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 چکیده

 

های نرم با سازی و تحلیل دینامیکی برای رباتبرای مدلاله ارتقا و ارائه یک روش مناسب هدف این رس

سازی دقیقشکل بزرگ میتغییر سباتی در کنترل ربات باشد. توجه به مدل سیار و هزینه محا های نرم ب

افزایش دقت در مدلسررازی و پیدیدگی معادلات حرکت، مشررکل اینجاسررت که با  ضررروری می باشررد.

بد. هدف از این تحقیق ارائه روشررری اسرررت که یالش بین یایتوجهی م قابل افزایش هزینه زمانی آن

 مدلسازی دقیق و زمان محاسباتی ربات نرم را کاهش دهد. 

تار ان یک سرراخکند به عنوعمل می بر اسرراج جریان سرریالکه  ی نرمپیوسررته ، عملگرپژوهشدر این 

ای تعبیه هفشررار جریان سرریال در کانال باشررد.مورد توجه می عمومی و پرکاربرد در حوزه رباتیک نرم

ستیک  شکل و خمیدگی آن می موجبشده در تیر الا شده در  .شودتغییر  ار کساختار در نظرگرفته 

ظیر بازوی ندهای مختلفی باشد و در کاربرمیی رباتیک نرم در حوزه ای، ساختاری اساسی و پایهفعلی

 .گیردرباتیک پیوسته و رباتِ ماهی مورد استفاده قرار می

ییر شررکل بزرگ و کرنش ریرخطی برنولی با تغ-به صررورت یک سرریسررتت پیوسررته تیر اویلر نرم عملگر

ساز سته رباتمدل شد تا ماهیت پیو ست نرم ی خواهد  نهایت یبه دارای حفظ گردد. از آنجا که ربات پیو

ا تدر بدسررت آوردن معادلات دینامیکی اسررتفاده خواهد شررد  ، از روش مد مفروضزادی اسررتدرجه آ

صورت یند مد در نظرگرفت ستت را به  سی شبیه بتوان  سته  ستت پیو سی ست . همدنینکه به  ا ب تر ا

نیمه  کمان، راه حلی برای حلِ طولگیری مختلط و روش پیوسررته اسررتفاده از روش ترکیبی میانگین

 زمان ادلات حرکت در حالت پایا ارائه خواهد شد تا ضمن حفظ دقت در مدلسازی سیستت،تحلیلی مع

وش دقت ر های پیوسررته فراهت گردد.و تحلیل ربات اتی مناسررب باشررد و ابزاری برای تجزیهمحاسررب

م افزار زی در نر(، المان محدود ریرخطی و شبیه سا4)رانگ کوتا مرتبه  پیشنهادی با سه روش عددی

سیس  سه میان شان میمقای سه با روش المان محشود. نتایج ن شنهادی در مقای دود دهد که روش پی

سه روش  د و در مقایسه با هربرای دقت یکسان را لازم دارمورد نیاز ریرخطی حدود یک سوم مدهای 

شد.تر میسریع ار ه، نرم افزثانی 28ثانیه، روش المان محدود  23زمان حل در روش رانگ کوتا حدود  با

ش ثانیه می باشررد. همدنین یکی از مزیت های رو 3ثانیه اما در روش پیشررنهادی  51849انسرریس 

یش پیشررنهادی این اسررت که با افزایش تعداد شررکل مدها هزینه محاسررباتی در روش های دیگر افزا

 یشمگیری داشت اما در روش پیشنهادی این یالش تا حد مناسبی بهبود یافت.

ست آوردن تمام جوابامکان  و از طرف دیگر  ستت و بد سی سی  سخ فرکان ستیابی به پا ستگاه د های د

در  ضررررورتِ در ادامه .فراهت اسرررتمعادلات ریرخطی بدون نیاز به خطی سرررازی حول نقاع تعادل 

علاوه بر این،  شود.نشان داده می های نرمبرای ربات خطی و سیستت یند مدنظرگرفتن مدلسازی ریر



 ج
 

 . شد خواهد بررسی بر کارایی سیستت ارامترهای هندسی و فیزیکیپایداری سیستت و اثر پ

ستت رانش و سی دمی ربات ماهی نرم که در آن از عملگر سیال پیشنهادی به عنوان بالهدر نهایت یک  

لسازی و تا کارایی روش پیشنهادی در مد شودمیمدلسازی و بررسی با روش پیشنهادی  استفاده شده،

شود تحلیل در حوزه رباتیک سنجیده  ستروهال ربات ماهی .نرم  شد عدد ا شخص  سی م با  در این برر

ع راجمعملگر سیال پیشنهادی در محدوده ماهی های واقعی است و نسبت به ربات های پیشنهادی در 

شان میهمدنین  بهبود یافته بود. ستفاده از فرکانس رزونانس به نتایج ن رکانس کاریِ عنوان فدهد که ا

  .تواند موجب کارایی بیشتر ربات شودربات ماهی می

 

، روش مد مفروض، روش ریرخطی جریان سیال، سیستت پیوسته بانرم  عملگر کلمات کلیدی :

.، ربات ماهی نرمکمان طولمیانگین گیری مختلط، روش پیوسته 
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 مقدمه و پیشینه تحقیق
 

 

  



2 

 

 مقدمه 1-1

 ی مختلفهاردهای رباتیک در حوزههمواره پس از ظهور علت رباتیک، به علت افزایش روزافزون کارب

ه و های پیدیدبل دسترج و خطرناک، اجرای عملیاتهای مختلف ریر قانظیر صنعت و پزشکی، محیط

 ت شده است. در این علهای سبب توسعه و پیشرفت یشمگیر دنیز نیاز به دقت و سرعت بالا در این کاربر

اند. شده اصل صلب ساختهباشند که از بازوها و مفهای صلب میهای صنعتی رباتاولین نسل ربات

ته شدند. های صلب هستند ساخلینکسینماتیکی به هت پیوسته از زنجیره ابتدا ربات های سری که یک 

ها باعث گونه رباتسازی مناسب به همراه توان محاسباتی کت مورد نیاز در اینساختار ساده، قابلیت مدل

ظیر فضای کاری نهایی دودیتد. اما محها جای خود را در بسیاری از کاربردها باز نماینشده تا این ربات

ها وجود باتر... در این  )نسبت فضای کاری به وزن پایین(، ظرفیت حمل بار پایین و ، وزن زیادمحدود

که ساختارهایی  ردهای مختلف، نیاز بهها در کارباستفاده از رباتداشت. با گسترش روزافزون 

های خاصی نظیر دقت و شتاب زیاد و قابلیت حمل های سری را نداشته و ویژگیهای رباتمحدودیت

شد. به این منظور ربات های موازی به کار گرفته شدند بار زیاد را داشته باشند، بیش از پیش حس می

های سینماتیکی بسته تشکیل شده است که یند بازو باهت و به صورت موازی در حرکت که از زنجیره

شتری را سختی بیینماتیکی، را بودن یند حلقه بسته سوجه به داهای موازی با تباشند. رباتدخیل می

عت ها اعمال کرد و سرتری را به آنتوان نیروهای بزرگدارند. در نتیجه می های سریدر قیاج با ربات

ها هر شاخه در تحمل قسمتی از بار داشت. از طرف دیگر در این رباتهای بالاتری را انتظارو شتاب

تری را جا تر، بتواند بارهای سنگینانرژی کمشود تا سیستت در عین مصرف باعث میسهیت است و این 

 .[1]به جا نماید

جواب  وجود نقاع تکین و نیز وجود یند های موازی و به خصوصاسباتی رباتهای محاما پیدیدگی

ترین ضعف تکند. مههای موازی را با یالش هایی مواجه می، کنترل رباتهادر تحلیل این گونه ربات

ها است. این محدودیت به دلیل برخورد بازوها به یکدیگر های موازی محدودیت در فضای کاری آنربات

دهند و به همین دلیل های تکین، سختی خود را از دست میها در موقعیتاست. ضمن این که این ربات
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 های ریر دلخواهحرکتب موجنتیجه  درو کنترل به دست آورند زادی ریرقابلممکن است یک درجه آ

 .[2و1]شوندمی

ی برای ت درجه آزادها و محدودیها )سری یا موازی( به علت ماهیت صلب لینکدر واقع این ربات

ا دقت ی تکراری را بلا شناخته شده یک مسیر توصیف شدهاند تا در یک محیط کاماین طراحی شده

 انجام برای زیادی نتیجه زمان در هستند بالایی یاینرس دارای های صلبزیاد دنبال کنند. همدنین لینک

 .[2]شودمی ها استفادهمحرک برای بالایی مصرفی توان و دارند نیاز حرکت

درت مانور های با قهای مختلف امداد، صنعت، پزشکی و ... نیازمند رباتحوزهکاربردهای جدید در 

کاهش  وی که با آن در ارتباع هستند بیشتر و  قابلیت تطبیق پذیری بیشتر با محیط اطراف و جسم

 حوادث دستخوش که مناطقی در امداد و تجسس باشد. مثلا عملیاتامکان آسیب زدن به انسان می

 جان که هستند پرخطری وظایف جمله از تروریستی و حملات معدن داخل حوادث اند،شده طبیعی

 برای بالا رمانو قدرت نیازمند ها ربات سطتو مناطق این در انجام عملیات کنند.می تهدید را امدادگران

 خطوع و صنایع در استفاده مورد صلب هایربات نتیجه در .است کار محدود فضای با هاییمحیط در کار

 اتصال و تیصنع رایج هایربات در صلب بازوان از استفاده.نیستند مناسب ینین وظایفی انجام برای تولید

 یاتعمل انجام برای هاربات این که است شده باعث به یکدیگر طیخ یا و دورانی مفاصل توسط هاآن

 درجات شافزای. باشند بالا آزادی درجات کارگیری به نیازمند کار محدود فضای با هاییمحیط در تجسس

 ناطقم در را آوار ریزش خطر و گرددمی ربات وزن و ابعاد شدن باعث بزرگ نیز صلب هایربات آزادی

 به نفوذ قابلیت هاربات گونه این هایلینک زیاد طول به توجه با همدنین .دهدمی شافزای دیده آسیب

 .شودکت می بسیار و خت پیچ پر و تنگ هایحفره

های با درجه افزونگی سینماتیکی پیشنهاد های مرسوم در ابتدا رباتبرای حل محدودیت های ربات 

که تعداد مفاصل در  شوندت هنگامی حاصل میهای سخی افزونگی سینماتیکی در رباتدرجهگردید. 

