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 را که باران بی حساب رحمتش همواره شامل بندگان بوده است. یخدای سپاس

 

 

 با احترام فراوان

به اند، و یاورم بوده های زندگی یار واز پدر بزرگوار و مادر مهربانم، که همواره در تمام عرصه

دین هر چند کمال تشکر و قدردانی را دارم. دریغشان، های بیها و حمایتخاطر تمام محبت

گزاری از ایشان من به این دو عزیز بیش از آن است که قابل بیان باشد و هرچه در سپاس

 گفته شود قطعاً ناقص و نارسا است. 

 کنم.تشکر می هبودهمسر مهربانم که در تمام طول تحصیل همراه و همگام من از  و 

مهدی بامداد که ی اساتید بزرگوارم، به ویژه جناب آقای دکتر همچنین از زحمات همه

دانی را دارم و از خداوند منان برایشان توفیق صبورانه راهنمایم بودند، کمال تشکر و قدر

 نمایم.روز افزون مسئلت می
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‌ربات‌ ‌برای ‌مشکلات‌عددی ‌موردی، ‌‌پریر‌انعطافیک‌مطالعه ‌می‌توجهمورد ‌قرار برای‌حرف‌ذیرد.

-های‌این‌روش‌در‌حوزه‌رباتیک،‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌ریکاتی‌ارائه‌میمشکلات‌و‌محدودیت

‌ ‌در‌همین‌راسذردد. ‌با‌‌تیر‌یک‌سرشامل‌‌اندین‌نمونه‌مورد‌مطالعه‌روی‌مورد‌نظر‌روشتا ذیردار

‌PRRی‌یک‌ربات‌سه‌لینک‌و‌PRکی‌با‌مفاصل‌دورانی،‌ربات‌دو‌لینکی‌ربات‌دو‌لینتغییر‌شکل‌بزرگ،‌

‌بیان‌شده‌شود.سازی‌میپیاده ‌الگوریتم ‌از ‌حاصل ‌ نتایج ‌از ‌استفاده و‌‌ADAMSتجاری‌‌افزار‌نرمبا

‌می ‌قرار ‌مقایسه ‌مورد ‌نویسندذان ‌سایر ‌تحقیقات ‌ربات‌ذیرد. ‌یک ‌آزمایشگاهی ‌نمونه ‌انتها، در

شده‌و‌نتایج‌عملی‌‌سازی‌مدلبا‌دو‌مفصل‌دورانی‌و‌کشویی‌با‌استفاده‌از‌روش‌بیان‌شده،‌‌‌پریر‌انعطاف

که‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ریکاتی‌‌دهد‌میمقایسه‌نتایج‌رساله‌حاضر‌با‌سایر‌نتایج‌نشان‌ شود.‌تحلیل‌می

دینامیکی‌‌سازی‌مدلجهت‌‌،روشی‌با‌دقت‌مناسب‌و‌حجم‌محاسبات‌پایین‌تواند‌می‌،بهبود‌داده‌شده

‌ های‌بزرگ‌مورد‌استفاده‌قرار‌ذیرد.‌‌با‌تغییر‌شکل‌پریر‌انعطاف‌های‌ربات
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 مقدمه .1-1

‌امتر‌ایتن‌‌‌باشند. را‌داشته سفتی بیشترین که شوندمی طراحی یا‌ذونه‌به ی‌صنعتی‌معمولاهاربات

موجب‌افزایش‌توانایی‌حمل‌بار‌و‌کاهش‌تغییر‌شکل‌در‌بازوهای‌ربات‌شده‌و‌در‌این‌حالت‌استتفاده‌از‌‌

 از متداول‌استفادهاز‌طرف‌دیگر،‌کند.‌را‌فراهم‌می‌موردنظربازوان‌صلب‌امکان‌حرکت‌دقیق‌در‌مسیر‌

 ابعاد ربات،‌افزایش عملکرد سرعت محدود‌شدن به منجر های‌صلبدر‌ربات‌ابعاد‌بزرگ و‌سنگین مواد

-سترعت‌ در‌بسیاری‌از‌کاربردها‌همچون‌پریر‌انعطافهای‌شود.‌رباتمی انرژی بالای مصرف و عملگرها

 های.‌ربات[1‌,2]‌کند‌یمای‌پیدا‌های‌مصرف‌انرژی‌کاربرد‌ویژهو‌محدودیت بالا مانور بالا،‌قابلیت های‌

 و‌مصرفی انرژی تر،کواک هایمحر  تر،کموزن‌ اون مزایایی صلب نود با مقایسه درکه‌ پریر‌انعطاف

‌.[3]‌ندا‌بسیاری‌از‌محققان‌بوده‌موردتوجه‌دارند، تر‌نییپا هزینة‌ساخت

 تشریح موضوع .1-2

-تغییر‌شتکل‌و‌با‌‌های‌کواکبا‌تغییر‌شکل‌ها‌رباتتوان‌در‌دو‌دسته‌را‌می‌پریر‌انعطافهای‌ربات

شود‌که‌معمتولا‌بتازو‌بتا‌‌‌‌هایی‌ایجاد‌میهای‌کواک،‌در‌رباتکرد.‌تغییر‌شکل‌یبند‌میتقسهای‌بزرگ‌

به‌پروفیل‌هندستی‌بتازو،‌شترایط‌کتاری‌و‌بتار‌‌‌‌‌‌‌با‌توجهما‌شوند،‌اهدف‌داشتن‌تغییر‌شکل‌ساخته‌نمی

معتادلات‌دیفرانستیل‌‌‌‌عموماًشود.‌در‌این‌حالت‌هایی‌ناایز‌در‌بازوی‌ربات‌ایجاد‌میتغییر‌شکل‌،وارده

بتا‌‌‌هتایی‌هستتند‌کته‌‌‌کل‌زیاد،‌رباتبا‌تغییر‌ش‌یهاحرکت‌معادلاتی‌خطی‌خواهند‌بود.‌از‌طرفی‌ربات

شوند‌و‌یا‌شترایط‌کتاری‌ربتات‌موجتب‌محتدود‌‌‌‌‌‌هدف‌داشتن‌تغییر‌شکل‌در‌بازو‌طراحی‌و‌ساخته‌می

بالا‌در‌بازوی‌ربتات‌و‌یتا‌بارهتای‌ختارجی‌‌‌‌‌‌پریری‌انعطافشود.‌در‌این‌حالت‌شدن‌ابعاد‌و‌جرم‌بازو‌می

و‌‌یخطریغشود‌که‌در‌این‌حالت‌معادلات‌دیفرانسیل‌حرکت‌معمولا‌های‌بزرگ‌میموجب‌تغییر‌شکل

هتای‌‌پیچیده‌خواهد‌بود.‌در‌این‌رساله،‌هدف‌تتدوین‌روشتی‌محاستباتی‌بترای‌حتل‌دینامیتک‌ربتات‌‌‌‌‌‌‌

‌باشد.‌‌بزرگ‌می‌یها‌شکلبا‌تغییر‌‌پریر‌انعطاف

 اهمیت رساله .1-3

دارای‌معتادلات‌دینتامیکی‌غیرخطتی‌و‌‌‌‌‌عمومتاً‌بتزرگ‌‌‌یهتا‌‌شکلبا‌تغییر‌‌پریر‌انعطافهای‌ربات

ده‌است‌که‌محقتان‌بترای‌حتل‌معتادلات‌دینتامیکی‌سیستتم‌‌‌‌‌‌‌پیچیده‌هستند‌و‌این‌موضود‌موجب‌ش
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هتای‌عتددی‌داری‌یتک‌‌‌‌روشعددی‌به‌ویژه‌روش‌اجزاء‌محتدود‌استتفاده‌کننتد.‌‌‌‌‌یها‌روش‌معمولاً‌از

اد‌و‌یا‌تعتد‌‌ها‌المانمشخصه‌یکسان‌هستند‌و‌آن‌این‌است‌که‌برای‌افزایش‌دقت‌در‌نتایج‌باید‌از‌تعداد‌

در‌روش‌اجزاء‌محدود‌و‌یا‌افزایش‌تعتداد‌‌‌ها‌المانبا‌افزایش‌تعداد‌د.‌های‌زمانی‌مناسب‌استفاده‌شوذام

یابتد‌و‌ایتن‌موضتود‌‌‌‌های‌موجود‌برای‌حل‌افزایش‌متی‌های‌عددی،‌ابعاد‌ماتریسهای‌حل‌در‌روشذام

‌یتتوجه‌‌قابتل‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌حجم‌محاستبات‌را‌بته‌شتکل‌‌‌‌‌ها‌روششود‌استفاده‌از‌این‌موجب‌می

.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌نیازمند‌استفاده‌از‌روش‌با‌دقت‌مناسب‌[6-4]‌افزایش‌دهد

در‌‌.دنمتو‌سازی‌اشتاره‌‌های‌بهینهالگوریتمتوان‌به‌و‌حجم‌محاسباتی‌اند ‌خواهیم‌بود.‌برای‌نمونه‌می

.‌در‌ایتن‌‌شتود‌حتل‌متی‌‌‌سازی،‌ذاهاً‌به‌تعداد‌دفعات‌زیادی‌حلقه‌متدل‌دینتامیکی‌‌های‌بهینهالگوریتم

‌یتتوجه‌‌قابتل‌سازی‌را‌به‌شکل‌بهینه‌زمانتواند‌هایی‌با‌حجم‌محاسباتی‌بالا‌میحالت،‌استفاده‌از‌روش

عبتارت‌‌شتود‌‌معرفی‌می‌CPU timeهای‌کامپیوتری‌که‌ذاها‌با‌حجم‌محاسبات‌در‌برنامه‌افزایش‌دهد.

برنامته‌اختصتاص‌‌‌‌یهتا‌دستتورالعمل‌‌یبه‌اجرا‌(CPUی‌)که‌توسط‌پردازش‌مرکز‌یمقدار‌زماناست‌از‌

-تدا‌تا‌انتهای‌برنامته‌متی‌‌حجم‌محاسبات‌زمان‌اجرای‌برنامه‌از‌ابمنظور‌از‌.‌در‌این‌رساله‌شودیداده‌م

‌باشد.‌‌

های‌طبیعی،‌ی‌فرکانسرای‌محاسبهاست‌که‌ب‌مناسب‌روش‌ماتریس‌انتقال،‌روشی‌ساده‌و‌بادقت

-مورد‌استتفاده‌قترار‌متی‌‌‌تیرها،‌بازوهای‌مکانیکی‌و‌...‌در‌‌تغییر‌شکل‌ذشتاور‌خمشی،‌نیروی‌برشی‌و

هتای‌‌شامل‌متغیتر‌شود.‌بردار‌حالت‌ل‌ابتدا‌بردار‌حالت‌تعریف‌میدر‌روش‌ماتریس‌انتقا.‌[10-7]ذیرد

.‌باشتد‌‌داخلی‌متناسب‌بتا‌ابعتاد‌سیستتم‌متی‌‌‌‌‌سیستم‌است‌که‌معمولا‌نشان‌دهنده‌جابجایی‌و‌بارهای

و‌با‌استتفاده‌از‌روابتط‌بازذشتتی‌بتردار‌‌‌‌‌‌ی‌سیستم‌تعیینها‌الماناز‌‌سپس‌ماتریس‌انتقال‌برای‌هر‌یک

این‌روش‌در‌واقع‌تکمیتل‌روشتی‌استت‌کته‌هتولزر‌در‌ستال‌‌‌‌‌‌‌شود.‌می‌عماللف‌احالت‌برای‌نقاط‌مخت

.‌هولزر‌محور‌پیچشی‌را‌با‌یک‌سری‌المان‌[11]برای‌بررسی‌ارتعاشات‌پیچشی‌محورها‌ارائه‌داد‌1921

های‌طبیعی‌محور‌پیچشی‌را‌بتا‌روشتی‌کته‌‌‌‌سازی‌کرد‌و‌فرکانس‌و‌المان‌متمرکز‌ذسسته‌پریر‌انعطاف

روش‌هتولزر‌را‌بتا‌‌‌‌[12]استتد‌شود‌تعیین‌کرد.‌پتس‌از‌آن‌میکتل‌‌امروزه‌به‌نام‌روش‌هولزر‌شناخته‌می

پستتل‌و‌همکتارانش‌محتور‌تحقیقتات‌ختود‌را‌در‌‌‌‌‌‌ بترد.‌‌کار‌هکمی‌تغییر‌برای‌ارتعاشات‌عرضی‌تیرها‌ب

بته‌اتاخ‌رستاندند.‌‌‌‌‌[13]بررسی‌و‌ذسترش‌این‌روش‌قرار‌دادند‌و‌در‌نهایت‌حاصل‌تحقیقاتشان‌را‌در

بترای‌ارتعاشتات‌‌‌به‌جای‌استفاده‌از‌جرم‌متمرکز،‌از‌مدل‌پیوستته‌‌ این‌محققان‌اولین‌کسانی‌بودند‌که

-دای‌و‌همکارانش‌با‌استفاده‌از‌این‌روش‌به‌بررسی‌ارتعاشات‌دوبعتدی‌و‌سته‌‌.‌عرضی‌استفاده‌نمودند

تعیتین‌‌‌،.‌هووان‌و‌هورن‌با‌استفاده‌از‌روش‌متاتریس‌انتقتال‌‌[14]های‌انتقال‌پرداختندبعدی‌در‌شبکه

سراستو‌‌‌.[15]مطالعه‌قرار‌دادند‌را‌مورد‌های‌میرا‌در‌یک‌محور‌پیچشیهای‌طبیعی‌و‌فرکانسفرکانس
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اراستانیو‌و‌‌‌.[16]و‌همکارانش‌از‌این‌روش‌برای‌بررسی‌ارتعاشات‌اجباری‌در‌یک‌میله‌استتفاده‌کردنتد‌‌

ای‌را‌بدستت‌‌های‌طبیعی‌یک‌تیر‌با‌سط ‌مقطتع‌ثابتت‌و‌بتا‌جترم‌متمرکتز‌نقطته‌‌‌‌‌‌همکارانش‌فرکانس

‌های‌تجربی‌و‌روش‌اجزاء‌محدود‌مقایسه‌کردندآوردند‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌را‌با‌داده

[17]‌‌.‌

در‌ادامه‌بوینجیو‌و‌همکارانش‌با‌استفاده‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ارتعاشات‌آزاد‌تیر‌اویلتر‌برنتولی‌‌‌

ی‌هتا‌‌المتان‌با‌سط ‌مقطع‌ثابت‌را‌مورد‌بررسی‌قترار‌دادنتد.‌ایتن‌نویستندذان‌متاتریس‌انتقتال‌بترای‌‌‌‌‌‌‌‌

برای‌ممتان‌اینرستی‌بدستت‌آورده‌و‌‌‌‌‌4برای‌سط ‌مقطع‌و‌مرتبه‌‌2مخروطی‌را‌با‌تعریف‌توابع‌مرتبه‌

ی‌مخروطتی‌در‌‌هتا‌‌المتان‌و‌نشان‌دادند‌که‌با‌استتفاده‌از‌‌‌مقایسه‌نمودهای‌ی‌استوانهها‌الماننتایج‌را‌با‌

برای‌سختی‌‌3یک‌تابع‌درجه‌‌.‌برادران‌لی[18]توان‌رسیدی‌کمتری‌به‌دقت‌مناسب‌میها‌المانتعداد‌

را‌با‌روش‌فروبنیوس‌حل‌کرده‌و‌در‌نهایت‌با‌اعمتال‌‌‌ها‌المانر‌ذرفتند‌و‌معادله‌هریک‌از‌خمشی‌درنظ

ی‌تیر‌اویلر‌برنولی‌با‌سط ‌مقطع‌های‌طبیعروش‌ماتریس‌انتقال‌روابط‌مورد‌نیاز‌جهت‌تعیین‌فرکانس

های‌تیموشنکو‌و‌اویلتر‌‌.‌آرجود‌و‌حاماد‌ارتعاشات‌آزاد‌تیر‌ثابت‌با‌تئوری[19]ندمتغیر‌را‌استخراج‌کرد

های‌طبیعتی‌را‌‌در‌فرکانسهای‌مختلف‌ذاهبرنولی‌را‌با‌روش‌ماتریس‌انتقال‌بررسی‌کردند‌و‌تاثیر‌تکیه

‌.[20]مود‌مطالعه‌قرار‌دادند

و‌کنتترل‌‌‌سازی‌مدلبو ‌به‌همراه‌همکارانش،‌اولین‌کسی‌بود‌که‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌جهت‌

یک‌ربات‌دو‌لینکتی‌را‌بتا‌استتقاده‌از‌روش‌متاتریس‌‌‌‌‌‌های‌انعطاف‌پریر‌استفاده‌کرد.‌این‌محققانربات

.‌در‌ادامته‌ایتن‌‌‌[21]مدل‌کرده‌و‌با‌استفاده‌از‌فید ‌زاویه‌موقعیت‌انتهای‌بازو‌را‌کنترل‌کردند‌،انتقال

‌پیشتنهاد‌تم‌کنترلی‌برای‌یتک‌ربتات‌تتک‌لینکتی‌‌‌‌‌ای‌دیگر‌ارائه‌داده‌و‌در‌آن‌یک‌سیسمحققان‌مقاله

بهتره‌‌،‌بو ‌به‌همراه‌همکارانش‌از‌ماتریس‌انتقال‌سنتی‌و‌مدل‌تیر‌اویلر‌برنتولی‌‌دادند.‌در‌این‌مطالعه

ی‌طراحت‌‌کنترلی‌را‌بترای‌ربتات‌تتک‌اینکتی‌‌‌‌و‌با‌تغییر‌ماتریس‌انتقال‌در‌حوزه‌لاپلاس،‌ضرایب‌‌ذرفته

‌ستازی‌‌متدل‌موتور‌دورانی‌را‌با‌یک‌فنر‌و‌یتک‌دمپتر‌پیچشتی‌‌‌‌ذیری‌کردند.‌این‌نویسندذان‌محل‌قرار

‌.‌‌[22]کردند

توان‌به‌تحقیقات‌و‌مقالات‌رایان‌کتراوس‌‌ماتریس‌انتقال‌در‌رباتیک،‌میی‌کاربرد‌روش‌در‌زمینه

و‌همکارانش‌نیز‌اشاره‌کرد.‌رایان‌کراوس‌به‌همتراه‌همکتارانش،‌مطالعتات‌بتو ‌را‌ذستترش‌داد‌و‌بتا‌‌‌‌‌‌‌

‌.‌‌[23]با‌میرایی‌ارائه‌داد‌پریر‌انعطافیک‌کنترل‌فعال‌برای‌ربات‌‌استفاده‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال

دو‌روش‌اجتزاء‌محتدود‌و‌متاتریس‌انتقتال‌را‌جهتت‌‌‌‌‌‌‌،ای‌دیگتر‌مقاله‌در‌در‌ادامه‌این‌نویسندذان

اهتار‌‌‌با‌تغییر‌شکل‌محدود‌مقایسه‌کردنتد.‌ربتات‌متورد‌مطالعته‌از‌‌‌‌‌پریر‌انعطافیک‌ربات‌‌سازی‌مدل

‌ستازی‌‌متدل‌موتور‌با‌فنر‌پیچشتی‌‌‌ذیریتشکیل‌شده‌و‌محل‌قرار‌پریر‌انعطافلینک‌صلب‌و‌یک‌لینک‌
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دارنتد‌‌‌روش‌اجزاء‌محدود‌نتایج‌یکسانی‌دند‌که‌روش‌ماتریس‌انتقال‌وذردید.‌این‌نویسندذان‌نشان‌دا

‌.‌‌[24]تر‌است‌قال‌نسبت‌به‌اجزاء‌محدود‌پایینهراند‌حجم‌محاسبات‌روش‌ماتریس‌انت

بتا‌عملگتر‌‌‌‌پتریر‌‌انعطتاف‌ی‌یک‌ربات‌سپس‌رایان‌کراوس‌و‌همکارانش‌روش‌ماتریس‌انتقال‌را‌برا

.‌برای‌این‌منظور،‌یک‌مدل‌مرتبه‌یک‌برای‌تغییترات‌عملگتر‌هیتدرولیکی‌‌‌‌[25]هیدرولیکی‌ارائه‌دادند

ستپس‌‌‌؛ضرایب‌معادل‌سازی‌برای‌عملگتر‌را‌بدستت‌آوردنتد‌‌‌درنظر‌ذرفته‌و‌با‌استفاده‌از‌دیاذرام‌بود،‌

‌ماتریس‌انتقال‌برای‌عملگر‌هیدرولیکی‌را‌تعیین‌کردند.

ی‌کتامپیوتری‌جهتت‌‌‌پس‌از‌آن،‌این‌نویسندذان‌با‌بکارذیری‌روش‌ماتریس‌انتقتال‌یتک‌برنامته‌‌‌

.‌برای‌این‌منظور‌از‌مدل‌تیر‌اویلر‌برنولی‌[26]معرفی‌کردند‌پریر‌انعطافهای‌شناسایی‌مشخصات‌ربات

‌دادند.‌پیشنهاد‌1پایتون‌افزار‌نرمی‌با‌استفاده‌از‌استفاده‌کرده‌و‌برنامه

این‌نویسندذان‌با‌استفاده‌از‌روش‌ماتریس‌انتقتال‌یتک‌سیستتم‌کنترلتی‌‌‌‌‌‌سپس‌در‌همین‌راستا

.‌بترای‌ایتن‌منظتور‌از‌نتتایج‌تحقیقتات‌قبتل‌‌‌‌‌‌‌[27]نمودندارائه‌‌2هایی‌با‌فیدبک‌نامتعارفبرای‌سیستم

استفاده‌کردند‌و‌این‌بار‌با‌معرفی‌تابع‌درجه‌دو‌برای‌موتور‌دورانی،‌ماتریس‌انتقتال‌موتتور‌را‌محاستبه‌‌‌‌

‌.دست‌آوردند‌به‌ای‌ربات‌انعطاف‌پریر‌با‌فیدبک‌نامتعارف‌را‌کرده‌و‌ضرایب‌کنترلی‌بر

پس‌از‌آن‌رایان‌کراوس‌یک‌ربات‌آزمایشگاهی‌تک‌لینکی‌را‌با‌استفاده‌از‌روش‌متاتریس‌انتقتال‌‌‌

کرد.‌سپس‌با‌استفاده‌از‌دیاذرام‌بود‌و‌یک‌الگوریتم‌کاهشی،‌مشخصات‌متدل‌ارئته‌شتده‌از‌‌‌‌‌سازی‌مدل

‌.‌‌[28]دل‌را‌‌شناسایی‌کردجمله‌مشخصات‌موتور‌و‌فنر‌معا

ز‌متاتریس‌انتقتال‌‌‌،‌ا[28]ربات‌مورد‌مطالعته‌در‌‌سازی‌مدلدر‌ادامه‌تحقیقات،‌رایان‌کراوس‌برای‌

ظور‌بازوی‌ربات‌را‌با‌یک‌سری‌المان‌صتلب،‌فنتر‌پیچشتی‌و‌دمپتر‌‌‌‌‌.‌برای‌این‌منذسسته‌استفاده‌نمود

کرد‌و‌یک‌مدل‌برای‌ربات‌با‌تغییر‌شکل‌کواک‌ارائه‌داد‌و‌با‌استفاد‌از‌آن‌موقعیت‌انتهایی‌‌سازی‌مدل

‌.‌[29]ربات‌را‌کنترل‌کرد

اده‌رایان‌کراوس‌در‌ادامه‌تحقیقات‌روش‌ماتریس‌انتقال‌را‌برای‌یک‌ربات‌سه‌لینکی‌متورد‌استتف‌‌

‌.[30]سازی‌کنترلی‌برای‌ربات‌آزمایشگاهی‌سه‌لینکی‌ارائه‌دادقرار‌داد‌و‌یک‌الگوریتم‌بهینه

د‌ستال‌اخیتر‌مقتالاتی‌در‌‌‌‌ذرفته‌توسط‌بو ‌و‌کراوس،‌ژانگ‌نیتز‌در‌انت‌‌‌علاوه‌بر‌تحقیقات‌انجام

توسط‌‌ه‌است.‌هراند‌مطالعات‌صورت‌ذرفتهزمینه‌کاربرد‌روش‌ماتریس‌انتقال‌در‌رباتیک‌منتشر‌کرد

دینتامیکی‌‌‌سازی‌مدلرایان‌کرواس‌و‌بو ،‌عموما‌مبنای‌کنترلی‌داشت‌اما‌ژانک‌مقالاتش‌را‌در‌زمینه‌

ای‌جهت‌ستینماتیک‌یتک‌‌‌نش،‌ابتدا‌مقالهارائه‌داده‌است.‌ژانک‌به‌همراه‌همکارا‌پریر‌انعطافهای‌ربات

                                                 
1 PYTHON 
2 Noncollocated 
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ژانتک‌‌،‌[31].‌در‌مطالعه‌[31]ربات‌صلب‌محر ‌و‌با‌استفاده‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌ارائه‌داد

.‌همچنتین‌‌مشخص‌نمودهای‌اند‌عضوی‌روابط‌سینماتیکی‌و‌دینامیکی‌را‌بر‌مبنای‌دینامیک‌سیستم

‌کرد.‌سازی‌مدلها‌را‌صلب‌درنظر‌ذرفت‌و‌موتور‌دورانی‌را‌نیز‌با‌فنر‌پیچشی‌تمام‌لینک

ستتته،‌روابطتتی‌را‌بتترای‌در‌ادامتته‌ژانتتک‌و‌همکتتارانش‌بتتا‌استتتفاده‌از‌روش‌متتاتریس‌انتقتتال‌ذس

ذرفته‌توسط‌ژانک‌در‌‌صورت.‌تحقیق‌[32]ای‌ارائه‌دادندهای‌سری‌صفحهسینماتیک‌و‌دینامیک‌ربات

بود.‌با‌این‌تفاوت‌که‌کراوس‌تغییر‌شکل‌کواک‌ربات‌را‌‌[29]واقع‌ذسترش‌تحقیقات‌رایان‌کراوس‌در

های‌صلب‌در‌یک‌جهت‌خواهد‌بود.‌ژانک‌فعالیت‌کتراوس‌را‌‌درنظر‌ذرفت‌و‌لرا‌فرض‌کرد‌حرکت‌جرم

ی‌صلب‌را‌در‌دو‌جهت‌قرار‌داد.‌با‌این‌کار‌ماتریس‌انتقتال‌از‌متاتریس‌‌‌ها‌المانذسترش‌داده‌و‌حرکت‌

‌شد.‌‌‌‌7×7تبدیل‌به‌ماتریس‌‌5×5

پس‌ژانک‌و‌همکاران‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌را‌بر‌پایه‌شتاب‌معرفی‌کردند‌و‌با‌استتفاده‌‌س

.‌[33]عنتوان‌نمودنتد‌‌‌پتریر‌‌انعطتاف‌هتای‌‌از‌آن،‌روابطی‌را‌جهت‌تحلیل‌سینماتیکی‌و‌دینامیکی‌ربتات‌

د.‌ژانک‌نشان‌های‌کنترلی‌بوظور‌استفاده‌از‌آن‌در‌سیستمی‌شتاب،‌به‌منتعریف‌ماتریس‌انتقال‌بر‌پایه

باشد،‌بنابراین‌استفاده‌از‌ماتریس‌که‌در‌واقعیت‌خروجی‌فیدبک‌سنسورها‌شتاب‌می‌داد،‌باتوجه‌به‌این

‌انتقال‌بر‌مبنای‌شتاب،‌موجب‌افزایش‌دقت‌در‌کنترل‌ربات‌خواهد‌شد.

