکه عضو نیا

 وارد شااادن لیارائه کرد که به دل مکانیزمیمارشاااال،  زمیکردن مکانوارونه با  [33] شاااکرفروش

همواره تحت کشش قرار  بدون نیاز به اعمال نیروی خارجی منعطف آن ی، اجزای به آنگرانش یهاروین

 .دارند

تنسگریتی اقدام شده است که ویژگی مشترک  ختارهایی با سا[ به بررسی ربات31-34در مراجع ]

ی این ی اشتراک دیگر همهی ربات است. نقطهرفته در هندسههای به کار ها تعداد کم میلهی آنهمه

کارانش که در دانشااگاه بارسلونا فعالیت و هم 9تورها این اسات که محصاول تحقیقات میراتم  پژوهش

 .استکنند، می

 یرا بررس T-3ی الهیسه م تنسگریتی منشوریربات  کی در پژوهشی [34] کارانو هم تورراتمیم

زاد آ هایاندازه و هابا شااکل هاییربات یبرا نیلاگرانژ دگاهیآن را با اسااتفاده از د یکیمنایو معادلات د

 استخراج کرده اند.

 هایو شاااکل ربات ریمسااا یطراح یبرا یادیابزار بن کی ی[ به بررسااا13] تورراتمیو م 2خوان

ا از تداخل و برخورد ب یریو جلوگ گریکدیربات با  یعدم برخورد و تداخل اعضااا دگاهیاز د یتیتنسااگر

 .اطراف پرداخته اند طیمح

تا  نیاز شکل نخست یتیتنساگر  یهامکانیزم یبرا یکینامید کردیرو کی[ 13] کارانو هم 3هرناندز

از  یریدائم و جلوگ یداریپا ظحف یروش برا نیمطلوب ارائه کرده اند. ا داریباه شاااکل پا  دنیا رسااا

  مطلوب است. یو خارج یداخل هایتداخل
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 نیا یرپذیکنترل T-3 ییپرکاربرد فضاااا زممکانی از اساااتفاده با[ 73] کارانو هم 9رایآلبرت رو 

 ایهگره تیکرده است؛ کنترل موقع یو نه فنر فعال اسات، بررسا   لهیرا که متشاکل از ساه م   زمیمکان

  .منعطف، صورت گرفته است یاعضا یطول قسمت کابل رییبا استفاده از تغ زم،یمکان

و  یالهیشکل متقارن سه م یمنشور یتیربات تنسگر کی ی[ به بررسا 13] 2و کم م تورراتمیم 

و  کینماتیس ک،ینشان داده شده است. استات 9-9جدول  7ردیف  که در پرداخته اند نیمتصال به زم 

 لیو تحل هیمورد تجز یارک یفضا نیا هایریاز مس یربات مورد مطالعه قرار گرفته و بعض یکار یفضا

  حرکت اقدام شده است. دیتول برای هاسنسور و هامحرکه یبه طراح انیواقع شده است. در پا

که یک  را انجام دادند یتیتنسااگر ختاری با ساااو ساااخت ربات یطراح [42و13] کارانو هم 3یشااا

سه  یدارا زمیمکان نی. هر طبقه از ااست نشان داده شده 9-9جدول  1ردیف ی آن در ی دوطبقهنمونه

 ربات ارختسادر  تیتوان صلبیها ماز فنر یکی یرویباشد. با کنترل نیو سه کابل م یمنشور یهمحرک

  ، تضمین نمود.گرید تیبه موقع تیموقع کیاز  جاییبهجا ضمن در را

ی متحرک با هفت بعدی ارائه نمودند که در آن صفحهتنساگریتی ساه   مکانیزمیک  1نیو کر 4مون

ربات متصال شاده اسات. هر بازو حاصال سری بستن یک فنر به یک پیستون است که      یبازو به پایه

 اخته شده استی این ربات همان پیساتون اسات. در این تحقیق صرفا  به استاتیک ربات پرد  هامحرکه

[49.]  

 نیغلتان را ارائه نموده اند. ا یتیربات تنسااگر کی یکینامید سااازیهی[ شااب42] 7موتایو ا 1یرایه

 یهیاول ینمونه بتدا،شده است. در ا لیتشاک  یکیوماتین یو چهار محرکه سات یو ب لهیربات از شاش م 
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و  لهیهر م کینامیاست؛ س م د دهیگرد فیربات توصا  یداده شاده و هندساه و توپولوژ   شیربات نما

ربات  این شده است. حیتشر یو عمل یتئور جینتا یسازهیفرموله و پم از شاب  ،یداریاز پا یناشا  ودیق

  نمایش داده شده است. 9-9جدول  1ردیف در 

های پادار را بر اسااااا سااااختار تنساااگریتی بررسااای کرده و ی ربات[ ایده34کاران ]و هم 9پول

 9-9جدول  92تصویر ردیف ساازی اساتخراج نموده اسات.    دینامیک این سااختارها را جهت متحرک 

 هد.دی این ربات را نمایش میی ساخته شدهنمونه

[ به طراحی یک ربات متحرک با ساااختار تنسااگریتی که قابلیت خزیدن  44کاران ]و هم 2شاایباتا

ی آزمایشااگاهی این پرداخته اند و نتایج آزمایشاگاهی این پژوهش را نیز بررسای کرده اند. نمونه   ،دارد

  توان دید.می 9-9جدول  99ردیف ربات را در 

های برای بدسااات آوردن دینامیک و کنترل رباتساااازی محاساااباتی [ یک مدل14] 3کومنادرا 

 چنین سعی در ادغام رباتیک نرم با رباتیک تنسگریتی کرده است.تنسگریتی ارائه کرده است و هم

در این پژوهش معرفی را  1DuCTT[ ربات متحرک تنساااگریتی مجرانورد 14کاران ]و هم 4فریزن

ازی سسازی کرده و نتایج شبیهیک معکوا متحرککرده اند و با استفاده از استراتژی کنترلی سینمات

گاهی مایشااسااازی با نتایج آزهای کنترلی ارائه نموده اند. در نهایت نتایج شاابیهبرای بررساای قابلیت

 دهد.این ربات را نمایش می 9-9جدول  92تصویر ردیف مقایسه شده است. 

ای به نام هاای سااایاره [ یاک رباات متحرک تنساااگریتی را برای کااوش   74کااران ] و هم 1بروا

7SUPERball  قابل مشاهده است. 9-9جدول  39تصویر ردیف ساخته و بررسی کرده اند که در  
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های متحرک ی یاک ابزار برای طراحی و کنترل رباات  [ باه توساااعاه  14کااران ] و هم 9ارتزوکاالو 

و هم بر  سازیشبیههای کنترلی مختلفی، هم به صورت تنسگریتی پرداخته اند. در این روش استراتژی

 ها جهت تولید حرکت غلتکی است.وشای اجرا شده است. تمام این ری شش میلهروی یک نمونه

معرفی  2294که در سااال   DuCTT[ ربات متحرک تنسااگریتی مجرانورد 41کاران ]فریزن و هم

د مور را شاده بود، مجددا  بررسای نموده و برای نخساتین بار در این پژوهش سارعت ربات تنسگریتی    

 توجه قرار داده اند. 

بندی الاساتیک خاب برای اعضای کششی پیشنهاد  [ اساتفاده از یک شابکه  12کاران ]و هم 2چن

دهد. این ساختار نموده اند که زمان مورد نیاز جهت سااخت و سرهم کردن آن را به شدت کاهش می 

  نمایش داده شده است. 9-9جدول  94تصویر ردیف در 

ی ساختارهای متفاوت تنسگریتی از دیدگاه امکان موبایل ربات [ به مقایساه 19] 4و پسات  3ویکارن

ها پرداخته اند و اقدام به طراحی رباتی به صورت ترکیبی از تنسگریتی های متحرک و موبایل بودن آن

دار جهت حرکت در ها منجر به تولید نخسااتین تنسااگریتی چر های معمول کرده اند. این تلاشربات

 نمایان است. 9-9جدول  91تصویر ردیف ی این ربات در های هوا شده است. مدل ساخته شدهداکت

 های پیشینپژوهشتصاویر ی مجموعه -1-1جدول 

 تصاویر توضیحات ردیف

 T-3تنسگریتی منشوری  9

[34-37] 

 

 

                                                 
9 A. Caluwaerts 

2 L. Chen 
3 F. Carreño 

4 M. A. Post 
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مرکب از دو  تنسگریتی 2

 T-3تنسگریتی منشوری 

[21] 

 
 

 

و ای دتنسگریتی صفحه 3

 [21]آزادی ی درجه

 

 
زم تنسگریتی مکانی 4

فضایی شش درجه 

 [21]آزادی 

 
 [39] مکانیزم تنسگریتی 1
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 [32مکانیزم تنسگریتی ] 1

 
 

 

 

ربات تنسگریتی  7

 [31]منشوری و متقارن 

 

 
ربات تنسگریتی  1

منشوری دو طبقه 

 [42و31]
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ان غلتربات تنسگریتی  1

[42] 

 
 [43] ربات تنسگریتی 92

 
 

ربات تنسگریتی خزنده  99

[44] 

 

 
ربات تنسگریتی  92

DuCTT [41] 
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 یتیربات تنسگر 93

SUPERball [47] 

 
با  ربات تنسگریتی 94

بندی الاستیک شبکه

 [12] خاب
 

 اردچر  تنسگریتیربات  91

[19] 

 
 

 

 نامهساختار پایان -1-4

 پیش رو، پژوهش هدفبا توجه به مروری که در این مقدمه بر کارهای گذشاااته صاااورت گرفت، 

امکان حرکت را برای آن فراهم های خطی محرکهبررسای و تحلیل یک تنساگریتی رباتیکی است که   

 تحلیل قرارگرفته است، به شرح زیر است:نامه مورد بررسی و چه در این پایانسازند. آنمی

 دوار ریکیالکت یمحرکهیک و  نیوماتیکی یمحرکه یک بررسی یک تنسگریتی رباتیکی با. 

   ا در هسازی آنی نیوماتیکی آن و شابیه ترسایم مدل باندگراف ربات تنساگریتی و محرکه

 افزاری.محیط نرم

 ا.هافزاری آنیتی و تحلیل نرماستخراج معادلات سینماتیکی و دینامیکی ربات تنسگر 

 .بدست آوردن یک مسیر بهینه که در هر وضعیت پایداری تنسگریتی را تضمین کند 

 .بررسی و تحلیل نتایج بدست آمده 
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  :فصل دوم -2
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 دمهمق -2-1

بررساای حرکت اجسااام در مکانیک کلاساایک با اسااتفاده از سااینماتیک و دینامیک مورد تجزیه و 

رکت ی حگیرد. سااینماتیک به بررساای حرکت بدون در نظر گرفتن عامل ایجاد کننده تحلیل قرار می

. گیردی آن، یعنی نیرو مورد بررسی قرار میپردازد. در دینامیک حرکت همراه با عامل ایجاد کنندهمی

جساام را همراه با ارتباط و تاثیر پذیرفتن از و تاثیر گذاشااتن بر پیرامونش مورد ارزیابی قرار  ،دینامیک

 دهد.می

های نوینی است یکی از روش ،و اساتفاده از آن برای رسیدن به دینامیک مسئله  9ترسایم باندگراف 

معادلات سینماتیکی پایه استخراج شده که مورد توجه پژوهشگران واقع شده است. در روش باندگراف 

باندگراف، نتایج  شاود. پم از رسم ها و قواعد ترسایم باندگراف، باندگراف رسام می  و با اساتفاده از آن 

 .سازددینامیک مسئله را آشکار می ،سازیشبیه

ای موازی منتخب، با اساااتفاده از روابط باندگراف ربات تنساااگریتی صااافحه، ابتدا در این فصااال

آن ی الکتریکی دوار و محرکه 2ی نیوماتیکیباندگراف محرکهد، ساا م گرداسااتخراج میماتیکی سااین

 .دشومی باندگراف کل مجموعه حاصلرسم شده و پم از آن 

 

 ها و مزایای روش باندگرافویژگی -2-2

این [. 12] مطرح گردید 3توسط پینتر میلادی برای نخستین بار 2911 یدهه روش باندگراف در

 زمانمه صورتبه  باندگراف است. های مختلف فیزیکی ایجاد شدههدامن بین انرژی تبادل مبنای بر روش