ها دارای درجات آزادی بیشتر از نیاز ربات در فضای کاری است. ایش یابد. بعبارت دیگر، این رباتآنها افز

برابر موانعِ های ناشناخته مفید بوده و باعث افزایش قدرت مانورِ ربات در ها برای محیطاین نوع ربات
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 .[2،3]گرددمتعدد می

خرطوم فیل و وهشگران با الهام ازطبیعت و مشاهده تنوع وگوناگونی حرکات حیواناتی از قبیل مار،پژ

ی ی داراهای ساختاری بیشتر نسبت به بازوکر طراحی بازوی موثرتری با تفاوتبازوی اختاپوج به ف

ای بدون ه[. این مشاهدات باعث شد تا محققان ساخت ربات4،2]انددرجه افزونگی سینماتیکی افتاده

ها به علت باترها استفاده کنند. این هند و از عضوهای انعطافپذیر در آندمفصل را مورد مطالعه قرار 

-خته میهای ناشناساختار نرم و افزونگی درجه آزادی قادر به انجام کارهای بسیار ظریف در محیط

 بازوهای ریپذی تطبیق به توان می صلب رباتیکی بازوهای به نسبت پیوسته هایبازو مزایای . از]3[باشند

 شودمی باعث ابازوه گونه این پذیر انعطاف ساختار کرد، اشاره هستند ارتباع در آن با که با جسمی پیوسته

بازوهای  منعطف ساختار همدنین .برسد حداقل به شکننده و ترد اجسام به رسیدن آسیب که خطر

 .بپردازند عملیات انجام به و شوند وارد یککو مجراهای در تا سازدمی قادر را آنها پیوسته

-صل انجام نمی[، حرکت بر اساج مفا5،4های معمولی و یا ابرافزونه]ها، برخلاف رباتدراین مکانیزم

همدنین  .های پیوسته برمبنای تغییر شکل اجزاء آن انجام می گردد. درواقع، حرکت مکانیزم]6[شود

عملگرها شکل ربات فقط ناشی ازبا درجه آزادی کت، تغییر  هایرباتدر ربات های پیوسته بر خلاف 

 .خارجی نیز مربوع می شودباشد بلکه به بار نمی

ات پیوسته های نرم و سخت و شماتیکی از مزایای ربای ازساختار هندسی رباتشکل زیر مقایسه

بات در هنگام ی عملکرد دو نوع ر. درقسمت اول نحوه]2[را ارائه می کندهای صلب نسبت به ربات

ربات صلب برای کار در این فضا دیار مشکل می شود در  برخورد با یک مانع نشان داده شده است.

شکل دوم . پذیر بودن بازوهای آن به راحتی از مانع عبورمی کندحالی که ربات پیوسته به دلیل انعطاف

دقیق آن  یل مشخص نبودن شکلیابی انتهای ربات پیوسته به دلنکته را تایید می کند که موقیعت این

شکل سوم یگونگی استفاده از بازوی ربات پیوسته را برای گرفتن جست  .باشددشوارتر از ربات صلب می

های پیوسته در مقایسه شکل آخر دشواری تعقیب مسیر انتقال بار در ربات درنهایت در نشان می دهد.

 .های صلب نشان داده شده استبا ربات
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 .[2شناسایی موقعیت ج( برداشتن بار د( انتقال بار ] یالاکی ب( های سخت و نرم الف(ته توانایی ربامقایس 1-1شکل

 

 راحیباتوجه به خصوصیات ویژه مکانیزمهای پیوسته،کاربردهای متنوعی همدون اجرای عملیات ج

اربردها در کاین برخی از  .اندی رباتهای پیوسته درنظرگرفته شدهبرا ]9[ و گیرش اجسام مختلف  ]7،8[

 :[10]شودادامه توضیح داده می

 رابط در تعاملات انسان و ربات

ا سطوح بقابلیت تغییر شکل آسان و تطابق یافتن ، پذیرهای پیوسته به علت ماهیت انعطافربات

 .اشندبرای جاهایی که ربات در تعامل با انسان است مناسب می بمنحنی و ریرمنظت، 

 حرکت و اکتشاف

لذا برای  دهای معمول دیده نمی شوهایی هستند که در رباتادر به انجام حرکتقی پیوسته هاربات

ب که آهای مانند زیر باشند. همدنین در محیطناشناخته مناسب میهای حرکت و اکتشاف در محیط

ل وانند عمهای پیوسته بهتر و با اطمینان بیشتر می تصلب با مشکلاتی مواجه هستند رباتهای ربات

 نمایند.

 جابجایی اشیاء

باشند میدارای یک محدودیت ذاتی در جابجایی اشیا  به علت درجه آزادی محدود های صلبربات

توانند اشیاء شکستنی و ناشناخته را با یک الگوریتت ترند و میهای پیوسته در این مورد مناسباما ربات
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 جابجا کنند. ترکنترلی ساده

 کاربرد در پزشکی و جراحی

 ستند. جراحی ههای طبیعی بدن انسان و موجودات زنده سازگارتر پذیر ذاتا با بافتهای انعطافاترب

حدودیت در در این زمینه  به خاطر کاهش م نرم های پیوستهرباتهای تحقیقاتی است که یکی از حوزه

 . کارایی بیشتری دارنددرجه آزادی 

 ربات های توانبخشی

ی توانبخشی هاعنوان ربات فیزیکی از شرایط حیاتی برای کمک به انسان بهسازگاری بیولوژیکی و بیو

اشد. از بباشد که در واقع عمده مزیت ربات های انعطاف پذیر نسبت به ربات های صلب معمول می می

ه عنوان وسایل بپذیر استفاده می شود از مواد الاستیک و انعطافیوسته های پآنجایی که در ساخت  ربات

مواد  مناسب می باشند. ایندهنده )جایگزین اندام( برای ایفای نقش های مختلف در انسان پوشش 

بات و استفاده های مکانیکی را جذب می کند و احتمال آسیب به رپذیر به کار رفته در ربات تنشانعطاف

 کننده از آن را کاهش می دهد.

 اصول و مبانی نظری تعاریف، 1-2

 مقدمه 1-2-1

ها فراهت اتهایت درجه آزادی برای این ربری، ماهیت انعطاف پذیر یک ربات پیوسته، بی ناز لحاظ تئو

. به عبارت رل شوندالبته در عمل این بینهایت درجه آزادی باید با تعداد محدودی عملگر کنت کند.می

-را در محیطی های مختلفیکره بندیها و پکنترلی باید شکل ها با تعداد محدودی ورودیِ دیگر این ربات

 .]11[های کاری مختلف به خود بگیرند

مرکزی ت های تک ستون فقره هت نامیده می شوند دارای یک اسکلهای پیوسته که رباتاکثر ربات

از مواد مختلفی برای ساخت این  که سیستت انتقال حرکت روی آن سوار می شوند. باشندمیالاستیک 

-ارلب آلیاژسوپرالاستیکِ نیکل) های الاستیکمیله و تیوپ ستون فقرات استفاده شده است نظیر فنرها،
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 .]12[تیتانیوم( ،تیوپ های پلیمری و پلیمرهای ریخته گری شده

تی )فضا های پیوسته باید در نظر گرفته شود یکی بازه حرکاصلی که در طراحی رباتدو پارامتر 

رگ باشد تا به ندازه کافی بزاید به اها باشند. فضای کاری و سفتی این رباتکاری( و دیگری سفتی می ب

ی از ساختار بازوی های مورد نیاز دسترسی یابند و نیرو لازم را وارد نمایند. هر دو این موارد تابعمکان

رباتیک یعنی شکل هندسی سطح مقطع ستون فقرات و جنس مواد آن می باشد.در هنگام خمش، 

زو کمتر و تون فقرات می باشد. لذا هر یه قطر باکرنش متناسب با فاصله از تار خنثیِ سطح مقطعِ س

 یشتر باشدبخاصیت الاستیک بیشتر باشد بازه حرکتی بزرگتر خواهد بود. البته هر یه خاصیت الاستیک 

د. یابممان اینرسی سطح مقطع کاهش می مدول یانگ کمتر( و نیز قطر سطح مقطع هت کمتر باشد)

موجب کی یهای پیوسته رابطه وجود دارد و افزایش در رباتمیزان فضا کاری  و سفتی  بنابراین بین

ها که یکشود. لذا برای دستیابی همزمان به سفتی و فضای کاری بزرگ از سوپرالاستکاهش دیگری می

 [.13]دارای حد تنش الاستیک بالایی هستند به عنوان ستون فقرات استفاده می کنند

 عملگرها در حوزه رباتیک نرم 1-2-2

های ن محرکها فقدارش تاثیر این رباتترین تنگناها در گستهای نرم، یکی از مهتی رباتهدر حوز

ین گونه های سینماتیکی و دینامیکی امواره بر پیدیدگیها ههمدنین محرکباشد. قابل اعتماد می

شکل بدنه یر الکتریک که به وسیله نیروی الکترواستاتیک موجب تغیاند. عملگرهای دیها افزودهربات

تیک تاندونی و یابند، بازوهای رباتغییر شکل میشوند، آلیاژهای حافظه دار که تحت گرما نرم ربات می

تیرهای  های پنوماتیکی وهایی که بر اساج جریال سیال عمل می کنند نظیر ماهیدهکابلی و سیستت

د استفاده های نرم موررباتهایی هستند که به عنوان عملگر در های سیال از جمله سیستتحاوی شبکه

 گیرند.قرار می

ند. مثلا رباتی شونی)ذاتی( یا بیرونی دسته بندی میعملگرها در ربات های پیوسته به دو دسته  درو

شود از نوع خارجی ولی الکتریکی در پایه ربات هدایت می هایِ متصل به یک موتورکه به وسیله کابل
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شود )موتور در خارج ربات دار استفاده شود از نوع درونی نامیده می اگر به جای کابل از آلیاژهای حافظه

. در واقع عملگرهای ذاتی خود بخشی از بدنه و ت انتقال قدرت است که متفاوت استاست و این سیست

لحاظ ریخت شناسی از  ی نرمربات ها در را  عملگرهاتوان می بعبارت دیگر .باشندساختار ربات نرم می

-که از تاندون باشندمی1دسته اول بازوهای با عملگر تاندونی .[13،14]بندی کردطبقهاصلی در دو دسته 

ها اند. این تاندون( ساخته شدهدارا یا سیت های از جنس آلیاژ حافظهمعمولا کابل ههای با طول متغیر)

این مزیت را  ند.گردگردند یا به وسیله بخشی از بازو نرم مهار مییا در داخل بازوی نرم جاسازی می

ها می توانند در نقاطی از ربات نرم متصل گردند که کنند و کابلند که یک عمل پیوسته را فراهت میدار

سایر عملگرها قادر نیستند .همدنین از آنجایی که موتورهای قدرتمند امکان جانمایی  در خارج از ربات 

. از آنجا که سیستت انتقال قدرت کابل پیوسته کندپذیری ربات را حفظ میرا دارند لذا قابلیت انعطاف

گردد تر میتت بسیار سادهسباشد و مشکل ناشی از اتصالات شل یا ساییدگی ناییز است کنترل سیمی

های پذیری سیستت گردد. در مقایسه با سایر سیستتتواند موجب کاهش کنترلها میاما اصطکاک کابل

باشند. همدنین زمان پاسخ)عکس العمل( ی، وزن و حجت کت میی اینرساعملگری، عملگرهای کابلی دار

 .کندسریع و امکان انتقال نیروهای بزرگ را نیز تضمین می

زیت اصلی مکنند. اند استفاده میطول بازوی نرم توزیع شدهتمام ی که در یدسته دوم از عملگرها 

که این  این است های تاندونیرلگنسبت به عم در بازوهای پیوسته نرم های پیوستهاستفاده از عملگر

 ازو دسترسی یابدتواند وزن کمی داشته باشد و به آسانی به نقاع انتهایی ب( می1سیستت انتقال انرژی : 

( 3باشد میق ای بازو منطبغییر شکل لحظه( با ت2باشد( در واقع یک عملگر یکپاریه در طول بازو می)

  .[13]به عضوهای صلب جهت عملکرد نیاز ندارد

 :شده استهای پیوسته اشاره پرکاربرد در ربات ذاتی عملگرهایبرخی از  به در ادامه

                                                      
 