و‌‌1های‌محتدود‌‌و‌این‌بار‌با‌ترکیب‌روش‌بخشداده‌ای‌دیگر‌ارائه‌پس‌از‌آن‌این‌نویسندذان‌مقاله

ای‌ارائته‌و‌‌صتفحه‌‌پتریر‌‌انعطتاف‌های‌م‌حجم‌جهت‌تحلیل‌رباتروش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته،‌روشی‌ک

‌.‌‌[34]های‌تجربی‌مورد‌مقایسه‌قرار‌دادندنتایج‌تحقیقات‌خود‌را‌با‌داده

ایتن‌روش،‌‌‌ها‌موجتب‌شتده‌تتا‌‌‌این‌محدودیت‌است‌و‌یهایروش‌ماتریس‌انتقال‌دارای‌محدودیت

روش‌تنهتا‌در‌‌ایتن‌‌‌برخلاف‌روش‌اجزاء‌محدود‌هم‌از‌نظر‌دقت‌و‌هم‌از‌نظتر‌کتاربرد‌ذستترش‌نیابتد.‌‌‌‌

روش‌متاتریس‌انتقتال‌تنهتا‌بترای‌‌‌‌‌باشتد.‌‌متی‌قابتل‌استتفاده‌‌‌‌پریر‌انعطافهای‌شرایط‌خاص‌برای‌ربات

.‌مشکل‌دیگر‌روش‌ماتریس‌انتقال‌در‌عتدم‌توانتایی‌ایتن‌‌‌‌[35]شود‌کار‌ذرفته‌می‌‌بههای‌خطی‌سیستم

توانتد‌بترای‌تعیتین‌پاستخ‌‌‌‌‌روش‌برای‌تعیین‌پاسخ‌اجباری‌سیستم‌است.‌ایتن‌روش‌تنهتا‌زمتانی‌متی‌‌‌‌

و‌یا‌ترکیبی‌از‌اند‌تابع‌‌خارجی‌یک‌تابع‌هارمونیک‌بوده‌مورد‌استفاده‌قرار‌ذیرد‌که‌ورودی‌،‌سیستم

.‌یکی‌دیگر‌از‌مشکلات‌اساسی‌در‌استفاده‌از‌روش‌ماتریس‌انتقتال،‌تعیتین‌‌‌[13‌,35]هارمونیک‌باشند

لا‌داار‌مشکلات‌عتددی‌‌روش‌ماتریس‌انتقال‌در‌مودهای‌باهای‌طبیعی‌در‌مودهای‌بالا‌است.‌فرکانس

پریر‌نخواهتد‌‌امکان‌یسادذ‌بههای‌طبیعی‌در‌مودهای‌بالا‌با‌استفاده‌از‌این‌روش‌شده‌و‌تعیین‌فرکانس

                                                 
1 Finite Segments 
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‌.‌[6‌,10‌,13]بود

‌نته‌یزم‌درهتای‌متعتدد‌محققتانی‌‌‌‌های‌روش‌ماتریس‌انتقال‌موجب‌شده‌است‌که‌در‌ستال‌مزیت

انتداختن‌مشتکلات‌عتددی‌در‌روش‌‌‌‌‌ریتتثخ‌رف‌و‌یا‌به‌های‌روش‌ماتریس‌انتقال،‌حکاهش‌محدودیت

هتای‌‌هتای‌ارائته‌شتده‌در‌ستال‌‌‌‌روش‌1-1.‌جتدول‌‌[40-4‌,32‌,33‌,36]‌ماتریس‌انتقال‌فعالیت‌کنند

مشتخص‌استت،‌‌‌‌1-‌1از‌جتدول‌که‌‌طور‌هماندهد.‌مختلف،‌به‌همراه‌مزایا‌و‌معایب‌هریک‌را‌نشان‌می

اند‌اما‌هنتوز‌هریتک‌از‌‌‌های‌ارائه‌شده‌برخی‌از‌مشکلات‌روش‌ماتریس‌انتقال‌را‌حل‌کردههراند‌روش

یتک‌روش‌جتامع‌‌‌‌عنتوان‌‌بههای‌فوق‌توان‌از‌روشها‌دارای‌معایبی‌است‌و‌در‌حالت‌کلی‌نمیاین‌روش

در‌ایتن‌رستاله‌روش‌متاتریس‌‌‌‌.‌بهتره‌ذرفتت‌‌با‌تغییر‌شکل‌بتزرگ‌‌‌پریر‌انعطافهای‌جهت‌تحلیل‌ربات

‌ستازی‌‌متدل‌با‌حجتم‌محاستبات‌پتایین‌جهتت‌‌‌‌‌‌جامع‌یک‌روش‌عنوان‌به‌تا‌شودمیانتقال‌توسعه‌داده‌

هتای‌روش‌متاتریس‌‌‌جهت‌حرف‌محتدودیت‌.‌مورد‌استفاده‌قرار‌ذیرد‌پریر‌انعطافهای‌دینامیکی‌ربات

های‌بزرگ‌بترای‌افتزایش‌‌‌در‌تغییر‌شکل‌شود.می‌کمک‌ذرفتهاز‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌‌،انتقال

تواند‌حجم‌محاستبات‌را‌در‌روش‌‌ی‌بیشتری‌استفاده‌کرد‌و‌این‌موضود‌میها‌المانباید‌از‌تعداد‌‌،دقت

شتود‌تتا‌بتا‌تعتداد‌‌‌‌‌برای‌کاهش‌حجم‌محاسبات،‌مدلی‌ارائته‌متی‌‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌افزایش‌دهد.‌

روش‌متاتریس‌انتقتال‌ذسستته‌‌‌‌‌کته‌‌نیت‌اوجته‌بته‌‌‌ی‌کمتر‌به‌دقت‌مناسب‌رسید.‌همچنین‌با‌تها‌المان

شود،‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسستته‌‌همچنان‌در‌مودهای‌بالا‌و‌شرایط‌خاص‌داار‌مشکلات‌عددی‌می

ر‌اتا‌شود‌تا‌روش‌پیشنهادی‌هم‌دارای‌حجم‌محاسبات‌پایین‌باشد‌و‌هم‌دبا‌تبدیل‌ریکاتی‌ترکیب‌می

‌مشکلات‌عددی‌نشود.‌‌

 ها ینوآور .1-4

-ی‌موجود‌در‌این‌رساله‌را‌متی‌ها‌ینوآوربه‌مطالب‌بیان‌شده‌در‌قسمت‌قبل،‌اقدامات‌و‌‌با‌توجه

‌توان‌به‌شرح‌زیر‌بیان‌کرد:

ی‌بیشتتری‌‌هتا‌‌المتان‌بزرگ‌برای‌افزایش‌دقتت‌در‌نتتایج‌بایتد‌از‌تعتداد‌‌‌‌‌‌یها‌شکل‌رییتغدر‌ .1

روش‌ی‌بیشتتر‌حجتم‌محاستبات‌در‌‌‌‌هتا‌‌المتان‌د.‌در‌این‌حالت‌استفاده‌از‌تعتداد‌‌نمواستفاده‌

.‌در‌این‌رساله‌با‌تغییر‌طول‌و‌ستختی‌در‌المتان‌‌‌دهد‌یمماتریس‌انتقال‌را‌تا‌حدودی‌افزایش‌

 المان‌رسید.‌Nالمان‌به‌دقت‌‌N/2شود‌تا‌با‌استفاده‌از‌اول،‌الگوریتمی‌ارائه‌می

صتفر‌‌‌انتقتال‌‌های‌انتقال‌باید‌معکوس‌متاتریس‌در‌روش‌ماتریس‌انتقال،‌برای‌تعیین‌ماتریس .2

ماتریس‌انتقتال‌‌‌‌یها‌ستونبا‌استفاده‌از‌مقادیر‌صفر‌در‌سطرها‌و‌‌تحقیقاین‌‌تعیین‌شود.‌در
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معکتوس‌متاتریس‌از‌‌‌‌nجای‌تعیین‌معکوس‌متاتریس‌از‌مرتبته‌‌‌‌هشود‌تا‌بالگوریتمی‌ارائه‌می

 محاسبه‌شود.‌n/2مرتبه‌

الگوریتم‌بیان‌شده‌برای‌کاهش‌مرتبه‌ماتریس‌معکوس‌بتا‌متاتریس‌انتقتال‌ریکتاتی‌ترکیتب‌‌‌‌‌‌ .3

یتم‌پیشتنهادی‌حترف‌‌‌رهای‌روش‌متاتریس‌انتقتال‌در‌الگتو‌‌‌تا‌مشکلات‌و‌محدودیتشود‌می

 شود.

‌یریت‌ذ‌انتگرالهای‌سازی‌در‌بعد‌زمان‌از‌روشدر‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته،‌برای‌ذسسته .4

محققتان‌‌‌برای‌بهبود‌روش‌ماتریس‌انتقال‌بترخلاف‌‌حاضر،‌شود.‌در‌رسالهعددی‌استفاده‌می

-استفاده‌می‌یریذ‌انتگرالاند،‌از‌روش‌جدید‌ار ‌استفاده‌کردهقبلی‌که‌از‌روش‌مرسوم‌نیوم

 هایی‌در‌حوزه‌محاسباتی‌برخوردار‌است.‌‌شود،‌که‌از‌مزیت

هراند‌مقالات‌زیادی‌در‌کاربرد‌روش‌ماتریس‌انتقال‌برای‌حوزه‌رباتیک‌ارائه‌شده‌است،‌امتا‌‌ .5

‌عرضته‌ی‌مختلتف‌‌هتا‌‌مانالانتقال‌برای‌مفاصل‌و‌‌یها‌سیماتریک‌کتابخانه‌جامع‌از‌‌حال‌تابه

ی‌مختلتف‌‌هتا‌‌الماننشده‌است.‌در‌این‌رساله‌سعی‌شد‌تا‌یک‌کتابخانه‌جامع‌برای‌مفاصل‌و‌

 شود.‌پیشنهاددر‌حوزه‌رباتیک‌

 مراحل تحقیق .1-5

های‌ریاتیکی‌است‌به‌اینکه‌هدف‌از‌رساله‌حاضر‌توسعه‌روش‌ماتریس‌انتقال‌برای‌کاربرد‌با‌توجه

هتای‌‌ذیترد.‌ستپس‌روش‌‌های‌این‌روش‌مورد‌بررسی‌قترار‌متی‌‌محدودیتابتدا‌روش‌ماتریس‌انتقال‌و‌

قترار‌ذرفتته‌و‌روش‌‌‌‌توجته‌های‌روش‌ماتریس‌انتقتال‌متورد‌‌‌مختلف‌برای‌حرف‌مشکلات‌و‌محدودیت

ذردد.‌الگتوریتم‌بهبتود‌‌‌الگوریتم‌بهبود‌یافته‌ارائه‌می‌،ذردد.‌با‌انتخاب‌روش‌مناسبمناسب‌انتخاب‌می

نمونته‌شتامل‌‌‌شود.‌سپس‌الگوریتم‌پیشنهادی‌در‌اند‌عد‌زمان‌را‌شامل‌مییافته‌هم‌بعد‌مکان‌و‌هم‌ب

و‌یتک‌‌‌PRبا‌تغییر‌شکل‌بزرگ،‌ربات‌دو‌لینکی‌با‌مفاصل‌دورانی،‌ربات‌دو‌لینکی‌‌رداریسر‌ذتیر‌یک‌

شود.‌نتایج‌حاصتل‌از‌الگتوریتم‌بیتان‌شتده‌بتا‌تحقیقتات‌ستایر‌‌‌‌‌‌‌‌سازی‌میپیاده‌PRRربات‌سه‌لینکی‌

ذیرد.‌در‌نمونه‌آزمایشگاهی‌یک‌ربات‌مورد‌مقایسه‌قرار‌می‌ADAMSتجاری‌‌فزارا‌نرم نویسندذان‌و‌

‌شود.‌‌و‌نتایج‌عملی‌تحلیل‌می‌شده‌سازی‌مدل،‌مرکوربا‌دو‌مفصل‌دورانی‌و‌کشویی‌با‌استفاده‌از‌روش‌

‌

‌
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 و مشکلات عددی در روش ماتریس انتقال ها تیمحدودف های ارائه شده جهت حذوشر .1-1جدول

سال‌ مزایا معایب

 ارائه

‌عنوان‌روش

با‌مرتبه‌بالا‌قابل‌‌یها‌ستمیسبرای‌.‌1

‌استفاده‌نیست.

 محدودیت‌در‌ارتعاشات‌اجباری.‌2

1‌ ‌مودهای‌. ‌در ‌عددی ‌مشکلات حرف

 بالا

ماتریس‌انتقال‌ 1963

 [13]شده‌اصلاح

‌این‌روش‌نمی1 ‌با ‌حالت‌‌توان. بردار

‌.را‌تعیین‌کرد

 .‌افزایش‌حجم‌محاسبات‌2

1‌ ‌مودهای‌. ‌در ‌عددی ‌مشکلات حرف

‌بالا

 [13]ماتریس‌انتقال‌دلتا 1963

‌مشکلات‌عددی‌.‌حرف1 محدودیت‌در‌ارتعاشات‌اجباری.‌1

‌.‌کاهش‌حجم‌محاسبات2

‌ 

ماتریس‌انتقال‌ 1978

 [6]ریکاتی

 .‌افزایش‌حجم‌محاسبات1

 .‌محدودیت‌در‌ارتعاشات‌اجباری2

-ف‌مشکلات‌عددی‌برای‌سیستمحر.‌1

 یا‌نقطهها‌با‌سختی‌بالای‌

1981‌ فرآیند‌شاخه‌کردن‌

‌[41]ماتریس‌انتقال

‌ارتعاشات‌1 در‌شرایط‌خاصمشکلات‌عددی‌.‌1 ‌برای ‌استفاده ‌امکان .

‌اجباری‌در‌شرایط‌مختلف

‌سیستم2 ‌برای ‌استفاده ‌قابل های‌.

 غیرخطی

1986‌ روش‌ماتریس‌انتقال‌

‌[35]ذسسته

‌.‌افزایش‌حجم‌محاسبات1

 محدودیت‌در‌ارتعاشات‌اجباری.‌2

1‌ ‌ماتریس‌. ‌روش ‌محدودیت حرف

 های‌میراانتقال‌در‌سیستم

1999‌ تعمیم‌ماتریس‌انتقال‌

‌[15]افتهی‌

‌1 .‌محدودیت‌در‌ارتعاشات‌اجباری1 ‌در. ‌عددی ‌مشکلات مودهای‌‌حرف

 بالا

2012‌ سازی‌بردار‌‌بعد‌یب

‌[42]حالت

‌.‌حرف‌مشکلات‌عددی1 خطا‌در‌تعیین‌جابجایی.‌1

 ها.‌حرف‌محدودیت2

2015‌ ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌

‌[33]بر‌پایه‌شتاب

‌

‌

‌

 

‌
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 ساختار رساله .1-6

-بنتدی‌متی‌‌شده‌در‌رساله‌حاضر،‌این‌رساله‌در‌شش‌فصل‌تقستیم‌‌مطرحهای‌به‌نوآوری‌با‌توجه

شتود.‌بترای‌‌‌های‌این‌روش‌پرداخته‌مید.‌در‌فصل‌دوم‌به‌بررسی‌روش‌ماتریس‌انتقال‌و‌محدودیتشو

د.‌سپس‌الگوریتم‌پیشنهادی‌برای‌تبتدیل‌‌ذرددوار‌تعیین‌می‌تیراین‌منظور،‌ماتریس‌انتقال‌برای‌یک‌

‌nشود‌تا‌بجای‌تعیین‌ماتریس‌معکوس‌از‌مرتبته‌‌می‌ارائهماتریس‌انتقال‌صفر‌به‌ماتریس‌قطری‌بلوکی‌

ستازی‌‌یتم‌پیشتنهادی‌در‌یتک‌متورد‌عتددی‌پیتاده‌‌‌‌‌رتعیین‌شتود.‌الگتو‌‌‌n/2ماتریس‌معکوس‌از‌مرتبه‌

‌ذیرد.قرار‌می‌قیاسلگوریتم‌پیشنهادی‌مورد‌و‌حجم‌محاسبات‌برای‌ماتریس‌انتقال‌سنتی‌و‌ا‌شود‌یم

شود‌تتا‌‌با‌تبدیل‌ریکاتی‌ترکیب‌می‌شد‌عنوان‌در‌فصل‌دوم‌که‌در‌فصل‌سوم،‌الگویتم‌پیشنهادی

د.‌الگوریتم‌پیشنهادی‌در‌یک‌مطالعه‌موردی‌بترای‌‌ی‌در‌الگوریتم‌پیشنهادی‌ایجاد‌نگردمشکلات‌عدد

شود‌که‌با‌الگوریتم‌پیشتنهادی‌عتلاوه‌بتر‌‌‌‌ن‌داده‌میسازی‌شده‌و‌نشالینک‌یا‌تک‌مفصل‌دورانی‌پیاده

‌دهد.های‌بالا‌رخ‌نمیکاهش‌حجم‌محاسبات،‌مشکلات‌عددی‌در‌مود

ماتریس‌انتقتال‌ذسستته‌ریکتاتی‌بهبتود‌‌‌‌‌"در‌فصل‌اهارم،‌روش‌پیشنهادی‌این‌رساله‌با‌عنوان‌‌

‌هتا‌‌المانتغییر‌طول‌شود.‌روش‌پیشنهادی‌نسبت‌به‌مطالعات‌پیشین‌در‌بعد‌مکان‌با‌می‌مطرح" یافته

یک‌تیر‌با‌تغییر‌شکل‌یابد.‌روش‌پیشنهادی‌روی‌و‌در‌بعد‌زمان‌با‌تغییر‌روش‌عددی‌مرسوم‌بهبود‌می

ستایر‌‌‌بتا‌نتتایج‌‌‌صتل‌شتود‌و‌‌نتتایج‌حا‌‌ستازی‌متی‌‌پیاده‌بزرگ‌و‌یک‌ربات‌دو‌لینکی‌با‌مفاصل‌دورانی

‌ذیرد.مقایسه‌قرار‌میمورد‌‌‌ADAMSتجاری‌افزار‌نرم‌نویسندذان‌و

شتود‌‌می‌سازی‌مدلبا‌استفاده‌از‌روش‌بیان‌شده‌‌PRRدر‌فصل‌پنجم،‌ابتدا‌یک‌ربات‌سه‌محوره‌

قترار‌‌‌مطالعههای‌انتقال‌در‌حوزه‌رباتیک‌تکمیل‌شود.‌سپس‌نمونه‌آزمایشگاه‌مورد‌تا‌کتابخانه‌ماتریس

‌ذیرد.‌ار‌میمورد‌مقایسه‌قر‌‌ADAMSافزار‌نرمذیرد‌و‌نتایج‌آزمایشگاهی‌با‌نتایج‌تئوری‌و‌نتایج‌می

جهتت‌‌‌بررستی‌شتده‌و‌پیشتنهادها‌‌‌های‌رستاله‌حاضتر‌‌‌در‌نهایت‌در‌فصل‌ششم‌اهداف‌و‌نوآوری

‌ذردد.توسعه‌تحقیقات‌در‌این‌حوزه‌ارائه‌می

‌

‌

‌

‌
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 2فصل          

       

       

  برای کاهش ی الگوریتم    

در روش  حجم محاسبات

  ماتریس انتقال
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 مقدمه .2-1

هتای‌طبیعتی،‌ذشتتاور‌‌‌‌ی‌فرکتانس‌است‌که‌برای‌محاسبه‌با‌دقتروش‌ماتریس‌انتقال،‌روشی‌ساده‌و‌

-7]ذیترد‌مورد‌استفاده‌قترار‌متی‌‌تیرها،‌بازوهای‌مکانیکی‌و‌...‌در‌‌تغییر‌شکل‌خمشی،‌نیروی‌برشی‌و

شتود.‌ایتن‌‌‌‌ظلحاهای‌انتقال،‌باید‌معکوس‌ماتریس‌انتقال‌صفر‌در‌این‌روش‌برای‌تعیین‌ماتریس‌.[10

های‌انتقال‌با‌ابعاد‌بزرگ‌هستند‌هایی‌که‌دارای‌ماتریستواند‌حجم‌محاسبات‌را‌در‌سیستمموضود‌می

شتود.‌‌قتال‌بیتان‌متی‌‌‌ای‌از‌روش‌متاتریس‌انت‌افزایش‌دهد.‌در‌این‌فصل‌در‌یک‌مطالعه‌موردی‌مقدمته‌

متاتریس‌معکتوس‌از‌‌‌‌،nتا‌بجای‌تعیین‌ماتریس‌معکتوس‌از‌مرتبته‌‌‌شود‌می‌سپس‌الگوریتمی‌پیشنهاد

و‌حجتم‌‌‌شتود‌‌یمت‌ستازی‌‌مطالعته‌متوردی‌پیتاده‌‌‌یک‌یتم‌پیشنهادی‌در‌رشود.‌الگو‌انتخاب‌n/2مرتبه‌

‌ذیرد.قرار‌می‌ارزیابیمحاسبات‌برای‌ماتریس‌انتقال‌سنتی‌و‌الگوریتم‌پیشنهادی‌مورد‌

 های طبیعی در یک تیر دوارمطالعه موردی : تعیین فرکانس .2-2

دوار‌با‌استفاده‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌محاسبه‌شتده‌‌‌تیربیعی‌یک‌های‌طدر‌این‌قسمت‌فرکانس

سرعت‌ثابت،‌موجتب‌تشتکیل‌نیتروی‌‌‌‌‌تیر‌با.‌دوران‌شود‌میو‌نتایج‌حاصل‌با‌تحقیقات‌پیشین‌مقایسه‌

ذاه‌دارای‌حداکثر‌مقدار‌و‌در‌انتها‌ذردد.‌در‌این‌حالت‌نیروی‌محوری‌در‌تکیهمحوری‌ذریز‌از‌مرکز‌می

‌‌1-2.‌شکل‌دهدتیر‌دوار‌با‌سط ‌مقطع‌ثابت‌را‌نشان‌می‌یک‌تغییر‌شکل‌1-2.‌شکل‌برابر‌با‌صفر‌است

ایتن‌‌‌معادله‌ارتعاشتات‌آزاد‌کند.‌دوران‌می‌ای‌ثابت‌دهد‌که‌با‌سرعت‌زاویهبازوی‌دواری‌را‌نشان‌می

 [43]شودمحاسبه‌می‌1-2رابطه‌‌به‌شکلاویلر‌برنولی‌بازو‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌تیر‌

(2-1) 2 2 2 3
2

2 2 2 2
( ) ( ) ( ) 0

W W W W
EI x A x G x J

x x t x x x x t


          
       

           
 

 

‌A(x)اگتالی،‌‌‌ستختی‌خمشتی،‌‌‌‌EI(x)محور‌طولی،‌‌xجابجایی‌‌عرضی،‌‌W،‌1-2که‌در‌رابطه‌

نیتز‌بتا‌استتفاده‌از‌‌‌‌‌‌G(x)باشد.‌همچنین‌ممان‌اینرسی‌قطبی‌می‌Jای‌و‌سرعت‌زاویه‌سط ‌مقطع،‌

‌‌‌.است‌محاسبه‌قابل‌2-‌2رابطه

(2-2) 
( ) ( )du

L

x

G x A u   

‌در‌معادله‌دیفرانسیل‌حرکت‌Jبا‌توجه‌به‌ناایز‌بودن‌اثر‌باشد.‌طول‌بازو‌می‌L،‌2-2که‌در‌رابطه‌

)جتواب‌‌‌یگترار‌یجاو‌با‌‌[43] , ) ( ) ( )W x t w x T tجتواب‌مربتوط‌بته‌بعتد‌مکتانی‌‌‌‌‌‌2-2در‌معادلته‌‌‌‌‌،
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‌.شودزیر‌حاصل‌می‌صورت‌به

(2-3) 2 2
2 2

2 2
( ) ( ) ( ) 0

w w
EI x A x w G x

x x x x
 

     
     