 واحدو زبان  4نمودارسازد و در یک با تبادل انرژی به یکدیگر مرتبط می را متفاوت فیزیکی هایهدامن

                                                 
9 Bond Graph 

2 Pneumatic Actuator 
3 H. M. Paynter 

4 Graph 



97 

 

-ی باندگراف باعث شده است که برای مواردی همانند سیستماین ویژگی برجسته .گذاردمی نمایش به

ی مختلف فیزیکی تشکیل شده اند، بسیار کاربردی باشد؛ برای مثال که از چند دامنه 9های مکاترونیکی

 های مکانیکی، الکترونیکی، نیوماتیکی و ... باشد که بهتواند شامل بخشیک سیستم مکاترونیکی می

 یند.آها در یک گراف واحد و با یک زبان یکسان به نمایش در میزیرسیستم ی اینکمک باندگراف همه

کی بر ی فیزیهدامنروابط فیزیکی هر  و سازی عناصرمدل باندگراف، سازیبیهو ش بررسی، تحلیلدر  

ی از تصویر یک توصیف باندگراف توسط سازیمدلولیکن  است هدامن با همانط مرتب معادلاتی هپای

 بادلاتو تها کنشارت یکه امکان مشاهده کندارائه می غیرخطی وطی خ هایسیستم داخلی دینامیک

و  . ایجاد تغییراتکندفراهم میی سازشبیه یک عددی تحلیل زمان بارا هم سیستم عناصر بین انرژی

اوت پذیر است با این تفامکان 2ی متغیرهای سیستم در باندگراف همانند معادلات فضای حالتمشاهده

ها ی آنتر از پیگیرتر و آساناف بسیار واضحری تغییر متغیرهای سیستم در باندگی نتیجهکه مشاهده

معروف اند که امروزه بسیار مورد توجه قرار  3گراهایی مانند باندگراف به مدل شئدر معادلات است. مدل

 ن است که تحلیل حساسیت درگرا ایهای شئگران به سیستمگرفته اند. یکی از دلایل اقبال پژوهش

ها ستمیابی این سیگیرد؛ برای نمونه عیبتر صورت میگرایی بسیار راحتهای مبتنی بر شئسیستم

 تر است.سهل

سازی لمد را غیرعمومی فیزیکی اثرات توانندنمی سیستمی دینامیک تحلیل افزارهایچنین نرمهم 

ورد م مدل یا و اندنشده سازیمدلبه حال  تا که اصطکاک از ایویژه هایمدلنمونه  برای؛ کنند تحلیلو 

 د.کر سازیمدل باندگراف محدود عناصر با توانمی را یستن موجود کنونی افزارهاینرم در بررسی

 

 

                                                 
9 Mechatronic System 
2 State Space Equations 

3 Object-Oriented Model 
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 مبانی باندگراف -2-3

خط  کیعناصر را با  انیدر باندگراف ارتباط م نکهیا لیو رابطه است و به دل وندیپ یبه معن 9باند

این خط رابط همان انتقال انرژی میان عناصر باندگراف  .شودینام خوانده م نیبه ا دهند،یرابط نشان م

شوند. در نام دارند از طریق این پیوند منتقل می 3و جریان 2است. متغیرهای اصلی باندگراف که تلاش

یکدیگر است؛ به این پیوند بین عناصر نشان داده شده است. جهت تلاش و جریان خلاف  9-2شکل 

-گردد و بالعکم. حاصلشود، جریان از آن خارج میشکل که وقتی تلاش وارد عنصری از باندگراف می

ی شود. در رابطهحاصل می 1گیری از توان انرژیاست و با انتگرال 4ضرب تلاش در جریان برابر با توان

 یبرای مثال تلاش و جریان در حوزه است؛توان و انرژی نشان داده شده  ارتباط بین تلاش، جریان، 2-9

های مرتبط با سیالات به ترتیب اخلاف فشار بین دو نقطه مکانیکی به ترتیب نیرو و سرعت و در حوزه

 سیال است. 1و دبی حجمی

(2-9)                                                                                  Power = Effort × Flow 

                                                                                                     Energy = ∫(Power)dt 

 
 باندگراف پایه -1-2شکل 

 عناصر باندگراف -2-3-9

شود؛ برای نشان داده می Rانرژی است که با حرف  7یکنندهیکی از عناصر باندگراف عنصر اتلاف

 ی مکانیکی، اصطکاک است.این عنصر در حوزه نمونه

                                                 
1 Bond 
2 Effort 
3 Flow 
4 Power 
1 Energy 
6 Volume Flow Rate 
7 Dissipative 
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و دیگری  9شوند که یکی عنصر اینرسیی انرژی شناخته میدو عنصر به عنوان عناصر ذخیره کننده

عنصر اینرسی  ثالشوند؛ برای منشان داده می Cو  Iنام دارد که به ترتیب با حروف  2عنصر ذخیره کننده

 فنر است.، ی مکانیکی، جرم و ممان اینرسی و عنصر ذخیره کنندههدر حوز

و  Seبه عناصر منبع مشهور هستند که به ترتیب با  4و منبع جریان 3های منبع تلاشدو عنصر با نام

Sf منابع ورود تلاش یا جریان به باندگراف  ،ها مشخص استطور که از نام آنشوند. هماننشان داده می

 یتواند متفاوت باشد؛ برای مثال منبع تلاش در حوزهی فیزیکی میند که بسته به نوع هر حوزههست

 کنند.ی نیوماتیکی دبی حجمی را وارد باندگراف میمکانیکی نیرو و منبع جریان در حوزه

شوند. در نشان داده می 0و  1به ترتیب با هستند  7و اتصال صفری 1که اتصال یکی 1عناصر اتصال

ی های ورودی و خروجگردد. در اتصال یکی، تمامی جریانباندگراف چند باند به این نقاط اتصال وصل می

های ورودی های ورودی و خروجی صفر است. در اتصال صفری، تمامی تلاشبرابرند ولی مجموع تلاش

  های ورودی و خروجی معادل صفر است.انو خروجی با یکدیگر برابر ولی مجموع جری

 یها هستند که به دو دستهگردد مبدلها اشاره میآخرین عناصر باندگراف که در این بخش به آن

شوند. ترنسفورمر نشان داده می GYو  TFشوند و به ترتیب با تقسیم می 1و جایریتور 1کلی ترنسفورمر

ضرب کرده و به ترتیب تلاش یا جریان خروجی را حاصل ضریبی را در تلاش یا جریان ورودی به خود 

کند اما در جایریتور ضریبی در تلاش یا جریان ورودی به این مبدل ضرب شده و بر خلاف ترنسفورمر می

کند؛ برای مثال در واقعیت ترنسفورمر الکتریکی و اهرم، به ترتیب جریان یا تلاش خروجی را تولید می

عملکرد ترنسفورمر  9-2 جدولیکی و پمپ سانتریفیوژی، جایریتور هستند. در ترنسفورمر و موتور الکتر

                                                 
1 Inertia 
2 Capacitor 
3 Source of Effort 
4 Source of Flow 
5 Junction 
6 One-Junction 
7 Zero-Junction 
1 Transformer 

1 Gyrator 
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 و جایریتور نشان داده شده است.

 در باندگراف 9علیت -2-3-2

ی کوچک که به صورت عمود بر باند در یکی از دو انتهای باند علیت در باندگراف با یک خط تیره

ترسیم علیت نشان داده شده است. کاربرد این ی نحوه 2-2شود. در شکل گیرد، نشان داده میقرار می

 علامت نشان دادن جهت تلاش و جریان است.

 

 ش علیت در باندگرافینما -2-2شکل 

شود و جریان از سمت بدون خط ی علیت است وارد میتلاش به عنصری که در مجاورت خط تیره

شود. از بین عناصر وارد می Aو جریان به  Bتلاش به  2-2گردد. برای مثال در شکل تیره خارج می

ی باندها به جز شده اند. در اتصال یکی، همهدارای علیت از پیش تعیین Sfو  I  ،C  ،Seباندگراف تنها 

ا باندهی علیت اند ولی در اتصال صفری، فقط یکی از ها در مجاورت اتصال دارای خط تیرهیکی از آن

ی علیت است که این به سبب ماهیت خود این اتصالات است. علیت در مجاورت اتصال دارای خط تیره

گردد. البته هر با توجه به عناصر معلوم و قانون علیت اتصالات، مشخص می Rی عناصر به ویژه بقیه

نمایش  9-2ن در جدول هایشاتوانند دو حالت داشته باشند. تمامی عناصر و علیتها میکدام از مبدل

 داده شده است.

 علیت عناصر باندگراف -1-2جدول 

 شماره

 ردیف

عنصر 

 باندگراف

 ظرناعلیت مت

 با هر عنصر 

9 I  

 
2 C 

 

                                                 
9 Causality 
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3 Se 

 
4 Sf 

 
1 R 

 

 
1 TF 

 

 
7 GY 

 

 
1 1 

 
1 0 

 
 

 

ه نیز ها اشاره شد به معادلات پایتر به آنیک سیستم علاوه بر اصولی که پیش برای ترسیم باندگراف

ا هنیاز است؛ برای مثال در یک سیستم مکانیکی معادلات پایه روابط سینماتیکی یا همان روابط سرعت

 ی رسم باندگراف بیشتر بسط داده خواهد شد. های بعدی طریقهاست. در بخش
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 ربات تنسگریتی توصیف -2-4

نشان داده شده است.  3-2باشد که در شکل می موازی اییک ربات تنسگریتی صفحه مذکورت ربا

ت از اس شده افقی در نظر گرفته یدر صافحه  تنساگریتی مورد بررسای   حرکت رباتکه به سابب این 

1مثلث متساوی الاضلاع  ،ی متحرک رباتصفحه اثرات نیروی وزن صرف نظر شده است. 2 3D D D،  که

ی ثابت نیز مثلث متساوی الاضلاع و صفحه است Lبه طول ی اضالاع آن  همه
1 2 3C C C که طول هر ،

و بدون اصطکاک به دو بعدی ی ربات از طریق مفاصل دورانی اجزای ساازنده  باشاد. می 2Lضالع آن  

 یی متحرک نسبت به صفحهصفحه قرار دارد. تمام اجزای ربات در یک صفحه متصل شده اند.یکدیگر 

 متغیر طول با نیوماتیکی شااود و جکنصااب می 1Cی که در نقطه الکتریکی ثابت از طریق یک موتور

3L  که به نقاط
1C  1وD  کند. شاااود، حرکت میمتصااال میمتحرک و ثابت از صااافحات به ترتیب

ه ترتیب نقاط ب 2Kو  1Kچنین دو فنر خطی با ثابت فنر هم
2D  3وD  2را به نقاطC  3وC متصااال

ی در نقطهدستگاه مختصات  .شودنشان داده می 𝐿2و  𝐿1 با به ترتیب 2Kو  1Kطول فنرهای  کند.می

1C  ی بین راستای مثبت محور زاویه .شاود نصاب میx  1و جک نیوماتیکی با ی بین راستای و زاویه

در نظر گرفته  3Dی شوند. مجری نهایی ربات نقطهنشان داده می 2با  𝐷1𝐷3و ضالع   xمثبت محور 

 شود.می
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 ای موازینمای کلی ربات تنسگریتی صفحه -3-2شکل 

 استخراج مدل دینامیکی به روش ترسیم باندگراف -2-5

نتایج  در نهایت گیرد و، مورد بررسی قرار میمذکوردر این بخش ترسیم باندگراف ربات تنسگریتی 

استخراج در فصل بعد  9یلاگرانژ دینامیک مدلی که توسط روش سازینتایج شبیه با ساازی آن شابیه 

 گیرد.بدست آمده مورد سنجش قرار می باندگرافمقایسه خواهد شد و صحت  شده،

 ترسیم باندگراف -2-1-9

که موتور الکتریکی به  است ایدارد. یکی گشتاور و سرعت زاویهدر این ربات دو ورودی توان وجود 

ای از آن اساتفاده شاده اسات که ورودی سرعت زاویه    SF در این جا از یک المانکند. ربات اعمال می

باشد ورودی دیگر نیروی جک خطی می .شودخارج شاده و گشتاور متناظر با آن به این المان وارد می 

 که با جک اساتفاده شده است که مقدار سرعت خطی دیگر  SFاز یک المان  برای نشاان دادن آن که 