1 Tendon-drivenManipulators 
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 2آلیاژهای حافظه دار

های خاصی در آنها وجود دارد که این ه  امکان ایجاد تغییر شکل و کرنشآلیاژهای خاصی هستند ک 

کنند. آلیاژهای ازیابی میخود را هنگام گرم شدن بکنند تا اینکه شکل اصلی تغییر شکل را حفظ می

های رباتیکی را کاهش داد. در حقیقت ای ابعاد، وزن و پیدیدگی سیستتدار به صورت قابل توجهحافظه

و عملیات بدون سر وصدا امکان  3نسبت نیرو به وزن بالا، عمر طولانی، حجت ناییز، توانایی سنجش

های نسبتاً بالا نیاز دارند اما آنها معمولا به جریانکند. تکنولوژی را در رباتیک فراهت می استفاده از این

باشد. علاوه بر این، خاصیت ریر خطی و پسماند و فرآیند انتقال نیز در آنها دارای بازدهی بالا نمی

دار را بسیار مشکل مغناطیسی بالای ناشی از فعال شدن مواد آنها، کنترلِ با دقتِ آلیاژهای حافظه

 کند. می

برطرف می شود، که تغییر شکل در آنها   4نقایص با استفاده از پلیمرهای حافظه دار بخشی از این

)علاوه بر کننده تحریکتوانند از انواع مختلف باشد با این تفاوت که میمیدار آلیاژهای حافظه مشابه

مغناطیسی های شیمیایی یا حرارتی، نوری و میدان کنند. محرکسازی استفاده الکتریسیته( برای فعال

ها می باشد، بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند، که نشان دهنده فرآیند انتقال بالاتر در این گونه محرک

گروهی از پلیمرهای هوشمند  دار پلیمرهای حافظه تر می شود.اما زمان پاسخ و عکس العمل طولانی

های رو الکترومکانیکی و محرکهستند که در یند سال گذشته به علت کاربرد آنها در سیستت های میک

اند. در کاربردهای مختلف ثابت شده است که دستگاه های بیوپزشکی بیشتر مورد توجه قرار گرفته

پذیری، سازگاری با محیط زیست و دامنه وسیعی از تغییرات، به دلیل انعطاف دار پلیمرهای حافظه

                                                      
 

2Shape Memory Alloys (SMAs) 

3 sensing capability 

4 Shape Morphing Polymers(SMPs) 
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 باشند.جایگزینی مناسب برای فلزات می

5تیوپلیمرهای الکترواک
  

یک فناوری جدید و در حال توسعه هستند که تا کنون نشان داده شده است کارایی مناسبی به عنوان 

ها دارای یگالی قدرت شوند. آنعضلات مصنوعی دارند و جایگزینی برای عضلات طبیعی محسوب می

های مختلف بیش از عضلات بیولوژیکی هستند، به آسانی مقیاج پذیر و قابل انعطاف هستند، در شکل

 .مناسب هستند و بیوپزشکی 6قابل ساخت هستند، و برای کاربرد در زمینه روباتیک نرم در بیو شیمی

 

 7پذیرعملگرهای سیال و انعطاف

قال نیروی ها به کار می رود. این محرک ها با انتای از سیستتاصطلاحی است که برای طیف گسترده 

گرهای از جمله عمل .شوندنیروی کششی یا حرکت خمشی می فشار سیال به دیواره داخلی موجب ایجاد

تند که باشند که در واقع موتورهای انقباضی وحرکتی خطی هسوماتیکی مینیهای سیال پایه، محرک

یال حجیت لازم سآنها به طور کلی یگالی توان بالایی دارند اما  منبع  .بوسیله فشار گاز فعال می شوند

 دارند.

لحاظ خاصیت  ازهای پیوسته یِ پرکاربرد در رباتبرخی از عملگرهای پیوستهمقایسه  1-1جدول 

 .دهدرا نشان می انطباق پذیری و وزن ساختار

 

 

 

 

                                                      
 

5 Electro active polimer(EAP) 

6 biomimetic 

7 Flexible fluidic actuator 
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 [14]های نرم از لحاظ خاصیت انطباق پذیری و وزن ساختارمقایسه انواع عملگرهای ربات 1-1جدول

 مشخصات کیفی نوع عملگر

 آلیاژ حافظه دار

ر فاز ددار تقریبا دارای قابلیت انطباق پذیری ذاتی نمی باشند. آلیاژهای حافظه 

یابد طول یمانطباق ندارند و فاز  آستنیتیک فقط تا زمانی که حرارت  مارتنزیت قابلیت

ختار دارای سا ،کشد. همدنین در صورتی مدارها در خارج سازه ربات قرار گیرندمی

 باشند.کت وزن می

 8سیال الاستیکی

ستیکی واد استفاده شده در ساختار این عملگرها که معمولا پلیمرهای الابسته به م

یت باشند. همدنین سیال به خاصباشند دارای قابلیت انطباق پذیری ذاتی میمی

حناهای ها، به انکند و بر اساج فشار سیال داخل کانالانطباق پذیری آنها کمک می

ی رتی که منبع فشار و مدارهایابد. همدنین این عملگرها در صومختلف دست می

 باشند.هیدرولیکی در خارج ساختار عملگر قرار گیرند دارای وزن سبکی می

 9پلیمرها قابل تغییر شکل

انطباق  لیتاین عملگرها نیز به علت استفاده از پلیمرها در ساختار آنها دارای قاب

 ت پلیمرهاما عملیات حرارتی به صورت یشمگیری در حالباشند اپذیری ذاتی می

 تر هستند. ها پلیمرها سختتاثیر دارد و در برخی از حالت

پلیمرهای فعال شده بر اساج 

 10الکتریکی -دی الکتریک

-ده میاز رشاهای پلیمری فرا الاستیک و الکترودهای قابل کشش استفااین عملگرها 

کن است باشند. اگریه کشش اولیه ممکنند لذا دارای قابلیت انطباق پذیری ذاتی می

لا در خارج سفتی آن را افزایش دهد. در این عملگر نیز در صورتی که مدارهای ولتاژ با

 باشند.ساختار ربات قرار گیرند دارای وزن کت می

عملگرهای مغناطیسی و 

 11الکترو مغناطیسی

 

-انعطاف این عملگرها با استفاده از ذرات فرومغناطیس در یک بستر پلیمری یا کویل 

رات ذند مشابه یک عملگر نرم عمل نمایند. در تمام موارد در حالی که پذیر قادر

یفه دهد، لایه پلیمری وظفرومغناطیسی وکویل قابلیت انطباق پذیری را کاهش می

 کند.اصلی انطباق پذیری را ایفا می

                                                      
 

8 FEA: Fluidic Elastomeric Actuators 
9 SMP: shape Morphing polymers 
10 DEAP: Dielectric-Electrically Actuated Polymers 
11 E/MA: Magnetic/Electro-Magnetic Actuators 
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د جابجایی درص)محدوده کارایی آنها از لحاظ میزان جابجایی  های ساختاری هر عملگر،با توجه به ویژگی

ای نرم از هعملگرهای ربات 2-1جدول باشد. در ( و نیروهای اعمالی متفاوت میبیشینه به طول عملگر

روی اعمالی باشد مقیاج نیهمان طور که مشخص می اند.با یکدیگر مقایسه شدهی کارایی لحاظ محدوده

 .باشددر عملگر سیال بزرگتر از سایر انواع عملگرها می

 
 [14]ی کاراییهای نرم از لحاظ محدودهایسه انواع عملگرهای رباتمق 2-1جدول 

 

 جابجایی)یا کرنش( نیرو عملگر

SMA 𝐹 × 10−1 5-8% 

FEA 𝐹 × 102 <28% 

SMP 𝐹 × 101 10% 

DEAP 𝐹 ×  )یک لایه( 40% 100

E/MA 𝐹 × 10−4 15-25% 

 

-نها در زمینهآهای دها و انطباق مشخصهنیز عملگرهای مختلف از لحاظ دامنه کاربر 3-1در جدول 

عملگری   های خاصی هستند واند. هر یک از کاربردها نیازمند ویژگیهای مختلف با هت مقایسه شده

شان داده شده ای کمترین میزان تناسب را دارد با)*( و بیشترین میزان تناسب با )***( نکه در زمینه

 است.

 [14]های نرم از لحاظ دامنه کاربردباتهای رمقایسه انواع عملگر 3-1جدول 

 صنعت خودرویی واسط هپتیک صنعت پزشکی عملگر

SMA * * * * 

FEA *** *** *** *** 

SMP ** * *** ** 

DEAP ** ** ** *** 

E/MA * ** * ** 

 

های مناسبی آید عملگرهای سیال دارای مشخصههمان طور که از جداول و توضیحات فوق برمی
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های های مختلف در حوزه رباتیک نرم مورد توجه دانشمندان در دههبه همین دلیل در زمینه باشند.می

علاوه بر این  .شودبه توضیح بیشتر در مورد عملگرهای سیال پرداخته میدر ادامه  اخیر بوده است.

 عملگرهای سیال امکان ایجاد حرکات مختلف خطی،خمشی، پیدشی و ترکیبی را دارند که در ادامه

 بیشتر به آن خواهیت پرداخت.

 12 عملگرهای سیال 1-2-3

 مقدمه 1-3-2-1       

شوند و دسته بندی مختلفی برای آنها عملگرهای مختلفی به عنوان عملگرهای سیال شناخته می

. عملگرهای 14و عملگرهای انعطاف پذیر الاستیکی 13وجود دارد برای مثال عملگرهای نرم پنوماتیکی

های قابل کشش و ریر قابل کشش ش تنظیت دارند یعنی بر اساج نحوه آرایش قسمتسیال  قابلیت پی

لذا در   توان خمیدگی و جهت حرکت عملگر را در مسیر خاصی تنظیت نمود.در مختصات خاص می

باشد. از لحاظ انطباق پذیری مکانیکی، طراحی این عملگرها، وضعیت مکانی اجزا قابل طرح ریزی می

تواند باشند اگریه سفتی این سیستت بر اساج فشار داخلی سیال میرای نرمی ذاتی میاین عملگرها دا

شوند. ها بر اساج تغییر فشار سیال، یک سیستت با سفتی متغیر محسوب مییعنی این محرکتغییر یابد. 

د  های مختلفی قابل ساختن هستنپذیر هستند به عبارت دیگر در اندازهعملگرهای سیال بسیار مقیاج

بازدهی انرژی در این عملگرها به نوع سیال استفاده شده در سیستت  .باشندو دارای پیدیدگی کمی می

شود و با توجه به های میکرو و ماکرو را شامل میکارایی این عملگرها، سیستت هبستگی دارد. محدود

های مختلف زمینهفشار داخلی سیال و شرایط محیطی نظیر دما قابل تعیین است. به همین دلیل در 

پزشکی تا صنعت، هر جایی که قابلیت انطباق پذیری ذاتی و سفتی تنظیت پذیر مورد نیاز باشد کاربرد 

های مختلف، پذیری و تغییر شکل در جهتهایی مانند قابلیت برگشتمشخصههمدنین دارند. 