     
 

‌

‌
 دوار و تغییر شکل آن در حین دوران تیرنمایی از یک  .1-2شکل

 به روش ماتریس انتقال سازی مدل .2-2-2

و‌ستط ‌مقطتع‌‌‌‌lبه‌یک‌سری‌المان‌با‌طول‌‌بازوی‌دوار‌به‌روش‌ماتریس‌انتقال،‌سازی‌مدلبرای‌

در‌این‌حالت‌سط ‌مقطع‌و‌ممان‌اینرسی‌در‌هر‌المان‌میانگینی‌از‌مقادیر‌موجتود‌‌‌.شودثابت‌مدل‌می

به‌روش‌ماتریس‌انتقتال‌را‌نشتان‌‌‌‌سازی‌مدلنمایی‌از‌‌2-2شود.‌شکل‌درنظر‌ذرفته‌می‌هدر‌آن‌محدود

ناایز‌باشتد‌در‌ایتن‌حالتت‌‌‌‌‌xiنسبت‌به‌فاصله‌‌ها‌المانفرض‌شود‌طول‌هریک‌از‌‌که‌یدرصورتدهد.‌می

‌ریت‌ز‌صتورت‌‌بته‌مقداری‌ثابت‌داشته‌و‌لرا‌معادلته‌دیفرانستیل‌حرکتت‌‌‌‌‌ها‌المانبرای‌هریک‌از‌‌xمتغیر‌

 ‌‌شود:می‌حاصل

(2-4) 
4 2

2

4 2
0i i i

d v d v dv
EI P A

d d d
 

  
    

بتا‌ذسستته‌‌‌‌Pشتود‌و‌‌درنظر‌ذرفته‌متی‌‌i-1و‌‌iمیانگینی‌از‌نقطه‌‌صورت‌به‌Aو‌‌‌EI،4-2که‌در‌روابط‌

جتواب‌معادلته‌‌‌تبدیل‌به‌یک‌معادله‌بتا‌ضترایب‌ثابتت‌شتده‌و‌لترا‌‌‌‌‌‌‌4-2شود.‌معادله‌تعیین‌میسازی‌

‌شود:زیر‌حاصل‌می‌صورت‌بهدیفرانسیل‌

(2-5) 1 1 2 1 3 2 4 2cosh sinh cos sini i i i iv C s C s C s C s        

‌

  

 

x 

W 

P(x,) 
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‌ها‌المانرا‌برای‌هریک‌از‌‌‌Vو‌نیروی‌برشی‌‌M،‌ذشتاور‌خمشی‌θشیب‌5-‌2ذیری‌از‌رابطهبا‌مشتق

‌توان‌با‌استفاده‌از‌روابط‌زیر‌محاسبه‌کرد:می

(2-6) 1 1 2 1 3 2 4 2

21 1 22 2 23 3 24 4

2

31 1 32 2 33 3 34 42

41 1 42 2 43 3 44 4

cosh sinh cos sinv C s C s C s C s

v
t C t C t C t C

v
M EI t C t C t C t C

M
V t C t C t C t C

   








   


    


 
     

 


    


 

‌‌روابط‌بدست‌آمده ‌برای‌هریک‌از ‌نیروی‌برشی، ‌ذشتاور‌خمشی‌و ‌شیب، ‌را‌‌ها‌المانبرای‌جابجایی،

‌:نمایش‌داد‌7-2صورت‌رابطه‌هبتوان‌به‌شکل‌ماتریسی‌می

(2-7) 

























































4

3

2

1

44434241

34333231

24232221

14131211

C

C

C

C

tttt

tttt

tttt

tttt

V

M

θ

v

 

 نمایش‌داد:‌8-2رابطه‌توان‌به‌شکل‌را‌می‌7-2که‌رابطه‌

(2-8) ( ) ( ).Z T C   

‌ηمقدار‌‌i-1باشد.‌در‌نقطه‌ماتریس‌انتقال‌تابع‌می‌T(η)بردار‌ضرایب‌ثابت‌و‌‌Cبردار‌حالت،‌‌‌Z(η)که

‌آید:بدست‌می‌10-2برابر‌با‌صفر‌بوده‌و‌بردار‌حالت‌به‌شکل‌معادله‌

(2-9) CTZ
i

).0(
1


  

 دست‌آورد:‌هب‌10-2رابطه‌را‌به‌شکل‌‌Cتوان‌ماتریس‌می‌9-‌2یو‌از‌رابطه

(2-10) 1

1.)0(



i

ZTC  

‌آید:دست‌می‌هب‌11-2،‌بردار‌حالت‌به‌شکل‌رابطه‌8-2در‌رابطه‌‌Cو‌با‌جای‌ذراری‌ماتریس‌

(2-11) 
1

1( ) ( ). (0) . iZ z T T Z 


 

‌آید:دست‌می‌هب‌12-‌2بوده‌و‌لرا‌بردار‌حالت‌به‌شکل‌رابطه‌lبرابر‌با‌‌ηمقدار‌‌iی‌در‌نقطه

(2-12)  
11

1 ..)0().(


 
iiii

ZHZTlTZ  

 باشد.‌می‌i-1ی‌و‌نقطه iی‌ماتریس‌انتقال‌بین‌نقطه‌i[H]که‌

‌
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‌
 بازوی دوار به روش ماتریس انتقال سازی مدل .2-2شکل

 اعمال شرایط مرزی .2-2-3

Vnدر‌انتهای‌آزاد‌مقادیر‌
Mnو‌‌

‌عنتوان‌‌بته‌بازو،‌ذاه‌تکیه‌که‌یدرصورت‌است.‌همچنین‌برابر‌با‌صفر‌‌

و‌‌بتوده‌ذاه‌برابر‌با‌صتفر‌‌شیب‌و‌جابجایی‌در‌تکیه‌ذیردار‌درنظر‌ذرفته‌شود،‌در‌این‌حالتذاه‌یک‌تکیه

‌آید:می‌به‌دست‌13-2رابطه‌‌کلبه‌ش‌nو‌نقطه‌‌1بنابراین‌رابطه‌بین‌بردار‌حالت‌در‌نقطه‌

(2-13) 11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44 1

0

0

0

0
n

a a a av

a a a a

a a a a M

a a a a V



    
    
    
    
    

    

 

‌صفر‌باشد:‌13-2که‌برای‌جواب‌غیر‌صفر‌باید‌دترمینان‌ماتریس‌رابطه‌

(2-14) 0)det(Δ
4443

3433











aa

aa
ω  

‌

   

x 
W P(x,) 

 
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 های طبیعی با مقادیر عددیتعیین فرکانس .2-2-4

دوار‌با‌ستط ‌‌‌تیر‌های‌طبیعیبرای‌بررسی‌میزان‌صحت‌روش‌بیان‌شده،‌در‌این‌قسمت‌فرکانس

مقطع‌ثابت‌و‌با‌استفاده‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌محاسبه‌شده‌و‌نتایج‌حاصل‌بتا‌تحقیقتات‌پیشتین‌در‌‌‌‌

های‌طبیعتی‌اول‌تتا‌ستوم‌‌‌‌فرکانس‌3-2تا‌‌1-2در‌جداول‌‌،برای‌این‌منظور‌.ذردد‌قیاس‌می‌[43‌,44]

سازی‌فرکانس‌طبیعتی‌از‌‌‌بعد‌یبو‌برای‌دورهای‌مختلف‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌برای‌‌بعد‌یبدر‌حالت‌

رابطه‌
2 4A L

EI

 
 دور‌از‌رابطه‌‌یساز‌بعد‌یبو‌‌برای‌‌

2 4A L

EI





استفاده‌شده‌است.‌همچنین‌‌

هتای‌طبیعتی‌در‌‌‌،‌فرکتانس‌ها‌المانبرای‌بررسی‌میزان‌حساسیت‌روش‌ماتریس‌انتقال‌نسبت‌به‌تعداد‌

،‌3تتا‌‌‌1-2است.‌با‌بررسی‌مقادیر‌موجود‌در‌جتداول‌‌‌هالمان‌تعیین‌ذردید‌10و‌‌2‌،5ی‌ها‌المانتعداد‌

توان‌دریافت‌که‌در‌تمام‌مودهتای‌ارتعاشتی،‌افتزایش‌دور‌موجتب‌افتزایش‌خطتا‌در‌نتتایج‌شتده‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌می

باشد.‌در‌دورهای‌بالا‌نسبت‌به‌دورهای‌پایین‌از‌اهمیت‌بیشتری‌برخوردار‌می‌ها‌الماناستفاده‌از‌تعداد‌

بترای‌‌‌هتا‌‌المتان‌از‌تعداد‌‌که‌بازو‌دوران‌ندارد،‌مقادیر‌فرکانس‌طبیعی‌مستقل‌λ=0انانچه‌برای‌حالت‌

یابتد.‌دلیتل‌‌‌هر‌سه‌مدل‌یکسان‌بوده‌و‌با‌افزایش‌دور‌اختلاف‌بین‌نتایج‌حاصل‌از‌سه‌مدل‌افزایش‌می

ی‌هتای‌طبیعتی‌استت.‌در‌دورهتای‌پتایین‌دامنته‌‌‌‌‌‌نیروی‌محوری‌در‌فرکانس‌ریتثثاین‌موضود،‌میزان‌

های‌طبیعی‌ندارد.‌بنابراین‌در‌اندانی‌در‌فرکانس‌ریتثثنیروی‌محوری‌ناایز‌بوده‌و‌لرا‌نیروی‌محوری‌

شود.‌از‌طرفی،‌با‌افتزایش‌دور،‌‌ی‌کم‌منجر‌به‌دقت‌بالا‌در‌نتایج‌میها‌الماناین‌حالت‌استفاده‌از‌تعداد‌

ی‌کتم‌موجتب‌افتزایش‌‌‌‌هتا‌‌المان‌تعدادی‌نیروی‌محوری‌افزایش‌یافته‌و‌در‌این‌حالت‌استفاده‌از‌دامنه

ی‌پایین‌توزیع‌مناستبی‌از‌تغییترات‌‌‌ها‌المانرا‌در‌این‌حالت‌استفاده‌از‌تعداد‌شود.‌زیخطا‌در‌نتایج‌می

ی‌کتم‌خطتای‌نتتایج‌‌‌‌ها‌المانکند‌و‌لرا‌در‌این‌حالت‌در‌تعداد‌نیروی‌محوری‌در‌طول‌بازو‌را‌بیان‌نمی

‌‌یابد.‌‌افزایش‌می

‌
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 ه آن با نتایج پیشینطبیعی اول بازوی دوار با استفاده از روش ماتریس انتقال و مقایس تعیین فرکانس .1-2جدول

 روش‌ذالرکین‌

[17‌,18]‌

روش‌فروبنیوس‌

[44]‌

‌روش‌ماتریس‌انتقال
λ‌

n=10‌n=5‌n=2 

3.5160‌3.5160 3.5160‌3.5160‌3.5160‌0 
4.1373‌4.1373‌4.1366 4.1344 4.1118 2‌
5.5851‌5.5850‌5.5826 5.5751 5.5159 4‌
7.3608‌7.3604‌7.3558 7.3410 7.2145 6‌
9.2580‌9.2568‌9.2497 9.2263 9.0145 8‌

11.2051‌11.2023‌11.1928 11.1596 10.8497 10‌
 

 طبیعی دوم بازوی دوار با استفاده از روش ماتریس انتقال و مقایسه آن با نتایج پیشین تعیین فرکانس .2-2جدول

روش‌ذالرکین‌

[17‌,18]‌

روش‌فروبنیوس‌

[44]‌

‌وش‌ماتریس‌انتقالر
λ‌

n=10‌n=5‌n=2 

22.0345‌22.0345 22.0345‌22.0345‌22.0345 0 
22.6150‌22.6149‌22.6169 22.6229 22.6967 2‌
24.2737‌24.2734‌24.2810 24.3037 24.5649 4‌
26.8109‌26.8091‌26.8256 26.8726 27.3621 6‌
30.0004‌29.9954‌30.0233 30.0986 30.7953 8‌
33.6513‌33.6404‌33.6817 33.7871 34.6369 10‌

‌

 طبیعی سوم بازوی دوار با استفاده از روش ماتریس انتقال و مقایسه آن با نتایج پیشین تعیین فرکانس .3-2جدول

روش‌ذالرکین‌

[17‌,18]‌

روش‌فروبنیوس‌

[44]‌

‌روش‌ماتریس‌انتقال
λ‌

n=10‌n=5‌n=2 

61.6972‌61.6972 61.6972‌61.6972‌61.6972‌0 
62.2732‌62.2732‌62.2757‌62.2835 62.3461 2‌
63.9674‌63.9668‌63.9767 64.0078 64.2537 4‌
66.6868‌66.6840‌66.7065 66.7751 67.3121 6‌
70.3013‌70.2930‌70.3334 70.4527 71.3681 8‌
74.6673‌74.6490‌74.7129 74.8948 76.2520 10‌

‌

شتود.‌بترای‌ایتن‌‌‌‌بررسی‌ارتعاشات‌آزاد‌بازوی‌دوار‌با‌سط ‌مقطع‌متغیر‌پرداخته‌متی‌در‌ادامه‌به‌

نویسندذان‌به‌بررسی‌ارتعاشات‌‌[43]استفاده‌شده‌است.‌در‌[43]منظور‌از‌بازوی‌دوار‌مورد‌مطالعه‌در

آزاد‌یک‌بازوی‌دوار‌با‌سط ‌مقطع‌متغیتر‌پرداختنتد‌کته‌رابطته‌بتین‌جترم‌در‌طتول‌بتازو‌بته‌شتکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

0( ) (1 0.8 )m x m  ابطه‌بین‌سختی‌خمشی‌نیز‌در‌طول‌بازو‌به‌شتکل‌‌و‌ر‌
0 (1 0.95 )EI EI  تعریتف‌‌‌

x/‌بعد‌یبپارامتر‌‌ξشود.‌که‌می L ستازی‌فرکتانس‌طبیعتی،‌مشتابه‌قبتل‌از‌‌‌‌‌‌‌‌بعتد‌‌یببرای‌باشد.‌می‌

بترای‌‌‌آورده‌شده‌است.‌6-2تا‌‌4-2استفاده‌شده‌است‌و‌نتایج‌حاصل‌در‌جداول‌‌و‌‌‌پارامترهای‌
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نیز‌آورده‌شده‌استت.‌‌‌[45‌,46]مقالات‌نتایج‌‌‌6-2تا‌‌4-‌‌2تر‌نتایج‌در‌جداولبررسی‌و‌مقایسه‌دقیق

ی‌پتایین‌‌هتا‌‌المتان‌دهد‌کته‌مشتابه‌حالتت‌قبتل‌در‌تعتداد‌‌‌‌‌‌نشان‌می‌6تا‌‌4-2نتایج‌موجود‌در‌جداول‌

اختلاف‌نتایج‌حاصل‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌نسبت‌به‌مطالعات‌پیشین‌زیتاد‌بتود‌و‌بتا‌افتزایش‌تعتداد‌‌‌‌‌‌

ی‌بیشتری‌ها‌المانیابد.‌از‌طرفی‌مشابه‌حالت‌قبل‌در‌دورهای‌بالا‌تعداد‌میزان‌خطا‌کاهش‌می‌ها‌المان

تر‌ایتن‌موضتود‌‌‌بتوان‌نتایج‌بهتری‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذرفت.‌برای‌بررسی‌دقیقمورد‌نیاز‌است‌تا‌

‌تحقیقتات‌وانتگ‌و‌همکتارانش‌‌‌‌خطای‌نتایج‌حاصل‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌نستبت‌بته‌‌‌7-2در‌جدول‌

هتای‌‌نویسندذان‌از‌روش‌فروبنیوس‌برای‌تعیین‌فرکانس‌[46]قرار‌ذرفته‌است.‌در‌‌مورد‌مطالعه‌[46]

‌،یک‌روش‌تحلیلی‌مورد‌استفاده‌قترار‌ذیترد‌‌‌عنوان‌بهتواند‌طبیعی‌استفاده‌کردند‌و‌اون‌این‌روش‌می

از‌جتدول‌‌‌استتفاده‌تواند‌منبعی‌مناسب‌جهت‌بررسی‌نتایج‌حاصل‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌باشد.‌بتا‌‌می

ی‌بالاتری‌ها‌الماننچه‌در‌قسمت‌قبل‌بیان‌شده‌در‌دورهای‌بالا‌تعداد‌توان‌دریافت‌که‌مشابه‌آمی‌2-7

که‌بتازو‌‌‌λ=0آورد.‌برای‌حالت‌‌به‌دستتری‌را‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌نیاز‌است‌تا‌بتوان‌نتایج‌مناسب

شود‌درصد‌ایجاد‌می‌14المان‌خطایی‌حدود‌‌2کند‌و‌برای‌فرکانس‌طبیعی‌اول،‌‌با‌انتخاب‌دوران‌نمی

با‌افتزایش‌تعتداد‌‌‌‌ازآن‌پسرسد‌و‌درصد‌می‌5/2المان‌این‌خطا‌به‌حدود‌‌5به‌‌ها‌المانافزایش‌‌و‌تنها‌با

‌2با‌انتختاب‌‌‌λ=10این‌درحالیست‌که‌در‌‌رسد.المان‌خطا‌به‌کمتر‌از‌دو‌رقم‌اعشار‌می‌10به‌‌ها‌المان

المان‌خطا‌‌200درصد‌و‌حتی‌با‌انتخاب‌‌6المان‌خطا‌به‌‌10درصد،‌با‌انتخاب‌‌10المان‌خطایی‌حدود‌

در‌میزان‌دقتت‌نتتایج‌را‌نستبت‌بته‌سترعت‌‌‌‌‌‌‌ها‌المان.‌این‌موضود‌میزان‌اهمیت‌تعداد‌رسد‌یم‌4/0به‌

‌دهد.دورانی‌بازو‌نشان‌می

‌

 طبیعی اول بازوی دوار با سطح مقطع متغیر و مقایسه با نتایج پیشین تعیین فرکانس .4-2جدول

Wright 

et al. 

[59]‌

Wang 

and 

Wereley 

[46]‌

Gunda 

et al. 

[45] ‌

‌روش‌ماتریس‌انتقال
‌ردو

n=200‌n=100‌n=40 n=20 n=10 n=5 n=2 

5.2738‌5.2738‌5.2738 5.2737‌5.2734‌5.2717 5.2656 5.2414 5.1464 4.5116 0 
5.7249‌5.7249‌5.7249‌5.7202 5.7155 5.7016 5.6782 5.6306 5.5240 5.0284 2‌
7.6443‌7.6443‌7.6443‌7.6235 7.6032 7.5454 7.4592 7.3220 7.1557 6.8716 5‌

12.1092‌12.1092‌12.1092‌12.0608 12.0135 11.8786 11.6773 11.3600 11.0069 10.7939 10‌
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 طبیعی دوم بازوی دوار با سطح مقطع متغیر و مقایسه با نتایج پیشین فرکانستعیین  .5-2جدول

Wright 

et al. 

[59]‌

Wang 

and 

Wereley 

[46]‌

Gunda 

et al. 

[45] ‌

‌روش‌ماتریس‌انتقال

‌دور
n=200‌n=100‌n=40 n=20 n=10 n=5 n=2 

24.0041‌24.0041‌24.0041 24.0035‌24.0019‌23.9902 23.9491 23.7861 23.1584 20.2111 0 

24.4130‌24.4129‌24.4130‌24.4077 24.4017 24.3787 24.3236 24.1489 23.5380 20.8055 2‌
26.4581‌26.4581‌26.4581‌26.4303 26.4032 26.3252 26.2036 25.9725 25.4362 23.6030 5‌
32.7369‌32.7367‌32.7369‌32.6481 32.5637 32.3358 32.0315 31.6382 31.2524 30.9605 10‌

 

 طبیعی سوم بازوی دوار با سطح مقطع متغیر و مقایسه با نتایج پیشین تعیین فرکانس .6-2جدول

Wright 

et al. 

[59]‌

Wang 

and 

Wereley 

[46]‌

Gunda et 

al. [45] ‌

‌روش‌ماتریس‌انتقال

‌دور
n=200‌n=100‌n=40 n=20 n=10 n=5 n=2 

59.9701‌59.9708‌59.9702 59.9684‌59.9633‌59.9273 59.7995 59.2957 57.4092 57.0416 0 

60.3669‌60.3676‌60.3670‌60.3608 60.3517 60.3054 60.1653 59.6509 57.7831 57.5815 2‌
62.4069‌62.4078‌62.4070‌62.3791 62.3495 62.2510 62.0491 61.4812 59.7055 58.3652 5‌
69.1851‌69.1875‌69.1852‌69.0895 68.9961 68.7350 68.3415 67.6093 66.0867 65.3380 10‌

‌

 [61خطای نسبی روش ماتریس انتقال نسبت به ] .7-2جدول

100exact TMM

exact

error
 




 ‌

‌خطای‌نسبی‌)درصد(

فرکانس‌

‌طبیعی
‌دور

n=200‌n=100‌n=40 n=20 n=10 n=5 n=2 

0.0018‌0.0075‌0.0398 0.1554 0.6143 2.4157 14.4527 

 اول

0 
0.0820 0.1641 0.4069 0.8157 1.6471 3.5092 12.6661 2‌
0.2720 0.5376 1.2937 2.4214 4.3113 6.3916 10.1081 5‌
0.3996 0.7903 1.9043 3.5997 6.1870 9.1029 10.8619 10‌
n=200‌n=100‌n=40 n=20 n=10 n=5 n=2   

0.0024‌0.0091‌0.0579 0.2291 0.9081 3.5231 15.8014 

 دوم

0 
0.0213 0.0458 0.1400 0.3657 1.0813 3.5837 17.6721 2‌
0.1050 0.2074 0.5023 0.9618 1.8343 3.8623 10.7910 5‌
0.2706 0.5284 1.2246 2.1541 3.3555 4.5340 5.4257 10‌
n=200‌n=100‌n=40 n=20 n=10 n=5 n=2   

0.0040‌0.0125‌0.0725 0.2856 1.1257 4.2714 4.8843 

 سوم

0 
0.0112 0.0263 0.1030 0.3351 1.1872 4.2812 4.6152 2‌
0.0459 0.0934 0.2512 0.5747 1.4847 4.3300 6.4777 5‌
0.1416 0.2766 0.6540 1.2227 2.2810 4.4817 5.5638 10‌

‌

در‌نتایج،‌رستم‌نمتودار‌خطتا‌بتر‌حستب‌تعتداد‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌المانانتخاب‌تعداد‌‌ریتثثتر‌برای‌بررسی‌دقیق
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هتای‌طبیعتی‌اول‌تتا‌‌‌‌و‌برای‌فرکتانس‌‌5تا‌‌3-2تواند‌مفید‌باشد‌و‌لرا‌این‌نمودار‌در‌اشکالمی‌ها‌المان

توان‌دریافت‌که‌با‌افتزایش‌‌می‌5تا‌‌3-2اشکالسوم‌ترسیم‌شده‌است.‌با‌بررسی‌نمودارهای‌موجود‌در‌

ه‌و‌سپس‌با‌افتزایش‌‌پیدا‌کرد‌یتوجه‌قابلکاهش‌‌ها،‌شیب‌خطا‌برای‌تمام‌فرکانسها‌المانتعداد‌ناایز‌

آمتدن‌خطتای‌‌‌‌بته‌وجتود‌‌.‌دلیل‌این‌موضتود‌‌ابدی‌یمی‌خطا‌با‌شیب‌بسیار‌ملایم‌کاهش‌ها‌المانتعداد‌

شود.‌در‌بازو‌با‌سط ‌مقطع‌می‌دیگری‌علاوه‌بر‌خطای‌تیر‌با‌سط ‌مقطع‌ثابت‌است‌که‌در‌اینجا‌ظاهر

بتود.‌در‌بتازو‌بتا‌ستط ‌‌‌‌‌‌هتا‌‌المانخطای‌ثابت‌فرض‌کردن‌نیروی‌محوری‌در‌‌،ثابت‌تنها‌خطای‌موجود

سختی‌خمشی‌و‌ستط ‌مقطتع‌نیتز‌در‌‌‌‌‌سازی‌مدلمقطع‌متغیر‌علاوه‌بر‌این‌موضود،‌خطای‌حاصل‌از‌

شود‌که‌سط ‌مقطع‌و‌سختی‌خمشی‌برای‌هر‌المان‌ثابت‌شود‌زیرا‌در‌اینجا‌فرض‌مینتایج‌حاصل‌می

بتا‌‌‌λ=0توان‌با‌مقایسته‌نمتودار‌‌‌دارد‌را‌می‌ریتثثکدام‌مورد‌بیشتر‌در‌میزان‌خطا‌‌که‌نیااست.‌از‌طرفی‌

تنها‌خطای‌موجود‌خطای‌ناشی‌از‌خطای‌تغییرات‌سط ‌‌λ=0در‌‌درواقعآورد.‌‌به‌دست‌سایر‌نمودارها

‌،مقطع‌است.‌زیرا‌در‌این‌حالت‌با‌توجه‌به‌عدم‌دوران،‌نیروی‌محوری‌وجود‌ندارد‌و‌تنها‌خطای‌موجود

‌6-2سختی‌خمشی‌و‌سط ‌مقطع‌است.‌برای‌روشن‌شتدن‌ایتن‌موضتود‌در‌شتکل‌‌‌‌‌‌سازی‌مدلخطای‌

با‌سایر‌‌λ=0مورد‌بزرذنمایی‌قرار‌ذرفته‌است.‌با‌مقایسه‌نمودار‌مربوط‌به‌‌3-‌2از‌نمودار‌شکل‌‌یبخش