𝐿̇3  شود. با توجه به سه د و نیروی خطی جک به آن وارد میگرداز آن خارج میشاود،  نشاان داده می

                                                 
9 Lagrangian Dynamics 
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در نظر ی اتصال یکی نقطه ها یکبرای هر یک از آن ،متحرک بالایی دارد یآزادی که صفحه یدرجه

ی ربات ی متحرک با توجه به هندسههای سرعت خطی مرکز جرم صفحهمختصاه  .گرفته شاده اسات  

قرار  محلیاکسترمم در تعادل است، انرژی پتانسیل در یک  زمانی که تنساگریتی  .گردداساتخراج می 

، تعادل خود را 𝜃2ی گیرد با تنظیم زاویهشود که ربات در هر وضعیتی که قرار میو فرض می گیردمی

𝑈��در نتیجه ؛ کندحفظ می 𝜕𝜃2⁄ = از همین رابطه حاصل  𝜃̇2و سرعت دورانی  𝜃2ی زاویه است و 0

 یتوان رابطهبا توجه به معادلات سینماتیک می .محاسبات در فصل بعد آمده است؛ شرح این گرددمی

 ی متحرک را به صورت زیر به دست آورد:سرعت خطی و دورانی مرکز جرم صفحه ا،هبین ورودی

(2-2              )                                                                
1 3 2 1 3 2
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 عبارتند از:ثوابت که 

(2-3)                                                                       
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 
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  

  
 

  


   

در  .شودها حاصل مینگیری از آسی حاکم بر ربات و مشتقروابط فوق از طریق نوشتن روابط هند

LCIمقدار ( 3-2معادلات ) = L  کنیم:گذاری میمقادیر زیر را جایو است  ⁄3√
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(2-4                                   ) 
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ای موتور الکتریکی و سرعت خطی جک به ی ترسیم باندگراف به این صورت است که سرعت زاویهنحوه

راین ورودی ها از جنم سرعت هستند، بنابشوند. چون هر دوی اینعنوان ورودی در نظر گرفته می

شوند نشان داده می SF با نمایش داده شده است، 4-2 طور که در شکلهمان جریان محسوب شده و

شده و نیرو یا تلاش به آن وارد سرعت یا جریان از آن خارج  و استمنبع جریان در باندگراف  المانکه 

که مرتبط با سرعت  SF المان دو ورودی مختلف، برای شود. در دو المان در نظر گرفته شده برایمی

رای ب شود.ای از المان خارج شده و گشتاور به وارد آن میباشد، سرعت زاویهای موتور الکتریکی میزاویه

د. به گردو نیروی جک به آن وارد میت خطی از آن خارج مرتبط با سرعت خطی جک، سرع SFالمان 

کند که مقدار جریان یا سرعت المانی در باندگراف این موضوع را بیان میعبارت دیگر، وجود چنین 

 در این المان گردد.معلوم بوده و مقدار تلاش یا نیرو بعد از محاسبه در باندگراف، به این المان باز می

 شود.یا به عبارت دیگر از باندگراف محاسبه میو سرعت معلوم بوده و تلاش یا نیرو مجهول است 

 
 های منبع جریان باندگرافالمان-4-2ل شک

 1-2در شااکل طور که قرار دارد. همان ی اتصااال یکینقطه هر یک از این مساایرها یک یدر ادامه

 ولی استیکسان  ،مقدار جریان تمامی مسیرهای متصل به المان اتصال یکی مشاخص اسات در المان  

باشد. استفاده از این المان به این خاطر است که جمع ورودی و خروجی نیروها در این المان صافر می 

ی متحرک طبق معادلات به دست ای صفحهچنین سرعت زاویهو هم yو  xسارعت خطی در راساتای   
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ای موتور الکتریکی و  سرعت زاویه 𝐿̇3آمده هر کدام تابعی از سرعت خطی جک 
1 ن بنابرای  ؛باشدمی

شود و سه جریان مشابه از هر یک ها گرفته میاب از هر کدام از ورودیعشبا استفاده از این المان سه ان

بندی مشخص است، یک جریان وارد و سه ی جهتطور که از نحوهشوند. همانها خارج میاز این المان

در مقابل نیرو یا گشاتاور از ساه مسیر مختلف   شاود.  خارج می آنجریان دقیقا برابر جریان ورودی از 

ها شده و در خروجی مقدار نیروی خطی جک و گشتاور موتور را نتیجه محاسبه شده و وارد این المان

 د.گردتشریح می مسیرها به صورت جداگانهدهد. در ادامه هر یک از می

 
 ی اتصال یکیهای ورودی به طور یکسان در نقطهانشعاب جریان-5-2شکل 

شود. ترسیم می 1-2مسیری مطابق شکل ،در باندگراف xی سرعت خطی در راستای برای محاسبه

ای موتور الکتریکی در این مسایر ابتدا سارعت زاویه  
1 در المان است اتصاال یکی  که خروجی المان ،

MTF  با  تفاوت آن ؛است 9تنظیم شونده ترنسفورمر یک شود که این المانضارب میTF  در این است

باشاااد. می 2برابر  2-2 یباشاااد. مقدار این ضاااریب با توجه به معادلهکه مقدار آن قابل تغییر می

باشد. در ادامه می 1این ضاریب وابسته به    3-2ی ابطهشاود با توجه به ر گونه که مشااهده می همان

در این الماان خروجی نیرو یا تلاش برابر بوده ولی مجموع   .قرار دارد  اتصاااال صااافری یاک الماان  

تر، مقدار جریان خارج شده از آن به عبارت دقیق .استهای وارده شاده یا خارج شده برابر صفر  جریان

مقدار  ،جا با اساااتفاده از این المان. در نتیجه در ایناساااتهای وارد شاااده به آن مجموع جریانبرابر 

از مسیری که توضیح  شود. یک جریان ورودیتعیین می xسارعت خطی مرکز جرم در راستای محور  

                                                 
9 Modulated Transfer Function  
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که  MTFد. جریان دیگری از ورودی جریان ساارعت خطی جک در گردداده شااده وارد این المان می

 چنیند. همگردقبلی جمع میا جریان ب شود ووارد این المان می ضرب شده و است، 1آن برابر مقدار 

مقدار نهایی  یی متحرک به آن وابسته است و برای محاسبهجریان دیگری که سارعت خطی صافحه  

در یک المان  2 متحرک یعنیای صفحه سرعت زاویه باید با آن جمع شود، جریانی است که از طریق

 که ضریب آن برابر MTF تنظیم شونده یا ترنسافورمر 
3 

وارد  اتصال صفری باشد، به ورودی المانمی

 𝑥̇𝐶𝐼که با  xمتحرک در راستای  یشاود و با این ساه ورودی، خروجی مقدار سارعت خطی صفحه   می

مشخص است در این قسمت هنوز  1-2 طور که در شکلشود. هماننتیجه می نشاان داده شاده است،  

گردد. در شااود و نمودار تکمیل میوجود ندارد و در ادامه این قساامت ترساایم می 2المان مرتبط با 

ی دینامیک صفحه متحرک قرار گرفته است که همان معادله اتصال یکی این مسایر یک المان  یادامه

شود که یک المان همان نیروی اینرسی است می اعمالبر روی آن چهار المان  است که xدر راساتای  

گیری نیرو جا جریان وارد این المان شده و با مشتقدر این .نشان داده شده است Iشود و با که وارد می

که از طرف جک وارد می شود که در حقیقت در این المان خروجی است و  شود. نیروییمحاسابه می 

شاود و در این شکل نشان داده نشده  وارد این المان می راسات چنین دو نیروی دیگر که از سامت  هم

وارد این المان  xراستای  شود و تصویر این نیروها دراند، نیروهای فنر اسات که بر دو گوشاه وارد می  

 باشد در ادامه تشریح خواهد شد.که برای در نظر گرفتن اثر فنرها می شود. مسیریمی
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 در باندگراف 𝒙̇𝑪𝑰ایجاد خروجی  -6-2شکل 

د، شوی متحرک منتج میی دینامیکی حرکت دورانی صفحهمسایر دیگری که در نهایت به معادله 

طور که در قسمت قبل همانانتخاب این مسیر به این دلیل است که گردد. در این قسامت تشریح می 

 ، یرباشد. در این مسمتحرک می یای صفحهتشاریح گردید، برای تکمیل باندگراف نیاز به سرعت زاویه 

این متغیر یک متغیر وابسته است که با  2-2ی شماره محاسابه شود. طبق معادله  2متغیر باید ابتدا 

ص شود. بنابراین برای مشخهای مستقل یا ورودی محاسبه میبا استفاده از متغیر و ضرایب تعیین شده

رعت . ابتدا متغیر ساستتنظیم شونده  ترنسفورمرو دو المان  اتصال صفری نمودن آن نیاز به یک المان

سرعت خطی جک  متغیر چنیناست، ضرب شده و هم 1رابر که مقدار آن ب  MTFای موتور در زاویه

 اتصال صفری ها وارد المانشود و هر دوی آناسات ضارب می   2که مقدار آن برابر   MTF  در المان

جریان ورودی وارد باشد. در ادامه این ی متحرک میای صفحهد که خروجی آن سارعت زاویه نشاو می

باشد که ی متحرک میای صفحهی حرکت زاویهشود که در حقیقت همان معادلهمی اتصال یکی المان

یک خروجی آن همان گشااتاوری اساات که از طریق نیروی جک حول . هشاات ورودی و خروجی دارد

نمایش  Iبا المان  و شودشاود. یک نیروی اینرسای دورانی نیز به این المان وارد می  مرکز جرم وارد می

چنین چهار گشتاور حول مرکز . هماستورودی آن جریان و خروجی آن گشتاور  که داده شاده اسات  
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به این المان وارد  اسااات، حول مرکز جرم   yو  xجرم که اثر هر یک از نیروهای فنر در راساااتاهای 

باندگراف ترسیم شده تا این مرحله نشان داده شده است. قابل ذکر است که اثر  7-2شود. در شکل می

 شود.شود و بر روی باندگراف نمایش داده میگشتاورهای حاصل شده از فنر در ادامه توضیح داده می

 

 در باندگراف 2 ایجاد خروجی-7-2شکل 

در  y محور ی متحرک در راساتای ی ساارعت خطی مرکز جرم صاافحهمحاساابه ،مسایر  یدر ادامه

ونده تنظیم ش ترنسفورمرای موتور الکتریکی در المان شاود. با ضرب سرعت زاویه باندگراف ترسایم می 

توان سرعت خطی مرکز می اتصال صفری و جمع این جریان با دو جریان دیگر در یک المان 5یعنی 

محاسبه نمود. دو جریان دیگر  شود،نمایش داده می 𝑦̇𝐶𝐼 که با ار y ی متحرک در راستایجرم صافحه 

ی ای صفحهچنین سرعت زاویهو هم 4 از ضرب سرعت خطی جک در المان تابع تبدیل تنظیم شونده

شااود که همان می اتصااال یکی شااود. ساا م این جریان وارد یک المان حاصاال می 6 متحرک در

باشد. به این المان نیرویی که اثر نیروی می yی متحرک در راستای ی دینامیکی حاکم بر صفحهمعادله

گردد که اعمال میچنین یک نیروی اینرسی نیز شود و هماعمال شده از جک و موتور است اعمال می

مقدار آن برابر جرم صفحه است. در این المان جریان یا همان سرعت  ونشان داده شده است  Iبا المان 

چنین د. همگردگیری از آن نیروی متناظر محاسبه میشود و با مشتقی متحرک وارد میخطی صفحه
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به این  Seنیرو یا  منبعالمان  شاااود که به عنواننیز در نظر گرفته می yیک نیروی وزن در راساااتای 

چنین دو تصااویر . همجا برابر با صاافر اسااتاساات که در این mgشااود و مقدار آن برابر المان وارد می

شود که در نیز به این المان وارد می yبر صافحه متحرک در راساتای    هانیروی وارد شاده از طرف فنر 

نشان  1-2در شکل  اظ نمودن اثر نیروی فنرادامه تشاریح خواهد شاد. شمای کلی باندگراف بدون لح  

 داده شده است.