                                                      
 

 12 Fluidic actuator 

13 soft pneumatic actuators 
14 flexible-fluidic actuators 
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 کند.ای قابل اطمینان در تعامل انسان و ربات میعملگرهای سیال را گزینه

اتیکی ی پنومهارفتار خطی بیشتری نسبت به مدلکنند عملگرهای سیال که بر اساج مایع کار می

، نیز ی سیالفرآیند سادهِ ساخت عملگرهاباشند. تر میا کنترل آنها سادهدهند و لذاز خود نشان می

کاربردهای  لفو در انواع مخت موجب توجه بیشتر به این عملگرها در مقایسه با سایر عملگرها شده است

 بیان 4-1ل دوج در نوع عملگرهامشخصات این برخی از گرفته اند.  مورد استفاده قرارپیشرفته رباتیک 

 شده است:

 
 [14]های عملگر سیالمشخصه. 4-1جدول 

 مشخصات کیفی ویژگی

 ل دستیابی استبقای انطباق پذیری ذاتی،سفتی متغیر دارا انطباق پذیری مکانیکی

 طراحی ساختار و ابعادبهینه سازی در
 های سیال قابلهای سیال و شکل شبکهبر اساج ابعاد حفره

 تعیین است

 گی در فرآیند ساختمقیاج پذیر، ساد مقیاج پذیری

 های ساختاری و نوع سیال بستگی داردبه ویژگی بازدهی انرژی

 وسیع) از مقیاج میکرو تا ماکرو( محدوده کارایی

 ولیکیپنوماتیکی و هیدر انواع

 قابلیت کنترل پذیری
 سیستت پنوماتیکی: ضعیف

 سیستت هیدرولیکی: مناسب

 

 ملگر سیالعاصول عملکرد یک  2-3-2-1

دهد که یگونه خمش در یک جهت از بازو ایجاد اصول عملکرد یک عملگر سیال را نشان می 2-1شکل 

(. وقتی که سطح 𝐿0باشند)سان میشود. در حالت اولیه، لبه سطوح بالا و پایین عملگر دارای طول یکمی

𝐿0فوقانی تحت کرنش قرار گیرد طول جدید آن به  + Δ𝐿  رسد در حالی که سطح پایینی بدون می

گردد. خمش یک حرکت پایه ای در ربات های با عملگر سیال تغییر باقی ماند، در نتیجه عملگر خت می

 باشد.می
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گیرد در حالی که سطح مقابل ای خمش. یک سطح عملگر تحت کرنش قرار مینحوه عملکرد یک عملگر بر. 2-1شکل 

 .[13]گرددماند. تفاوت طول در دو سطح  باعث ایجاد خمش میآن بدون تغییر باقی می

برای شبیه لوله هایی شود. لذا کانالاستفاده میبه منظور ایجاد کرنش در این عملگرها، از فشار سیال 

شود، ها برقرار میباشد. وقتی جریان در این کانالاین عملگرها لازم می یال درهدایت و مسیر جریان س

گردد . این مفهوم در فشار سیال محصورشده موجب ایجاد تنش و به تبع آن کرنش در بدنه بازو می

ها  با رنگ زرد مشخص در کانالشکل زیر نشان داده شده است. در این شکل سیال محصور شده 

𝑝𝑐شار آن باشد که فمی  باشد. می  

 
ها ن داده شده است در داخل کانال( سیال که به رنگ زرد نشاAنحوه ایجاد کرنش ناشی از فشار سیال. . 3-1شکل 

 .[13] شودگیرد تنش و کرنش در عملگر ایجاد می( زمانی که سیال تحت فشار قرار میBمحصور شده است. 
 

 شوند. داده می کنند از لحاظ ساختاری توضیحفشار سیال کار میادامه سه نوع عملگر که بر اساج  در

 

 

 انواع عملگر سیال 3-3-2-1
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  17دار( پلیسه3و   16( استوانه ای2 15شیاردار  (1عبارتند از :  عملگر سیال از لحاظ ساختاری سه نوع 

به کار روند  18اهیهای قابل حرکت نظیر ربات متوانند به تنهایی به عنوان رباتاین عملگرها خود می

 یا یک زنجیره سری از این قطعات یک بازو پیوسته یند عضوی را تشکیل دهند.

 عملگر شیاردار

 4-1شکل  باشد درهای مستطیلی و از سه لایه تشکیل شده میعملگر از نوع شیاردار که محتوی کانال

یه تحتانی جدا گی ندارد از لانشان داده شده است. لایه فوقانی توسط لایه مقید میانی که قابلیت کشید

در شکل(  bقسمت های  موافق )سیال، خمش ناشی از فشار در کانالشده است. در این نوع از عملگر 

فرآیند  در شکل(  با aقسمت بدنه این ساختار ) باشد.اند میجاسازی شده 3و  1های که در لایه

یالِ موافق های سل موجب کشیدگی  در کانالشود. فشار سیاگری از ماده نرم الاستیک ایجاد میریخته

کل(  که در ش c) قسمت  شود. این تغییر شکل به وسیله یک قید انعطاف پذیر و ریر قابل کشیدگیمی

 ها وجود داردهایی که بین کانالدندانه .شودوجود دارد موجب ایجاد خمش در عملگر می در لایه میانی

در هر  های  جریان کهشود. کاناله محور ریر قابل کشش میدر شکل( موجب انتقال تنش ب dقسمت )

ر بازوهای عملگرهای شیاردار دموجب کارایی بهتر   طرف قید قابل کشش و در لایه میانی وجود دارند

 .[13]شوندیند بخشی می

                                                      
 

 15 ribbed 

 16 cylindrical 

 17 pleated 

 18 Fish Robot 
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 عملگر شیاردارساختار  4-1شکل

 

 ایاستوانهعملگر سیال 

نشان داده شده است. اگر یه شکل ساختاری این عملگر با  5-1ای در شکل عملگر سیال از نوع استوانه

های ای به جای لایهدر عملگر استوانهباشد. عملگر شیاردار متفاوت است اما اصول عملکرد آنها مشابه می

ای هت مرکز به کار رفته است. هر عملگر از سه لایه هت مرکز های استوانهای از لایهمستطیلی و صفحه

( هسته توخالی 3در شکل(    d( لایه سخت درونی) قسمت 2(لایه نرم خارجی 1ست: تشکیل شده ا

ای و کند. دو کانال استوانهفراهت می در شکل( که در واقع مسیری برای خطوع انتقال جریان fقسمت )

ت ها توسط قطعااند. این کانالدر شکل( در پهلویِ دورترین لایه قرار داده شده cپر از سیال ) قسمت 

در شکل( . زمانی که فشار اعمال  aشوند) قسمت لاستیکی سختی با خطوع انتقال جریان مرتبط می

شود. لایه میانی که از ها میگردد سیال محصور شده موجب تغییر شکل جانبی و طولی در کانالمی

 باشد به عنوان قید ریر قابل کشش  سبب تبدیل کشش ایجاد شده به خمش درجنس سخت تری می

 .[13]شودعملگر می
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 ایعملگر استوانه 5-1شکل 

 ایپلیسه سیال عملگر

ا از هت ) قسمت نشان داده شده است و شامل مقاطع الاستیکی جد 6-1ای در شکل تصویر عملگر پلیسه

c و dقسمت در شکل( و کانال ( های توخالی جاسازی شده در آنهاe می )ها به یک لباشد. کانادر شکل

قتی و. در شکل( aقسمت ) باشدباشند که در ورودی سیستت قابل دسترسی میکزی متصل میکانال مر

ارجی )رنگ زرد در شکل( سبب گسترش بالنی شکل پوسته خ یابدها جریان میفشار سیال در کانال

د ریر قابل ای، لایه سخت تر سیلیکونی)رنگ آبی در شکل( به عنوان قیشود. مشابه عملگر استوانهمی

شش ککند. مجموع تغییر شکل بالنی منجر به ایجاد خمش در لایه میانی که قابلیت ش عمل میکش

 .[13]شودکمتری دارد می
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 ایعملگر پلیسه 6-1شکل 

 عملکرد و کارایی ساختارهای مختلف

کل الف و ب فشار ای از عملکرد و کارایی سه ساختار فوق نشان داده شده است. شمقایسه 7-1در شکل 

نشان  های عملگرکانال ها و میزان خمیدگی عملگرها را بر اساج حجت سیال موجود در کانال داخل

نرژی دهد و شکل های ج و د میزان خمیدگی و نیروی ایجاد شده در انتهای عمگر را بر حسب امی

ای دارای ر پلیسهباشد: اولا ساختاکند. با دقت در این اشکال این نتایج قابل استخراج میسیال بیان می

نیا ساختار باشند. ثاای و شیاردار میباشد و پس از آن به ترتیب ساختار استوانهمیبیشترین سفتی 

ت سیال باشد به طوری که میزان تغییرات خمیدگی در حجای دارای زاویه خمشی ریرخطی میاستوانه

ر تغییرات میلی لیت 25ز باشد اگریه در حجت سیال بیش امیلی لیتر ناییز ولی ریرخطی می15کمتر از 

مقدار ین به بیشترای برای ایجاد یک زاویه خمش مشخص باشد. ثالثا ساختار استوانهتقریبا خطی می

انرژی سیال  ای تقریبا بهنیاز دارد در حالی که ساختار شیاردار و پلیسهانرژی سیال )انرژی ورودی( 

سبت به دو دارند. رابعا ساختار پلیسه ای نیکسان و کمتری برای ایجاد همان مقدار خمیدگی احتیاج 

هر یند که  ساختار دیگر برای ایجاد نیروی مشخص در انتهای عملگر به انرژی سیال بیشتری نیاز دارد

سبت به دو تواند نباشد که در نتیجه میای برای انرژی های ورودی بزرگ سازگارتر میساختار پلیسه

 .[15]انتهای عملگر را ایجاد نمایدساختار دیگر بیشترین میزان نیرو در 
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 های این سه ساختار آمده است.برخی از مزایا و محدودیت 5-1در جدول 

 
 [15]ایای و پلیسه. مقایسه سه عملگر شیاردار،استوانه7-1شکل

 

 [15]محدودیت عملگرهای سیال مزایا و 5-1جدول

 محدودیت ها مزایا ساختار

 شیاردار

  نرمال را به تارفیبرهای لایه میانی تنش 

 کند.خنثی منتقل می

  به ازای انرژی ورودی یکسان ، خمیدگی

 ای دارد.بیشتری نسبت به ساختار استوانه

 ای و قرار گرفتن به دلیل ساختار لایه

 ها در داخل آنها،دارای فرآیند ساختکانال

 باشد.سخت تری می

 شود در ساختار سه لایه موجب می

گی در های بزرگ  امکان پارکرنش

 سیستت باشد.

 استوانه ای

 شود لذا کاملا از مواد پلاستیک تشکیل می

 یابد.قابلیت ارتجاعی در آن افزایش می

  ساده ترین شکل برای ساخت می باشد) با

 توجه به ساختار دو استوانه(

 ها نیستند های جریان در داخل لایهکانال

لذا در فشارهای بالا نیز در مقابل پارگی 

 باشند.  مقاوم می

  به دلیل ساختارساده،کرنش جانبی در آن

زیاد است. نسبت به دو ساختار دیگر انرژی 

ورودی بیشتری برای خمیدگی مشخص 

 لازم دارد.

 در هنگام خمش،حجت زیاد شده در کانال-

های مخالف باید کاهش یابد که منجر به 

-های بزرگتر میمحدودیت در ایجاد انحنا

 شود.

 پلیسه دار

 دو ساختار قبلی می تواند به  نسبت به

 انحناهای بزرگتری دست یابد.