دهتد‌کته‌‌‌نشان‌می‌3-2ها‌پرداخت.‌شکل‌سازی‌مدلتوان‌به‌میزان‌سهم‌خطای‌هریک‌از‌می‌نمودارها

بتا‌‌‌درواقعسط ‌مقطع‌بیشتر‌است.‌‌سازی‌مدلرض‌کردن‌نیروی‌محوری‌نسبت‌به‌سهم‌خطای‌ثابت‌ف

شود‌ثابت‌فرض‌توان‌دریافت‌که‌آنچه‌موجب‌افزایش‌خطا‌در‌دورهای‌بالا‌میمی‌3-‌2استفاده‌از‌شکل

ی‌بیشتتری‌بترای‌‌‌هتا‌‌المتان‌است‌و‌لرا‌در‌دورهای‌بالا‌نیازمند‌تعتداد‌‌‌ها‌المان‌درکردن‌نیروی‌محوری‌

‌در‌نتایج‌هستیم.‌‌افزایش‌دقت

‌
 در فرکانس طبیعی اول ها المانترسیم خطای نسبی بر حسب تعداد  .3-2شکل
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‌

‌
 در فرکانس طبیعی دوم ها المانترسیم خطای نسبی بر حسب تعداد  .4-2شکل

‌

 

‌
 در فرکانس طبیعی سوم ها المانترسیم خطای نسبی بر حسب تعداد  .5-2شکل

‌
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‌
 6ترسیم بزرگنمایی بخشی از شکل  .6-2شکل

 پیشنهادیالگوریتم  .2-3

پاسخ‌سیستم‌متشکل‌از‌توابع‌هارمونیک‌و‌هایپربولیک‌است‌و‌نیز‌سطرهای‌ماتریس‌‌که‌نیابا‌توجه‌به‌

‌مشتقات‌پاسخ‌سیستم‌می ‌انتقال، ‌بنابراین‌ماتریس‌انتقال‌در‌هر‌سطر ‌میان‌‌صورت‌بهباشد، یکی‌در

تعیین‌شود،‌در‌‌‌T(0)ماتریس‌که‌یدرصورتشود.‌حال‌یکسان‌خواهد‌بود‌و‌تنها‌ضرایب‌آن‌تعویض‌می

این‌حالت‌در‌هر‌سطر‌به‌دلیل‌وجود‌پاسخ‌سینوسی‌در‌معادله،‌نیمی‌از‌عبارات‌موجود‌در‌ماتریس‌

T(0)‌‌ ‌حال ‌شد. ‌خواهد ‌ماتریس‌‌که‌یدرصورتصفر ‌در ‌صفرهای‌موجود ‌تمام ‌یک‌‌T(0)بتوان ‌در را

را‌‌‌n/2×n/2س‌معکوس‌یک‌ماتری‌،n×nمحاسبه‌معکوس‌ماتریس‌‌یجا‌بهتوان‌قسمت‌قرار‌داد،‌می

دهد.‌در‌شکل‌‌پیشنهادی‌را‌‌زیر‌نشان‌می‌الگوریتمنمایی‌از‌‌7-2شکل‌محاسبه‌کرد.‌برای‌این‌منظور،‌

شود.‌سپس‌معادلات‌حرکت‌ذسسته‌شده‌تا‌تبدیل‌به‌معادلات‌،‌ابتدا‌معادلات‌حرکت‌تعیین‌می2-7

حل‌شده‌و‌ماتریس‌انتقال‌دیفرانسیل‌با‌ضرایب‌ثابت‌شوند.‌در‌ادامه‌معادلات‌حرکت‌برای‌هر‌المان‌

شود.‌سپس‌تعیین‌می‌‌‌T(0)شود.‌با‌تعیین‌ماتریس‌انتقال‌تابع،‌ماتریس‌تعیین‌می‌ها‌المانتابع‌برای‌

‌ ‌ماتریس‌‌کندمیمحل‌ضرایب‌ثابت‌تغییر ‌از ‌سطر ‌هر ‌در ‌عبارات‌صفر ‌یک‌سمت‌قرار‌‌‌T(0)تا در

‌عوض‌می ‌حالت ‌بردار ‌عبارات ‌جای ‌بعدی، ‌مرحله ‌در ‌ماتریس‌ذیرند. ‌تا ‌یک‌‌T(0)شود ‌به تبدیل

در‌این‌شود.‌های‌ماتریس‌جدید‌تعیین‌میماتریس‌قطری‌بلوکی‌شود.‌در‌نهایت‌معکوس‌زیر‌ماتریس

‌توان‌در‌شش‌مرحله‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌کرد:را‌می‌7-2حالت،‌روند‌الگوریتم‌شکل‌
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 تعیین‌معادلات‌حرکت‌ .1

 ‌‌T(0)تعیین‌ماتریس‌ .2

 در‌یک‌سمت‌قرار‌ذیرند.‌‌‌T(0)ات‌صفر‌در‌هر‌سطر‌از‌ماتریس‌تعویض‌ضرایب‌ثابت‌تا‌عبار .3

‌مکان .4 ‌ماتریس‌‌تغییر ‌حالت‌تا ‌بردار ‌در ‌یک‌ماتریس‌قطری‌‌T(0)عبارات‌موجود ‌به تبدیل

 بلوکی‌شود.‌

 هامحاسبه‌معکوس‌زیر‌ماتریس .5

‌تعیین‌ماتریس‌انتقال‌جدید .6

‌

‌
 الگوریتم کاهش حجم محاسبات .7-2شکل

 ذسسته‌سازی‌به‌روش‌ماتریس‌انتقال

 با‌ضرایب‌ثابتحل‌معادله‌دیفرانسیل‌

 تعیین‌ماتریس‌انتقال‌

 
آیا‌صفرها‌در‌سطرهای‌

هم‌‌ارماتریس‌کن

 هستند

 تعیین‌معکوس‌زیر‌ماتریس‌ها

 جابجایی‌سطرهای‌بردار‌حالت

 T(0)تعیین‌ماتریس‌

آیا‌ماتریس‌قطری‌بلوکی‌ 

 است؟

 صفرانتقال‌‌تعیین‌معکوس‌ماتریس

 بله

 خیر

 بله

 خیر

 دلات‌دیفرانسیل‌حرکتامعتعیین‌

 Cجابجایی‌سطر‌های‌بردار‌

 پایان

 تغییر‌ماتریس‌انتقال
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 سازی الگوریتم پیشنهادیپیاده .2-3-2

‌صورت‌بهتوان‌را‌می‌ماتریس‌انتقال‌در‌نقطه‌صفربا‌استفاده‌از‌تعیین‌ماتریس‌انتقال‌در‌بخش‌قبل،‌

‌آورد:‌به‌دست‌‌15-2رابطه‌

(2-15) 







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‌دهیم:زیر‌تغییر‌می‌صورت‌بهحال‌ماتریس‌ضرایب‌ثابت‌را‌

(2-16)  1 3 2 4

T
C C C C C  

‌شود:حاصل‌می‌17-2رابطه‌‌صورت‌بهصفر‌‌انتقال‌در‌این‌حالت‌ماتریس

(2-17) 


















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‌:کندزیر‌تغییر‌می‌صورت‌بهحال‌بردار‌حالت‌را‌

(2-18)  
T

Z v M V  

‌شود:زیر‌حاصل‌می‌صورت‌بهصفر‌‌انتقال‌سماتریو‌لرا‌

(2-19) 






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
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
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‌یک‌ماتریس‌قطری‌بلوکی‌است‌و‌در‌آن:19-2رابطه‌‌که‌ماتریس

(2-20) 





















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2

2
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1

21
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1 )()(
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ss
B

EIsEIs
A  

‌توان‌نوشت:می‌Dاز‌طرفی‌برای‌یک‌ماتری‌قطری‌بلوکی‌مثل‌ماتریس‌

(2-21) 

























1

1

1
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0

0

0
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B

A
D  

‌به‌دسترا‌‌T(0)معکوس‌ماتریس‌‌یسادذ‌بهتوان‌می‌Bو‌‌Aهای‌بنابراین‌با‌تعیین‌معکوس‌ماتریس

‌آورد:
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(2-22) 
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‌شود:حاصل‌می‌23-2رابطه‌‌صورت‌بهو‌لرا‌معکوس‌ماتریس‌

(2-23) 
 
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‌‌24-2رابطه‌‌صورت‌بهبا‌توجه‌به‌تغییر‌در‌ماتریس‌ضرایب‌و‌بردار‌حالت،‌ماتریس‌انتقال‌جدید‌هم‌

‌شود:حاصل‌می

(2-24)  

1 2 1 2

2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

cosh cos sinh sin

cosh cos sinh sin

sinh sin cosh cos

( ) sinh ( ) sin ( ) cosh ( ) cos

i i i i

i i i i

i i i i

i i i i

s x s x s x s x
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‌

 مقایسه حجم محاسبات .2-3-3

شود.‌بترای‌‌پرداخته‌می‌ها‌الماننسبت‌به‌تعداد‌‌یساز‌هیشبدر‌این‌قسمت‌‌به‌بررسی‌میزان‌زمان‌

متلتب‌در‌آن‌‌‌افتزار‌‌نترم‌ی‌کتامپیوتری‌‌مشخصات‌سیستم‌مورد‌نظر‌که‌برنامته‌‌‌8-2این‌منظور‌جدول‌

روش‌بیان‌شده‌در‌حجتم‌محاستبات،‌در‌‌‌‌ریتثثبرای‌بررسی‌میزان‌دهد.‌نمایش‌می‌را‌نوشته‌شده‌است

میزان‌حجم‌محاسبات‌بر‌حسب‌تعداد‌المان‌برای‌روش‌ماتریس‌انتقال‌و‌متاتریس‌انتقتال‌‌‌‌‌‌8-2شکل‌

تتوان‌دریافتت‌کته‌حجتم‌محاستبات‌‌‌‌‌‌می‌8-‌2مقایسه‌قرار‌ذرفته‌است.‌با‌استفاده‌از‌شکلجدید‌مورد‌

یک‌رابطه‌خطی‌دارد‌و‌ماتریس‌انتقال‌بیان‌شده‌نستبت‌بته‌متاتریس‌اولیته‌‌‌‌‌‌ها‌المانمتناسب‌با‌تعداد‌

ی‌کتم‌انتدان‌‌‌هتا‌‌الماندارای‌حجم‌محاسبات‌کمتری‌است.‌هراند‌کاهش‌حجم‌محاسبات‌در‌تعداد‌

استت.‌‌‌مشتاهده‌‌قابتل‌‌یروشتن‌‌بته‌ی‌بالا‌این‌اختتلاف‌بیشتتر‌بتوده‌و‌‌‌‌ها‌المان،‌اما‌در‌تعداد‌تفاوتی‌ندارد

ی‌هتا‌‌المتان‌تعتداد‌‌‌سازی‌مدلهایی‌که‌دقت‌بالایی‌در‌نتایج‌مورد‌نیاز‌است‌و‌جهت‌بنابراین‌برای‌مدل
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‌مطترح‌گتوریتم‌‌توان‌با‌تغییر‌ماتریس‌انتقال‌و‌با‌استفاده‌از‌البیشتری‌باید‌مورد‌استفاده‌قرار‌ذیرد،‌می

،‌هتا‌‌المانبه‌خطی‌بودن‌حجم‌محاسبات‌با‌تعداد‌‌با‌توجهشده،‌حجم‌محاسبات‌را‌کاهش‌داد.‌از‌طرفی‌

ی‌بیشتتر‌را‌بتا‌دقتت‌‌‌‌هتا‌‌المتان‌ی‌کم،‌حجم‌محاسبات‌برای‌ها‌المانسازی‌با‌توان‌با‌انجام‌یک‌شبیهمی

‌زد.‌نیتخممناسب‌

 

 استفادهمورد  انهیرا یافزار نرمو  یافزار سختمشخصات  .8-2جدول

Value‌Item 

Microsoft Windows 7 Ultimate‌OS Name‌
HP ProBook 4520s‌System Model‌

Intel(R) Core(TM) i5 CPU‌M 480  @ 2.67‌GHz Processor 
4.00 GB Installed Physical Memory (RAM) 

6.1.7601 Service Pack 1 Build 76016‌Version‌
X86-based PC‌System Type‌

Version = "6.1.7601.17514" Hardware Abstraction Layer 
4.29 GB Available Virtual Memory 

‌

‌

‌

 ها المانحجم محاسبات بر حسب تعداد  .8-2شکل
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 یکاتیانتقال ر سیماتر هیپا
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 مقدمه .3-1

در‌فصل‌قبل‌الگوریتمی‌ارائه‌شد‌تا‌با‌استفاده‌از‌آن‌مرتبته‌متاتریس‌معکتوس‌در‌روش‌متاتریس‌‌‌‌‌

‌در‌روش‌ماتریس‌انتقال‌الگوریتم‌پیشنهادی‌موجب‌کاهش‌حجم‌محاسباتهراند‌انتقال‌کاهش‌یابد.‌

یتم‌در‌این‌فصل‌الگوردر‌این‌الگوریتم‌وجود‌دارد.‌‌شود‌اما‌همچنان‌در‌مودهای‌بالا‌مشکلات‌عددیمی

‌شود‌تا‌مشکلات‌عددی‌در‌این‌روش‌حرف‌شتود.‌‌با‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ریکاتی‌ترکیب‌میپیشنهادی‌

در‌ادامه‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ریکاتی‌بیان‌شده‌و‌سپس‌الگوریتم‌پیشنهادی‌بر‌مبنای‌این‌روش‌بهبود‌

‌یابد.‌‌می

 یکاتیانتقال ر سیماتر .3-2

شتکلات‌عتددی‌در‌روش‌متاتریس‌انتقتال‌‌‌‌‌و‌برای‌حرف‌م‌1978ماتریس‌انتقال‌ریکاتی‌در‌سال‌

و‌‌نمتود‌در‌متاتریس‌انتقتال‌ایجتاد‌‌‌‌‌یجزئتغییری‌‌،توسط‌هورنر‌ارائه‌ذردید.‌هورنر‌با‌تغییر‌بردار‌حالت

هورنر‌ماتریس‌انتقتال‌‌‌شود.مشکلات‌عددی‌ایجاد‌نمیاثبات‌کرد‌که‌با‌این‌تغییر‌حتی‌در‌مودهای‌بالا‌

‌پتریری‌‌انعطتاف‌د‌که‌با‌این‌تغییر،‌وجود‌سختی‌بالا‌و‌یا‌مون‌ثابترا‌به‌اند‌زیر‌ماتریس‌تفکیک‌کرد‌و‌

بالا‌در‌مدل‌نیز‌موجب‌مشکلات‌عددی‌در‌ماتریس‌انتقال‌نخواهد‌شد.‌از‌طرفی‌نشان‌داد‌که‌متاتریس‌‌

.‌[4‌,37‌,47]‌انتقال‌ریکاتی‌نسبت‌به‌ماتریس‌انتقال‌سنتی‌از‌حجم‌محاسبات‌کمتری‌برخوردار‌استت‌

حجم‌محاسبات‌روش‌ماتریس‌انتقال‌در‌ارتعاشات‌‌که‌یدرصورتکه‌‌حاکی‌از‌آن‌استنتایج‌مقاله‌هورنر‌

2باشد،‌حجم‌محاسبات‌ماتریس‌انتقال‌ریکاتی‌برابتر‌بتا‌‌‌‌‌2nابر‌با‌آزاد‌بر

2
nخواهتد‌بتود.‌همچنتین‌‌‌‌‌

2بتا‌‌‌‌‌بتر‌برای‌روش‌متاتریس‌انتقتال‌برا‌‌‌سیستمحجم‌محاسبات‌در‌تعیین‌پاسخ‌‌که‌یدرصورت 2n n‌

2باشد،‌برای‌ماتریس‌انتقال‌ریکاتی‌برابر‌با‌
2

2
nn [6]خواهد‌بود‌‌‌.‌

‌کند:زیر‌تغییر‌می‌صورت‌بهدر‌تبدیل‌ریکاتی‌بردار‌حالت‌

(3-1)  
T

Z = F E  

(‌x=0موجود‌در‌بردار‌حالت‌است‌که‌در‌نقطته‌شترود‌)‌‌‌متغیرهاینیمی‌از‌‌F،‌1-3که‌در‌عبارت‌

نتامعلوم‌‌‌شرود‌باشد‌که‌در‌نقطهموجود‌در‌بردار‌حالت‌می‌متغیرهاینیمی‌دیگر‌از‌‌Eباشد‌و‌معلوم‌می

زیتر‌حاصتل‌‌‌‌صتورت‌‌بته‌‌i+1و‌نقطته‌‌‌iبردار‌حالت،‌رابطه‌بین‌بردار‌حالت‌بین‌نقطه‌‌‌هستند.‌با‌تغییر

‌‌‌شود:‌می

(3-2) 11 2

21 22 1i i

    
     

    

1U UF F

U UE E
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‌شود:زیر‌بیان‌می‌صورت‌بهدر‌این‌حالت‌تبدیل‌ریکاتی‌

(3-3) 1 1 1 1   i i i iF = S E + P  

‌رابطه‌ ‌3-3که‌در ،Sماتریس‌انتقال‌ریکاتی‌و‌‌ Pکه‌در‌‌باشدعبارات‌مربوط‌به‌بارهای‌خارجی‌می

‌ ‌مقدار ‌عبارات Pارتعاشات‌آزاد ‌است. ‌صفر ‌با ‌رابطه‌برابر ‌در ‌‌صورت‌به‌3-‌3موجود ‌قابل‌4-3رابطه

‌:[47]‌باشندمی‌محاسبه‌

(3-4)  

 

i 11 i-1 12 i

i 11 i-1 i i

-1

i 21 i-1 22

i 21 i-1

S = U S + U T

P = U P + S Q

T = U S + U

Q = -U P

 

‌کند.‌بیان‌می‌Pو‌‌Sیک‌رابطه‌بازذشتی‌برای‌محاسبه‌‌4-3رابطه‌عبارات‌

 تمیبهبود الگور .3-3

تا‌در‌مودهای‌بالا‌نیز‌‌ابدی‌یمنتقال‌ریکاتی‌بهبود‌ادر‌این‌قسمت‌الگوریتم‌پیشنهادی‌بر‌پایه‌ماتریس‌

‌شکل ‌باشد. ‌استفاده ‌قابل ‌الگوریتم ‌می‌1-‌3این ‌نشان ‌را ‌الگوریتم ‌از ‌نمایی ‌الگوریتم‌دهد. ساختار

‌این‌ ‌فصل‌قبل‌است‌با ‌المانتفاوت‌کپیشنهادی‌مشابه ‌ماتریس‌انتقال‌برای‌هر ‌محاسبه ‌پس‌از ،‌ه

‌ریکاتی ‌می‌ماتریس‌انتقال ‌المان‌محاسبه ‌ضرب‌ماتریسبرای‌هر ‌این‌حالت‌نیازی‌به ‌در های‌شود.

‌محاس ‌بنابراین‌حجم ‌نیست. ‌کل ‌ماتریس‌انتقال ‌تعیین ‌و ‌هم ‌در ‌تعیین‌انتقال ‌حرف ‌دلیل ‌به بات

ارت‌دیگر،‌در‌روش‌ماتریس‌انتقال،‌ابتدا‌ماتریس‌انتقال‌برای‌به‌عبیابد.‌تقال‌کل‌کاهش‌میماتریس‌ان

-هر‌المان‌تعیین‌شده‌و‌سپس‌ماتریس‌انتقال‌کل‌از‌ضرب‌تمام‌ماتریس‌های‌انتقال‌در‌هم‌بدست‌می

‌اعمال‌شرایط‌مرزی‌مجهولات‌مورد‌نظر‌تعیین‌می ‌سپس‌با ‌امام‌در‌روش‌ماتریس‌انتقال‌آید. شود.

هر‌المان‌تعیین‌شده‌و‌در‌نهایت‌مجهولات‌مورد‌نظر‌با‌اعمال‌شرایط‌ریکاتی،‌ماتریس‌ریکاتی‌برای‌

شود.‌این‌موضود‌موجب‌کاهش‌حجم‌محاسبات‌در‌مرزی‌روی‌ماتریس‌ریکاتی‌المان‌آخر‌تعیین‌می

با‌استفاده‌از‌شود.‌در‌این‌حالت،‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ریکاتی‌نسبت‌به‌روش‌ماتریس‌انتقال‌سنتی‌می

‌‌شود:زیر‌بیان‌می‌صورت‌بهود‌یافته‌،‌الگوریتم‌بهب1-3شکل‌

 تعیین‌معادلات‌حرکت‌ .1

 فصل‌قبل‌در‌تعیین‌ماتریس‌انتقال‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌پیشنهادی .2

 ها‌المانبرای‌تمام‌‌Eو‌‌Sتعیین‌ .3

 ‌Snتعیین‌ .4

 اعمال‌شرایط‌مرزی .5
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 بهبود الگوریتم پیشنهادی .1-3شکل

 نتایج عددی .3-4

برای‌این‌‌ذیرد.مورد‌مطالعه‌قرار‌می‌مجددا4‌ً-2-‌2بخش‌در‌این‌قسمت،‌مطالعه‌عددی‌ارائه‌شده‌در

‌شود.‌می‌(‌برای‌تیر‌درنظر‌ذرفتهλ=100(‌و‌بالا‌)λ=50(،‌متوسط‌)λ=12سه‌سرعت‌پایین‌)‌،منظور

‌یک‌عبارت‌بی‌λباتوجه‌به‌این‌که‌ ‌لرا در‌مقالات‌و‌مطالعات‌علمی‌به‌عنوان‌پارامتری‌‌λبعد‌است،

‌پروانه ‌یا ‌تیر ‌دوران ‌شرایط ‌ارزیابی ‌میبرای ‌قرار ‌بررسی ‌مورد ‌عموما‌ها ‌منظور، ‌این ‌برای ذیرد.

0<λ<1212شود.‌یدور‌پایین‌برای‌دوران‌درنظر‌ذرفته‌م‌<λ<50بالا‌و‌‌‌ ‌λ<100>50دور‌نسبتا

برای‌در ‌فیزیکی‌از‌مقدار‌عددی‌دور،‌در‌صورتی‌که‌طول‌.‌[48]‌شوددور‌خیلی‌بالا‌درنظر‌ذرفته‌می

cm 2×2،‌سط ‌مقطع‌cm 50تیر‌
تیر‌با‌سرعتی‌حدود‌‌λ=100و‌جنس‌تیر‌فولاد‌ذرفته‌شود،‌در‌‌2

‌بر‌دقیقه‌دوران‌می‌11000 ‌این‌در‌حالی‌است‌که‌پمپدور ‌در‌محدود‌کند. های‌سانتریفیوژ‌عموما

دور‌هم‌‌6000ها‌به‌کنند‌و‌در‌شرایط‌خاص‌ذاها‌دور‌این‌پمپدور‌بر‌دقیقه‌کار‌می‌3000تا‌‌1000

 .[49]‌بسیار‌بالایی‌برای‌دوران‌خواهد‌بوددور‌‌λ=100رسد.‌بنابراین‌می

 i ≥ n 

? 

No 

شرود  

تعیین معادلات حرکت  

فاده  ا است تقال ب ن ا تم پیشنهادیتعیین ماتریس  از الگوری  

 Eو  Sتعیین 

 Sn تعیین 

 اعمال شرایط مرزی

 پایان
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نتایج‌حاصل‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ریکاتی‌و‌روش‌ماتریس‌انتقال‌سنتی‌را‌مورد‌‌5-3تا‌‌2-3اشکال‌

مشخص‌است،‌روش‌ماتریس‌انتقال‌سنتی‌‌5-3تا‌‌2-3اشکال‌که‌از‌‌طور‌هماندهد.‌مقایسه‌قرار‌می

که‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ریکاتی‌بدون‌در‌مودهای‌بالا‌داار‌مشکلات‌عددی‌شده‌و‌این‌در‌حالیست‌

‌‌استفادهمحدودیت‌در‌تمام‌مودهای‌ارتعاشی‌قابل‌ هراقدر‌که‌سرعت‌دورانی‌تیر‌بیشتر‌باشد‌است.