 

 در باندگراف 𝒚̇𝑪𝑰ایجاد خروجی  -8-2شکل 

محاسبه شوند.  2Lو  1Lهای حال باید المان فنر در باندگراف وارد شاود. بدین منظور باید سارعت  

با توجه به معلوم بودن سرعت مرکز  2Dو  3Dها ابتدا باید سرعت نقاط ی این سارعت برای محاسابه 

 به دست خواهند آمد: 1-2جرم تعیین گردند که از روابط 
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(2-1                          )                                                             
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𝐿𝑓با در نظر گرفتن  = 𝐿  عبارتند از: 1-2ضرایب معادلات ، ⁄3√

(2-1                                                                                )
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 را به صورت زیر محاسبه نمود: 2Lو  1L هایتوان سرعتحال می

(2-7                                                                                    )3 3
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 عبارتند از: 7-2ی ضرایب دو معادله

(2-1)                                                                                    
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 شوند:از روابط زیر تعیین می 2Lو 1L ،1-2ی در رابطه

(2-1                     )                                               
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گونه که مشخص گردید برای اعمال نیروهای فنر باید فنرها همان حاکم بر بعد از شناخت معادلات

 مقادیر
1L  2وL  المان در نظر گرفتن بادر باندگراف ایجاد شده و C  بتوان اثر فنر را در باندگراف مشخص
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 با توجه به ی ربات تنسگریتی مذکور استخراج شده است.با توجه به هندسه 1-2تا  1-2روابط  نمود.

و  CIx،CIy هایمعلوم بودن جریان
2  که به ترتیب مرتبط با سرعت خطی مرکز جرم در راستاهایx 

، y ی های صفحهسرعت گوشه 1-2توان با استفاده از روابط ، میاستی متحرک ای صفحهو سرعت زاویه

طور که نمود. در نتیجه همانمحاسبه  اتصال صفری ا استفاده از یکرا ب 3Dو  2D متحرک یعنی نقاط

 هااستفاده شده است که خروجی آن ن اتصال صفریچهار الما ،در شکل زیر مشخص است
3D

x ، 
3D

y 

، 
2D

x  و
2D

y به عنوان نمونه برای ایجاداست .
3D

x یک ورودی از CIx ضربو یک ورودی که از حاصل 

2 در یک المان MTF، 7 که ضریب آن شود. در شکلمی اتصال صفری وارد گردد و، ایجاد میاست 

 به باندگراف نشان داده شده است. ربوطهای می ایجاد سرعتنحوه 2-1

 

Dمثلث  3Dو  2D نقاط ایجاد سرعت -9-2شکل  D D1 2 3


 در باندگراف 

توان می yو  x ی متحرک در راستاهایهای محل اتصال فنر به صفحهی سرعتدر ادامه با محاسبه

سارعت خطی فنرهای مورد اساتفاده یعنی   
1L و

2L .بدین منظور با استفاده از روابط  را محاسبه نمود

را  توان مقدار تغییرات طول فنرمی MTF چنینو هم اتصااال صاافری گیری از یک المانو با بهره 2-7

 مثال ی تغییرات طول فنر، برایمحاسابه نمود. به عنوان نمونه، برای محاسبه 
2L ، ابتدا مقدار سرعت

شود و در ادامه مقدار اسات، ضارب می   1Tکه ضاریب آن برابر   MTFدر یک  xدر راساتای   3D نقطه
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د و حاصل گرداست ضرب می 2Tکه ضریب آن برابر  MTF در یک المان y این نقطه در راستایسرعت 

شود که خروجی آن تغییرات طول فنر دوم یعنی می المان اتصاال صافری   این دو جریان وارد یک
2L 

خروجی  وشود میوارد  ،متصل است المان اتصال صفری یککه به  C یک المان به و این جریان است

شود. شمای کلی باندگراف . برای فنر اول نیز مشابه حالت قبل عمل میی نیروی فنر استآن محاسبه

 .نشان داده شده است 92-2در شکل 

 

 ای موازیتنسگریتی صفحهتصویر کلی باندگراف ربات  -11-2شکل 

 

 استخراج باندگراف جک نیوماتیکی -2-6

جا فرض در این ت.نمایش داده شده اس 99-2در شکل  که ی نیوماتیکی )جک(محرکه یطرحواره

 شود.است که بر روی محور خروجی جک اعمال می  𝑭𝒆𝒙𝒕 شود نیروی عملگری مورد نیازمی
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 ی نیوماتیکیی محرکهطرحواره -11-2شکل 

ی ادلهمعی نیوماتیکی بدون در نظر گرفتن ضریب اصطکاک به صورت ی دینامیکی محرکهمعادله

 است. 2-92

𝐦
𝒅𝒗

𝒅𝒕
= 𝑷𝑷𝑺𝑷 − 𝑭𝒆𝒙𝒕 − 𝑷𝑵𝑺𝑵 (2-29                                        )                             

 :بیانگر موارد زیر هستند 92-2ی رابطه پارامترهایکه 

𝐦  :جرم پیستون 

𝒗  :سرعت خطی حرکت پیستون جک 

𝒕 : زمان 

𝑺𝑵  :مساحت پیستون در سمت راست جک نیوماتیکی 

𝑺𝑷  :مساحت پیستون در سمت چپ جک نیوماتیکی 

𝑭𝒆𝒙𝒕  : برای حرکت دادن جسم متصل به جک نیوماتیکی عملگری مورد نیازنیروی 

𝑷𝑵  و𝑸𝑵  :به ترتیب فشار و دبی وارد شده و یا خارج شده از سمت راست جک نیوماتیکی 

𝑷𝑷  و𝑸𝑷  :به ترتیب فشار و دبی وارد شده و یا خارج شده از سمت چپ جک نیوماتیکی 

صطکاک رسم شده است، مطابق مدل باندگراف جک نیوماتیکی که بدون در نظر گرفتن ضریب ا

 است: 92-2شکل

 
 مدل باندگراف جک نیوماتیکی بدون در نظر گرفتن ضریب اصطکاک -12-2شکل 

نمایش داده  93-2در شکل که با لحاظ کردن ضریب اصطکاک است،  جک نیوماتیکیمدل باندگراف 
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 شده است:

 
 مدل باندگراف جک نیوماتیکی با در نظر گرفتن ضریب اصطکاک -13-2شکل 

 

 استخراج مدل باندگراف موتور الکتریکی دوار -2-7

مدل باندگراف  94-2موتور الکتریکی از دو بخش الکتریکی و مکانیکی تشکیل شده است. در شکل 

 الکتریکی نمایش داده شده است.بخش الکتریکی موتور 

 
 باندگراف موتور الکتریکی دوار مدل بخش الکتریکی -14-2شکل 

 عناصر باندگراف بخش الکتریکی عبارتند از:

u  :ولتاژ ورودی به موتور الکتریکی 

R1 مقاومت الکتریکی موتور الکتریکی : 

L یی موتور الکتریکی: ضریب القا 

Ke ند.ک: ضریب موتور که ارتباط بین بخش الکتریکی و مکانیکی موتور الکتریکی دوار را ایجاد می 

 مدل باندگراف بخش مکانیکی موتور الکتریکی دوار نمایش داده شده است. 91-2در شکل 
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 مدل باندگراف موتور الکتریکی دواربخش مکانیکی  -15-2شکل 

 عناصر باندگراف بخش مکانیکی عبارتند از:

fe هارینگییا ضریب اتلاف بلب الکتریکی : ضریب اصطکاک موتور 

Je الکتریکی : ممان اینرسی موتور 

1/k الکتریکی : ضریب فنریت موتور 

1/N : الکتریکی و ربات است.ی موتور موتور الکتریکی که ارتباط دهنده کمضریب گیرب 

 𝜃̇1الکتریکیموتور  دورانی خروجی : سرعت 

 نشان داده شده است. 91-2در نهایت مدل کلی باندگراف موتور الکتریکی دوار در شکل 

 
 مدل کلی باندگراف موتور الکتریکی دوار-16-2شکل 

 

 مدل باندگراف نهایی -2-8

 دلم پایان مدل باندگراف جک نیوماتیکی به مدل باندگراف ربات تنسااگریتی متصاال شااده و  در 
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جا توانایی گردد. در اینترسااایم می نمایش داده شاااده اسااات، 97-2که در شاااکل  باندگراف نهایی

ی فیزیکی هساتند، کاملا  مشهود  هایی که شاامل چند دامنه ساازی باندگراف برای سایساتم   پارچهیک

 است.

 

 مدل باندگراف نهایی -17-2 شکل

 قرمز،کادر  هر قسامت از باندگراف نهایی با یک کادر رنگی مشااخص شااده است.  91-2در شاکل  

 د،رربات تنسااگریتی مذکور، کادر ز کادر آبی، ،وماتیکیجک نی ،موتور الکتریکی دوار، کادر ساابز رنگ

Dی متحرک صاالب صاافحه D D1 2 3


و ، کادرهای صااورتی ساارعت مرتبط با اتصااال یکی مجاور آن  

 دهند. عناصر باندگراف نهایی به شرح زیر است:نشان میرا   K2و  K1فنرهای  ،کادرهای بنفش

m ی متحرک : جرم صفحهD D D1 2 3


 

I1 ی متحرک : ممان اینرسی صفحهD D D1 2 3


 

mg ی متحرک : وزن صفحهD D D1 2 3


 

K1  سفتی فنر :K1 

K2  سفتی فنر :K2 

𝑥̇𝐶𝐼 ی : سرعت مرکز جرم صفحهD D D1 2 3


 xدر راستای  
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𝑦̇𝐶𝐼 ی : سرعت مرکز جرم صفحهD D D1 2 3


 yدر راستای  

2 ی : سرعت دورانی صفحهD D D1 2 3


 

𝜃̇1 سرعت دورانی خروجی موتور الکتریکی دوار : 

𝐿̇3 سرعت خروجی جک نیوماتیکی : 

m𝑐  : جک نیوماتیکیجرم 

f1 ضریب اصطکاک پیستون با سیلندر : 

SN  :مساحت پیستون در سمت راست جک نیوماتیکی 

SP  :مساحت پیستون در سمت چپ جک نیوماتیکی 

PN  :فشار وارد شده و یا خارج شده از سمت راست جک نیوماتیکی 

PP  :فشار وارد شده و یا خارج شده از سمت چپ جک نیوماتیکی 

u دوار : ولتاژ ورودی به موتور الکتریکی 

R1 دوار : مقاومت الکتریکی موتور الکتریکی 

L دوار ریکی: ضریب القایی موتور الکت 

Ke (ی بخش الکتریکی و مکانیکی موتور الکتریکی دواردهنده)ارتباط : ضریب موتور الکتریکی دوار 

fe هایا ضریب اتلاف بلبیرینگ دوار : ضریب اصطکاک موتور الکتریکی 

Je دوار : ممان اینرسی موتور الکتریکی 

1/k دوار : ضریب فنریت موتور الکتریکی 

1/N :  (ی موتور الکتریکی و رباتدهندهارتباط)ضریب گیربکم موتور الکتریکی 

 تشریح شده اند. 1-2و  1-2، 3-2های موجود در باندگراف نهایی در روابط  MTFضرایب 
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 بندی مدل باندگراف نهاییتقسیم -18-2شکل 

 

 ی نیوماتیکیتنسگریتی با در نظر گرفتن جرم محرکهباندگراف ربات ترسیم  -2-9

که جرم جک نیوماتیکی در باندگراف لحاظ شود، بهتر است تغییراتی در باندگراف ایجاد گردد. برای این

و  mc2ی فوقانی جک نیوماتیکی با جا جرم میلهمشهود است، در این 91-2طور که در شکل همان

 Lc1با  mc1تا مرکز جرم  C1ی ی نقطهچنین فاصلهده شده است. همنشان دا mc1ی تحتانی آن با میله

و طول  Ĺ1با  C1B1ی نمایش داده شده است. طول میله Lc2با  mc2تا مرکز جرم  B2ی ی نقطهو فاصله

 نشان داده شده است. Ĺ2با  B2D1ی میله
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 نمای کلی ربات تنسگریتی با در نظر گرفتن جرم جک نیوماتیکی -19-2شکل 

 آیند.بدست می 99-2ی از رابطه mc2و  mc1مختصات مراکز جرم 

(2-99)                                                                                    

1 1 1

1 1 1

2 1 3 2 1

2 1 3 2 1

cos

sin

( )cos

( )sin

mc c

mc c

mc c

mc c

x L

y L

x L L L

y L L L













  

  

 

 شود.حاصل می 92-2به صورت روابط  yو  xگیری از عبارات فوق، سرعت کلی جک در راستای با مشتق

(2-92)                                                                                           
1 1 3 1 4 3

2 1 5 1 6 3

c

c

x L

y L

   

    

  

  
  

 گردد.محاسبه می 93-2ی رابطهی متحرک از های سرعت مرکز جرم صفحهدر نهایت مختصه

(2-93)                                                                                            
2 1 2 2

3 1 6 2

CI c

CI c

x x

y y

   

   

  

  
  

 تشریح شده است. 94-2ی در رابطه 93-2و  92-2ثوابت عبارات 
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(2-94)                                                                                     

1 1 1

2 1 1

3 1 3 2 1

4 1

5 1 3 2 1

6 1

2 2 2 1

3 2 2 1

sin

cos

( )sin

cos

( )cos

sin

( )sin

( ) cos

c

c

c

c

c

c

L

L

L L L

L L L

L L

L L

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   



  



   

  

  

باندگراف کلی ربات تنسگریتی با در نظر  22-2در شکل  باندگراف مانند قبل قابل محاسبه است. اقیب

 گرفتن جرم جک نیوماتیکی نمایش داده شده است.