  با توجه به ظرفیت تحمل انرژی ورودی

بزرگتر، به نیروهای بزرگتری در انتهای 

 توان دست یافت.عملگر می

 احتمال پارگی در سیستت خیلی کت می-

 باشد.

  ساختار پیدیده ای دارد که فرآیند ساخت

 کند.تر میرا مشکل

  نیروی مشخص در انتهای برای ایجاد

 عملگر، انرژی ورودی بیشتری نیاز دارد.

  ارلب ساختار بزرگتری نسبت به دو

 ساختار دیگر دارد.
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 یالفرآیند ساخت عملگرهای س 4-3-2-1

ند رسوب گیری نرم با فرآیندهای لیتوگرافی نرم یا شکل دهی با فرآی اکثریت قریب به اتفاق عملگر های

و لایه ( د1باشد : عملگرهای سیال فرآیند ساخت عموما دارای سه مرحله میشوند. برای ساخته می

د. قالب شونالاستیکی به وسیله فرآیند ریخته گری با مواد لاستیکی و سیلیکونی مذاب شکل دهی می

باشد. یمهای در نظر گرفته شده برای مسیر سیال در نظرگرفته شده برای لایه خارجی شامل کانال 

 قالب استفادهشود .ها در لایه خارجی ایجاد میشود  قسمت مخالف این کانالگری انجام می وقتی ریخته

ر بود و قابلیت تباشد تا ویژگی سختهایی از پلاستیک میشده برای لایه مقید میانی شامل فیبر یا فیلت

برها در لایه ین فیشود اکشیدگی کمتر این لایه فراهت  شود.زمانی که مواد الاستیک در قالب ریخته می

طوح  س( دو لایه پس از به عمل آمدن و پخته شدن از قالب جدا شده و 2 .شوندمیانی جاسازی می

ده شده  پر اتصالشان با لایه ای نازک از سیلیکون یا ماده الاستیکی خام که برای ساخت لایه استفا

حدودیت مگیرد. زمان صورت می ( در نهایت دو لایه به یکدیگر متصل شده و فرآیند پخت هت3شود می

غییرشکل تاصلی این فرآیند ساخت این است که اساسا دوبعدی است یعنی عملگر نرم پیوسته محدود به 

شان داده کند. در شکل زیر مراحل فوق نبعدی هر عملگر را محدود میای است و تغییر شکل سهصفحه

 .[13]شده است

 
 [13]ه سیالمراحل ساختِ یک عملگر پیوست. 8-1شکل 
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 های مختلفنحوه ایجاد حرکت 5-3-2-1

اشند که بسیال شامل یک بدنه از جنس نرم می  در واقع عملگرهای نرمِ همان طور که قبلا اشاره شد 

 ین فیبرها وشوند و به کمک آرایش مختلف افیبرها و صفحات ریرقابل کشش در آن جاسازی می

تلفی توان حرکات مخکمتر از بدنه نرم عملگر( می یا دارای قابلیت کششصفحات ریر قابل کشش )

شش در کخطی،دورانی و پیدشی را در عملگر ایجاد کرد. مثلا در شکل زیر جریان سیال موجب ایجاد 

لف(. فیبرهای ریر قابل کشش که دور این بدنه نرم ا-9-1شود)شکلهمه جهات در بدنه نرم عملگر می

قابل  شود و تنها کشیدگیِ محوریاز کشیدگیِ شعاعی می جاسازی شده است به عنوان یک قید مانع

ای با (. افزودن یک ورقه ریرقابل کشش در یک سمت از عملگر) یا ورقهب-9-1انجام خواهد بود)شکل 

ت باشد شود کشیدگی طولی در دو طرف عملگر متفاوقابلیت کشش کمتر از بدنه نرم عملگر( موجب می

 .[16] ج(-9-1گردد)شکل  و در نتیجه خمش در عملگر ایجاد

 

 

 الف

 

 ب

 
 ج

 
 [.16]ایجاد حرکت خمشی در عملگر سیال .9-1شکل

همان طور که مشخص  است در این حالت فیبرها به صورت متقارن و دوبل دور عملگر و صفحه ریر 
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قابل کشش در یک طرف آن قرار گرفته اند. در حالت حرکت خطی، فیبرها به صورت متقارن و دوبل 

اند و دیگر نیازی به صفحه ریرقابل کشش نیست. حال اگر فیبرها در یک جهت ر عملگر قرار گرفتهدو

شود. ی نرم عملگر جاسازی شوند حرکت پیدشی حاصل می)به جای حالت دوبل متقارن( دور بدنه

آنجا که یابد قطر فیبرها نیز افزایش خواهد یافت. اما از وقتی بدنه نرم در اثر فشار سیال گسترش می

های مارپیچ جبران گردد در باشد، افزایش قطر آنها بایستی با کاهش تعداد حلقهطول فیبرها ثابت می

 گردد.نتیجه حرکت پیدشی در خلاف جهت پیدش فیبرها ایجاد می

کننده به  توان حرکات ترکیبی تولید نمود مثلا با افزودن صفحه محدودبا ترکیب حالت های فوق می 

فحه محدود کننده حرکت ترکیبی صخمشی و بدون -توان حرکت ترکیبی پیدشیی میحرکت پیدش

رکت خطی، خمشی ، پیدشی و حرکات حبیانگر سه  10-1شکل . شودپیدش تولید می -کشش خطی

 باشد.ترکیبی با توجه به آرایش فیبرها و صفحات محدودکننده می

 الف( خمش خالص

 

 ب(کشش خالص

 

 ج(پیدش خالص

 

 خمش-یدشج( پ
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-خطید(کشش

 پیدش
 

 [.16]یبیآرایش فیبرها و صفحات محدود کننده برای ایجاد حرکات مختلف خطی، خمشی، پیدشی و ترک 10-1شکل

 

ا و صفحات بندی فیبرهتوان پیکرهنشان داده شده است می 11-1طور که در شکل همدنین همان

 .[16]فاوتی باشدایی در نقاع مختلف دارای رفتار متمحدودکننده را در طول عملگر تغییر داد تا عملگر نه

 

 
 .[16]باشند. نمونه ای از عملگر که دارای رفتار مختلف در طول آن می11-1شکل 

 

 ی اثر پارامترهای هندس 6-3-2-1

م پیداندن طح مقطع،جهت و گاها، طول عملگر، ابعاد سپارامترهای هندسی مانند ضخامت دیواره کانال

ز این پارامترها اباشند تغییر هر یک فیبرها و میزان پراکندگی آنها در طراحی عملگر نرم قابل تنظیت می

شار فطح مقطع روی نیروی ناشی از ابعاد س .تغییر یشمگیر در پاسخ سیستت گرددتواند موجب می

رم مورد شد. سه شکل رایج که در عملگرهای نباعملگر موثر می نرمِ  یر بدنهسیال و توزیع تنش د

قطع مساوی مباشند. به ازای ضخامت و مساحت گیرد مستطیلی، دایره و نیت دایره میاستفاده قرار می

ه دهد مقاومت خمشی مقطع مستسطیلی بیشتر است یعنی برای ایجاد خمیدگی بشکل زیر نشان می

 .[17]باشدزم میاندازه یکسان،در مقطع مستطیلی فشار بیشتری لا
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 خمشی مقاطع مختلف . بررسی مقاومت12-1شکل 

ان گفت توبر  این اساج می باشند.تقریبا دارای بازدهی یکسانی می ویسطح مقطع مستطیلی و دایر

 نینباشد. همدبهتر می از لحاظ بازدهی و مقاومت خمشی به دو شکل دیگر تمقطع نیت دایره نسب

و شکل یابد در حالی که داعمال فشار به شکل نیت دایره تغییر می سطح مقطع مستطیلی در هنگام

ممکن  نیز مستطیلی عهای تیز در مقطگوشه کنند.دیگر، تحت فشار نیز شکل اولیه خود را حفظ می

  شکست در سیستت گردد.است موجب تمرکز تنش و 

ده است. همان داده ش روی رفتار سیستت نشان اثر افزایش سطح مقطع )افزایش شعاع( 13-1در شکل 

 باشد افزایش شعاع مقطع موجب کاهش فشار مورد نیاز برای یک خمشطور که از شکل مشخص می

 ت.با افزایش شعاع نیروی بیشتری در سر آزاد عملگر دست یاف باشد. علاوه بر اینیکسان می

 
 .[17]اثر افزایش سطح مقطع روی رفتار سیستت.13-1شکل 

 

میدگی خیک  ایجاد دهد عملگر طویل تر به فشار کمتری براینشان می 14-1همان طور که شکل 

 ندارد.  یکسان نیاز دارد. همدنین طول عملگر در نیروی قابل ایجاد در انتهای عملگر نقش یندانی
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 .[17]. اثر افزایش طول در فشار سیال لازم برای ایجاد خمش15-1شکل 

 

عملگر  فشار مورد نیاز برای ایجاد خمیدگی یکسان در مطابق شکل زیر افزایش ضخامت موجب افزایش

 شود.می

 
 .[17]. اثر افزایش ضخامت در فشار سیال لازم برای ایجاد خمش16-1شکل 

 

عداد )ت فیبرهای پیدانده شده دور عملگرکمتر شود[ نشان داده شده است که هر یه فاصله 17در ]

 باشد.ش مشخص لازم میها افزایش یابد( فشار کمتری برای ایجاد خمحلقه

 

 کاربردها 7-3-2-1

ه عنوان یک بهای تعبیه شده در یک بدنه که از مواد نرم تشکیل شده استفاده از فشار سیال در کانال

توسط  هومعملگر پیوسته نرم و در حوزه رباتیک نرم، درکاربردهای مختلف استفاده شده است. این مف

ی راه ها،  محرک عضوهای صلب در ربات[19،18]یی اجسام ها و جابجاپژوهشگران زیادی برای ینگک

یا  [22]ایجاد حرکت در ساختارهای الاستیک پسیو ،[21،20]رونده دوگانه)دارای اعضای نرم و سخت(

 .[23-25]کاملا نرم که قادر به حرکت )یا شنا کردن( است هایربات

یک بازوی پیوسته نرم را ایجاد کرد.  توان با اتصال سری یند عملگر سیال،همان طور که ذکر شد می 
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مستقل  پیوسته باشد. این ربات از اتصال سه عملگرمی 19تصویرهایی از ربات اکتارم 17-1 هایشکل

گیرند، بازو در جهت طول ساخته شده است. زمانی که هر سه عملگر تحت فشار سیال یکسان قرار می

ی از عملگرها کاهش یابد آن مقطع دیارخمش با شود. زمانی که فشار سیال در یکعملگرها کشیده می

گردد. در نتیجه با تغییر فشار سیال در هر یک از سه عملگر با نسبت مناسبی که بر اساج انحنا ثابت می

تواند در جهت ها و انحناهای مورد نظر آید، بازو رباتیک میمورد کاربرد و سینماتیک معکوج بدست می

 دهد. رم در حال جابجایی اجسام مختلف را نشان می. شکل زیر ربات اکتاخت گردد

 

    

 [26]ربات اکتارم در کاربردهای مختلف. 17-1شکل 

 

از اتصال  آن در کهدهدهای دیگری از کاربرد عملگرهای پیوسته سیال را نشان مینمونه 18-1شکل 

 ه شده است.استفادربات مارگونه  ویند عملگر سیال به عنوان بازوی رباتیک پیوسته 

  

                                                      
 