‌پایین ‌مودهای ‌در ‌عددی ‌میمشکلات ‌رخ ‌تری ‌برای ‌انانچه ‌مود‌λ=12دهد. ‌از ‌عددی ‌مشکلات ،

‌می ‌ایجاد ‌بعد ‌به ‌یازدهم ‌برای‌ ‌برای‌λ=50شود. ‌و ‌شده ‌هشتم‌ایجاد ‌مود ‌از ‌مشکلات‌عددی‌بعد ،

λ=100شود.‌مشکلات‌عددی‌از‌همان‌مود‌اول‌ایجاد‌می‌‌

‌

 

 (λ=12) رسم معادله فرکانسی در دور پایین .2-3شکل

 

 (λ=50رسم معادله فرکانسی در دور متوسط ) .3-3شکل
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_ Modified RTMM 

- - TMM 

λ=12 → Numerical problem after K10 
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- - TMM 
λ=50 → Numerical problem after K8 
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 (λ=100رسم معادله فرکانسی در دور بالا ) .4-3شکل

‌

‌یافته‌و‌‌سیماترحجم‌محاسبات‌برای‌هر‌سه‌روش‌‌5-3شکل‌ ‌ماتریس‌انتقال‌بهبود انتقال‌سنتی،

‌می ‌قرار ‌مقایسه ‌مورد ‌را ‌یافته ‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ریکاتی‌بهبود ‌شکل‌‌طور‌هماندهد. ‌از ‌5-3که

در‌الگوریتم‌بهبود‌یافته‌نیازی‌به‌محاسبه‌ماتریس‌انتقال‌کل‌نیست‌‌که‌نیابه‌‌با‌توجهمشخص‌است‌

‌است.‌‌‌تر‌نییپاها‌بنابراین‌حجم‌محاسبات‌در‌این‌روش‌نسبت‌به‌سایر‌روش

‌

 

مقایسه حجم محاسبات برای سه روش ماتریس انتقال سنتی، ماتریس انتقال بهبود یافته و ماتریس  .5-3شکل

  ریکاتی بهبود یافتهانتقال 
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 ماتریس انتقالبهبود روش 

 ریکاتیگسسته 

‌‌
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 مقدمه .4-1

هتای‌‌های‌غیرخطی‌و‌تعیتین‌پاستخ‌سیستتم‌بته‌ورودی‌‌‌‌های‌عددی‌توانایی‌تحلیل‌سیستمروش

ها‌دارای‌حجتم‌محاستبات‌بتالایی‌بتوده‌و‌بترخلاف‌روش‌متاتریس‌‌‌‌‌‌‌مختلف‌را‌دارا‌هستند‌اما‌این‌روش

های‌مورد‌محاسبه‌هم‌افتزایش‌پیتدا‌‌‌با‌افزایش‌تعداد‌درجه‌آزادی،‌ابعاد‌ماتریس‌هااین‌روشانتقال‌در‌

‌1986یابد.‌کومار‌و‌همکارانش‌در‌سال‌افزایش‌می‌یتوجه‌قابلکرده‌و‌لرا‌حجم‌محاسبات‌نیز‌به‌شکل‌

های‌عددی‌بهره‌ماتریس‌انتقال‌و‌روش‌با‌استفاده‌از‌آن‌بتوان‌از‌هر‌دو‌مزیت‌روشروشی‌ارائه‌دادند‌تا‌

.‌برای‌این‌منظور‌کومار،‌معادله‌مربوط‌به‌بعد‌مکانی‌سیستم‌را‌‌با‌روش‌ماتریس‌انتقال‌و‌بعتد‌‌[35]برد

‌ذکتر‌عتددی‌حتل‌کترد‌و‌بترای‌روش‌‌‌‌‌‌یریذ‌انتگرالهای‌تفاده‌از‌روشسازی‌و‌با‌اسزمانی‌را‌با‌ذسسته

هتای‌‌توان‌پاسخ‌سیستم‌بته‌ورودی‌شده،‌عنوان‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌را‌انتخاب‌کرد.‌با‌این‌روش‌می

از‌مزیتت‌روش‌‌‌حتال‌‌نیدرعو‌‌[35]‌را‌تعیین‌کرد‌های‌غیرخطیمختلف‌و‌نیز‌پاسخ‌بسیاری‌از‌سیستم

‌.‌‌[31‌,33‌,50]‌بهره‌جستماتریس‌انتقال‌هم‌

کنتد.‌‌تفاده‌متی‌های‌انتگرال‌ذیری‌عتددی‌است‌‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌در‌بعد‌زمان‌از‌روش

هتای‌‌های‌انتگرال‌ذیری‌عددی‌را‌دارا‌استت.‌در‌روش‌های‌روشبنابراین‌این‌روش‌همچنان‌محدودیت

انتگرال‌ذیری‌عددی‌باید‌ذام‌زمانی‌به‌اندازه‌کافی‌کواک‌انتخاب‌شود‌تا‌نتایج‌صحی ‌تعیین‌شود.‌از‌

لی‌تاثیر‌بسیاری‌در‌صحت‌های‌انتگرال‌ذیری‌عددی‌انتخاب‌پارامترهای‌کنترطرفی‌در‌هریک‌از‌روش

نتایج‌دارد.‌بنابراین‌در‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌برای‌بهبود‌نتایج‌و‌همگرایی‌پاسخ‌باید‌ذام‌زمانی‌

‌.[51]ی‌پایدار‌انتخاب‌شوند‌پارامترهای‌کنترلی‌نیز‌باید‌در‌محدوده‌و‌به‌اندازه‌کافی‌کواک‌باشد

های‌مختلف‌را‌تعیین‌توان‌پاسخ‌سیستم‌به‌ورودیبا‌استفاده‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته،‌می

متاتریس‌انتقتال‌‌‌روش‌‌دارد.‌کرد‌اما‌همچنان‌مشکلات‌عددی‌در‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسستته‌وجتود‌‌

تواند‌جهت‌می‌،کندمشکلات‌عددی‌در‌روش‌ماتریس‌انتقال‌را‌حل‌می‌که‌نیاعلاوه‌بر‌‌ذسسته‌ریکاتی

در‌ایتن‌فصتل‌روش‌‌‌.‌[4‌,52]‌های‌مختلف‌نیز‌مورد‌استفاده‌قرار‌ذیترد‌تعیین‌پاسخ‌سیستم‌به‌ورودی

با‌تغییر‌شکل‌بزرگ‌مورد‌استتفاده‌‌‌ریرپ‌انعطافهای‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌ریکاتی‌جهت‌تحلیل‌ربات

یابد.‌در‌بعد‌مکانی‌نتود‌ذسستته‌ستازی‌‌‌‌این‌روش‌در‌دو‌بعد‌بهبود‌میذیرد.‌برای‌این‌منظور،‌قرار‌می

ی‌کمتر‌بتوان‌به‌دقت‌مطلتوب‌رستید.‌در‌بعتد‌‌‌‌ها‌المانیابد‌تا‌با‌استفاده‌از‌بهبود‌می‌پریر‌انعطافالمان‌

شود.‌سپس‌در‌اند‌مطالعته‌‌نیومار ،‌از‌روش‌جدیدتر‌ژو‌استفاده‌میزمان‌نیز‌بجای‌استفاده‌از‌روش‌

مورد‌بررسی‌قترار‌‌‌پریر‌انعطافبا‌لینک‌‌رباتعددی،‌روش‌بهبود‌یافته‌در‌تیر‌با‌تغییر‌شکل‌بزرگ‌و‌در‌

‌‌ذیرد.‌‌می
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 در بعد مکان روش ماتریس انتقال ریکاتی بهبود .4-2

‌این‌قسمت‌مدلی‌جدید‌جهت‌ذسسته ‌از‌ارائه‌می‌پریر‌عطافانی‌ها‌المانسازی‌در ‌استفاده ‌با شود‌تا

به‌یک‌سری‌المان‌‌پریر‌انعطافلینک‌‌‌1-4مشابه‌شکل‌ی‌کمتر‌بتوان‌به‌دقت‌مناسب‌رسید.‌ها‌المان

المان‌اول‌را‌برابر‌با‌‌رازیغ‌به‌ها‌المان.‌طول‌تمام‌شود‌یم‌یبند‌میتقسها‌و‌ممان‌اینرسی‌متمرکز‌با‌جرم

lو‌طول‌المان‌اول‌برابر‌با‌‌ذرفته‌شدهدرنظر‌‌αlطول‌کل‌تیر‌برابر‌‌که‌یدرصورتشود.‌بنابراین‌می‌لحاظ‌

‌شود:زیر‌حاصل‌می‌صورت‌به‌ها‌المانباشد،‌طول‌تمام‌‌Lبا‌

(4-1) 2,3,...,
1

i

L
l i n

n 
 

   

‌ ‌ی‌ها‌المانحال‌بین‌هریک‌از ‌پیچشی‌درنظر ‌میصلب‌یک‌فنر ‌برای‌تعیین‌ضریب‌شودذرفته .

د.‌در‌ربدون‌جرم‌قرار‌دا‌پریر‌انعطافکنیم‌بین‌هر‌دو‌جرم‌متمرکز‌یک‌المان‌میسختی‌معادل‌فرض‌

‌در‌این‌در‌طول‌المان‌وارد‌می‌Mبه‌بدون‌جرم‌بودن‌المان‌ذشتاور‌خمشی‌‌با‌توجهاین‌حالت‌ شود.

‌شود:می‌محاسبهزیر‌‌صورت‌به‌پریر‌انعطافزاویه‌خمش‌المان‌‌صورت

(4-2)  
 

 

M x
x dx

EI x
  

 

ام‌iباشد.‌شرایط‌مرزی‌برای‌المان‌متغیر‌طولی‌المان‌می‌xسختی‌خمشی‌تیر‌و‌‌2‌‌EI-‌4رابطهکه‌در‌

‌باشد:زیر‌می‌صورت‌به

(4-3) 
1

0 i

i

x

x l

 

  

  

  
 

‌شود:زیر‌می‌صورت‌به(‌2-4بنابراین‌حاصل‌انتگرال‌رابطه‌)

(4-4) 
1i i

Ml

EI
   

 

‌[53]آورد‌‌به‌دستزیر‌‌صورت‌بهتوان‌می‌از‌طرفی‌ذشتاور‌معادل‌را

(4-5)  1i iM K   
 

‌آورد:‌به‌دستزیر‌‌صورت‌بهتوان‌سختی‌معادل‌را‌می‌5-‌4و‌4-4بنابراین‌با‌ترکیب‌دو‌رابطه‌

(4-6) 2,3, ,i

EI
K i n

l
 

 

‌باشد:زیر‌می‌صورت‌به‌برای‌المان‌اول‌شرایط‌مرزی‌انتهای‌المان‌

(4-7)   11
2

i

l
x       

 

‌آورد:‌به‌دستزیر‌‌صورت‌بهتوان‌بنابراین‌سختی‌معادل‌برای‌المان‌اول‌را‌می
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(4-8) 
 1

2

1

EI
K

l



 

لینک‌انتخاب‌شود‌‌αمقدار‌صفر‌برای‌‌که‌یدرصورتخواهد‌داشت.‌‌1تا‌‌0مقداری‌بین‌‌αدر‌این‌حالت‌

‌‌پریر‌انعطاف ‌تعداد ‌این‌حالت‌تکیه‌n-1به ‌در ‌و به‌جای‌مدل‌صلب‌یک‌مدل‌‌هذاالمان‌تبدیل‌شده

‌‌Ki=2EI/Lبا‌ضریب‌سختی‌پریر‌انعطاف ‌ا‌ ‌در ‌برابر‌‌ذاه‌هیتکین‌حالت‌سختی‌خواهد‌بود. سختی‌دو

‌‌ها‌المان ‌طرفی ‌از ‌ ‌بود. ‌‌که‌یدرصورتخواهد ‌‌1مقدار ‌‌αبرای ‌حالت ‌این ‌در ‌شود، لینک‌انتخاب

‌شود.‌تبدیل‌می‌‌lتعداد‌المان‌به‌طول‌مساوی‌nبه‌‌پریر‌انعطاف

 

 پذیر انعطافلینک  یگسسته ساز .1-4شکل

 زماندر بعد  روش ماتریس انتقال ریکاتی بهبود .4-3

را‌به‌شکل‌‌بردار‌حالتموجود‌در‌‌متغیرهایتوان‌مشتق‌اول‌و‌دوم‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌می‌در

عبارت‌زیر‌‌ζتوان‌برای‌متغیری‌مثل‌در‌این‌حالت‌مینمایش‌داد.‌‌متغیرصورت‌تابعی‌از‌خود‌‌خطی‌به

‌را‌نمایش‌داد:

(4-9)    

   

i i

i i

t A

t

Bt

D t E

 

 

 

 

 

 
 

ضرایب‌روش‌متاتریس‌انتقتال‌ذسستته‌هستتند‌و‌‌بتا‌استتفاده‌از‌‌‌‌‌‌‌‌‌Eζو‌‌‌Aζ‌‌،Bζ‌‌،Dζکه‌ضرایب‌

≈ 
θi 

θ
i+1

 

      
x M 

M 

θ
i
 

θ
i+1

 

 

m1                       m2                       ...                                    mi                         …                                 mn                               

I1                          I2                        ...                                     Ii                           …                                 In                               

                                   

   αl                     l                        l                        l                        l                        l 

                           

 
  

  

  

(d) 

A 

A 
b 

h 

A-A 
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انجتام‌ذرفتته‌استت‌‌‌‌‌حتال‌‌تابته‌شوند.‌در‌تمام‌مطالعاتی‌که‌ی‌عددی‌محاسبه‌میریذ‌انتگرالهای‌روش

قسمت‌برای‌بهبود‌روش‌متاتریس‌انتقتال‌‌‌اند.‌در‌این‌نویسندذان‌از‌روش‌نیومار ‌استفاده‌کرده‌عموماً

ژو‌روش‌جدید‌انتگرال‌ذیری‌عددی‌‌[54]در‌شود.‌استفاده‌می‌[54]‌ذسسته‌در‌بعد‌زمان،‌از‌روش‌ژو

را‌ارائه‌داد‌و‌روش‌خود‌را‌با‌روش‌نیومار ‌برای‌اند‌مطالعه‌عددی‌مقایسه‌کرد‌و‌نشان‌داد‌کته‌ایتن‌‌‌

های‌محاسباتی‌بیشتری‌برختوردار‌‌روش‌با‌داشتن‌سه‌پارامتر‌کنترلی‌نسبت‌به‌روش‌نیومار ‌از‌مزیت

‌:آید‌دست‌می‌بهوش‌ژو‌رابطه‌بین‌شتاب‌و‌جابجایی‌به‌صورت‌زیر‌در‌راست.‌
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و‌هستند.‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌اول‌معادله‌ژپارامترهای‌کنترلی‌در‌روش‌‌‌10-‌4در‌رابطه‌‌ζضرایب‌که

‌دهد:نتیجه‌می‌11-4رابطه‌‌صورت‌بهرابطه‌شتاب‌با‌جابجایی‌را‌‌تواند‌یم‌4-10
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‌ذردد:زیر‌تعیین‌می‌روش‌به‌در‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسستهB ‌و‌‌Aبنابراین‌ضرایب

(4-12) 
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در‌روش‌ماتریس‌انتقال‌‌Eو‌‌Dضرایب‌‌10-4دوم‌در‌معادله‌‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌و‌به‌صورت‌مشابه

‌شود:زیر‌حاصل‌می‌صورت‌بهذسسته‌
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‌انتخاب‌صحی ‌پارامترهای‌‌یریذ‌انتگرالهای‌در‌تمام‌روش‌آنچه از‌اهمیت‌بسیار‌برخوردار‌است،

‌:[54]‌شودکنترلی‌است.‌روش‌ژو‌بدون‌محدودیت‌پایدار‌است‌اذر‌مقادیر‌کنترلی‌در‌بازه‌زیر‌انتخاب‌
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‌ ‌رابطه ‌در ‌نمودار ‌سه ‌رسم ‌14-4با ‌‌توان‌یم، ‌مناسب‌پارامترهای‌کنترلی‌مطابق‌شکل ‌2-4مقادیر

‌تعیین‌کرد.‌

 

 انتخاب مقادیر مناسب پارامترهای کنترلی در روش ژو .2-4شکل

 

 های انتقالتعیین ماتریس .4-4

‌ ‌قسمت ‌این ‌‌یها‌سیماتردر ‌یک‌از ‌هر ‌برای ‌ها‌المانانتقال ‌ربات ‌لینک‌‌پریر‌انعطافی شامل:

‌مفصل‌پریر‌انعطاف ‌نیروهای‌خارجی، ‌‌پریر‌انعطاف، ...‌ ‌می‌مشخصو ‌ابتدا ‌برای‌این‌منظور باید‌شود.

‌رابطه‌بین‌نقطه‌‌معادلات‌حرکت ‌حل‌معادله‌حرکت، ‌سپس‌با ‌المان‌تعیین‌شود. ‌‌iبرای‌هر ‌i+1و

‌ابتدا‌تعیین‌می ‌بنابراین‌در‌ادامه، ‌با‌استفاده‌از‌آن‌ماتریس‌انتقال‌برای‌هر‌المان‌تعیین‌شود. شود‌تا

-در‌هر‌المان‌تعیین‌می‌i+1و‌‌iر‌المان‌تعیین‌شده‌و‌سپس‌رابطه‌بین‌نقطه‌معادله‌حرکت‌برای‌ه

‌شود.‌در‌نهایت‌ماتریس‌انتقال‌برای‌هر‌المان‌تعیین‌می‌شود.‌

 المان صلب معادلات حرکت  .4-4-1

‌‌3-4شکل‌ مرکز‌جرم‌در‌وسط‌المان‌‌که‌یدرصورتنمایی‌از‌المان‌صلب‌نمایش‌داده‌شده‌است.

‌زیر‌نمایش‌داد:‌صورت‌بهتوان‌موقعیت‌مرکز‌جرم‌را‌می‌2-‌4درنظر‌ذرفته‌شود،‌با‌استفاده‌از‌شکل
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‌آورد:‌به‌دستتوان‌شتاب‌در‌مرکز‌جرم‌را‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌می‌15-‌4ذیری‌از‌رابطهبا‌مشتق
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 از المان صلب یینما .3-4شکل

‌

ام‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌با‌تعیین‌شتاب‌مرکز‌i-نیروها‌و‌ذشتاورهای‌وارد‌بر‌المان‌‌4-4در‌شکل‌

‌نمایش‌داد:‌y و ‌xتوان‌با‌استفاده‌از‌قانون‌دوم‌نیوتن‌عبارت‌زیر‌را‌برای‌نیرو‌در‌جهت‌جرم‌می
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وارد‌بر‌المان‌‌قائمبار‌‌qجرم‌المان‌و‌‌y‌،miنیرو‌در‌جهت‌‌x‌،Vنیرو‌در‌جهت‌‌‌N،‌17-4که‌در‌عبارت‌

‌توان‌عبارت‌زیر‌را‌برای‌ذشتاور‌نمایش‌داد:،‌میi+1همچنین‌با‌ذشتاور‌ذیری‌حول‌نقطه‌باشد.‌می
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‌کنیم:می‌یگراریجابرای‌شتاب‌را‌در‌روابط‌نیرو‌و‌ذشتاور‌‌آمده‌دست‌بهحال‌عبارات‌
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 یرخطیغ مدل در صلب نیرو و گشتاورهای وارد بر المان .4-4شکل

 و جرم متمرکز متمرکز ، بارهای خارجیپذیر انعطافمفصل معادلات  .4-4-2

با‌ورودی‌و‌خروجی‌در‌یک‌نقطه‌قرار‌دارد.‌از‌طرفی‌‌تیموقعدر‌فنر‌خمشی‌فرض‌بر‌این‌است‌که‌

،‌نیرو‌و‌ذشتاورها‌در‌دو‌طرف‌فنر‌یکسان‌بوده‌و‌لرا‌برای‌فنرفنر‌جرم‌ندارد‌بنابراین‌‌که‌نیابه‌‌توجه

‌زیر‌نمایش‌داد:‌صورت‌بهرا‌‌i-1و‌‌iی‌جابجایی‌بین‌دونقطهتوان‌رابطه‌بین‌نیرو‌و‌می
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شود‌که‌بارهای‌خارجی‌بر‌المان‌بدون‌ای‌فرض‌میبرای‌اعمال‌نیرو‌و‌ذشتاورهای‌خارجی‌نقطه

‌می ‌اعمال ‌فرض‌میجرم ‌همچنین ‌شود. ‌بوده ‌طول ‌فاقد ‌المان ‌که ‌و‌‌تیموقع‌بنابراینشود ورودی

‌این‌فرض‌موجب‌ ‌شکلروابط‌تعادل‌می‌یساز‌سادهخروجی‌در‌یک‌نقطه‌قرار‌دارد. ‌(الف)‌5-4شود.

دهد.‌در‌این‌حالت‌با‌استفاده‌از‌روابط‌تعادل‌نمایی‌از‌المان‌بدون‌جرم‌و‌نیروهای‌وارده‌را‌نمایش‌می

‌توان‌نوشت:می
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مشابه‌برای‌‌صورت‌بهدهد.‌می‌شانو‌ذشتاورهای‌وارد‌به‌جرم‌متمرکز‌را‌نب‌نمایی‌از‌نیروها‌5-4شکل‌

‌توان‌روابط‌زیر‌را‌نمایش‌داد:جرم‌متمرکز‌می
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 )الف( )ب(

بدون جرم، ب( نیرو و گشتاورهای اعمالی به المان  وارد بر المان متمرکز الف( نیرو و گشتاورهای خارجی .5-4شکل

 جرم متمرکز
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 موتور محرکمعادلات  .4-4-3

ب‌‌6-4شکل‌دهد.‌های‌خطی‌و‌دورانی‌را‌نشان‌مییک‌ربات‌با‌محر ‌از‌الف‌نمایی‌6-4شکل‌

‌ ‌نمایش‌می‌سازی‌مدلنیز ‌محر ‌را ‌موتور ‌میدهد. ‌محر ‌را ‌یک‌موتور ‌و ‌معادل ‌یک‌فنر ‌با توان

‌‌سازی‌مدلحرکت‌ ‌میزان ‌معادل ‌فنر ‌می‌پریری‌انعطافکرد. ‌نشان ‌را ‌موتور ‌از‌در ‌استفاده ‌با ‌و دهد

‌‌حرکت‌موتور‌محر ‌نیز‌وابسته‌به‌ولتاژ‌ورودی‌است..‌[29]‌باشد‌میهای‌تجربی‌قابل‌محاسبه‌تست

‌

‌‌
 (ب) (الف)

 موتور محرک سازی مدلالف( نمایی از یک ربات با موتور محرک خطی و دورانی، ب(  .6-4شکل

‌ ‌نقطه ‌‌i-1برای‌موتورهای‌محر ‌سه ،i‌‌ ‌می‌i+1و ‌ذرفته ‌راحتی‌معادلات‌درنظر ‌به ‌بتوان ‌تا شود

‌دورانیدله‌حرکت‌برای‌موتور‌محر ‌امع‌7-4با‌استفاده‌از‌شکل‌(.‌7-4محر ‌را‌تعیین‌کرد‌)شکل‌

 شود:به‌صورت‌زیر‌بیان‌می

(4-23) 
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‌‌‌kθ،23-4که‌در‌رابطه‌ ‌برای‌موتور‌محر ‌دوران‌موتور‌می‌Gθسختی‌معادل‌فنر‌م‌دورانی‌و باشد.

 :آید‌دست‌می‌بهبه‌صورت‌زیر‌‌iو‌‌i-1خطی‌رابطه‌بین‌نقطه‌
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باشد.‌همچنین‌برای‌موتور‌محر ‌خطی‌رابطه‌بین‌حرکت‌خطی‌موتور‌محر ‌می‌‌GX،‌24-4که‌در‌

 شود:به‌صورت‌زیر‌تعیین‌می‌‌i+1و‌‌iنقطه‌
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(4-25) 
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‌باشد.سختی‌معادل‌موتور‌محر ‌خطی‌می‌ke،‌25-4که‌در‌رابطه‌

 

‌‌
 )ب( )الف(

 موتور محرک خطی سازی مدلموتور محرک دورانی، ب(  سازی مدلالف(  .7-4شکل

 های انتقالتعیین ماتریس .4-4-4

‌:شودمیزیر‌تعریف‌‌صورت‌بهبردار‌حالت‌مورد‌بررسی‌در‌این‌رساله،‌‌برای‌مدل

(4-26)  , , , , , , 1
T

Z x y M N V
 

‌‌که‌یدرصورتحال‌ ‌از ‌نقطه ‌حالت‌بین‌دو ‌بر‌حسب‌سایر‌‌ها‌المانبتوان‌روابط‌بین‌سطرهای‌بردار را

‌حالت‌ ‌بردار ‌تعیین‌کردعبارات‌موجود‌در ‌نوشتن‌این‌روابط‌‌توان‌یم، ‌ماتریس‌‌صورت‌بهبا ماتریسی،

و‌‌iی‌ابط‌بین‌نیرو‌و‌ذشتاور‌بین‌نقطهوردر‌قسمت‌قبل‌‌هراندآورد.‌‌به‌دسترا‌‌ها‌المانانتقال‌بین‌

‌وجود‌به‌دست‌i+1ی‌نقطه ‌اما ‌عبارات‌‌آمد، ‌روش‌ماتریس‌‌برخی‌از ‌از ‌استفاده موجب‌اختلال‌در

ی‌یک‌رابطه‌گریکدیبا‌ی‌بین‌سطرهای‌بردار‌حالت‌روش‌ماتریس‌انتقال‌باید‌رابطهدر‌شود.‌انتقال‌می

موجب‌اختلال‌در‌‌‌θو‌‌x‌‌‌،yشتاب‌و‌سرعت‌متغیرهای‌‌یها‌ترمبنابراین‌در‌این‌حالت‌خطی‌باشد.‌

و‌ضرب‌متغیرها‌در‌یکدیگر‌همچون‌‌یرخطیغاز‌این‌روش‌خواهد‌شد.‌از‌طرفی‌وجود‌عبارات‌‌استفاده

ی‌مثل‌عبارات
2‌،cos‌،

2 sin ‌‌ ‌نیز‌مشکلی‌دیگر‌در‌استفاده‌از‌این‌روش‌خواهد‌بود. برای‌و....