 

  باندگراف کلی ربات تنسگریتی با در نظر گرفتن جرم جک نیوماتیکی -21-2شکل 
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  :فصل سوم -3
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 یکینماتیاستخراج مدل س -3-1

که  D3 یموقعیت و ساارعت نقطه دبدساات آوردن معادلاتی اساات که بتوان  ،هدف ،در این بخش

برحسب متغیرهای ورودی  نشان داده شده است، 9-3در شکل  است و ربات تنساگریتی  مجری نهایی

 دارای زیری ربات تنسگریت است، بدست آورد. θ̇1و  L3  ،L̇3  ،θ1 ،شاود مسائله که در اینجا فرض می 

2ی آزادی است و به سبب در نظر گرفتن قید سه درجه 0U     که در بخش بعد تشریح خواهد

Dی صاافحه. یابدکاهش میی آزادی دو درجهشااد، یکی از درجات آزادی آن کم شااده و به  D D1 2 3



 

C ی ثابتنسبت به صفحه C C1 2 3



شود نصب می 1Cی که در نقطه الکتریکی دوار از طریق یک موتور 

 با طول متغیر خطی نیوماتیکی و جک
3L  که به نقاط

1C  1وD  از صفحات ثابت و متحرک به ترتیب

ی بر روی نقطه  Y-Xدستگاه مختصات ثابت  کند.شود، حرکت میمتصل می
1C  و دستگاه مختصات

 قرار داد شده است. D3ی بر روی نقطه  x-yمتحرک 

 

 ای موازی مورد بررسیصفحهربات تنسگریتی  -1-3شکل 
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 موقعیت مجری نهایی یمحاسبه -3-2

مجری نهایی ربات باشااد که مساایر آن برای ما از اهمیت برخوردار  𝐷3ی شااود که نقطهفرض می 

ی زیر محاسبه از رابطه 𝐷3ی اسات. با توجه به سااختار ربات تنساگریتی مورد بررسی، موقعیت نقطه   

 شود:می

(3-9                  )                                                           2

2

3 13

3 13

cos cos

sin sin

D

D

Lx L

Ly L

 

 

 

 
 

که دو  2و  3L ،1از  ندساااه مجهول وجود دارد که عبارت ا ،برای تعیین موقعیت مجری نهایی

 برای .دگردسااوم باید تعیین  متغیر، اما اسااتها معلوم و مقادیر آن هسااتنداول ورودی مساائله  متغیر

ن ای غییرموقعیت خود را با ت ،گیردتی که قرار مییعشود که ربات در هر وضفرض می 2 یافتن مقدار

اید باشد، ب در تعادل یربات در هر وضعیتکه باشاد. برای این  در تعادلکند که زاویه طوری تنظیم می

ه ورد نظر با توج. انرژی پتانساایل ربات مردیبگ قرار یمحل ممیماکز ای ممینیم کیدر  9انرژی پتانساایل

 آید:ی زیر بدست میانرژی پتانسیل فنر از رابطه به در نظر گرفتن

(3-2                                     )                                          
1 1 2 2

2 21 1

2 2
U k L k L  

ها از مقدار آن 9-3با توجه به شکل  ند.محاسبه شوباید  𝐿2و  𝐿1 ،ی انرژی پتانسایل برای محاسابه 

 آید:ی زیر بدست میرابطه

(3-3                  )                                                                     1 2 2

2 3 3

D C

D C

L P P

L P P

 

 
  

که 
2D

P  ،2C
P  ،

3D
P  و

3C
P  به ترتیب مختصااات نقاط𝐷2  ،𝐶2  ،𝐷3  و𝐶3  هسااتند. مختصات

 این نقاط به شرح زیر است:

                                                 
9 Potential Energy 
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(3-4                    )   

2 3

2 2

2 3

2
2

3 31 1

3 1
3 1

2 2,

3 3

cos cos( 60 ) cos cos
,

sin sinsin sin( 60 )

C C

D D

L L

PP

L L

L LL L
PP

LLLL

   

  

   
    
   
       

    
    

     

  

 :آیدمقادیر زیر بدست می 3-3 معادلات در 4-3 روابط گذاریبا جای

(3-1    )  1 2 1 2
2 3 3

1 2 1 2
1 3 3

2 2( cos cos ) ( sin sin 3 )
2

2 2( cos cos( 60 ) ) ( sin sin( 60 ) 3 )
2

LL L LL L L

LL L LL L L

   

   

     

       

  

ی زیر حاصااال انرژی پتانسااایل ربات مذکور از رابطه 2-3ی در معادله 1-3گذاری روابط باا جای 

 گردد:می

(3-1           )         

2 21 2
3 3 1 1 2 3 1

2 1
1 2 2 3 1 1 3 1 2

21
2 3 1 1 3 1 2 2

(5 2 3 sin ) ( ) cos
2

3(2 ) L ( ) cos sin cos
2 2

3( ) sin cos 3 sin
2 2

k k
U L L LL k k LL

k
k k k LL k LL

k
k LL k LL k L

 

  

  


    

 
    
  

 
   
  

  

ی باید رابطهتعیین شااده  یربات در موقعیت تعادلبرای 
2

0
U







اگر در اکسااترمم  .برقرار باشااد 

کوچکتر از صفر باشد، اکسترمم از نوع ماکزیمم  𝜃2بدسات آمده، مشتق دوم انرژی پتانسیل نسبت به  

محلی و تعادل ناپایدار اسات و اگر بزرگتر از صفر باشد، اکسترمم از نوع مینیمم محلی و تعادل پایدار  

، نمایش داده شده بر حسب زمان 𝜃2نمودار مشتق دوم انرژی پتانسیل نسبت به  2-3اسات. در شکل  

کوچکتر از صافر است، لذا اکسترمم از نوع ماکزیمم   𝜃2اسات؛ مشاتق دوم انرژی پتانسایل نسابت به     

 محلی و تعادل ناپایدار است.
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 بر حسب زمان 𝜽𝟐مشتق دوم انرژی پتانسیل نسبت به  -2-3شکل 

 

ی معادلهدر  1-3ی انرژی پتانسیل گذاری رابطهبا جای 
2

0
U






 
سازی روابط حاصل شده، و ساده

1به صورت  𝜃2ای برای توان به رابطهمی
2

2

tan





 .دست یافت  

1ی به منظور خلاصااه نویساای در رابطه 2و  1که 
2

2

tan







 
به کار رفته اند و برابر با عبارات 

 زیر هستند:

(3-7                 )                   1 1 2 3 1 1 3 1 2

2 1 2 1 2 3 1 1 3 1

( 2 ) sin 3 cos 2 3

2(2 ) ( 2 ) cos 3 sin

k k L k L k L

k k L k k L k L

  

  

   

    
 

با توجه به  مذکور که همان مجری نهایی اسااات، از ربات 𝐷3ی بنابراین برای تعیین موقعیت نقطه

1ی توان از رابطهمیبه عنوان ورودی مسائله،   𝐿3و  𝜃1معلوم بودن 
2

2

tan





 ،𝜃2  را بدست آورد. با

 را محاسبه نمود. 𝐷3ی موقعیت نقطهتوان می 9-3ی با استفاده از رابطه 𝜃2و  𝜃1  ،𝐿3معلوم بودن 

 

 بدست آوردن سرعت مجری نهایی -3-3

 یی سرعت نقطهشود. برای محاسبهپرداخته میدر این بخش به بررسای روابط مربوط به سارعت   
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𝐷3 های ، ارتباط آن با ساارعت𝐿̇3  ،𝜃̇1 مشااتق  9-3ی باید از رابطه 9ژاکوبین ماتریم یو محاساابه

 گرفت:

(3-1                      )                                              

3 3

3 13 3

13 3 3

3 1

D D

D

D D D

x x

Lx L

y y y

L







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

 
   

  

 ی زیر همان ماتریم ژاکوبین است.در رابطهJ ، شود نوشتهبه صورت زیر  1-3ی اگر رابطه

(3-1                     )                                                                       3

3

1

D

L
JP



 
  

 
  

های ربات نسبت به ورودی 9-3ید از روابط های ماتریم ژاکوبین، بای هر یک از درایهبرای محاسبه

 کرد. هر یک از این درایه ها در ذیل محاسبه شده است:گیری مشتق

(3-29                                                                )

3 2
1 2

3 3

3 2
3 1 2

1 1

3 2
1 2

3 3

3 2
3 1 2

1 1

cos sin

sin sin

sin cos

cos cos

D

D

D

D

x
L

L L

x
L L

y
L

L L

y
L L


 


 

 


 


 

 

 
 

 

 
  

 

 
 

 

 
 

 

  

2، باید  29-3ی های رابطهی هر یک از عبارتبرای محاساابه

3L




2و  

1








بدین  .محاساابه شااود  

 :گرددو روابط زیر حاصل می شودمشتق گرفته می 1-3ی منظور از رابطه

(3-99        )                                                    

1 2
2 1

2 2 1 1
2 2

1 2

1 2
2 1

2 3 32
2 2

3 2

(1 tan )

(1 tan )
L L

L

 
 

  


 

 
 






 


  
 



 


 
 



  

                                                 
9 Jacobian Matrix 
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 :شودی زیر حاصل مینتیجه 99-3سازی روابط با ساده

(3-29                                                                   )

1 2
2 1

22 1 1
2 2

1 2

1 2
2 1

2 3 32
2 2

3 2

cos

cos
L L

L

 
 

  


 

 
 






 


  




 


 




  

محاسبه شوند. بنابراین با  𝜃1و  𝐿3نسبت به  𝜁2و  𝜁1های باید مشتق 92-3ی روابط برای محاسابه 

 :شودمینتایج زیر حاصل  7-3 مشتق گیری از روابط

(3-39                                                  )

1
1 2 1 1 3 1

3

1
1 2 3 1 1 3 1

1

2
1 2 1 1 1

3

2
1 2 3 1 1 3 1

1

( 2 )sin 3 cos

( 2 ) cos 3 sin

( 2 )cos 3 sin

( 2 ) sin 3 cos

k k k L
L

k k L k L

k k k
L

k k L k L


 


 




 


 




  




  




  




   



  

و س م قرار دادن  92-3در معادلات  93-3روابط  گذاریجایتوان ماتریم ژاکوبین را با حال می

 محاسبه نمود. ، 92-3مقادیر حاصل شده در روابط 

 

 لاگرانژی استخراج دینامیک -3-4

چنین شود و هماعمال می 𝐶1ی که در نقطه 𝜏1ای بین گشتاور بخش این است که رابطه هدف این

D متحرک یبا تغییرات سارعت و شاتاب صفحه   dFنیروی خطی جک  D D1 2 3



بدست آورده شود.   