 19 Octarm 
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 [61]ربات مارگونه اتصال یند عملگر سیال به عنوان بازوی رباتیک پیوسته و. 18-1شکل 

 
اجزای مختلف  ب-19-1شکل .[25]نیز از عملگر نرم سیال در ربات ماهی استفاده شده است 19-1در شکل 

( و 1های موافق)ی شامل کانالهدهد که در آن لایعملگر سیال شیاردار به کاررفته در ربات ماهی را نشان می

-91-1 گیرند. شکلباشد را در برمیمی 20( که انعطاف پذیر ولی ریر قابل کشش2( ، لایه میانی)3ریرموافق )

های لایه فوقانی موجب ایجاد کشش دهد. فشار سیال )رنگ قرمز( در کانالد نحوه عملکرد سیستت را نشان می

های شود. کانالی مقید میانی موجب خمیدگی در عملگر نرم میه کمک لایهکه ب شودو تغییر طول این لایه می

 کنند.باشند به این حرکت کمک میلایه تحتانی که خالی از سیال می

 

 الف

 

 ج

 

 ب

 

 د

 
ماهی ب( نمای انفجاری از ربات  ازکاربرد عملگر سیال در ربات کاربرد عملگر سیال در ربات ماهی: الف( نمای کلی. 19-1شکل

های ا رنگ قرمز و کانالبهای تحت فشار سیال کانال د( .ماهی ج( عملگر سیال به کار رفته در ربات ماهی که از نوع شیاردار است

 .[10] حاوی خلا با رنگ سفید مشخص است

                                                      
 

 20 Inextensible 



29 
 

 در حوزه رباتیک نرممدلسازی  1-2-4

تنوعی منرم پیوسته دارای کاربردهای  هایو ربات در قسمت قبل مشاهده شد عملگرها طور کههمان

ررسی رفتار گیرد. بی رباتیک نرم مورد بررسی قرار میباشند. شناخت رفتار این عملگرها در حوزهمی

-یستتار این سباشد تا بتوان ضمن مطالعه رفتآنها نیازمند داشتن یک مدل کارآمد و دقیق از سیستت می

عادلات حرکت مهمواره یافتن روشی برای بدست آوردن ها، آنها را در کاربردهای برخط کنترل نمود. اما 

ارای شود( که د)که گاهاً خود یک سیستت نرم محسوب می های نرم و سیستت عملگری آنهادر ربات

یالش  همکارانش دقت و هزینه محاسباتی مناسب باشد مورد توجه ویژه محققان بوده است. ویلیام و

[: 27نند]کمعمول را این طور بیان می  های پیش رو در مدلسازی ربات های پیوسته نسبت به ربات های

یل (تعریف فضای مفصلی: مجموعه ای از متغیرهای گسسته که به طور صریح فضای مفصلی را تشک1

             د(باشآزادی می عی دارای بی نهایت درجه)ماهیت بازوی پیوسته از لحاظ طبی دهد وجود ندارد

به عنوان  عیقابلیت ارتجا های معمول کهربات ( اهمیت قابلیت ارتجاعی )الاستیسیته(: بر خلاف ارلب2

ر تعیین دهای پیوسته قابلیت ارتجاعی یک نقش اصلی موثر ثانویه فرض می شود در ربات یک پارامتر

ایه بازو نصب سته عملگرها در پول در ربات های پیو( جانمایی عملگرها: به طور معم3شکل ربات دارد و 

موجب ایجاد  این انتقال قدرت به اجزای دور از پایه .شوند و حرکت به ساختار ربات منتقل می شودمی

  شود.ر مسیر انتقال قدرت وجود دارد میبار بر روی بخش مجاور که د

دارای یندین یالش  های صلبمقایسه با ربات در های نرمی بازوها و رباته وسیلهبانجام عملی در واقع 

حرکتشان به دقت لزوما باشند لذا پذیری بالایی میها دارای نرمی و انعطافباشد. از آنجا که این رباتمی

د که در نتیجه نشوای سفت و محکت ساخته میزهای صلب از اجباشد. رباتبازوهای رباتیک صلب نمی

گردد. شود تعریف میاز اِنکودرهایِ موقعیت که در مفاصل قرار داده میآن سینماتیک ربات با استفاده 

های صلب ربات گردد.سیستت استفاده می بدست آوردن دینامیک ین از سنسورهای گشتاور برای همدن

شوند به این معنا که هر درجه آزادی ربات به یک مفصل معمولا به طور کامل توسط عملگرها هدایت می

هایی اما یافتن روش توانند به صورت منفرد و مستقل کنترل شوند.که این مفاصل می شودمربوع می
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های نرم های مهت در طراحی و ساخت رباتجهت راه اندازی، تعیین تغییر شکل و نیروها از یالش

باشد که فاقد عملگر است لذا می ایها بیانگر درجات آزادیرباتاین در  ذاتی نرم باشد. ساختارمی

شود که درجات آزادی آن بیش از تعداد عملگرهای آن است های نرم از سیستمهایی محسوب میباتر

باشد و یگونگی تاثیر نیروهای دینامیکی، گرانش یعنی برخی از درجات آزادی در آنها تحت کنترل نمی

ی نرم هاباشد. این یک یالش بزرگ در هدایت رباتبه طور صریح مشخص نمی نیز ی خارجیاو نیروه

عدم مدلسازی این رفتارها موجب ایجاد عدم قطعیت  باشد.یابی به یک ساختار مشخص میجهت دست

ها جهت تعیین این شود. لذا یافتن روشی برای مدلسازی رفتار فیزیکی این رباتمی یابی رباتدر مکان

هایی نیازمند است تا یسازیا سادهها ها به روشباشد. اما مدلسازی این رباتها لازم میعدم قطعیت

  .[28]ها باشدکنترل این ربات شناخت رفتار و مناسب برای دقتبر هزینه محاسباتی مناسب دارای  علاوه

ساختار  های بزرگ والاستیک، تغییر شکلاز عوامل مختلف نظیر مواد هایپر ناشی تغییر شکل ریرخطی

ثر عوامل اهای نرم در ربات همدنین .کندیتر مرا پیدیده هانیز کنترل پذیری این ربات ریر همگن

ی پارامترهایِ دهند. این تغییرپذیرا مواد شیمیایی تغییر شرایط میرطوبت و تماج ب ما،خارجی نظیر گر

لسازی لحاظ گردد ها افزوده است. لذا این مورد نیز باید در مدهای این رباتربات نرم با زمان بر یالش

 [.28] رطرف گردد.ای بو با کالیبراسیون دوره

 :[29] توان به صورت زیر نام بردهای نرم را میهای پیش روی رباتبه طور خلاصه یالش

 یگونگی افزایش سرعت سیستت 

 مدلسازی دینامیکی کارآمد 

 سنسورهایی برای تعیین موقعیت و نیروها 

 مدلسازی و الگوریتمی جهت تعقیب مسیر و کنترل سیستت 

پیوسته لازم است یک یاریوب و روش برای مدلسازی سینماتیک  و  هایرباتمعمولاً در مدلسازی 

روش دیگری برای مدلسازی و تحلیل دینامیکی به کار گرفته شود. پیدیدگی مدل، هزینه محاسباتی و 

مدلسازی سینماتیکی معمولا در  باشد.های پیوسته میاولیه برای مدلسازی در حوزه رباتدقت، اصول 
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شود ا ثابت و انحنا متغیر استفاده میهارتنبرگ(، انحن-روش گسسته ) مانند دناویتهایی نظیر از روش

میراکننده(، روش انرژی و روش کلاسیکِ تئوری -فنر-)جرم 21پهایی مانند مدل لامز روشو ا

های برنولی یا تئوری میله کوسرت( در مدلسازی سینتیکی ربات-)مانند تئوری تیر اویلر الاستیسیته

 . [27]تفاده می شودپیوسته اس

 هایش همان روش گسسته است که در رباتدر بین روش های مدلسازی سینماتیکی آشناترین رو

ج روش ها و مفاصل بر اساتفاده می شود که در این روش لینکسری با لینک صلب به طور معمول اس

ب کاملاً مناسب های سری با لینک صلوش که در رباترازی می شوند. این هارتنبرگ مدلس -دناویت

باشد بت میقابل روش فوق، روش انحنا ثادر م .]27[باشدبی برای سیستت های پیوسته نیز میاست تقری

حنا ثابت نیِ مماج که دارای انکه هندسه ربات را با تعداد محدودی المان که هر کدام از یک  منح

 "های انحناپارامتر "یه به عنوانشود. در این روش ، شعاع انحنا، طول و زاوباشند شبیه سازی میمی

ام می تواند ( که بسته به طراحی ربات هر کدD-H)مشابه  برای توصیف هندسه ربات به کار می روند

ز ربات به کار یک( ا)قابل تحر ثابت یا متغیر باشد. هر المان با انحنا ثابت برای یک قسمت قابل کنترل

 .]31،30[گرفته می شود

ا افزونه درجه های سری ببرای حل افزونگی و کنترل رباتتدا به عنوان ابزاری متغیر در ابروش انحنا 

به  آزادی استفاده می شد. معمولا یاریوب انحنا متغیر به عنوان یک یاریوب مرجع همگن متصل

 جست معرفی می شود که شامل یک بردار موقعیت و ماتریس دوران جهت توصیف شکل ستون فقرات

 از طول کمان می باشد.ربات به صورت تابعی 

باشد این است که دهای آن برای همه شناخته شده مییکی از مزیت های روش گسسته که استاندار

های مدل ر رود. به طور مشابه یکی از مزیتهای پیوسته به کاعموماً می تواند برای هر شکل از ربات

ادگی قابل جمع شدن با سایر نیز ساختار ساده و قابل فهت آن است و به س لامپسازی دینامیکی 
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هایی که در روش گسسته و ها نظیر اصطکاک ریر خطی و دینامیک داخلی می باشد. اما از نقصپدیده

)معمولاً یک یا دو( برای انحناهای عمومی و  انحنا ثابت وجود دارد یکی دقت تقریب از مراتب پایین

 .[32]ددیگری ماهیت گسسته که در این روش ها وجود دارد می باش

یدشی های پیوسته مشاهده می شود تغییر شکل پیکی از تاثیرات فیزیکی مهت که گاهی در ربات

د مانند حول محورهای طولی محلی می باشد.تاثیر پیدش در شکل و رفتار ربات می تواند یشمگیر باش

مانند طراحی  استهای با تیوپ های هت مرکز. روش هایی برای پرهیز از این اثر به کار گرفته شده ربات

رد به ، پیدش نقش زیادی در تغییر شکل استاتیکی داهای پیوستهای. همدنین در رباتهربات صفح

خصوص وقتی ربات پیوسته منحنی شکل باشد، انعطاف پذیری پیدشی به طور یشمگیری سفتی و 

ظور کاهش به من مقاومت در برابر بار خارج از صفحه را کاهش می دهد لذا اصلاحات طراحی خاصی باید

شامل پیدش  های بزرگ روش انحنا ثابت این است که به طور عادین اثر انجام شود . یکی از محدویتای

 .]33،32[نمی شود) اما می تواند اصلاح گردد تا بتواند پیدش را هت شامل شود(

دلسازی م)برای و روش انحنا متغیر در مدلسازی دینامیکی() از فواید تئوری الاستیسیته کلاسیک

ر دهند. دازی را پیشنهاد میاین است که یک یاریوب مستقل از هر نوع روش جداس سینماتیکی(