‌ضرایب‌خطی ‌سرعت‌از ‌استفاده‌جملات‌شتاب‌و ‌به‌صورت‌زیر سازی‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته
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با‌استفاده‌از‌همان‌ضرایبی‌هستند‌که‌در‌قسمت‌قبل‌تعیین‌شدند‌و‌‌Eζو‌‌‌Aζ‌‌،Bζ‌‌،Dζضرایب‌که‌

برای‌حل‌مشکل‌وجود‌توابع‌مثلثاتی‌در‌ماتریس‌.‌باشندمی‌محاسبه‌قابلعددی‌‌یریذ‌انتگرالهای‌روش

‌دهیم،‌در‌این‌نمایش‌می‌ti-1با‌استفاده‌از‌بسط‌تیلور،‌برحسب‌زمان‌‌tiانتقال،‌توابع‌مثلثاتی‌را‌در‌زمان‌

یک‌عدد‌ثابت‌را‌داشته‌و‌لرا‌در‌ستون‌نهایی‌ماتریس‌انتقال‌‌نقش‌tiمثلثاتی‌در‌زمان‌‌توابع‌‌ت‌لحا

به‌ذام‌‌n+1توان‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌ذام‌زمانی‌،‌میuبرای‌یک‌تابع‌دلخواه‌مثل‌‌ذیرند.قرار‌می

‌:[55]مرتبط‌کرد‌‌nزمانی‌

(4-28) 2 3

1

1 1

2 6
n n n n nu u u t u t u t        

 

توان‌به‌روابط‌زیر‌(‌می25-4و‌استفاده‌از‌سه‌جمله‌اول‌رابطه‌)‌u=cosθو‌‌u=sinθبا‌درنظر‌ذرفتن‌

‌رسید:

(4-29) 2

1 1

2 2

1 1 1

2

1 1

2 2

1 1 1

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

t t t t t o t
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  

 

  

 

  

 
     

 

 
      

 

 
     

 

 
      

 

 

‌

‌تقریب‌فوق‌‌طور‌همان ‌‌sinθکه‌مشخص‌است‌با ‌‌tiدر‌زمان‌‌cosθو به‌ذام‌زمانی‌قبلی‌‌وابستهتنها

 ‌کنند.‌هستند‌و‌لرا‌نقش‌یک‌عدد‌ثابت‌را‌ایفا‌می

شود،‌عبارت‌پارامتر‌دیگری‌که‌موجب‌اختلال‌در‌استفاده‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌می
2باشد.‌می‌

‌از‌بسط‌تیلور‌دو‌عبارت‌ضربی‌استفاده‌میبرای‌خطی‌سازی‌این‌عبارت ‌برای‌دو‌تابع‌دلخواه‌، کنیم.

a(t)و‌‌b(t)توان‌نوشت:تفاده‌از‌بسط‌تیلور‌میشوند‌با‌اسکه‌در‌یکدیگر‌ضرب‌می‌‌

(4-30) 2

1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i i i ia t b t a t b t a t b t a t b t a t b t t           

توان‌می‌،30-‌4با‌استفاده‌از‌رابطه
2زیر‌نمایش‌داد:‌صورت‌بهرا‌‌‌

(4-31) 2 2 2 2

1 1 1( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i

A B

t t t t t t A t B

 

               
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‌،‌31-4با‌استفاده‌از‌رابطهبنابراین‌
2توان‌به‌شکل‌تابعی‌خطی‌از‌را‌می‌نمایش‌داد.‌همچنین‌با‌

‌توان‌نوشت:می‌ی‌درنظر‌ذرفته‌شده‌برای‌توجه‌به‌رابطه

(4-32)  2( ) ( )i it A D t A E B       
 

‌ ‌از ‌استفاده ‌به‌خطی‌سازی‌معادلات‌پرداختهحال‌با ‌سپس‌ماتریس‌انتقال‌برای‌‌روابط‌بیان‌شده و

‌ ‌این‌حالت‌برای‌المان‌صلب‌روابط‌تعادل‌شودتعیین‌می‌ها‌المانهریک‌از ‌در ‌حاصل‌‌صورت‌به. زیر

‌شود:‌می

(4-33) 
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‌آورد:‌به‌دستزیر‌‌صورت‌بهتوان‌ماتریس‌انتقال‌المان‌صلب‌را‌می‌4-‌3که‌با‌استفاده‌از‌رابطه

(4-34) 

43 47

53 57

63 67

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

1
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0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1

r x y
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l c

l s

l l
U m sA m cA u l s l c u

mA u u

mA u u

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

‌شود:می‌تعیین‌35-4رابطه‌‌صورت‌به‌34-4که‌ضرایب‌موجود‌در‌رابطه‌
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(4-35)  
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‌ ‌خمشی ‌فنر ‌ماتریس‌انتقال ‌شودمی‌مشخصحال ‌توجه. ‌‌با ‌فنر‌‌که‌نیابه ‌به ‌روابط‌مربوط در

توان‌به‌شکل‌ماتریسی‌می‌‌20-4با‌نوشتن‌رابطه‌‌یراحت‌بهپارامترهای‌غیرخطی‌وجود‌ندارد‌بنابراین‌

‌آورد:‌به‌دست‌33-4رابطه‌‌صورت‌بهماتریس‌انتقال‌فنر‌را‌

(4-36) 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0
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‌ ‌روابط‌‌صورت‌بهو ‌از ‌استفاده ‌با ‌‌‌21-4مشابه ‌بارهای‌خارجی ‌حاصل‌‌صورت‌بهماتریس‌انتقال زیر

‌شود:‌می

(4-37) 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0
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 
 

  
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 
 
   

‌برای‌که‌مشخص‌است‌تمام‌بارهای‌خارجی‌در‌ستون‌آخر‌ماتریس‌انتقال‌قرار‌می‌طور‌همان ذیرند.

 خطی‌سازی‌شود.‌22-4تعیین‌ماتریس‌انتقال‌جرم‌متمرکز‌باید‌روابط‌مربوط‌به‌ترم‌شتاب‌در‌رابطه‌

‌:خواهد‌بودزیر‌‌صورت‌بهماتریس‌انتقال‌‌،های‌شتابدر‌این‌حالت‌با‌خطی‌سازی‌ترم
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(4-38) 1 0 0 0 0 0 0
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‌شود:ماتریس‌انتقال‌موتور‌محر ‌دورانی‌به‌صورت‌زیر‌تعیین‌می‌23-4با‌استفاده‌از‌رابطه‌
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‌ترکیب‌معادلات‌ ‌‌24-4همچنین‌با ‌‌25-4و ‌ماتریس‌انتقال‌و ‌خطی، خطی‌سازی‌جملات‌غیر

‌شود:موتور‌محر ‌خطی‌به‌صورت‌زیر‌تعیین‌می

(4-40) 1
1 0 0 0 0
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 مطالعات عددی .4-5

  پاسخ اجباری تیر اویلر برنولی خطی .4-5-1

مطالعه‌موردی‌اول،‌ارتعاشات‌اجباری‌یک‌تیر‌یک‌سر‌ذیردار‌با‌استفاده‌از‌‌عنوان‌بهدر‌این‌قسمت‌

دهد.‌‌نمایی‌از‌مورد‌مطالعه‌را‌نمایش‌می‌‌6-4ذیرد.‌شکل‌تئوری‌تیر‌اویلر‌برنولی‌مورد‌بررسی‌قرار‌می
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دوران‌‌ωای‌‌قرار‌داشته‌که‌با‌سرعت‌زاویه‌‌m0eینا‌بالانستحت‌بار‌‌رداریسر‌ذتیر‌یک‌‌6-‌4در‌شکل

انتهای‌تیر‌‌بعد‌یبنیز‌در‌انتهای‌تیر‌قرار‌دارد.‌در‌این‌حالت‌پاسخ‌‌Mکند.‌همچنین‌جرم‌متمرکز‌می

‌[56]آورد‌‌به‌دستزیر‌‌صورت‌بهتوان‌در‌شرایط‌اولیه‌صفر‌را‌می

(4-41) 
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 
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‌شود:پاسخ‌بعد‌مکانی‌بوده‌و‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌تعیین‌می‌Xمقادیر‌ویژه‌و‌‌‌41‌λk-4که‌در‌رابطه‌

(4-42)    
1/4 1/4

1/4 1/4 1/4 1/4
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cos cosh
cos cosh sinh sin

sin sinh
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 

 
    

   

‌‌Ckکه‌ضریب‌ ‌استفاده ‌تعیین‌می‌یساز‌نرمالبا ‌بعد‌یبپاسخ‌‌‌37-4رابطه‌‌.[56]ذردد‌شکل‌مودها

‌نمایش‌می ‌برای‌تعیین‌مقادیانتهای‌تیر‌را ر‌عددی‌کافیست‌که‌پاسخ‌فوق‌در‌طول‌تیر‌ضرب‌دهد.

‌شود.‌

‌
 مشخصات ابعادی و فیزیکی تیر یک سر گیردار .8-4شکل

تیر‌به‌یک‌سری‌المان‌صلب‌با‌فنر‌خمشی‌تقسیم‌شده‌و‌‌،به‌روش‌ماتریس‌انتقال‌سازی‌مدلبرای‌

شود.‌همچنین‌ماتریس‌تعیین‌می‌،با‌استفاده‌از‌روابط‌بیان‌شده‌ها‌المانماتریس‌انتقال‌برای‌هریک‌از‌

شده‌و‌ماتریس‌انتقال‌کل‌از‌ضرب‌‌مشخصجدا‌‌صورت‌بهانتقال‌برای‌جرم‌انتهای‌تیر‌و‌نیروی‌متمرکز‌

‌صورت‌به.‌در‌این‌حالت‌رابطه‌بین‌بردار‌حالت‌در‌ابتدا‌و‌انتهای‌تیر‌آید‌یدست‌م‌بهدر‌هم‌‌ها‌سیماتر

‌:خواهد‌بودزیر‌

(4-43) , , 1 , 1 , 2 ,2 ,1 ,1 1n F m r n s n r n s n r s rZ U U U U U U U U U Z  
 

نمایش‌داده‌شده‌است.‌برای‌بررسی‌نتایج‌با‌استفاده‌‌6-4مشخصات‌ابعادی‌و‌فیزیکی‌تیر‌در‌شکل‌

متلب‌نوشته‌شده‌و‌نتایج‌حاصل‌برای‌حل‌تحلیلی‌و‌نتایج‌‌افزار‌نرمای‌در‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌برنامه

‌برای‌این‌منظور‌در‌شکل‌شانن‌‌7-4ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌در‌شکل‌ پاسخ‌‌7-‌4داده‌شده‌است.

ی‌مختلف‌محاسبه‌شده‌و‌نمودار‌حل‌تحلیلی‌نیز‌برای‌مقایسه‌میزان‌دقت‌ها‌المانانتهای‌تیر‌در‌تعداد‌

توان‌دریافت‌که‌با‌افزایش‌می‌7-‌4سی‌نمودارهای‌موجود‌در‌شکلترسیم‌شده‌است.‌با‌برر‌سازی‌مدل

‌برای‌بررسی‌دقیقپاسخ‌مدل‌ارائه‌شده‌نزدیک‌به‌پاسخ‌تحلیلی‌می‌ها‌المانتعداد‌ تر‌حساسیت‌شود.

 

3m 

M=150 kg 
ω=500 rpm 
m0e=0.965 kgm 

m=280 kg 
E=2.1×1011 N/m2 

I=1.2 ×10-4 m4 
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‌ ‌در‌شکل‌ها‌المانمدل‌نسبت‌به‌تعداد ماتریس‌انتقال‌نسبت‌به‌پاسخ‌‌اختلاف‌روشمیزان‌‌‌4-‌8،

‌قابل‌مشاهده‌8-‌4که‌از‌شکل‌طور‌همانی‌مختلف‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌ها‌المانتحلیلی‌در‌تعداد‌

‌ ‌افزایش‌تعداد ‌میزان‌‌ها‌الماناست‌با ‌و با‌‌اختلافمدل‌ماتریس‌انتقال‌نزدیک‌به‌مدل‌تحلیلی‌شده

‌یابد.‌کاهش‌می‌ها‌المانافزایش‌تعداد‌

‌
 تاریخچه زمانی جابجایی انتهای تیر .9-4شکل

‌

‌
 روش ماتریس انتقال نسبت به حل تحلیلیدر زمانی  اختلاف تاریخچه .11-4شکل

در‌‌منظورشود.‌برای‌این‌در‌میزان‌دقت‌نتایج‌پرداخته‌می‌ αدر‌ادامه‌به‌بررسی‌اثر‌انتخاب‌مقادیر‌

و‌با‌مقادیر‌‌N=10یی‌با‌طول‌مساوی‌و‌ها‌المانو‌با‌‌N=20پاسخ‌انتهای‌تیر‌برای‌دو‌حالت‌‌‌9-4شکل‌

‌می‌αمختلف‌ ‌بررسی‌قرار ‌مورد ‌از‌شکل‌‌طور‌همانذیرد. ‌افزایش‌‌9-4که پاسخ‌‌αمشخص‌است‌با

‌20نمودار‌حاصل‌منطبق‌با‌نمودار‌حاصل‌از‌‌β=0.5المان‌شده‌و‌در‌‌20المان‌نزدیک‌به‌‌10حاصل‌از‌
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حداکثر‌‌0.9α=مقدار‌خطا‌افزایش‌یافته‌و‌در‌‌αشود.‌از‌طرفی‌از‌این‌به‌بعد‌با‌افزایش‌مقدار‌المان‌می

‌ایجاد‌می ‌بنابرخطا ‌بهترین‌مقدار‌می‌αبرای‌0,5این‌مقدار‌شود. ‌با ‌برای‌‌تعیینباشد‌و ‌αاین‌مقدار

 دریافت‌کرد.‌‌‌یتر‌مناسبی‌کمتر‌دقت‌ها‌المانتوان‌با‌انتخاب‌تعداد‌می

‌
 α تاریخچه زمانی جابجایی در مقادیر مختلف .11-4شکل

 با تغییر شکل بزرگپاسخ اجباری تیر  .4-5-2

سرذیردار‌در‌تغییر‌شکل‌بزرگ‌مطالعه‌موردی‌دوم‌در‌این‌قسمت‌پاسخ‌اجباری‌تیر‌یک‌‌عنوان‌به

ها‌های‌کلاسیک‌و‌تئوری‌غیرخطی‌در‌تغییر‌شکل‌تیرتئوری‌12-4شکل‌ذیرد.‌قرار‌می‌مطالعهمورد‌

‌می ‌بررسی‌قرار ‌مورد ‌57]دهد ‌شکل‌[58, ‌در ‌طولی‌‌4-12. ‌محور ‌و ‌عمودی‌نیروی‌بی‌بعد محور

که‌نیروی‌بی‌مشخص‌است،‌در‌صورتی‌‌12-4دهد.‌همانطور‌که‌از‌شکل‌جابجایی‌بی‌بعد‌را‌نشان‌می

‌از‌تئوریمتر‌از‌یک‌باشد،‌بعد‌ک های‌کلاسیک‌و‌تئوری‌غیرخطی‌تیرها‌نتایج‌یکسانی‌خواهد‌داشت.

ی‌تغییر‌شکل‌بزرگ‌قرار‌طرفی‌در‌صورتی‌که‌مقدار‌نیروی‌بی‌بعد‌افزایش‌پیدا‌کند،‌تیر‌در‌محدوده

‌تئوری ‌از ‌استفاده ‌و ‌ذرفته ‌شکل ‌شد. ‌خواهد ‌نتایج ‌در ‌افزایش‌خطا ‌موجب ‌کلاسیک ‌13-4های

‌3,67دهد.‌برای‌مثال‌مورد‌نظر‌مقدار‌نیروی‌بی‌بعد‌ت‌ابعادی‌تیر‌مورد‌مطالعه‌را‌نشان‌میمشخصا

برای‌بررسی‌میزان‌دقت‌نتایج‌حاصل‌از‌ی‌تغییر‌شکل‌بزرگ‌قرار‌دارد.‌باشد‌و‌لرا‌تیر‌در‌محدودهمی

‌ ‌افزار ‌نرم ‌در ‌تیر ‌غیرخطی ‌مدل ‌با ‌‌ADAMSروش‌ماتریس‌انتقال ‌شود‌میمقایسه ‌شکل .4-13‌

‌نمایش‌می‌‌ADAMSافزار‌نرمتیر‌در‌‌سازی‌مدل ‌به‌همراه‌مشخصات‌ابعادی‌تیر‌را ‌یراست‌یبرادهد.

‌شکل‌‌میالمان‌تقس‌30در‌هر‌دو‌مدل‌به‌‌ریت‌ج،ینتا‌ییآزما ‌جابجا14-4شده‌است. ‌ریت‌یانتها‌یی،
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دهد.‌همانطور‌که‌مشخص‌است‌‌یقرار‌م‌سنجشو‌مدل‌ارئه‌شده‌را‌مورد‌‌ADAMSنرم‌افزار‌‌یبرا

‌‌.‌دهد‌ینشان‌م‌‌ADAMSیخط‌ریغ‌ریرا‌با‌مدل‌ت‌یانتقال‌توافق‌خوب‌سیروش‌ماتر‌جینتا

‌
 های کلاسیک و تئوری غیرخطی تیرهامقایسه تئوری .12-4شکل

 

‌
 ADAMS افزار نرمتیر در  سازی مدل .13-4شکل
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‌‌
 تاریخچه زمانی جابجایی .14-4شکل

‌

شد.‌در‌این‌بخش‌این‌پارامتر‌برای‌تیر‌غیر‌خطی‌‌تعیینبرای‌تیر‌خطی‌‌αدر‌بخش‌قبل‌پارامتر‌

پاسخ‌انتهای‌تیر‌برای‌‌،منظور،‌مشابه‌بخش‌قبل‌به‌همینذیرد.‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌15-‌4شکلدر‌

-قرار‌می‌مطالعهمورد‌‌αو‌با‌مقادیر‌مختلف‌‌N=10یی‌با‌طول‌مساوی‌و‌ها‌المانو‌با‌‌N=20دو‌حالت‌

در‌حداکثر‌جابجایی‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌‌αاثر‌انتخاب‌‌16-4تر،‌در‌شکل‌‌برای‌بررسی‌دقیقذیرد.‌

توان‌دریافت‌می‌16-4شکل‌نمودار‌به‌دو‌بخش‌تقسیم‌شده‌است.‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌‌16-4در‌شکل‌

شود.‌،‌حداکثر‌دامنه‌بزرذتر‌از‌مقدار‌واقعی‌تعیین‌می‌α<0.5 >0که‌در‌بخش‌اول‌یعنی‌در‌محدوده‌

،‌حداکثر‌دامنه‌از‌مقدار‌واقعی‌کواکتر‌تعیین‌‌α<1 >0.5در‌محدوده‌دوم‌یعنی‌‌αبا‌انتخاب‌از‌طرفی‌

مقدار‌بهینه‌‌αبرای‌‌0,5های‌بزرگ‌نیز‌مقدار‌شکل‌ییرتوان‌نتیجه‌ذرفت‌که‌در‌تغبنابراین‌میشود.‌می
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‌

‌

‌

‌

 

 α تاریخچه زمانی جابجایی در مقادیر مختلف .15-4شکل
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‌
 در حداکثر جابجایی α تاثیر پارامتر .16-4شکل

‌

ی‌یکستان(‌را‌متورد‌‌‌هتا‌‌المانحجم‌محاسبات‌مدل‌ارائه‌شده‌با‌مدل‌سنتی‌)مدل‌با‌‌17-4شکل‌

بتا‌‌که‌در‌مدل‌ارائه‌شده‌‌توان‌دریافت،‌باتوجه‌به‌اینمی‌17-4دهد.‌با‌استفاده‌از‌شکل‌مقایسه‌قرار‌می

‌50محاسبات‌توان‌به‌دقت‌مورد‌نظر‌رسید،‌بنابراین‌در‌مدل‌ارائه‌شده‌حجم‌می‌ها‌المانانتخاب‌نصف‌

‌‌باشد.‌‌درصد‌کمتر‌از‌مدل‌سنتی‌می

‌
 مقایسه حجم محاسبات در مدل ارائه شده و مدل سنتی .17-4شکل
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 روی مسیر حلزونی ییک ربات دو لینک .4-5-3

.‌ذیرددر‌یک‌مسیر‌حلزونی‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌پریر‌انعطافحرکت‌یک‌دو‌لینکی‌‌بخشدر‌این‌

‌متر‌یسانت‌‌25ها‌نکیلدهد.‌طول‌هریک‌از‌نمایی‌از‌مسیر‌حرکت‌دو‌لینکی‌را‌نمایش‌می‌18-4شکل‌

‌ ‌نیز ‌زمان‌طی‌مسیر ‌و ‌می‌4,25بوده ‌ازثانیه ‌استفاده ‌با ‌انتهایی‌باشد. ‌رابطهنقاط‌ابتدایی‌و موتور‌‌،

‌شود:زیر‌تعیین‌می‌صورت‌بهحر ‌در‌مفاصل‌اول‌و‌دوم‌م

(4-44)  

 

1 1

2 2

G sin 2 , 0 G 2
10 2

G sin 2 , 0 G
20 2

t
t

T

t
t

T

 


 


  
     

  


         

 

‌رابطه‌ ‌‌44-4که‌در ‌‌Tمقدار ‌با ‌درنظرته‌میدرنظر‌ذرف‌0,2برابر ‌این‌حالت‌با ‌در ذیری‌مفصل‌شود.

‌شود:زیر‌محاسبه‌می‌صورت‌بهبرای‌موتور‌محر ‌ماتریس‌انتقال‌کل‌‌پریر‌انعطاف

(4-45) , , 1 , 1 , 2 , , 2 2 , 1 , 1 , 2

,2 ,1 ,1 1 1

r n s n r n s n r i s i S PD s i r i s i

r s r S PD

U U U U U U U U U U U U

U U U U U

     
 

درنظر‌ذرفته‌شده‌ها‌اند‌سط ‌مقطع‌با‌ضخامت‌مختلف‌برای‌بررسی‌تغییر‌شکل‌بزرگ‌در‌لینک

‌شده‌است.نظر‌مفاصل‌صرف‌پریری‌انعطافل‌در‌این‌قسمت‌از‌ن‌تحلیتر‌شداست.‌همچنین‌برای‌ساده

شده‌است.‌در‌‌نشان‌داده‌19-4اند‌و‌نتایج‌حاصل‌در‌شکل‌المان‌تقسیم‌شده‌25ها‌به‌هریک‌از‌لینک

‌زمانی‌جابجایی‌انتهای‌ربات‌ترسیم‌شده‌است.‌‌‌خچهیتار‌19-4شکل‌

-توان‌دریافت‌که‌کاهش‌سط ‌مقطع‌موجب‌افزایش‌نرمی‌تیر‌میمی‌Yو‌Xبا‌استفاده‌از‌نمودارهای‌

‌به‌شود ‌منجر ‌موضود ‌این ‌می‌و ‌پاسخ ‌در ‌لینک‌نرمافزایش‌نوسانات ‌که ‌هرقدر ‌این‌شود. ‌باشد تر

در‌‌انحراف‌ربات‌این‌نواسانات‌باعث‌ایجادی‌بیشتری‌هستند.‌نوسانات‌زودتر‌شرود‌شده‌و‌دارای‌دامنه

‌20-4دریافت.‌‌در‌شکل‌‌20-4از‌نمودار‌شکل‌‌یروشن‌بهتوان‌شود.‌این‌موضود‌را‌میمی‌نقطه‌انتهایی

‌ ‌مقطعطبرای‌س‌یینها‌یمجرمسیر ‌ش  ‌ربات‌است‌هدهای‌مختلف‌ترسیم ‌انتهایی ‌نقطه ‌همچنین .

‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌بزرگشده‌استنمایی‌‌بزرگ زیاد‌لینک‌‌پریری‌انعطافدریافت‌که‌‌تواننمایی‌می‌.

 ای‌خارج‌از‌نقطه‌نهایی‌متوقف‌شود.شود‌تا‌مجری‌نهایی‌در‌نقطهموجب‌می
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‌
 مسیر حلزونی حرکت ربات .18-4شکل

  

 موقعیت مجری نهایی .19-4شکل
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 ‌

 مسیر حرکت مجری نهایی .21-4شکل

‌ ‌بررسی‌اثر ‌به ‌ادامه ‌پاسخ‌انتهایی‌ربات‌‌پریری‌انعطافدر ‌میمفاصل‌در ‌برای‌این‌شودپرداخته .

‌ ‌‌توجهمنظور‌سه‌حالت‌مورد ‌حالت‌اول‌فقط‌ردیذ‌یمقرار در‌مفصل‌اول‌وجود‌دارد‌‌پریری‌انعطاف.

(‌و‌حالت‌آخر‌هر‌22-4فقط‌در‌مفصل‌دوم‌وجود‌دارد‌)شکل‌‌پریری‌انعطاف(.‌حالت‌دوم‌21-4)شکل‌

توان‌دریافت‌که‌می‌23-4تا‌‌21-4.‌با‌استفاده‌از‌اشکال‌(23-4)شکل‌‌هستند‌پریر‌انعطافدو‌مفصل‌

‌ ‌مفصل ‌می‌موجب‌پریر‌انعطافوجود ‌پاسخ ‌در ‌مفصل‌‌د.شوافزایش‌نوسانات ‌که ‌هراقدر ‌طرفی از

بیشتری‌در‌خطای‌مجری‌نهایی‌دارد‌و‌موجب‌افزایش‌خطا‌در‌مجری‌‌ریتثثباشد‌‌ذاه‌به‌تکیه‌تر‌کینزد

‌شود.‌نهایی‌می

  

 در مفصل اول( پذیری انعطافموقعیت مجری نهایی ) .21-4شکل
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‌

  

 در مفصل دوم( پذیری انعطافموقعیت مجری نهایی ) .22-4شکل

  

 در هر دو مفصل( پذیری انعطافموقعیت مجری نهایی ) .23-4شکل
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  مقدمه .5-1

است‌که‌توسط‌یک‌ماهیچته‌‌‌پریر‌انعطافیک‌لینک‌مدل‌آزمایشگاهی‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌فصل‌

‌وتوان‌با‌یک‌مفصل‌کشتویی‌محتر ‌‌‌را‌می‌مصنوعی‌شود.‌حرکت‌طولی‌ماهیچهمصنوعی‌تحریک‌می

کرد.‌برای‌آشنایی‌بتا‌ترکیتب‌مفاصتل‌‌‌‌‌سازی‌مدلتوان‌با‌یک‌مفصل‌دورانی‌محر ‌را‌می‌دوران‌لینک

شده‌در‌این‌رستاله‌متورد‌‌‌‌مطرحبا‌استفاده‌از‌روش‌‌PRفصل‌ابتدا‌یک‌ربات‌در‌این‌کشویی‌و‌دورانی،‌

کته‌ایتن‌‌‌‌است‌‌Rدورانیو‌‌‌Pکشویی‌.‌دلیل‌انتخاب‌این‌ربات‌وجود‌هر‌دو‌مفصلردیذ‌یمبررسی‌قرار‌

یک‌‌شود.‌سپس‌یساز‌ادهیپانتقال‌ارائه‌شده‌در‌این‌رساله‌‌یها‌سیماترتا‌تمام‌‌کند‌یمامکان‌را‌فراهم‌

پس‌از‌ارائه‌ایتن‌دو‌‌ذیرد.‌قرار‌می‌مطالعهمفاصل‌مورد‌‌پریری‌انعطاف‌ریتثثبا‌هدف‌بررسی‌‌PRRربات‌

و‌نتایج‌حاصتل‌‌‌شودمی‌سازی‌مدلمورد‌آزمایشگاهی‌با‌استفاده‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌‌،مثال

-راستی‌آزمتایی‌متی‌‌و‌نتایج‌آزمایشگاهی‌‌‌ADAMSافزار‌نرماز‌روش‌ماتریس‌انتقال‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌

 ‌‌شود.