دست آوردن سرعت به ه شود زیرا که ببرای اساتخراج معادلات دینامیکی از روش لاگرانژ اساتفاده می  

 شود:ی زیر استفاده میپذیرد. بدین منظور از رابطهسهولت صورت می

(3-49                                                                        )d T T V
Q

dt q q q

   
   

   
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 𝑄و  2بردار متغیرهای تعمیم یافته q، انرژی پتانساایل V، 9انرژی جنبشاای T،  49-3 یدر رابطه

 د:نشودر این مسئله به صورت زیر تعریف می 𝑄و  q کهاست  3بردار نیروهای تعمیم یافته

(3-19                                                                                                )3

1

L
q



 
  
 

  

(3-19                                                                                               )
1

dF
Q



 
  
 

  

ی معادلات دینامیکی، ابتدا باید انرژی جنبشای ربات محاساابه شود. انرژی جنبشی  برای محاسابه 

 شود:زیر محاسبه می یربات مورد بررسی از رابطه

(3-79                                                                )1

2

T T

i ci ci i ci iT m v v I      

ی مسااتقیم از روابط لاگرانژ از معادلاتی که در ادامه آورده توان به جای اسااتفادهدر این بخش می

خواهد شد، استفاده نمود. برای استخراج این معادلات از روش لاگرانژ استفاده شده است. در این حالت 

 :است [13] به صورت ذیلمعادلات دینامیکی 

(3-19                 )                                    2

kMq +C(q) q + B(q) qq + g f = Q    

[𝑞̇𝑞̇] شود:ی زیر محاسبه مییک بردار است که از رابطه 

  (3-91)                                                    [𝑞̇𝑞̇] = [𝑞̇1𝑞̇2   𝑞̇1𝑞̇3   …   𝑞̇𝑛−1𝑞̇𝑛]𝑇  

[𝑞̇2] گردد:ی زیر حاصل مییک بردار است که از رابطه 

(3-22                                                                     )[𝑞̇2] = [𝑞̇1
2   𝑞̇2

2   …   𝑞̇𝑛
2]𝑇 

 M،  91-3ی در رابطه دینامیکی اساااتخراج خواهند شاااد. یهای معادلهدر ادامه هر یک از ترمو 

 شود:ی زیر محاسبه میاز رابطه ماتریم جرمی است که برای ربات مذکور

(3-29                  )                                                          
1 1 1 11 1

T T

C CM m J J I J J   

                                                 
9 Kinetic Energy 
2 Generalized Parameters 

3 Generalized Forces 
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D متحرک یجرم صفحه 𝑚1 که D D1 2 3



ی مثلثی حول محور ممان اینرسی جرم این صفحه 𝐼1و  

ظر گرفته مثلثی درن یجا تنها جرم صاافحه . در اینآن اسااتی گذرنده از مرکز جرم عمود بر صاافحه

به صورت  جرم نظر شده است. اگر بردار سرعت خطی و دورانی مرکزشاده است و از جرم جک صرف  

 توان ژاکوبین را محاسبه نمود:زیر نوشته شود، می

(3-22     )                                                                                               1 1

11

c cv J q

J q




  

𝐽𝑐1ژاکوبین 
 د:گردی زیر محاسبه میاز رابطه  

(3-32                                                                                      )

1 1

1

1 1

3 1

3 1

c c

c

c c

x x

L
J

y y

L





  
 
  

  
 
   

  

 ، 32-3ی رابطهدر 
1c

x  و
1c

y که به صورت  استمثلثی  یموقعیت افقی و عمودی مرکز جرم صفحه

 شود:زیر تعریف می

(3-42                                                                  )
 

 

1

1

3 1

3 1

cos cos 30
23

sin sin 3023

c

c

L
x L

L
y L

 

 

  

  

  

 آید:به صورت زیر بدست می 24-3ی گیری از رابطهبا مشتق 23-3 های ماتریمدرایههر یک از 

(3-12                            )                              

1

1

1

1

2
1 2

3 3

2
3 1 2

1 1

2
1 2

3 3

2
3 1 2

1 1

cos sin( 30 )
3

sin sin( 30 )
3

sin cos( 30 )
3

cos cos( 30 )
3

c

c

c

c

x L

L L

x L
L

y L

L L

y L
L


 


 

 


 


 

 

 
  

 

 
   

 

 
  

 

 
  

 

 

های ماتریم ژاکوبین خطی مرکز توان درایهمی،  21-3 معادلاتدر  92-3گذاری روابط باا جاای  
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از روابط ی مثلثی ماتریم ژاکوبین دورانی مرکز جرم صفحه بدسات آوردن  را بدسات آورد. برای جرم 

 :کنیمزیر استفاده می

(3-12                                                                          )

1

2 2
1 2 3 1

3 1

3

1

1

L
L

L
J

 
  






 
  

 

 
  

 

  

(3-72                                                                                   )
1

2 2

3 1

J
L



 



  
  

  
  

ω
1

J در  29-3گذاری روابط با جایآید. بدسااات می 72-3ی ژاکوبین دورانی اسااات که از معادله

های خطی و دورانی ژاکوبین گذاریبا جای اساااتخراج کرد.توان ژاکوبین دورانی را می 27-3ی معادله

 ماتریم جرمی را محاسبه نمود. توانمی 29-3ی در رابطه 27-3و  23-3روابط  یعنی

 د:نشوبه صورت زیر تعریف می موجود است، 91-3ی که در رابطه Cو  B هایماتریم

(3-12                                                                         ) 
2

1

1 22

2

q
V C B q q

q

 
  

 
  

 شوند:به صورت زیر تعریف می Cو  Bهای ماتریم که

(3-12                                                                                      )

112

212

111 122

211 222

2
B

2

C

b

b

b b

b b

 
  
 

 
  
 

  

 :استفاده شده است 𝑏𝑖𝑗𝑘 از Cو  Bهای های ماتریمدرایه یبرای محاسبه

(3-32                                                                 ) 1
b

2
m m mijk ikj jkiijk

    

 د:گردی زیر حاصل میاز رابطه 𝑚𝑖𝑗𝑘 که در آن

(3-39                                                                                            )ij

ijk

k

m
m

q





  

ی . برای محاسبهاسات ام ماتریم جرم  jام و ساتون   iساطر   یدرایه 𝑚𝑖𝑗 ، 39-3ی در معادله که
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 شود:ی زیر استفاده میاز رابطه وجود دارد، 29-3ی که در رابطه 9بردار نیروی گرانش

(3-23                                                                                          )
1 1g JT

C m g   

g  نهایی ربات، این بردار به ای مجری که در این ربات با توجه به حرکت صفحه استبردار گرانش

 شود:صورت زیر تعریف می

(3-33                                   )                                                               
0

0
g

 
  
 

 

ز روابط زیر موجود است ا 19-3ی معادلهکه در  kfی نیروی کشسانی فنر برای محاسبهدر نهایت  

 د:گرداستفاده می

(3-43                                              )
   

   

1 2
1 1 1,0 2 2 2,0

3 3

1 2
1 1 1,0 2 2 2,0

1 1

k

L L
K L L K L L

L L
f

L L
K L L K L L

 

  
    

 
   

   
  

 

توان به تحلیل دینامیکی ربات می محاسبه شده است 91-3ی معادله عباراتتمامی  کهحال 

 پرداخت. مورد نظر تنسگریتی

 

 یلاگرانژی ربات تنستتگریتی با در نظر گرفتن جرم محرکه استتتخراج دینامیک -3-5

 نیوماتیکی

ی و میله mc2ی فوقانی جک نیوماتیکی با جا جرم میلهمشهود است، در این 2-3گونه که در شکل همان

و  Lc1با  mc1تا مرکز جرم  C1ی ی نقطهچنین فاصلهنشان داده شده است. هم mc1تحتانی آن با 

و طول  Ĺ1با  C1B1ی نمایش داده شده است. طول میله Lc2با  mc2تا مرکز جرم  B2ی ی نقطهفاصله

 نشان داده شده است. Ĺ2با  B2D1ی میله

                                                 
9 Gravity 
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 نمای کلی ربات تنسگریتی با در نظر گرفتن جرم جک نیوماتیکی -3-3شکل 

 

 قابل محاسبه است. 31-3ی از رابطه 3-3انرژی جنبشی جک نیوماتیکی با توجه به شکل 

(3-31 )                                                
2 2 2 2 2

1 1 1 2 1 3 2 1 3

1 1
(( ) )

2 2
c c c cT m L m L L L L      

 گردد.حاصل می 31-3ی لاگرانژ، روابط ی انرژی جنبشی جک نیوماتیکی در معادلهبا قرار دادن رابطه

(3-31 )                

2

2 1 3 2 1

3

2 3

3

2 2

1 1 1 2 1 3 2 3 1 2 1 3 2 1

1

( )

2 ( ) ( )

c c

c

c c c c c c

T
m L L L

L

d T
m L

dt L

d T
m L m L L L L m L L L

dt



  



  



 
 

 

 
        

 

  

کی که انرژی پتانسیل جک نیوماتیای ربات تنسگریتی مورد نظر و به دلیل اینبه سبب حرکت صفحه

 شود.تنها ناشی از نیروی وزن است، در اینجا از انرژی پتانسیل صرف نظر می



14 

 

نیز به معادلاتی که در بخش قبل  37-3عبارات در نتیجه، به سبب در نظر گرفتن جرم جک نیوماتیکی، 

 شود.بدست آمد افزوده می

(3-37     )
2

2 3 2 1 3 2 1

2 2

1 1 2 1 3 2 1 2 1 3 2 3 1

0 ( )

0 ( ) 2 ( )

c c c

mc

c c c c c c

m L m L L L
F

m L m L L L m L L L L



 

      
             

 

 

 سازیی بهینهتعریف مسئله -3-6

نشان داده شده است، پرداخته  9-3ی ربات تنسگریتی مذکور که در شکل سازدر این بخش به بهینه

ل را ترین انرژی پتانسییافتن مسیری است که کم ،سازیی بهینهشده است. هدف اصلی در این مسئله

شود ولی در ها کمینه میهای رایج، گشتاور ورودی موتور یا نیروی جکسازیداشته باشد. در بهینه

ترین انرژی پتانسیل مطلوب است. های تنسگریتی به دلیل اهمیت پایداری در هر وضعیت، کمربات

گردید، هرچه میزان انرژی پتانسیل ربات کمتر باشد، ربات در  گونه که در فصول قبل تشریحهمان

 [.14] وضعیت پایدارتری قرار دارد

 9تعریف تابع هزینه -3-1-9

سازی اولین گام، تعریف تابع هزینه است. تابع هزینه همان چیزی است که در ربات مورد در بهینه

ی هدف در ربات تنسگریتی، انرژبررسی باید کمینه شود. با توضیحات ارائه شده در قسمت قبل، تابع 

 گردد:تعریف می  31-3ی پتانسیل ربات است که به صورت رابطه

(3-31                            )                                                            
2

0

1
( )

T

sI U t dt
T

 
  
 

)در ربات مورد بررسی  )sU t  انرژی پتاسیل ربات در لحظهt  وT  زمان کل حرکت است. در حقیقت

در  شود و انرژی پتانسیلمجموع مربعات انرژی پتانسیل کل ربات به عنوان تابع هدف در نظر گرفته می

گردد. کمینه شدن انرژی پتانسیل کل مجموعه، سبب افزایش طول مسیر حرکت ربات کمینه می

                                                 
9 Cost’s Function 
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 گردد:حاصل می 31-3ی پایداری ربات می شود. انرژی پتانسیل ربات تنسگریتی از رابطه

(3-31         )       

   2 21 2
3 3 1 1 2 3 1

2 1
1 2 2 3 1 1 3 1 2

21
2 3 1 1 3 1 2 2

( ) 5 2 3 sin( ) cos( )
2

3
(2 ) ( ) cos( ) sin( ) cos( )

2 2

3
( ) sin( ) cos( ) 3 sin( )

2 2

s

K K
U t L L LL K K LL

K
K K L K LL K LL

K
K LL K LL K L

 

  

  


    

 
     

 

 
     
 

 

پیشین توضیح داده شده اند و فرض شده است که ریات  هایبخشدر  31-3ی تمام متغیرهای رابطه

 پوشی شده است. در صفحه حرکت کند و بنابراین از انرژی پتانسیل ناشی از وزن چشم

 تعریف مسیر حرکت و قیود -3-1-2

انسیل ترین انرژی پتهدف اصلی بدست آوردن یک مسیر برای ربات تنسگریتی مورد نظر است که کم

ی سوم به صورت زمانی از مرتبه 9ایش مسیر به صورت یک تابع چندجملهرا داشته باشد. در این بخ

 در نظر گرفته شده است: 42-3روابط 

(3-24            )                                                             

3 2

3 1 2 3 4

3 2

1 5 6 7 8

( )

( )

L t a t a t a t a

t a t a t a t a

   

   
 

که مسیر بهینه حاصل گردد. بنابراین  ها باید به نحوی بدست آورده شوندایضرایب این چند جمله

ها است. لازم است برخی شرایط مرزی که در ایسازی ضرایب این چند جملهی بهینهمجهول مسئله

 نشان داده شده است نیز در مسئله لحاظ گردد: 49-3روابط 

(3-94                                       )                                   

3 0 3,0 3 3,

1 0 1,0 1 1,

( ) , ( )

( ) , ( )

f f

f f

L t L L t L

t t   

 

 
 

شود که طول جک در طول مسیر همیشه مثبت باشد و یا از یک مقدار مشخص چنین فرض میهم

 نمایان است: 42-3این دو فرض در روابط  باشدبیشتر 

                                                 
9 Polynomial Function 



11 

 

(3-24           )                                                         3 3,min 0( ) 0     t t fL t L t    

سازی شده و در این نقاط مسیر حرکت با حدا اولیه جهت حل مسئله، مسیر زمانی حرکت گسسته

که مرتبط با تابع هدف  31-3ی گذاری در رابطهگردد و با جایها مشخص میایاز ضرایب چند جمله

تر کوچک گردد. اگر میزان تغییرات تابع هدف از یک مقدار معیناست، مقدار آن در این نقاط محاسبه می

شود و مسیر حرکت نتیجه نهایی حاصل می ترین مقدار خود رسیده است وتابع هدف به کم باشد،

سازی خلاصه 43-3ی به صورت رابطهسازی را بهینه یلهئمساین توان میبه طور کلی  گردد.مشخص می

 نمود.