د. مفهوم شونگیری مراتب بالا حل میهای انتگرالبه صورت عددی با روشنتیجه معادلات بدست آمده 

های لینک وشرتر از های انتگرال گیری با مراتب بالابسیار بهدهد هزینه محاسباتی روشمرتبه نشان می

های مرتبه  گسترده و انحنا ثابت با مراتب پایین است. علاوه بر برخی سختی ها در گسسته سازی، روش

ا به دقت فایده سریع( دارند و این کمتری را نسبت به مراتب پایین )در یک دقت تقریب بالامحاسبات

های باتی سینماتیکی و دینامیکی رهای مختلف در مدلساز. شکل زیر روش]12[ رساندمورد نیاز می

 دهد.پیوسته را نشان می
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 .[12]های پیوستههای مختلف در مدلسازی سینماتیکی و دینامیکی رباتروش 11-1شکل

تیکی سیستت های نرم روی رفتار شبه استااکثر تحقیقات قبلی برای مدلسازی سینتیکی عملگرها و ربات

از اثرات دینامیکی  اند تا بتوانت را به اندازه کافی آهسته فرض کردهاند. در واقع حرکت سیستتمرکز کرده

ی های تجربی قبلی از روشنظیر ویسکوالاستیسیته مواد نرم صرف نظر نمود. بسیاری از کارها

 اند.و برخی دیگر از روش المان محدود استفاده نموده [36،35،34]

. [37-39]های نرم بوده استمدلسازی استاتیکی رباتیک ابزار رایج برای  22آنالیز با روش المان محدود

های یند عضوی، اما روش المان محدود علاوه بر پیدیدگی و هزینه محاسباتی به خصوص برای ربات

همدنین به دلیل هزینه  باشد.های دارای حرکت و تعیین رفتار دینامیکی مناسب نمیبرای ربات

برخی از محققین نیز  ت خطی و خمشی بررسی شده است.محاسباتی زیاد تنها حرکات ساده نظیر حرک

های ریاضی خاص استفاده اما هر دو روش فوق از مدل[. 40-44]اندهای تحلیلی استفاده نمودهاز روش

 .[45]باشندهای ساده میاند که تنها قادر به مدلسازی و کنترل مدل استاتیکی سیستتنموده

نکه دید باشد از جمله ایهایی میمان محدود دارای مزیتهای تحلیلی در مقایسه با روش المدل

 [.46باشد]دهد و ارلب سریع تر میمی تری نسبت به سیستتجامع
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 مرور تحقیقات انجام شده 1-3

به این .های پیوسته مورد بررسی قرارگرفتهای مدلسازی مرتبط با مکانیزماولین روش ]49-47[در 

ریبی از دینامیک ربات پیوسته پرداخته شد، و از آن برای مدلسازی ترتیب که، با روشهای مودال به تق

 استفاده شد.  23های ابرافزونهربات

وسعه های پیوسته تمکانیزمییتراکاران دینامیک ربات های ساختار پیوسته را بر پایه اصول 

[. در 50ئه داد]ارایوتن ن-[. ماتسونو مدلی دینامیکی برای ربات مار آبی بر پایه معادلات اویلر49دادند]

ده بود، ای پی در پی از اتصالات صلب در نظر گرفته شذکر شده بدنه ربات پیوسته زنجیرهدو مدل 

 همین  امر دلیلی بر ناتوانی این مدل ها در توصیف پیوستگی ذاتی بدنه ربات بود.

تت سیس است. برای مدل سازی شده[ از روش مودال برای کنترل بازوی پیوسته استفاده 51در ]

غییر فرض شده است که سفتی محوری و پیدشی در مقایسه با سفتی خمشی خیلی بیشتر است لذا از ت

د شکل محوری و پیدشی صرف نظر شده است. این فرض موجب شده است که بازوی پیوسته مشابه ین

عنی ی جرم متمرکز که با یک میله بدون جرم به یک سیستت فنر و میراکننده وصل می شود مدل شود

مان مدل سازی در اینجا مشابه یک تیر یا میله پیوسته در نظر گرفته نشده است بلکه اثر پیوستگی در ه

نظر  صرف بافنر و دمپر متصل کننده مدل شده است لذا مدل سازی را ساده تر کرده است. همدنین 

یرایی به ماتریس ماست .در ادامه  شدهل ریر خطی به یک معادله خطی تبدیاثرات کریولیس معادله از 

) که که بتوان آن را به صورت یک عبارت خطی از ماتریس سفتی و اینرسی نوشت شدهفرض گونه ای 

 .این فرض نیز عمومیت ندارد(

جداسازی شده حاصل در نظر گرفتن شرایط ساده کننده فوق یک مجموعه  معادلات حرکت خطی با 

کنترل موقعیت از کنترل تعقیب مسیر استفاده جهت کنترل ارتعاشات از کنترلر مودال و جهت  .شد

 شدهفقط به بررسی و کنترل مد اول بازوی پیوسته پرداخته  تحثیث مذکوردر  . همدنیناست شده
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 .بازوی پیوسته ارلب در این مد کار می کند شدهیعنی فرض 

-رگیردارس[ واکر و همکارانش بازوی رباتیک را به صورت یک میله انعطاف پذیر از نوع یک 52در ]

وشتن معادلات حرکت با ن اند.محرک کنترل می شود مدلسازی کرده یک سر آزاد که با یهار کابل

بر اساج روش  هاآن معادلات انرژی با درنظر گرفتن نیروی کابل ها به عنوان نیرو خارجی و محاسبه کار

ما در این اته شده است. همیلتون بدست آمد و نیز معادلات موتور نیز جهت انجام فرآیند کنترلی نوش

شکل  مقاله به منظور ساده سازی در معادلات حرکت، تغییر شکل کویک لحاظ شده است و از تغییر

 برشی و کرنش ریرخطی صرف نظر شده است. 

در نظر  ا یک تیر بلند فلزیبازوی پیوسته ر [ مشابه مقاله قبلی خود،53همین  نویسندگان در ]

ار تغییر شکل بو انتها به وسیله کابل کنترل می شود با این تفاوت که این اند که از نقاع وسط گرفته

شده و  بزرگ لحاظ شده لذا معادلات ریرخطی حاصل شده است. این بار هت تیر تک مد در نظر گرفته

رخطی بودن با توجه به اینکه به علت ری در حل معادلات و کنترل آن از خطی سازی استفاده شده است.

ر نقطه هد نقطه تعادل داریت  اگر بخواهیت از خطی سازی استفاده کنیت لازم است حول معادلات ین

یک حالت که  البته این مقاله فقط .تعادل و به ازای هر فرکانس تحریک معادلات دوباره بازنویسی شود

 ربات در یک خط مستقیت باشد را مدل کرده است.

ر راستای دائه دادند اما در این مدل تغییر طول [ مدلی دینامیکی در سه بعد ار54مویییاما در ]

های هندسی محوری در نظر گرفته نشده بود. تاتلیسی گلو و همکارانش مدل دینامیکی بر اساج پارامتر

[. 55ده بود]شاز اثرات پیدش صرف نظر  ارائه دادند که در آن تغییر طول محوری در نظر گرفته شده اما

ست. در اا سه ستون فقرات فرعی و یک ستون فقرات اصلی ارائه شده [ ربات ساختار پیوسته ب56در ]

ت. در این بات محاسبه شده اساین مدل، معادلات دینامیکی حاکت با فرض انحنا ثابت در هر بخش از ر

باشد هر بخش از ربات، انحنا ثابت فرض می شود اما اگر اثرات پیدش قابل صرف نظر کردن نروش 

 تفاده کرد.روش های دیگری مانند نظریه میله کوسرت اسثابت نیست و باید از در هر بخش  دیگر انحنا

سینماتیک و دینامیک یک ربات پیوسته تاندونی را با استفاده از ترکیب نظریه میله  راکر و وبستر
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 .]57[کوسرت و مدل کابل در قالب تئوری الاستیسیته مورد مطالعه قرار دادند

اما این  ای یک ربات پیوسته صفحه ای با ستون فقرات ارائه کردنددهقانی و موسویان مدلی را بر

 .]58[مدل تنها شامل سه بخش بود

 ]59[ر دادندسینماتیک بازوی پیوسته را مورد مطالعه قرا D–Hجونز و واکر براساج روش کلاسیک 

تعداد محدودی  اما این مدلها شامل .]60[و سپس با قوانین لاگرانژین مدل دینامیک آن را بررسی نمودند

دلسازی مقطع می باشند لذا درجه آزادی های موثر ربات را در فضای کاری محدود می کند و برای م

 در ساختارهای پیدیده مانند یک بازوی اختاپوج کارایی ندارد.

 تفاده شد. ابتداباتهای پیوسته اسلاگرانژ برای مدلسازی دقیق دینامیک ر -،ازروش اولر ]62،61،54[در

ینرسی، ربات بصورت بینهایت دیسک صلب دیفرانسیلی درنظرگرفته شد؛ سپس با افزودن اثرات ابدنه 

ه بصورت درنهایت، مدل ارائه شد .الاستیک و نیروهای داخلی و خارجی، مدلی برای ربات ارائه گشت

 ک رباتی[ از همان روش قبل برای 63، 55در ] انتگرالی بدست آمد.– دستگاه معادلات دیفرانسیلی

ای مدلسازی اولر، بر -بارویکرد نیوتن ئوری میله کوسرتهمدنین از ت. صفحه ای یند بخشی استفاده شد

دقت  وبرای افزایش سرعت  ربات پیوسته استفاده شده است. [57][ و دینامیک 65،64،58[استاتیک 

 ارائه شده است. ] 67،66[ های استاتیکی، راهکارهایی درمدل

فاده کردند. پیوسته استاز تئوری میله کوسرت برای مدلسازی استاتیکی ربات [ 69ندا ]ر[ و 68] زجون

رکت حرکت ح[ پیکره بندی حالت پایا ربات را بر اساج یافتن حداقل انرژی ربات در طول 70راکر در ]

[ 72لنگ ] و[ 71[، اسپیلمان ]57]بدست آورد. همدنین راکر و وبستر برای ربات های با تیوپ هت مرکز

صورت  نامیکی بر اساج نظریه میله کوسرت ارائه دادند که در نتیجه آن معادلات حرکت بهمدل دی

 دسته معادلات دیفرانسیل جزئی بدست آمد. 

های دینامیکی فوق از لحاظ حجت محاسباتی  بسیار سنگین و زمانبر بوده، و اما متاسفانه،کلیه مدل

ها درکاربردهایی یب، در عمل امکان استفاده از این مدلبه این ترت یا با مشکل ناپایداری عددی مواجه اند.

های مدلسازی در برخی منابع باتوجه به حجت سنگین محاسبات در روش .مانند کنترل برخط وجود ندارد
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برای مدلسازی عضلات و  ]73[در های تقریبی برای مدلسازی استفاده نمودند.دقیق، از روش

 .های جرم، فنر ودمپرخطی استفاده شدی شامل تعداد زیاد المانهیدرودینامیک بازوی هشت پا، از مدل

ربات بر اساج گشتاورهای عملگری به یند بخش تقسیت شده، و هر بخش با یک منحنی  ]74[ در

 های پیوسته اعمال نمی شود،در مواردی که نیروهای بزرگی به بدنه ربات انحناء ثابت تقریب زده شد.