 PR پذیر انعطافربات  .5-2

مورد‌‌P2به‌‌P1یم‌از‌نقطه‌قدر‌حرکت‌مست‌‌PRپریر‌انعطافارتعاشات‌یک‌ربات‌‌بخشدر‌این‌

‌‌χ،1-4.‌در‌شکل‌دهد‌یم‌شانو‌مسیر‌حرکت‌را‌ن‌PRنمایی‌از‌ربات‌‌1-4.‌شکل‌ردیذ‌یمبررسی‌قرار‌

-5.‌با‌استفاده‌از‌روابط‌هندسی‌در‌شکل‌دهد‌یمدوران‌ربات‌را‌نمایش‌‌αبیانگر‌حرکت‌طولی‌ربات‌و‌

 کرد:تعیین‌‌1-5رابطه‌‌صورت‌به‌را γو‌زاویه‌‌‌L12طول‌مسیر‌‌،u2،‌طول‌u1طول‌‌توان‌یم،‌1

‌

 

 P2به  P1 ریدر حرکت از مس PRاز ربات  یینما  .1-5شکل

P2 

  

 

  

P
1
 

χ 

u 

u
2
 

 
θ α 

u1 

γ 

l 

 ρ=7801 kg/ m
3
 

 E=2.1×10
11

 N/m
2 

 A=b×h 
 b=0.02 m 
 l=20 cm 

 P1=(0.2,0) 

 P2=(0.3,0.15) 
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‌

(5-1) 

   

 

 

2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

2 2

12 2 1 2 1

2 2 2

1 2 1 2

1 2 1

arcsin
2

u x y u x y

L x x y y

PP u u

PP u


   

   

  
  

  

 

‌

‌در ‌موجود ‌‌1-‌5رابطه‌پارامترهای ‌برای ‌دارند. ‌ثابت ‌مقادیری ‌رباتتعیین ‌رابطه‌،مسیر ‌باای

.‌با‌شود‌میتعیین‌‌θبر‌حسب‌زاویه‌(‌χ(‌و‌حرکت‌طولی‌)αیه‌ارخش‌ربات‌)اوبین‌زهندسه‌‌زا‌استفاده

‌[:23زیر‌تعیین‌کرد‌]‌صورت‌بهرا‌‌هرلحظهموقعیت‌مجری‌نهایی‌در‌‌توان‌یم‌θداشتن‌زاویه‌

(5-2)  

 
1 sin

sin

u
u



  


 
 

‌کرد:‌معینزیر‌‌صورت‌به‌θزاویه‌ارخش‌ربات‌را‌با‌استفاده‌از‌زاویه‌‌توان‌یم‌uبا‌داشتن‌

(5-3) 
arcsin sin

u

l
 

 
  

 
 

‌زیر‌تعیین‌کرد:‌صورت‌بهرابطه‌حرکت‌طولی‌را‌‌توان‌یمو‌استفاده‌از‌روابط‌هندسی‌‌uبا‌تعیین‌

(5-4) cos cosu l     

‌:شود‌یمزیر‌حاصل‌‌صورت‌بهبنابراین‌الگوریتم‌طراحی‌مسیر‌

 θانتخاب‌یک‌تابع‌اختیاری‌برای‌ .1

 u2و‌‌u1تعیین‌ .2

 γتعیین‌زاویه‌ .3

 L12تعیین‌طول‌مسیر‌ .4

 2-5با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌uتعیین‌ .5

 3-5از‌رابطه‌‌استفادهتعیین‌زاویه‌ارخش‌با‌ .6

‌4-5تعیین‌حرکت‌طولی‌ربات‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌ .7

‌[:26]‌شودذرفته‌میزیر‌درنظر‌‌صورت‌بهرا‌‌θدر‌این‌قسمت‌زاویه‌اختیاری‌

(5-5) 2
sin

2

pt

p p

t
t t

t t

 




  
   

 
   

 

‌
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‌ ‌رابطه ‌در ‌‌‌tp،5-5که ‌حرکت‌و ‌زمان ‌کل‌حرکت‌‌θtکل ‌باشد‌یمزاویه ‌شکل ‌از‌‌5-2. نمایی

.‌حرکت‌طولی‌ربات‌توسط‌یک‌محور‌صلب‌دهد‌یمربات‌به‌روش‌ماتریس‌انتقال‌را‌نشان‌‌سازی‌مدل

‌بازوی‌ ‌انجام‌‌رباتانجام‌ذرفته‌و ‌یک‌لینک‌دهد‌یمکه‌حرکت‌دورانی‌را درنظر‌ذرفته‌‌پریر‌انعطاف،

‌شده‌است.‌

‌

 

 انتقال سیبا استفاده از روش ماتر PRربات  سازی مدل  .2-5شکل

‌

‌ مختلفی‌از‌سط ‌مقطع‌برای‌ربات‌درنظر‌ذرفته‌‌یها‌ضخامتبرای‌بررسی‌تغییر‌شکل‌بزرگ،

‌مجری‌نهایی‌ترسیم‌شده‌است.‌‌مسیر‌‌4-‌5و‌3-‌5شده‌در‌اشکال

‌

  

 مختلف  یها ضخامتموقعیت مجری نهایی در   .3-5شکل

‌
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 (mمختلف ) یها ضخامتمسیر حرکت مجری نهایی در   .4-5شکل

‌

‌ادامه‌ ‌زمان‌کل‌‌5-5در‌شکلدر ‌‌(tp)‌به‌بررسی‌اثر ‌طراحی‌مسیر ‌موقعیت‌مجری‌نهاییدر ‌و

و‌نشان‌داده‌شده‌‌درنظر‌ذرفته‌شده‌استثانیه‌‌20و‌‌10‌،15زمان‌.‌برای‌این‌منظور‌سه‌میپرداز‌یم

‌شود.‌‌کاهش‌زمان‌کل‌موجب‌افزایش‌دامنه‌ارتعاشات‌میکه‌

‌

‌‌
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‌
‌

‌ب

‌‌
 ج

 ثانیه 11ثانیه، ج( زمان  15ثانیه، ب( زمان  21مختلف الف(  زمان  یها زمانموقعیت مجری نهایی در  .5-5شکل

‌

 پذیر انعطافبا مفاصل  PRRربات  .5-3

-مفاصل‌مورد‌مطالعه‌قرار‌متی‌‌پریری‌انعطاف‌ریتثثبا‌هدف‌بررسی‌‌PRRدر‌این‌قسمت‌یک‌ربات‌

دهد.‌با‌استفاده‌از‌مستیر‌فتوق،‌سته‌‌‌‌مسیر‌حرکت‌ربات‌را‌نشان‌می‌6-5شکل‌‌،ذیرد.‌برای‌این‌منظور

‌شود:حرکت‌زیر‌برای‌هر‌یک‌از‌مفاصل‌درنظر‌ذرفته‌می

(5-6) 
 

 

 
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2

2

G sin 5

G sin 2
4 8

G sin 2
10 8

t t
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  

   
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  
    

 
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 و مسیر حرکت  PRRنمایی از ربات   .6-5شکل

 

‌‌پریری‌انعطافاثر‌‌تر‌قیدقبرای‌بررسی‌ مفاصل‌‌پریری‌انعطافخطای‌مجری‌نهایی‌در‌اثر‌مفاصل،

‌می ‌قرار ‌بررسی ‌حالت‌مورد ‌سه ‌حالتدر ‌در ‌‌پریری‌انعطاف‌اول‌ذیرد. ‌درنظر‌‌برایتنها ‌اول مفصل

مفصل‌دورانی‌دوم‌درنظر‌ذرفته‌شده‌و‌در‌حالت‌‌برایتنها‌‌پریری‌انعطافشود.‌در‌حالت‌دوم‌ذرفته‌می

نمایش‌‌10-5تا‌‌8-‌5مفصل‌دورانی‌سوم‌درنظر‌ذرفته‌شده‌و‌نتایج‌در‌اشکال‌برای‌پریری‌انعطافآخر‌

‌ ‌است. ‌شده ‌‌طور‌همانداده ‌اشکال ‌از ‌که ‌‌8-5اشکال ‌که‌‌‌10-5تا ‌هراقدر ‌است، مشخص

شود‌که‌این‌موضود‌خطای‌مجری‌نهایی‌بیشتر‌می‌،باشد‌ترنزدیک‌ذاهمفاصل‌به‌تکیه‌پریری‌انعطاف

 ‌شد.مشاهده‌در‌ربات‌دو‌لینکی‌که‌در‌فصل‌قبل‌بررسی‌شد‌نیز‌

 

 

 و مسیر حرکت  PRRنمایی از ربات   .7-5شکل
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 در مفصل اول(  پذیری انعطاف) نسبت به ربات با مفصل صلب خطای مجری نهایی  .8-5شکل

  

 در مفصل دوم(  پذیری انعطاف) نسبت به ربات با مفصل صلب خطای مجری نهایی  .9-5شکل

  

 در مفصل سوم(  پذیری انعطاف) نسبت به ربات با مفصل صلب خطای مجری نهایی  .11-5شکل
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 مورد آزمایشگاهی سازی مدل .5-4

 آشنایی با مورد آزمایشگاهی .5-4-1

‌ ‌نمایش‌‌11-5شکل ‌را ‌آزمایشگاهی ‌مورد ‌از ‌لینک‌دهد‌یمنمایی ‌یک ‌از ‌آزمایشگاهی ‌مدل .

 شود‌تشکیل‌شده‌است.‌که‌توسط‌یک‌ماهیچه‌مصنوعی‌تحریک‌می‌پریر‌انعطاف

هستند‌که‌‌ییابزارها‌شوندیشناخته‌م‌زین‌یعضلان‌یهامحر ‌عنوان‌بهکه‌‌یمصنوع‌یها‌چهیماه

‌یمصنوع‌یها‌چهیماه‌.منبسط‌شوند‌و‌یامعکوس‌منقبض‌‌طور‌بهدهند،‌‌رییغخود‌را‌ت‌یسخت‌توانندیم

‌انطباق‌ذات‌ین‌نسبت‌بالاوا‌ییهاتیمز‌یدارا‌یسنت‌ینسبت‌به‌عملگرها ،‌یتوان‌و‌قدرت‌به‌وزن،

کم‌و‌...‌هستند.‌‌یحرکت‌بدون‌افت‌در‌عملگر،‌صدا‌یانجام‌متوال‌تیقابل‌،دهیچیبه‌اتصالات‌پ‌ازیعدم‌ن

به‌اما‌‌محدود‌است‌اریعملگرها‌بس‌رینسبت‌به‌سا‌یمصنوع‌یها‌چهیماهحاضر‌استفاده‌از‌‌اذراه‌درحال

‌کهمی‌نظر ‌آ‌رسد ‌کاربردهایم‌یمصنوع‌یهاچهیماه‌ندهیدر ‌ربات‌یاستردهذ‌یتوانند داشته‌‌کیدر

‌ماه ‌مکان‌یمصنوع‌یهاچهیباشند. ‌به ‌توجه ‌پنوماتیحرارت‌،یکیالکتر‌صورت‌به‌کیتحر‌زمیبا ،‌کی،

‌مغ‌یکیدرولیه ‌نشویم‌یبند‌میتقس‌یسیاطنو ‌59]د ‌پنوماتیکی‌های‌ماهیچه‌.[60, که‌‌1مصنوعی

قابلیت‌انقباض‌و‌کشیده‌شدن‌توسط‌کیسه‌شوند‌عملگرهایی‌هستند‌که‌نامیده‌می‌‌PAMاختصار‌به

‌از ‌فشرده‌پنوماتیکی ‌دارند‌هوای ‌‌.را ‌به ‌هوا ‌فشار ‌اعمال ‌از ‌پنوماتیکیپس ‌افزایش‌حجم‌کیسه ،

-متداد‌محور‌ماهیچه‌میافتد‌و‌این‌افزایش‌حجم‌منجر‌به‌یک‌انقباض‌خطی‌در‌اایزوتروپیک‌اتفاق‌می

‌[61]‌شود ‌ب. ‌مصنوعی ‌است‌در‌‌هماهیچه ‌قادر ‌و ‌بوده ‌ساخت‌شرکت‌فستو ‌رساله ‌این ‌در ‌رفته کار

‌همچنین‌قطر‌ماهیچه‌‌1440نیرویی‌معادل‌‌،کیلوپاسکال‌550حداکثر‌فشار‌کاری‌ نیوتن‌وارد‌کند.

‌متر‌میسانتی‌25آن‌‌مؤثرو‌طول‌‌متر‌یلیم‌20 ‌اباشد. ‌از‌سنسور‌فشار‌ورودی‌ماهیچه‌نیز‌با ستفاده

‌شود.‌ذیری‌میفشار‌که‌در‌مدار‌قرار‌دارد‌اندازه

‌این‌ ‌برای ‌شود. ‌تنظیم ‌بدقت ‌ماهیچه ‌ورودی ‌فشار ‌باید ‌مصنوعی ‌ماهیچه ‌دقیق ‌حرکت برای

شود.‌(‌استفاده‌میVPPE-E1فشار‌ساخت‌شرکت‌فستو‌)مدل‌‌کنترلمنظور،‌در‌این‌رساله‌از‌شیر‌

‌کند.‌بار‌را‌تولید‌می‌6الی‌‌0ولت‌فشار‌خروجی‌‌5الی‌‌0این‌شیر‌با‌ولتاژ‌ورودی‌

‌

‌

‌

                                                 
1 Pneumatic artificial muscles  (PAM) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%B4%D8%B1%D8%AF%D9%87
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 یشگاهیاز مورد آزما نمایی  .11-5شکل

 

 ساختار انجام آزمایش .5-4-2

‌ ‌می‌12-5شکل ‌نشان ‌آزمایش‌را ‌کلی ‌ساختار ‌از ‌نمایی ‌دهد. ‌شکل ‌آبی‌بلو ‌12-5در های

‌میبخش ‌نشان ‌آزمایش‌را ‌در ‌ذیری‌شده ‌اندازه ‌بلو های ‌و ‌بخش‌های‌مربوط‌به‌دهند های‌سبز

‌ ‌خروجی‌جهت‌می‌سازی‌مدلمحاسبات‌تئوری‌و ‌آزمایش‌شامل‌اهار ‌این‌حالت‌ساختار ‌در باشند.

‌راستی‌آزمایی‌خو ‌و ‌خروجی‌اولمقایسه ‌در ‌بود. به‌صورت‌‌پریر‌انعطافجابجایی‌انتهای‌لینک‌‌،اهد

شود.‌در‌خروجی‌تعیین‌می‌‌IDynamicsافزار‌نرمو‌‌در‌انتهای‌لینک‌با‌استفاده‌از‌نصب‌ذوشیمستقیم‌

شود.‌تعیین‌می‌مصنوعی‌یومتر‌متصل‌به‌ماهیچهسبا‌استفاده‌از‌پتان‌مصنوعی‌جابجایی‌ماهیچه‌،دوم

روش‌ماتریس‌شود‌و‌با‌استفاده‌از‌عنوان‌یک‌ورودی‌به‌لینک‌انعطاف‌پریر‌اعمال‌میاین‌جابجایی‌به‌

فشار‌‌،در‌خروجی‌سومشود.‌تعیین‌می‌بازوی‌رباتیک‌یک‌درجه‌آزادیجابجایی‌انتهای‌انتقال‌ذسسته‌

زیکی‌ماهیچه‌سپس‌با‌استفاده‌از‌مدل‌فی‌شود.با‌استفاده‌از‌سنسور‌فشار‌تعیین‌می‌مصنوعی‌ماهیچه

این‌جابجایی‌به‌عنوان‌یک‌ورودی‌به‌شود.‌برحسب‌زمان‌تعیین‌می‌انتهای‌لینک‌جابجایی،‌عیمصنو

جابجایی‌انتهای‌لینک‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌شود‌و‌با‌استفاده‌از‌لینک‌انعطاف‌پریر‌اعمال‌می

‌تعیین‌می ‌استفاده‌از‌مدل‌فیزمصنوعی‌جابجایی‌ماهیچه‌‌،در‌خروجی‌اهارمشود. ن‌کی‌تعیییکه‌با

‌افزار‌نرمانتخاب‌شده‌و‌جابجایی‌انتهای‌لینک‌در‌‌‌ADAMSافزار‌نرمشد،‌به‌عنوان‌یک‌ورودی‌برای‌

ADAMSمی‌‌ ‌میتعیین ‌آزمایش، ‌خروجی ‌اهار ‌مقایسه ‌با ‌نهایت ‌در ‌صحت‌شود. ‌میزان توان

نصب‌ذوشی‌همراه‌در‌

 انتهای‌لینک

 پریرلینک‌انعطاف

 ماهیچه‌مصنوعی

 فنر‌کششی

شیر‌کنترل‌

 فشار

 سنسور‌فشار

 پتانسیومتر
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-در‌ادامه‌هریک‌از‌بخش فیزیکی‌ماهیچه‌و‌مدل‌ماتریس‌انتقال‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد.‌سازی‌مدل

‌شود.‌به‌تفصیل‌شرح‌داده‌می‌12-5های‌ارائه‌شده‌در‌شکل‌

‌

 

 ساختار انجام آزمایش .12-5شکل

 

‌

‌

‌

‌

 مقایسه نتایج

  

 انجام آزمایش عملی

اندازه گیری 

 جابجایی ماهیچه

با استفاده  یمصنوع

 از پتانسیومتر

اندازه گیری فشار 

ورودی با استفاده از 

 سنسور فشار

اندازه گیری موقعیت 

با  مجری نهایی

استفاده از 
IDynamics App 

 یمصنوع سازی مجموعه ماهیچهمدل
 

 

استخراج مدل 

 یکیزیف

با استفاده از جابجایی  محاسبه

 مدل فیزیکی

 

      

  

محاسبه موقعیت 

مجری نهایی  با 

 ADAMSاستفاده از 

محاسبه موقعیت مجری 

نهایی با استفاده از 
DTTMM 

محاسبه موقعیت مجری 

نهایی با استفاده از 
DTTMM 

    

  

      

  

 خروجی چهارم خروجی سوم خروجی دوم خروجی اول
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 و فنر مصنوعی مدل سازی و استخراج مدل فیزیکی ماهیچه .5-4-3

‌پریر‌انعطافلینک‌‌که‌نیابه‌‌توجهبا‌‌.دهد‌یممورد‌آزمایشگاهی‌را‌نشان‌‌سازی‌مدل‌13-5شکل‌

یک‌دوران‌ورودی‌در‌‌عنوان‌بهمجموعه‌فنر‌و‌ماهیچه‌مصنوعی‌را‌‌توان‌یملولا‌شده‌است،‌‌ذاه‌هیتکدر‌

‌برای‌‌پریر‌انعطافذام‌اول‌تعیین‌مدل‌زاویه‌ورودی‌برای‌لینک‌کرد.‌‌سازی‌مدللینک‌‌ذاه‌هیتک است.

با‌استفاده‌از‌مدل‌فوق‌‌و‌میکن‌یماستفاده‌‌[62]ل‌ماهیچه‌مصنوعی‌از‌مد‌سازی‌مدلاین‌منظور‌برای‌

‌.شود‌یم‌سازی‌مدلماهیچه‌مصنوعی‌مشابه‌یک‌دمپر‌و‌یک‌نیرو‌

‌

 

 مورد آزمایشگاهی سازی مدل .13-5شکل

‌

‌ ‌می‌14-5شکل ‌نشان ‌را ‌فنر ‌و ‌ماهیچه ‌مجموعه ‌آزاد ‌دیاذرام ‌این‌حالت‌دهد. ‌از‌در ‌استفاده با

‌:دیآ‌یم‌به‌دستزیر‌‌صورت‌بهجابجایی‌ماهیچه‌دیاذرام‌آزاد‌

(5-7) 
2

( )

ce exF By Ky F
y

I
m

l

  




 

میله‌متصل‌به‌لینک‌در‌‌و‌جرمممان‌اینرسی‌‌mو‌‌I،‌مصنوعی‌جابجایی‌ماهیچه‌‌y،‌7-5که‌در‌رابطه‌

‌ذاه‌هیتک ،Bمصنوعی‌ضریب‌میرایی‌معادل‌ماهیچه‌‌ ،K‌‌ نیروی‌‌Fceپیش‌بار‌فنر‌و‌‌Fexسختی‌فنر،

‌ماهیچه ‌‌باشد‌یم‌مصنوعی‌معادل ‌ماهیچه ‌جابجایی ‌و ‌فشار ‌تابع ‌‌استکه ‌محاسبه‌‌صورت‌بهو زیر

‌‌‌:[62]‌شود‌یم

(5-8) 1 2 1 2 1 2( , ) ( ) ( ) ( ) z

ceF p a a p b b p c c p e          

‌رابطه‌ ‌8-5که‌در ،ζ‌‌ ‌به‌طول‌اولیه‌ماهیچه‌و ضریبی‌برای‌انطباق‌بهتر‌‌zنسبت‌طول‌کشیده‌شده

برای‌حل‌معادله‌.‌شود‌یمتجربی‌تعیین‌‌یها‌دادهبا‌استفاده‌از‌‌cتا‌‌aنمودار‌است.‌همچنین‌ضرایب‌
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مشخص‌شوند.‌برای‌این‌منظور،‌با‌‌Bو‌ضریب‌میرایی‌‌‌Fceمصنوعی‌باید‌نیروی‌معادل‌ماهیچه‌5-7

ضریب‌میرایی‌و‌نیروی‌معادل‌مشخص‌[،‌یک‌تابع‌برای‌تغییرات‌63های‌تجربی‌]‌استفاده‌از‌آزمایش

‌7-5متلب،‌ضریب‌میرایی‌رابطه‌‌افزار‌نرمشود.‌در‌این‌حالت‌با‌استفاده‌از‌ابزار‌شناسایی‌سیستم‌در‌‌می

‌‌[:63شود‌]‌در‌حالت‌کشش‌و‌فشار‌به‌صورت‌زیر‌تعیین‌می

(5-9) 
6 22.21 10 0.002237 1.1

0.0009761 2.582

p p

p
B

   




 


 

‌‌

 

 ماهیچه و فنر دیاگرام آزاد مجموعه  .14-5شکل

‌:[63]‌شودنیز‌به‌صورت‌زیر‌حاصل‌می‌8-5رابطه‌همچنین‌ضرایب‌نیروی‌معادل‌

(5-10) a1=-587.1;a2=3.348;b1=2259;b2=-14.45;c1=689.6;c2=-0.2055; 

 

را‌در‌هر‌لحظه‌با‌‌7-5توان‌معادله‌‌نیرو‌و‌ضریب‌میرایی‌به‌سادذی‌می‌در‌این‌حالت‌با‌داشتن‌رابطه

‌د.‌نمواستفاده‌از‌سیمولینک‌متلب‌حل‌کرد‌و‌ماتریس‌انتقال‌را‌با‌استفاده‌از‌آن‌تعیین‌

نتایج‌حاصل‌با‌نتایج‌‌و‌شودمی‌مدل‌ارائه‌شده‌تعیین‌با‌استفاده‌از‌مصنوعیجابجایی‌ماهیچه‌‌ادامهدر‌

شود‌مورد‌مقایسه‌قرار‌که‌توسط‌شرکت‌فستو‌ارائه‌می‌‌MuscleSIMافزار‌نرمو‌نتایج‌[‌63]عملی‌

‌15-5در‌شکل‌دهد.‌می‌شاندر‌فشارهای‌مختلف‌را‌نمصنوعی‌جابجایی‌ماهیچه‌‌2-5ذیرد.‌جدول‌می

‌مشخص‌است‌15-5از‌شکل‌‌کهطور‌همانبه‌صورت‌نمودار‌ترسیم‌شده‌است.‌‌1-5نیز‌نتایج‌جدول‌

‌هو‌لرا‌در‌این‌رسال‌دهدنشان‌میفستو‌‌افزار‌نرمنتایج‌حاصل‌از‌‌ارائه‌شده‌توافق‌خوبی‌را‌بانتایج‌مدل‌

‌‌.‌شود‌استفاده‌می‌مدلاین‌از‌

𝑚𝑦  

𝜃 

𝐵𝑦  

𝐹𝑐𝑒 

𝑑1 

𝑑2 
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 جابجایی ماهیچه در فشارهای مختلف .1-5جدول

‌(mm)‌مصنوعی جابجایی‌ماهیچه
‌نیروی‌خارجی

(N)‌

‌فشار‌ورودی

(kpa)‌

‌‌‌عملی‌ارائه‌شده‌مدل‌نرم‌افزار‌فستو

50.6 50.27‌52.25‌98.1‌518.799 

40.3‌42.94‌47.525‌98.1‌338.989‌

30.3‌30.13‌30.05‌98.1‌246.361‌

14.8‌11.86‌16.725 98.1‌157.593 

4.7‌5.259‌5.225 98.1‌92.2852 

0.4‌1.453‌3.025 98.1‌30.0293 

‌

 

 نمودار جابجایی ماهیچه برحسب فشار   .15-5شکل

 ADAMSمدل سازی در  .5-4-4

نمایی‌‌16-5شود.‌شکل‌مدل‌سازی‌می‌ ADAMSافزار‌نرمدر‌این‌قسمت‌مورد‌آزمایشگاهی‌در‌

‌ ‌نشان‌می‌افزار‌نرممورد‌آزمایشگاهی‌در‌‌سازی‌مدلاز ‌برای‌را ماهیچه‌از‌یک‌مفصل‌‌سازی‌مدلدهد.