(3-34                        )                   

1 2 8

3 1 2 8 3,min

1 1 2 8 0 1,0 1 1 2 8 1,

3 1 2 8 0 3,0 3 1 2 8 3,

  I(a ,a ,...,a , )

subject to

L (a ,a ,...,a , ) L

(a ,a ,...,a , ) , (a ,a ,...,a , )

(a ,a ,...,a , ) , (a ,a ,...,a , )

f f

f f

Min t

t

t t

L t L L t L

   



 

 

 

 ی چهارم استفادهای زمانی مرتبهای زمانی افزایش یابد و از تابع چندجملهی تابع چندجملهاگر درجه

 تعریف شود. 44-3ی شود، مسیر مورد نظر به صورت رابطه

(3-44                                                               )
4 3 2

3 1 2 3 4 5

4 3 2

1 6 7 8 9 10

( )

( )

L t a t a t a t a t a

t a t a t a t a t a

    

    
 

توان شوند؛ در نتیجه میتعریف می 42-3و  49-3تمامی قیود مسئله مانند حالت قبل یعنی روابط 

 سازی کرد.خلاصه 41-3ی سازی را به صورت رابطهی بهینهاین مسئله

(3-14                                        )

1 2 10

3 1 2 10 3,min

1 1 2 10 0 1,0 1 1 2 10 1,

3 1 2 10 0 3,0 3 1 2 10 3,

  I(a ,a ,...,a , )

subject to

L (a ,a ,...,a , ) L

(a ,a ,...,a , ) , (a ,a ,...,a , )

(a ,a ,...,a , ) , (a ,a ,...,a , )

f f

f f

Min t

t

t t

L t L L t L

   



 

 
 

 

 تنسگریتی مذکور زیرا ربات یستنیازی به اعمال معادلات دینامیکی ن 41-3و  43-3 تدر معادلا

یک مقدار بهینه برای  .گردندهای سیستم تعیین میورودی جااین و در استآزادی  یدارای دو درجه
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و  گردداست، محاسبه میموتور  دورانی حرکت یزانطول جک و م تغییر های سیستم که مقدارورودی

ری شوند تا بتوان به پایداری بیشتترین انرژی پتانسیل محاسبه میکم فرض رسیدن بهها با این ورودی

 در طول مسیر حرکت دست یافت.
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 : فصل چهارم -4
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 مقدمه -4-1

پرداخته سازی آن و شبیه 20simافزار در نرم باندگراف جک نیوماتیکیترسیم در این فصل، ابتدا به 

و تغییرات سرعت جک بر حسب زمان و با در نظر گرفتن ضرایب اصطکاک مختلف بررسی  شاده است 

گردد می سازیپیاده 20simزار افدر نرمربات تنسگریتی مورد بررسی  مدل باندگرافس م،  شده است.

و نمودار تغییرات نیروی جک نیوماتیکی بر حساااب زمان و تغییرات گشاااتاور موتور الکتریکی دوار بر 

ساازی معادلات فصل دینامیک لاگرانژی در  در بخش بعدی، با پیاده گردد.حساب زمان اساتخراج می  

 ،بر حساااب زمان 𝜃2ی تغییرات زاویه ، D3ی به ترتیب نمودار مسااایر حرکت نقطه 9افزار متلاب نرم

و  موتور الکتریکی دوار تغییرات گشااتاور، بر حسااب زمان  𝐷3ی های ساارعت نقطهتغییرات مختصااه

و  بر حساااب زمان نیوماتیکی جک و سااارعت تغییرات طول، بر حساااب زمان نیوماتیکی نیروی جک

در نهایت،  .گرددمیحاصااال  انبر حساااب زم اردو الکتریکی موتور ایو سااارعت زاویه تغییرات زاویه

الکتریکی دوار  بر حسااب زمان بدساات آمده از مدل  گشااتاور موتور نیروی جک نیوماتیکی و تغییرات

افزار متلب با یکدیگر مقایساااه شاااده و و دیناامیاک لاگرانژی در نرم   20simافزار در نرمباانادگراف   

مساایر افزار متلب، سااازی در نرمدر بخش آخر، با اسااتفاده از بهینه .پذیردساانجی صااورت میصااحت

ی حرکت دورانی موتور الکتریکی دوار یک بار با استفاده نیوماتیکی و مسیر بهینه ی حرکت جکبهینه

گردد و مقدار انرژی پتانسیل ی چهارم حاصل میسوم و یک بار با استفاده از تابع درجهی تابع درجه از

 د.گیردر مسیرهای مختلف مورد مقایسه قرار می

 

 ی نیوماتیکیمحرکه باندگراف مدل و نتایج سازیشبیه -4-2

افزار در نرم ،ترسیم گردید 1-2که در بخش  در این قسمت ابتدا مدل باندگراف جک نیوماتیکی

20sim دو  ،در این باندگرافاست.  9-4افزار مطابق شکل گردد. نمای مدل در این نرمسازی میشبیه

                                                 
9 MATLAB 
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 Seکه با نماد  ، به کار رفته استاست جکورودی فشار به دو طرف  یدهندهنشانکه  منبع تلاش

مقادیر ثابت  دارایجا که در این است ی ترنسفورمردهندهنشاننیز  TFچنین نمایش داده شده است. هم

 نمایش داده شده است. Se2به جک نیز با  وارده چنین نیروی خارجی. هماست

 

 20simافزار در نرممدل باندگراف جک نیوماتیکی  -1-4شکل 

 

 است: 9-4مقادیر سازی مطابق های در نظر گرفته شده برای شبیهمتغیرمقادیر 

(4-9                                 )                                               

2

2

6 Bar

1 Bar

S 0.0008042 m

S 0.0007257 m

300

0.25

P

N

p

N

ext

P

P

F N

M Kg











 

 2-4در نمودار شکل ضرایب اصطکاک متفاوت  ه ازایب بر حسب زمان جک خطی تغییرات سارعت 

 ضریب اصطکاک در جک ،است نمایش داده شده 2-4 که در شکل گونههمان نشاان داده شاده است.  

زیرا مقداری از انرژی  گرددمیمقدار سرعت  کاهش منحنی سارعت و خطی نشادن  سابب   نیوماتیکی

 .شودصرف حرکت نمی هشود و بنابراین تمامی انرژی وارداصطکاک تلف می توسط هوارد
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 بر حسب زمان به ازای ضرایب اصطکاک مختلف نیوماتیکی تغییرات سرعت جک -2-4شکل 

 

 تنسگریتیسازی مدل باندگراف ربات شبیه -4-3

 22-2با در نظر گرفتن جرم جک نیوماتیکی که در شااکل  اکنون مدل باندگراف ربات تنسااگریتی

شاود. نمای کلی مدل باندگراف ربات تنسگریتی  ساازی می پیاده 20simافزار نمایش داده شاد، در نرم 

 است. 3-4افزار مطابق شکل رسم شده در محیط نرم

 

 20simافزار در نرممدل باندگراف ربات تنسگریتی  -3-4شکل 
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با در نظر گرفتن جرم جک نیوماتیکی در  مدل باندگراف ربات تنسگریتیبرای  2-4مقادیر با فرض 

 گردد.انجام می سازیشبیه ،20simافزار نرم

(4-2           )                                    

1 1

3 3

1 2 1,0 2,0

1 2 1 2

2

1 1 2

cos( ), (0)
4 10 6

0.2cos( ), (0) 0
10

1 , 50 , 3 , 4

0.05 , 0.1m

5
5 , 0.5 ,

48

c c

c c

t

t
L L

L m K K N m L m L m

L L m L L

m kg m m kg I mL

 
  

 

    

    

   

 

و نمودار تغییرات  20simافزار نرمدر  نمودار تغییرات گشااتاور موتور الکتریکی دوار بر حسااب زمان

نشاان   4-4شاکل   به ترتیب در بالا و پایین 20simافزار نرمنیروی جک نیوماتیکی بر حساب زمان در  

ر د داده شاده اسات و این دو نمودار به طور مساتقیم از باندگراف ربات تنساگریتی حاصل شده است.    

سازی سازی باندگراف با نمودارهای بدست آمده از شبیهبخش بعدی نمودارهای بدسات آمده از شابیه  

 گردد.سنجی انجام میگردد و فرآیند صحتدینامیک لاگرانژی مقایسه می

 

 

بر حسب زمان بدست آمده از نیروی جک نیوماتیکی  و تغییرات گشتاور موتور الکتریکی دوار -4-4شکل 

 باندگراف
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 ربات تنسگریتی دینامیک لاگرانژی و نتایج روش سازیشبیه -4-4

خواهد شد. فرض  پرداختهافزار متلب در نرم 2-3از بخش  سازی معادلات بدست آمدهشبیه اکنون به

 :برقرار باشد 3-4روابط  شودمی

(4-3                                  )       
3

1 1 2

1

2 2sin( )
10

sin( ), 100 , 200
6 4 10

L m

t
L

t
K N m K N m

 




 

   

 

Dی متحرک صفحهحرکت نمودار بدست آمده برای ، 9-3ی با استفاده از رابطه D D1 2 3


و جک  

 گرددمشاهده می 1-4 در نمودارخواهد بود.  1-4 نمودار شکل مطابقی زمانی، نیوماتیکی در یک بازه

چنین طول جک، صفحه به سمت بالا حرکت کرده و با کاهش آن و هم 𝜃1 یکه با افزایش مقدار زاویه

 هودمش 1-4 وضعیت تعادلی ربات تنسگریتی نیز در شکل .کندصفحه دوباره به سمت پایین حرکت می

 است.