‌همچنین‌برای‌ ‌است. ‌شده ‌‌پریر‌انعطافلینک‌‌سازی‌مدلکشویی‌معادل‌استفاده ‌ابزار  discreteاز

flexible link‌‌‌.استفاده‌شده‌است‌
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 ADAMSافزار نرمدر  یشگاهیمورد آزما سازی مدل  .16-5شکل

‌

تعیین‌‌با‌استفاده‌از‌مدل‌فیزیکیبرای‌حرکت‌مفصل‌کشویی‌از‌جابجایی‌ماهیچه‌برحسب‌زمان‌که‌

‌یک‌اسپلاین‌در‌خواهد‌شد‌استفاده‌شودمی ‌نقاط‌تعیین‌شده ‌از ‌استفاده ‌با ‌ابتدا ‌برای‌این‌منظور، .

‌پس‌اسپلاین‌باید‌به‌عنوان‌یک‌تابع‌برای‌مفصل‌کشویی‌تبدیل‌تعیین‌می‌ ADAMSافزار‌نرم شود.

‌برای‌این‌منظور‌ ‌AKISPLیابی‌ادامز‌سه‌تابع‌درون‌افزار‌نرمشود. ‌ ،CUBSPLو‌‌CURVEبرای‌‌‌ را

‌ارائه‌می‌سازی‌مدل ‌توجه‌به‌این‌که‌تابع‌دهد. قابل‌‌افزار‌نرمهای‌خود‌فقط‌برای‌منحنی‌CURVEبا

حجم‌محاسبات‌کمتری‌دارد،‌در‌این‌فصل‌از‌‌CBSULنسبت‌به‌تابع‌‌AKISPLاستفاده‌است‌و‌تابع‌‌

‌شود.‌استفاده‌می‌ADAMSدر‌‌سازی‌مدلبرای‌‌‌AKISPLتابع‌

‌

 مدل سازی به روش ماتریس انتقال .5-4-5

عه‌.‌در‌حالت‌اول‌مجموتوان‌از‌دو‌مدل‌استفاده‌کردبه‌روش‌ماتریس‌انتقال‌می‌برای‌مدل‌سازی

‌می ‌ذرفته ‌درنظر ‌عنوان‌یک‌ورودی‌برای‌لینک‌انعطاف‌پریر ‌به ‌فنر ‌و ‌این‌حالت‌ماهیچه ‌در شود.

ه‌شده‌و‌به‌صورت‌عددی‌در‌ماتریس‌فتمجموعه‌ماهیچه‌و‌فنر‌به‌عنوان‌یک‌ماتریس‌انتقال‌درنظر‌ذر

-کل‌مجموعه‌به‌عنوان‌یک‌سیستم‌سری‌می‌سازی‌مدلشود.‌مزیت‌این‌روش‌امکان‌بعدی‌ضریب‌می

‌باشد.

PAM  model 

 

Spring 

Discrete flexible link 
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به‌عنوان‌یک‌ماتریس‌جدا‌و‌مجموعه‌فنر‌هم‌به‌عنوان‌‌را‌توان‌مجموعه‌ماهیچهدر‌حالت‌دوم‌می

ل‌باید‌ماتریس‌انتقال‌یک‌حالت‌برای‌تعیین‌ماتریس‌انتقال‌کیک‌ماتریس‌جدا‌درنظر‌ذرفت.‌در‌این‌

خواهند‌ه‌به‌هم‌ذاسیستم‌شاخه‌ای‌را‌تعیین‌کرد‌زیرا‌دو‌ماتریس‌انتقال‌ماهیچه‌و‌فنر‌در‌نقطه‌تکیه

پشت‌سرهم‌یا‌های‌باتوجه‌به‌این‌که‌مبنای‌روش‌در‌این‌رساله‌تعیین‌ماتریس‌انتقال‌سیستم‌رسید.

‌میباشدسری‌می ‌برای‌تعیین‌ماتریس‌انتقال‌کل‌استفاده ‌اول ‌مدل ‌از ‌بنابراین ،‌ ‌شکل ‌17-5شود.

‌ ‌نشان‌می‌سازی‌مدلنمایی‌از ‌این‌حالت‌ماتریس‌انتبه‌روش‌اول‌را ‌در قال‌کل‌به‌صورت‌زیر‌دهد.

‌شود:حاصل‌می

(5-11) , , 1 , 1 , 2 ,2 ,1 ,1 &m r n s n r i s i r s r S M SU U U U U U U U U U U    

ماتریس‌‌‌UM&Sانتهای‌لینک‌است‌وسنسور‌معادل‌جرم‌ماتریس‌انتقال‌‌‌Um،11-5که‌در‌رابطه‌

‌ماهیچه ‌مجموعه ‌می‌مصنوعی‌انتقال ‌فنر ‌از‌و ‌استفاده ‌با ‌لحظه ‌هر ‌در ‌عددی ‌صورت ‌به ‌و باشد

‌شود.‌سیمولینک‌تعیین‌می

‌

 

 مورد آزمایشگاهی به روش ماتریس انتقال سازی مدل سازی مدل  .17-5شکل

‌

 IDynamics Appبا استفاده از  یینها یمجر تیموقع یریاندازه گ .5-4-6

‌ ‌افزار‌نرمامروزه شود.‌های‌دینامیکی‌ارائه‌میاز‌ذوشی‌همراه‌جهت‌تحلیلهای‌مختلفی‌برای‌استفاده

‌که‌توسط‌دانشگاه‌های‌تحلیل‌دینامیکی‌و‌ارتعاشی‌استافزار‌نرماز‌مجموعه‌‌‌IDynamicsافزار‌نرم

‌افزار‌نرم‌این‌دهد.را‌نمایش‌می‌افزار‌نرمنمایی‌از‌محیط‌‌18-5شکل‌‌است.‌افتهیتوسعه‌‌1زرسلاترنیکا

                                                 
1. www.bauing.uni-kl.de/en/sdt/idynamics/seite 
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شتاب‌و‌ژیروسکوخ‌‌با‌استفاده‌از‌سنسورو‌‌اندروید‌را‌داراست‌هایدر‌سیستم‌اندازیامکان‌نصب‌و‌راه

‌کند.‌ت‌و‌جابجایی‌را‌فراهم‌میعامکان‌محاسبه‌شتاب،‌سر

‌از ‌استفاده ‌این‌فصل‌با ‌در‌یین‌میعت‌نهاییجابجایی‌مجری‌‌،‌IDynamicsافزار‌نرم‌در ‌آنچه شود.

انتخاب‌مناسب‌ضریب‌کالیبره‌است.‌این‌موضود‌به‌خصوص‌،‌دارد‌مورد‌اهمیت‌افزار‌نرماستفاده‌از‌این‌

در‌این‌حالت‌ضریب‌کالیبره‌باتوجه‌[.‌64کند‌]در‌محاسبه‌سرعت‌و‌جابجایی‌اهمیت‌بیشتری‌پیدا‌می

شود.‌در‌این‌رساله‌این‌ضریب‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌تئوری‌انتخاب‌به‌ماهیت‌فیزیکی‌آزمایش‌انتخاب‌می

‌شود.ه‌تعیین‌ضریب‌کالیبره‌برای‌مورد‌مطاله‌بیان‌می،‌نحو7-4-5در‌بخش‌شده‌است.‌

‌

 

 IDynamics [64] افزار نرم محیط  .18-5شکل

 

 بررسی نتایج عددی آزمایش .5-4-7

‌ ‌منظور، ‌این ‌برای ‌ذیرد. ‌می ‌قرار ‌بررسی ‌مورد ‌آزمایش ‌عددی ‌نتایج ‌بخش ‌این ‌لینکدر ‌طول

‌همچنین‌‌20mmو‌ارتفاد‌آن‌‌2.3mm،‌ضخامت‌آن‌‌54cmپریر‌انعطاف درنظر‌ذرفته‌شده‌است.

شده‌است.‌برای‌تولید‌فشار‌‌انتخاب‌rad/sec 5فشار‌ورودی‌ماهیچه‌یک‌فشار‌سینوسی‌با‌فرکانس‌

فشار‌‌،(الف)‌19-5کند.‌شکل‌می‌بین‌یک‌تا‌پنج‌ولت‌تغییر‌کنترل‌فشارسینوسی،‌ولتاژ‌ورودی‌شیر‌

ذیری‌شده‌تفاده‌از‌سنسور‌فشار‌اندازهدهد‌که‌با‌اسبرحسب‌زمان‌را‌نشان‌می‌مصنوعی‌ورودی‌ماهیچه

زاویه‌دوران‌لینک‌‌،(ج)‌19-5و‌شکل‌‌کنترل‌فشار‌،‌ولتاژ‌ورودی‌شیر(ب)‌19-5است.‌همچنین‌شکل‌

‌دهد‌که‌با‌استفاده‌از‌پتانسیومتر‌متصل‌به‌لینک‌تعیین‌شده‌است.‌‌را‌نشان‌می‌پریر‌انعطاف
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

الف( فشار ورودی ماهیچه مصنوعی، ب( ولتاژ ورودی شیر کنترل فشار، ج( زاویه دوران لینک  .19-5شکل
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‌ ‌‌،20-5شکل ‌از ‌استفاده ‌با ‌که ‌نهایی ‌است‌را‌‌‌IDynamicsافزار‌نرمجابجایی‌مجری تعیین‌شده

در‌حالت‌بلادرنگ‌انجام‌ذرفته‌‌‌IDynamicsافزار‌نرمدهد.‌باتوجه‌به‌این‌که‌آزمایش‌در‌نمایش‌می

‌افقی‌که‌بیانگر‌زمان‌آزمایش‌می ‌بنابراین‌محور ‌از‌طرفی‌است، ‌ندارد. باشد‌نیازی‌به‌ضریب‌کالیبره

وری‌استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌حالت،‌حداکثر‌ئبرای‌تعیین‌ضریب‌کالیبره‌در‌محور‌عمودی،‌از‌نتایج‌ت

-5ذیری‌شده‌با‌استفاده‌از‌شکل‌ثر‌دامنه‌اندازهباشد.‌از‌طرفی‌حداکمی‌0.3mدامنه‌در‌مدل‌تئوری‌

را‌‌20-5توان‌نمودار‌شکل‌می‌3.26باشد.‌بنابراین‌با‌انتخاب‌ضریب‌کالیبره‌می‌0.092mبرابر‌با‌‌20

‌کالیبره‌کرد.‌

‌

 

  IDynamicsگیری موقعیت مجری نهایی با استفاده از اندازه  .21-5شکل

‌

بیان‌‌2-4-5دهد‌که‌در‌بخش‌مختلف‌را‌نشان‌می،‌جابجایی‌انتهای‌لینک‌در‌اهار‌حالت‌21-‌5شکل

توافق‌نسبتا‌خوبی‌را‌با‌یکدیگر‌‌حالت‌اهار‌هرمشخص‌است،‌نتایج‌‌21-5شد.‌همانطور‌که‌از‌شکل‌

‌‌ADAMSافزار‌نرمدهند‌هراند‌کمی‌اختلاف‌بین‌نتایج‌وجود‌دارد.‌اانچه‌نتایج‌حاصل‌از‌نشان‌می

 Using)نمودار‌‌ شوداز‌مدل‌فیزیکی‌استفاده‌می‌که‌یو‌نتایج‌حاصل‌از‌روش‌ماتریس‌انتقال‌در‌حالت

measured pressure)می‌‌ ‌نشان ‌یکدیگر ‌با ‌را ‌خوبی ‌بسیار ‌مدل‌توافق ‌دو ‌هر ‌ورودی ‌زیرا دهد

‌یکسان‌می ‌‌همچنین،باشد. ‌حالتی‌که ‌پتانسیودر ‌روش‌ماتریس‌انتقال‌از ‌استدر ‌شده ‌استفاده ‌متر

‌ ‌نسبت‌به‌سایر‌حالت‌،(Using measured angle)نمودار ‌دامنه‌تعیین‌شده ‌بیشتر‌است. این‌ها

‌در‌شکل‌ ‌نشان‌می‌هم‌دیده‌شد‌15-5موضود‌دقیقا ‌در‌که‌دامنه‌دهدو کی‌یمدل‌فیز‌تعیین‌شده

صانی‌می‌باشد.‌از‌طرفی‌قو‌در‌واقع‌مدل‌فیزیکی‌یک‌مدل‌با‌تقریب‌ن‌استنسبت‌به‌نتایج‌عملی‌کمتر‌

‌نتایج‌‌وبسیار‌نرم‌و‌بدون‌نوسان‌می‌باشد‌‌IDynamicsنتایج‌حاصل‌از‌نرم‌افزار‌ توافق‌مناسبی‌با
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ADAMS‌‌.دلیل‌این‌موضود‌استفاده‌از‌الگوریتم‌هموارسازی‌در‌و‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ذسسته‌دارد

‌نویز‌که[64]‌است‌ ‌IDynamicsافزار‌نرم ‌یهای‌مزاحم‌برای‌کاهش‌اثر ‌‌یهموارساز‌تمیالگور‌کاز

شود‌و‌کند.‌در‌این‌حالت‌در‌هر‌نقطه،‌میانگین‌اهار‌نقطه‌مجاور‌تعیین‌میی‌استفاده‌میانقطهپنج‌

‌برای‌یک‌‌22-5.‌شکل‌[64]‌ذیرداین‌الگوریتم‌حداکثر‌تا‌سه‌تکرار‌انجام‌می نمایی‌از‌این‌حالت‌را

‌می ‌نشان ‌خاص ‌نمونه ‌شکل ‌در ‌از‌‌عمودی‌شتاب‌،22-5دهد. ‌استفاده ‌با ‌نمونه ‌یک برای

.‌همانطور‌که‌از‌شکل‌[64]‌ترسیم‌شده‌است‌الابا‌دقت‌ب‌شتاب‌یک‌سنسورو‌‌ IDynamicsافزار‌نرم

‌ ‌حاصل‌از ‌دقی‌افزار‌نرمفوق‌مشخص‌است‌نمودار ‌نتایج‌سنسور ‌ونرم‌قنسبت‌به ‌بوده ‌نوسانات‌‌تر از

ابل‌قبول‌قاز‌نظر‌مهندسی‌‌‌IDynamicsافزار‌نرمبا‌این‌حال‌نتایج‌حاصل‌از‌کمتری‌برخوردار‌است.‌

‌‌.‌[64]‌باشدمی‌‌VDI 2038و‌‌DIN 4150-2‌،DIN 4150-3ید‌استانداردهایبوده‌و‌مورد‌تای

‌

 

 مقایسه جابجایی انتهای لینک در چهار حالت مختلف .21-5شکل

 

 [64و یک سنسور دقیق برای یک نمونه خاص ] IDynamics افزار نرممقایسه نتایج حاصل از  .22-5شکل
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 بندیجمع

با‌تغییتر‌شتکل‌‌‌‌پریر‌انعطافهای‌ربات‌یکینامیددر‌این‌رساله‌روش‌ماتریس‌انتقال‌جهت‌تحلیل‌

هم‌در‌حوزه‌وسیع‌رباتیک‌قابل‌استتفاده‌باشتد‌و‌هتم‌حجتم‌محاستبات‌کمتتری‌‌‌‌‌‌‌‌تا‌بزرگ‌ارائه‌ذردید

‌نسبت‌به‌روش‌سنتی‌داشته‌باشد.‌‌

صتلب‌و‌‌‌هتای‌انتقتال‌شتامل:‌لینتک‌‌‌‌ریسبرای‌توسعه‌در‌حوزه‌رباتیک‌یک‌کتابخانه‌جامع‌از‌مات

‌پیشنهادهای‌خطی‌و‌دورانی‌های‌متمرکز،‌محر ،‌مفاصل‌حرکتی،‌نیروهای‌خارجی،‌جرمپریر‌انعطاف

‌ذردید.‌

‌الگوریتمی‌ارائه‌شد‌تا‌بتا‌استتفاده‌از‌آن‌مرتبته‌معکتوس‌متاتریس‌‌‌‌‌‌،برای‌کاهش‌حجم‌محاسبات

عیین‌ماتریس‌معکوس‌انجتام‌ذیترد.‌همچنتین‌‌‌‌صفر‌کاهش‌پیدا‌کند‌و‌محاسبات‌کمتری‌برای‌ت‌انتقال

در‌الگوریتم‌فوق‌با‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ریکاتی‌ترکیب‌شد‌تا‌مشکلات‌عددی‌در‌الگوریتم‌پیشتنهادی‌‌

متدلی‌‌‌پتریری‌‌انعطتاف‌سازی‌لینک‌‌اص‌ایجاد‌نشود.‌از‌طرفی‌در‌ذسستهدر‌شرایط‌خ‌امودهای‌بالا‌و‌ی

‌رسید.‌‌‌سازی‌مدلی‌کمتر‌بتوان‌به‌دقت‌مناسب‌در‌ها‌المانارائه‌شد‌تا‌با‌انتخاب‌

‌شترح‌‌بهتوان‌سازی‌شد‌که‌نتایج‌مطالعات‌عددی‌را‌میاندین‌مطالعه‌عددی‌پیاده‌درموارد‌فوق‌

‌کرد:‌یبند‌دستهزیر‌

برای‌تبدیل‌ماتریس‌انتقال‌صفر‌بته‌متاتریس‌قطتری‌بلتوکی‌‌‌‌‌استفاده‌از‌الگوریتم‌پیشنهادی‌ .1

شود‌که‌ایتن‌موضتود‌موجتب‌کتاهش‌‌‌‌‌می‌‌n/2به‌‌nماتریس‌معکوس‌از‌مرتبه‌موجب‌کاهش

 درصد(‌در‌مطالعه‌عددی‌شد.‌30حجم‌محاسبات‌)حدود‌

کته‌عتلاوه‌بتر‌‌‌‌‌شتود‌‌یمت‌ترکیب‌روش‌ماتریس‌انتقال‌ریکاتی‌با‌الگوریتم‌پیشنهادی‌موجتب‌‌ .2

 روش‌ماتریس‌انتقال‌داار‌مشکلات‌عددی‌نشود.‌‌‌درصد(،‌10)حدود‌‌کاهش‌حجم‌محاسبات

نصتف‌و‌‌‌‌بتاً‌یتقرتواند‌با‌حجم‌محاسبات‌بهبود‌یافته‌می‌ریکاتی‌ذسسته‌ماتریس‌انتقال‌روش .3

 موردهای‌مختلف‌رباتیکی‌مورد‌استفاده‌قرار‌ذیرد.بدون‌محدودیت‌در‌

تتوان‌بتا‌‌‌متی‌‌αباشد‌و‌با‌انتخاب‌این‌مقدار‌برای‌بهترین‌مقدار‌می‌αبرای‌‌0.5انتخاب‌مقدار‌ .4

 دریافت‌کرد.‌‌یتر‌مناسبی‌کمتر‌دقت‌ها‌المانانتخاب‌تعداد‌

‌

 پیشنهاداتی برای کارهای آینده

‌،باشتد‌‌پتریر‌‌انعطافهای‌هراند‌سعی‌بر‌این‌شد‌تا‌این‌رساله‌یک‌روش‌کامل‌و‌جامع‌برای‌ربات
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توانتد‌‌کته‌متی‌‌‌مانتده‌‌یبتاق‌ها‌و‌تحقیقات‌زیادی‌در‌این‌زمینه‌فعالیت‌‌،این‌حوزه‌با‌توجه‌به‌وسعت‌اما

‌بندی‌شود:زیر‌دسته‌صورت‌به

بهبود‌و‌توسعه‌ایتن‌‌‌عنوان‌بهدر‌این‌رساله‌طول‌المان‌اول‌یک‌طول‌متغیر‌درنظر‌ذرفته‌شد.‌ .1

ی‌کمتتر‌دقتت‌‌‌ها‌المانرا‌نیز‌متغیر‌درنظر‌ذرفت‌و‌با‌تعداد‌‌ها‌المانتوان‌طول‌سایر‌روش‌می

 آورد.‌به‌دستمناسبی‌

موعه‌جرم‌و‌فنر‌معادل‌استفاده‌شتد.‌‌از‌مج‌پریر‌انعطافبازوی‌‌سازی‌مدلدر‌این‌رساله‌جهت‌ .2

تغییتر‌شتکل‌غیرخطتی‌و‌‌‌‌‌یهتا‌‌یتئتور‌تتوان‌از‌‌دقیق‌می‌سازی‌مدلافزایش‌دقت‌و‌‌منظور‌به

 ها‌با‌روش‌ماتریس‌انتقال‌استفاده‌کرد.ترکیب‌آن

 ذسترش‌و‌توسعه‌پیدا‌کند.‌یبعد‌سههای‌تواند‌در‌سیستمبیان‌شده‌در‌این‌رساله‌می‌روش .3

بررستی‌قترار‌‌‌‌ی‌پشتت‌سترهم‌متورد‌‌‌ها‌المانهایی‌با‌ی‌سری‌یا‌سیستمهادر‌این‌رساله‌ربات .4

هتای‌‌ای‌و‌یا‌موازی‌شرایط‌استفاده‌از‌متاتریس‌های‌شاخهکه‌در‌سیستم‌ذرفت.‌باتوجه‌به‌این

هتای‌‌بیتان‌شتده‌در‌ایتن‌رستاله‌بترای‌ربتات‌‌‌‌‌‌‌شود‌تا‌روشپیشنهاد‌می‌،کندانتقال‌تغییر‌می

 ای‌و‌ترکیبی‌ذسترش‌یابد.موازی،‌شاخه

کنتد.‌‌های‌کنترلی‌کاربرد‌بیشتری‌پیدا‌میمعمولا‌برای‌سیستم‌ماتریس‌انتقال‌بر‌پایه‌شتاب .5

این‌‌سازی‌مدلتواند‌برای‌های‌انتقال‌بر‌پایه‌شتاب‌میوجود‌یک‌کتابخانه‌از‌ماتریس‌بنابراین

 بسیار‌مناسب‌و‌کاربردی‌باشد.‌ها‌ستمیس

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 انتقال هایسیکتابخانه ماترپیوست الف: 

 ماتریس انتقال المان صلب .1
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 ماتریس انتقال فنر پیچشی .2
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 ماتریس انتقال بارهای خارجی .3
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 ماتریس انتقال جرم متمرکز .4
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 انتقال موتور محرک دورانیماتریس  .5
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 ماتریس انتقال موتور محرک خطی .6
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ربات دو  کی یانتقال برا هایسیاز کاربرد کتابخانه ماتر اینمونهپیوست ب: 

 ینکیل

ها در انتقال کل را با ضرب تمام ماتریستوان ماتریس می ها المانبا تعیین ماتریس انتقال برای هر یک از 

انتقال کل برای  ماتریس 1-هم محاسبه کرد. برای آشنایی با نحوه استفاده از کتابخانه بیان شده، در جدول پ

های مختلف تعیین شده است. با استفاده از جدول فوق مشخص است که برای یک ربات دو لینکی و برای حالت

 های انتقال از آخرین بردار به بردار اول در یکدیگر ضرب شوند. اید تمام ماتریستعیین ماتریس انتقال کل ب

 : کتابخانه ماتریس انتقال برای یک ربات دو لینکی در شرایط مختلف1-جدول پ

 نوع ربات محرک اول لینک اول محرک دوم لینک دوم ماتریس انتقال کل

,2 ,2 ,1 ,1r rU U U U U  دورانی صلب دورانی صلب RR 

,2 ,2 ,1 ,1r rU U U U U  کشویی صلب کشویی صلب PP 

,2 ,1r rU U U U U  دورانی صلب کشویی صلب RP 

,2 ,1r rU U U U U  کشویی صلب دورانی صلب PR 
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Abstract 

This thesis aims to develop a suitable method for dynamic modeling of 

planar flexible robots with large deformation based on the transfer 

matrix method. The transfer matrix method is a simple and accurately 

acceptable method used for modeling and dynamic analysis. For this 

purpose, first, the research background, limitations, and numerical 

difficulties in the transfer matrix method are examined. Then in a case 

study, numerical difficulties for a flexible robot are considered. To 

eliminate the numerical difficulties and limitations of this method in the 

field of robotics, the Riccati discrete-time transfer method is presented. 

The method implementation on several cases studied includes clamped 

beam with large deformation, a two-link manipulator with rotating joints, 

with PR joints and one three-link PRR manipulator is presented.  The 

results of the expressed algorithm are compared with ADAMS software 

and prior researches’ outputs. Finally, n experimental flexible robot with 

two rotating and prismatic joints is  investigated through the proposed 

modeling and experiment analysis. It proves that the improved Riccati 

transfer matrix method can be used as a tool with good accuracy and low 

computational cost for dynamic modeling of flexible robots with large 

deformations. 

 

Keywords: Transfer Matrix Method, Flexible Robot, Large 

Deformation, Discretization, Riccati Method, ADAMS Commercial 

Software 

 

 

 

 

 

 



 

92 

 

  
Faculty of Mechanical and Mechatronics Engineering 

Ph.D. Thesis in Applied Mechanics Engineering 
 

 

Development of a computational method for 

flexible robots based on discrete transfer 

matrix for large deformation 

 
 

By: Mahdi Feyzollahzadeh 

 

 

Supervisor: 

Dr. Mahdi Bamdad 

 

 

September 2021 

 

 