 

Dی متحرک صفحهحرکت  -5-4شکل  D D1 2 3


 ی زمانیو جک نیوماتیکی در یک بازه 

 

در نظر این زاویه با . است 1-4بر حسب زمان مطابق شکل  𝜃2 یزاویه تغییرات چنین نمودارهم

1ی معادله گرفتن
2

2

tan





  افق متحرک با  یای که صفحهمحاسبه شده است. زاویه،  7-3ی رابطهو
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افزایش را  سببیابد. افزایش می ،حین باز شدن و جمع شدن ربات ،دهد، در طول حرکتتشکیل می

اول  یدوران صفحه، با توجه به موقعیت دورانی میله یتوان توجیه کرد که با افزایش زاویهگونه میاین

 شود.و طول جک که افزایشی می باشد، انرژی پتانسیل دو فنر کمتر می

 

 بر حسب زمان 𝜽𝟐ی تغییرات زاویه -6-4شکل 

 

 . در این حالته استدشپرداخته  3-3عادلات بدست آمده از بخش سازی مدر ادامه به شبیه

 :به صورت ذیل فرض شده اند L̇3 و θ̇1های چنین سرعتمشخصات هندسی و هم

(4-4)                                                         

1 2

3

3

1

1

1 , 100 , 200

2 2sin( )
10

2
cos( )

10 10

sin( )
6 4 10

cos( )
40 10

L m K N m K N m

t
L

t
L

t

t

 





  

 



 



 

 ر نموداربر حسب زمان د  𝐷3ی سرعت نقطه هایمختصه نمودار تغییرات، 1-3ی با استفاده از رابطه 

 نشان داده شده است. 7-4شکل 
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 بر حسب زمان  𝑫𝟑ی های سرعت نقطهتغییرات مختصه -7-4شکل 

پرداخته آمده است،  4-3 که در بخش سازی معادلات دینامیکی ربات تنسگریتیدر ادامه به شبیه

 آید. جهتدینامیک معکوا نیروهای لازم برای یک حرکت خاب بدست می ابتدا با تحلیل در شود.می

 د:نشودر نظر گرفته می 1-4روابط های سیستم به صورت متغیرسازی شبیه

(4-1                 )                    

1 2

1,0 2,0

1 2

1 2

1

1 2

2

3 3 3

1 1 1

1

50

3, 4

0.05

0.1m

5

0.5

5

48

2 2
2 2sin( ), cos( ), sin( )

10 10 10 100 10

sin( ), cos( ), sin( )
6 4 10 40 10 400 10

c c

c c

L m

K K

L L

L L m

L L

m kg

m m kg

I mL

t t t
L L L

t t t   
  



 

 

 

  



 



    

    
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بات برای ر بر حسب زمان نیوماتیکی و نیروی جک موتور الکتریکی دوار گشتاور تغییرات نمودار

برای چنین  37-3 و 91-3ی با استفاده از رابطه با در نظر گرفتن جرم جک نیوماتیکیتنسگریتی 

حرکت جک به سمت با  ،طور که قابل انتظار استهماناست.  1-4نمودارهای شکل حرکتی به صورت 

در آن  که ،نیز با توجه به مسیر تعریف شده تورچنین گشتاور موهم یابد.نیروی جک افزایش می، بالا

شود، افزایشی است اما از جایی به بعد، با توجه به نیروی فنر اعمالی زیاد می 𝜃1دورانی  یمقدار زاویه

 یابد.ربات گشتاور کاهش میبر 

 

 

 بر حسب زمان نیوماتیکی و نیروی جک موتور الکتریکی تغییرات گشتاور -8-4شکل 

 

ه شود کفرض می جا. در اینگرفته استچنین در ادامه دینامیک مستقیم ربات مورد بررسی قرار هم

 باشد: 1-4روابط  مقادیر های ورودی به صورتمشخصات هندسی و داده
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(4-1)                                                     

1 2

1,0 2,0

1 2

1 2

1

1 2

2

1

3 3 1 1

1

30

3 , 4

0.05

0.1m

5

0.5

5

48

300 , 100 .

(0) 2, (0) 0, (0) , (0) 0
6

c c

c c

d

L m

K K N m

L m L m

L L m

L L

m kg

m m kg

I mL

F N N m

L L




 



 

 

 

  



 



 

   

  

که تغییرات طول جک بر  1-4نمودارهای  ،سازیشبیه و 37-3، 91-3ی استفاده از رابطه حال با

ی موتور تغییرات زاویه 99-4تغییرات سرعت جک بر حسب زمان، نمودار  92-4حسب زمان، نمودار 

ر دورانی بر حسب زمان را نمایش ای موتوتغییرات سرعت زاویه 92-4دورانی بر حسب زمان و نمودار 

نیروی اعمال شده باعث حرکت  گردد،برداشت میها که از شکلطور همان. دهند، بدست آمده اندمی

در طول حرکت در جاهایی که  .شودغیر قابل پیش بینی جک و همچنین دوران میله اول از ربات می

شود و های خارجی غالب میبر نیرویهایی هست که نیروی فنر شود، مکانده میدیکاهش طول جک 

 کند.از حرکت بیشتر آن جلوگیری می

 

 تغییرات طول جک بر حسب زمان -9-4شکل 
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 جک بر حسب زمان سرعتتغییرات  -11-4شکل 

 

 ی موتور دورانی بر حسب زمانتغییرات زاویه -11-4شکل 

 

 ای موتور دورانی بر حسب زمانتغییرات سرعت زاویه -12-4شکل 
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ستتازی ربات تنستتگریتی به روش باندگراف و دینامیک ی نتایج شتتبیهمقایستته -4-5

 لاگرانژی

 نمودارهای تغییرات گشتاور موتور دل دینامیک لاگرانژی کهمدل باندگراف و م خروجی حال

نشان  93-4 شکلبالا و پایین  در به ترتیب است، بر حسب زمان نیوماتیکی و نیروی جک الکتریکی دوار

 داده شده و با یکدیگر مقایسه شده اند.

 

 

الکتریکی و نیروی جک نیوماتیکی  بر حسب زمان بدست  تغییرات گشتاور موتوری مقایسه -13-4شکل 

 آمده از مدل باندگراف و دینامیک لاگرانژی
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مطابق  ،خروجی گشتاور و نیروی جک برای حرکت صفحه ،ستپیدا ا 93-4طور که از نمودار همان

اشند بسازی باندگراف بر یکدیگر منطبق میچه از روش لاگرانژ و چه از روش مدل ،با مسیر مشخص شده

سنجی معادلات این است که صحت نمایانگر هانمودار این .استو این بیانگر صحت معادلات از دو روش 

 به درستی انجام پذیرفته است.

برای  بر حسب زمانروش باندگراف و روش دینامیک لاگرانژی نمودار خطای بین  94-4در شکل 

 نمایش داده شده است. جک نیوماتیکی

 

 خطای بین روش باندگراف و روش دینامیک لاگرانژی بر حسب زمان -14-4شکل 

 

 سازیبهینه -4-6

برای ربات تنسگریتی  42-3و  49-3،  42-3با استفاده از روابط  در این قسمت یک مسیر بهینه

نمایش داده  7-4گردد. پارامترهای مسیر به صورت زیر در نظر گرفته شده و در روابط مذکور تعیین می

 شده است:

(4-7                              )                                         

1 2

3 3

1 0 1

100 , 200 

1

(0) 0.1, ( 10) 0.2

( 0) 0, ( 10)
4

f

f

N N
K K

m m

L m

L L t

t t


 

 



  

   
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 یگردد و نمودار مسیر بهینهسازی حل میی بهینهمسئلهافزار متلب نرم Fminconبا استفاده از تابع 

در بالا  که به ترتیبالکتریکی دوار ی حرکت دورانی موتور و نمودار مسیر بهینه نیوماتیکی حرکت جک

 برای ترین انرژی پتانسیلکه کمبرای اینشود. نمایش داده شده است حاصل می 91-4شکل  و پایین

شود و س م طول نماید، ابتدا طول جک زیاد می چنین شرایط مورد نظر را ارضاو هم بدست آید ربات

 اول نیز همین شرایط برقرار است. یبرای دوران میله ؛یابد تا به مقدار مورد نظر برسدآن کاهش می

 

 
 می سوموتور الکتریکی با استفاده از تابع مرتبه نیوماتیکی وی حرکت جک مسیر بهینه -15-4شکل 

 

نشان داده  1-4ی سازی حاصل شده اند در رابطهی سوم که از بهینهی مرتبهضرایب مسیرهای بهینه

 شده است.
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(4-1                  )                                               

1 5

2 6

3 7

4 8

a =  0.0048 a =  0.0025

a = -0.0821 a = -0.0214

a =  0.3513 a =  0.0466

a =  0.1000 a =  0.0000

  

چنین میزان اختلاف انرژی پتانسیل مسیر بهینه و انرژی پتانسیل مسیر با تابع زمانی خطی در هم

سازی محقق شده است این نمودار بیانگر این است که بهینهمشهود است.  91-4ار نمایان در شکل نمود

 زیرا انرژی پتانسیل کمتری نسبت به مسیر خطی حاصل شده است.

 
 میزان انرژی پتانسیل مسیر خطی و مسیر بهینه بدست آمده -16-4شکل 

 

ی چهار استفاده شود، مسیر به صورت ای زمانی افزایش یابد و از تابع درجهی چند جملهاگر درجه

تعریف  42-3و  49-3تمامی قیود مسئله مانند حالت قبل یعنی روابط  شود.میتعریف  44-3ی رابطه

ورانی ی حرکت دو نمودار مسیر بهینه نیوماتیکی ی حرکت جکنمودار مسیر بهینه شوند و در نتیجهمی

 د.گردحاصل می ،نمایش داده شده است 97-4شکل  در که الکتریکی موتور
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 ری چهاهمرتباز تابع  با استفاده موتور الکتریکی و نیوماتیکی ی حرکت جکمسیر بهینه -17-4شکل 

 

نشان  1-4ی سازی حاصل شده اند در رابطهی چهارم که از بهینهی مرتبهضرایب مسیرهای بهینه

 داده شده است.

(4-1            )                                                    

1 6

2 7

3 8

4 9

5 10

a =  0.0005 a =  0.0004

a = -0.0060 a = -0.0037

a =  0.0017 a =  0.0101

a =  0.1441 a = -0.0010

a =  0.1000 a =  0.0000

  

 به ترتیب برای سازی،تغییرات تابع هدف بر حسب تعداد تکرار در مدت زمان بهینه 91-4در شکل 

 نمایش داده شده است. ، در بالا و پایین شکلی چهارمی سوم و مسیر مرتبهمسیر مرتبه
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 ی چهارممرتبه ی سوم و مسیرتکرار برای مسیر مرتبه تغییرات تابع هدف بر حسب تعداد -18-4شکل 

  

تی شود و برای حالی انرژی پتانسیل در هنگامی که از تابع خطی زمانی استفاده میچنین مقایسههم

-4جدول ت در ی چهار استفاده شده اسی سه استفاده شده و حالتی که از تابع درجهکه از تابع درجه

 نشان داده شده است. 9

 ی انرژی پتانسیل در مسیرهای متنوعمقایسه -1-4جدول 

 مسیر بهینه مرتبه چهارم مسیر بهینه مرتبه سوم مسیر خطی نوع مسیر انتخاب شده

 92921 991 99721 (MJمقدار انرژی )
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، اما طول جک ی داردمشابهاول  یدوران میلهسوم،  یدر مقایسه با مسیر درجهی چهارم مسیر درجه

 .گرددو همین سبب کاهش انرژی پتانسیل کلی ربات می یابدمقدار کمتری افزایش می

 

 های آیندهپیشنهادهایی برای پژوهش -4-7

ات های مطالعهای تنسگریتی، زمینهچنین رباتسازی به روش باندگراف و همکه مدلبا توجه به این

توان بیشمار پژوهشاگران گشاوده اند، چه جداگانه و چه از ترکیب این دو با هم می  ای پیش روی تازه

طالعات برای م نوآوری ایجاد نمود. لیکن در اینجا و برای ربات تنسگریتی مورد بررسی تعدادی پیشنهاد

  گردد:آینده ارائه می

 با  یشترودن فنرهای بیشتر، صفحات متحرک بهای سااختاری مانند افز افزودن پیچیدگی

 .های متفاوت جهت بهبود عملکرد رباتپیکربندی

 بررسی مدل سه بعدی ربات تنسگریتی ارائه شده. 

 در فضا ارائه شده بررسی پایداری وضعیتی مدل سه بعدی ربات تنسگریتی. 

 جایی در دو بعد یا سااه بعد را متحرک که توانایی جابه یبررساای ربات تنسااگریتی با پایه

 .باشد شتهدا
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Abstract 
Unlike most common robots today, a robot with a tensegrity structure which is a 

combination of rigid and soft components, can be light and flexible and can move well in 

unrestricted environments. In this thesis, a planar tensegrity robot is investigated. First, 

by studing various available structures according to the desired expectations, an 

appropriate structure for the robot is proposed. Then, the bondgraph model of this robot 

is extracted and by extracting its Lagrangian dynamic model, the accuracy of the obtained 

bondgraph model is evaluated. Finally, optimization is done to find the appropriate path 

for the robot’s moving; Due to the importance of structural stability in this robot, the 

resulting path has the least potential energy and therefore the most stability during 

movement. 

 

Keywords: tensegrity robot, pneumatic actuator, bond graph modeling, lagrangian 

dynamics, optimization. 
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