های پیوسته، ازاین روش بارها برای تخمین سینماتیک ربات .رخوردار استاین تقریب از دقت مناسبی ب

[ برای اولین بار، از این تقریب با رویکرد المانی 75] در. بدون حضور نیروهای خارجی، استفاده شده است

[، این تقریب برای تعیین فاصله بین دو صفحه 76در] .برای مدلسازی استاتیک ربات استفاده شد

جاور بکارگرفته شده، سپس با صرفنظر از دینامیک هسته مرکزی، دینامیک صفحات راهنما راهنمای م

های فوق قابلیت استفاده یک از مدلتوسط روش کین بدست آمده است. از لحاظ زمان محاسباتی، هیچ

تا  ، مدلی تقریبی ارائه شده]77[ در. در محاسبات برخط برای کاربردهایی مانندکنترل برخط را ندارند

در این مدل،کل . بتوان از آن برای تخمینی از دینامیک ربات در یک حلقه کنترل برخط استفاده نمود

سپس با  .عملگری، فرض شده است رثابت، با یک گشتاو بازوی ربات پیوسته بصورت یک کمان انحناء

لقه کنترلی تعریف برخی توابع شکلی معادلاتی برای تقریب دینامیک سیستت ارائه شده، تا در یک ح

ثابت تقریب ضعیفی  -هریند تقریب کل بدنه ربات بصورت یک کمان انحناء .مورد استفاده قرارگیرد

 .است، مدل فوق برای فراهت کردن تخمینی از دینامیک در حلقه کنترلی یک ربات بکارگرفته شد

ی شده است. های دایروی شکل با انحنا ثابت مدلسازای از المان[ ربات به صورت مجموعه27در]

و سپس بر اساج روابط ط مربوع به انحنا کمان بدست آمد اساج روابن برابتدا سینماتیک یک الما

انرژی جنبشی  و  پتانسیل و روش لاگرانژ سینتیک یک المان محاسبه شده و معادلات حرکت بدست 

ه شده مستقل از نوع دراین مقاله، دینامیک بدنه انعطاف پذیر ربات مورد توجه بوده، و مدل ارائ آمد.

که درحالت صاف بودن المان علاوه بر آن، از مشکل حالات تکین محاسباتی سیستت عملگری می باشد.

در نهایت معادلات دیفرانسیل  فاده از بسط تیلوراجتناب شده است.ثابت اتفاق می افتد، با است -های انحناء

با در نظر گرفتن دو المان حل شده است.  4نگ کوتا مرتبه ابدست آمده در نرم افزار متلب با روش ر
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همدنین در این مقاله برای اعتبارسنجی نتایج از نمونه آزمایشگاهی که شامل یک میله یکسرگیردار از 

ای جنس سوپرالاستیک می باشد استفاده نموده است و روش بدست آوردن معادلات و حل آن به گونه

ادلات  و زمان حل مسائل بیشتر شده است و در عمل برای بوده که برای بیش از دو المان پیدیدگی مع

 بیش از دو المان کارایی آن کاهش می یابد.

جازی مورد مای را با استفاده از روش انحنا ثابت و کار ی و موسویان یک ربات پیوسته صفحهدهقان

ار اولیه ه مقد[. از آنجا که معادلات ریر خطی می باشد یند جواب برای مسئل78مطالعه قرار دادند]

گاه معادلات همدنین برای حل دست وجود دارد که شرایطی برای پیدا کردن جواب پایدار ارائه شده است.

ت ریرخطی ریر خطی و پیدا کردن ریشه های معادلات حرکت از ابزارهای نرم افزار متلب در حل معادلا

 استفاده شده است

ه دو دسته بمدلسازی حرکت ربات های پیوسته را   های قبلی در زمینهدر کل شاید بتوان اکثر تلاش

. "تردهپارامتر گس"و مدل های پر دقت و پیوسته  " لامپ "تقسیت کرد: مدل های  کت دقت و گسسته 

ر دشود اما ا یک کمان دایروی مشخص میدر مدل لامپ هر قسمت از ربات که دارای عملگر است ب

 رامتری شده سه بعدی  نشان داده می شود.مدل پارامتر گسترده شکل ربات با منحنی پا

اصطکاک یا  ،شاشی از بار خارجی نظیر اثر گراندر مدل ها از آنجا که تغییرات انحنا در طول ربات ن

لت اینکه عنادیده گرفته می شود دارای دقت کت است اما در مدل پارامتر گسترده به نیروهای تماسی 

ر این دخارجی وجود دارد مدلسازی دقیق تر می باشد و  امکان تغییر شکل دلخواه ناشی از بارهای

 . ]76[باشدت محاسبات و هزینه زمانی زیاد میمدلسازی حج

 50ست]اهای سیال در عملگرهای سیال پایه پرداخته تعداد محدودی از تحقیقات به مکانیک شبکه

سی رهت کنترل برها را ج[. همدنین تعداد کمی از محققین مدلسازی سینماتیکی این سیستت79،

ملگر سیال عهای پیوسته که دارای [. ارلب کارهای انجام شده در زمینه ربات12،54،79،80اند]نموده

 ند.اههای تجربی یا المان محدود جهت شناسایی سیستت استفاده نمودباشند از روش پایه می

بعدی را مورد مطالعه [، طراحی، ساخت و مدلسازی  یک عملگر نرم سیال سه 81اونال و راج در ]
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اند. آنها علاوه بر توضیح نحوه طراحی و ساخت این عملگرها، یک مدل استاتیکی برای جابجایی قرار داده

و مواد سازنده های هندسی ای ارائه نمودند که فشار ورودی را بر اساج مشخصهاین عملگر ریرصفحه

میکی از معادل سازی با مدارالکترونیکی دهد. برای مدلسازی دیناجایی ربط میاین عملگرها به جاب

های جریان با مقاوت ظاهری و مخزن سیال با خازن معادل استفاده شده است بدین صورت که کانال

سازی شده است. لذا معادلات سیستت به صورت معادلات دیفرانسیل درجه دو استخراج شده و جواب 

. در ادامه از ترکیب سری،موازی و ترکیبی به آن با عبارت نمایی با سه ثابت در نظرگرفته شده است

ها بیشتر به صورت بررسی های مختلف نام برده شده است کههایی برای تولید حرکتعنوان آرایش

 تجربی  صورت گرفته است. 

ته شده [، حرکت مارپیدی یک ربات نرم مارگونه که از یهار عضو نرم ساخ21]همین نویسندگان در

رای بررسی باشد. در این تحقیق باند. هر عضو در واقع یک عملگر نرم سیال میاست را بررسی نموده

یال بدست استاتیکی، میزان انحنای ربات با در نظر گرفتن روابط ساده تنش و کرنش ناشی از فشار س

این تحقیق هر  های تجربی قرار گرفته است. درآمده و در واقع اصل کار بر روی انجام آزمایشات و داده

ت د سعی شده است که معادلاتی برای کنترل سیستت بدست آید اما برای بدست آوردن معادلاین

بی و از های تجردینامیکی از تحلیل سینتیکی و سینماتیکی استفاده نشده است بلکه به وسیله داده

 روش برازش منحنی استفاده شده است که در این صورت معادلات استخراج شده عمومیت نخواهد

 داشت.

[ را مدلسازی 21ای و یهار عضوی مشابه ][ یک ربات مارگونه نرم صفحه82]لئو و عاقلی نیز در

)عملگرهای سیال( را به عنوان مفاصل و عضوهای اتصال کننده را به عنوان  آنها عضوهای نرم اند.نموده

یه سازی های مارگونه صلب شبهای صلب در نظرگرفته و سپس سینماتیک ربات را مشابه رباتلینک

این مقاله که به دنبال  نویسندگان  اند.سپس معادلات حرکت را با روش نیوتن بدست آورده اند.نموده

یافتن یک مدلسازی دقیق بودند با توجه به حجت و پیدیدگی زیاد معادلات بدست آمده، جهت ساده 

به راستی  های تجربیدهنظر کرده و سپس با داهای صلب کوتاه در نظر گرفته شده صرف سازی  از لینک
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اند. در این مدلسازی، سیستت مشابه یک ربات دارای درجه افزونگی آزمایی مدلسازی خویش پرداخته

 باشد.مدلسازی شده و ماهیت پیوسته سیستت لحاظ نشده گویی یک سیستت یهار درجه آزادی می

 ت.همدنین از روش عددی برای حل معادلات دیفرانسیل حرکت استفاده شده اس

[. 74دادند] ای را مورد مطالعه قرارمارییز و همکارانش طراحی، ساخت و کنترل یک بازوی نرم صفحه

سری  در این مقاله به تشریح روش ساخت و نحوه عملکرد این بازو رباتیک که از شش عملگر سیال

بدست  رایباشند. باز جنس سیلیکون میه است. عملگرها از نوع شیاردار و تشکیل شده است پرداخت

ازوی آوردن سینماتیک مستقیت و معکوج از روش انحنا ثابت استفاده شده است یعنی هر عضو از ب

ل از زمان شود. همدنین یک مدل خطی حلقه باز و مستقرباتیک با یک انحنا ثابت دیار تغییر شکل می

د برای باشبی میبرای مدل دینامیکی عملگرهای سیال بیان شده است. این مدلسازی که یک مدل تقری

 باشند.باشد زیرا در واقعیت بسیاری از پارامترها ریرخطی میکنترل سیستت مناسب نمی

ملگر عطراحی،مدلسازی، ساخت و کنترل یک ربات ماهی نرم که در آن از [ 83]اونال و همکارانش

دلسازی از ماند. در این کار منظور سیال جهت حرکت ربات استفاده شده را مورد بررسی قرار داده

ی ساده بر اباشد که رابطهسیستت، پیدا کردن رابطه بین فشار ورودی و میزان انحنا عملگر سیال می

شد و بااساج مشخصات فیزیکی سیستت و فشار ورودی بیان شده است. این رابطه مستقل از زمان می

نترل کرها، شیرهای رفتار دینامیکی سیستت مد نظر نبوده است. سیستت کنترلی نیز بر اساج سنسو

 ت.های تجربی استوار اسگیرد و بر اساج دادهرت میر  و پردازنده موجود روی سیستت صوفشا

ا رهای سیال [ کنترل شکل یک تیر یک سرگیر دار حاوی شبکه84اردشیر گوران و همکارش در ]

سیستت را  میکی ایناند و رفتار دینادر حالت استاتیکی با تغییر شکل کویک مورد مطالعه قرار داده

سی شده های سیال بررهای مختلف آرایش کانالاند. همدنین رفتار سیستت برای حالتبررسی نکرده

 است.

یابد باشد و تحت فشار سیال تغییر شکل میهای مایع می[ یک تیر الاستیک که حاوی شبکه85در]

سیستت به صورت یک تیر  به عنوان یک ربات نرم با عملگر سیال پایه مدلسازی شده است. این
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باشند. گرفته شده است و معادلات خطی می برنولی با فرض تغییر شکل کویک در نظر-یکسرگیردار اویلر

اذعان شده است که سپس با استفاده از شکل مدها یک حل تحلیلی بیان شده است. در انتها این مقاله 

برای تعداد محدودی از کاربردهای  های کویک در نظر گرفته شده است کهدر مدلسازی تغییر شکل

های که برای در نظر گرفتن تغییر شکل های نرم کاربرد دارد. در ادامه این تحقیق اشاره شده استربات

هایی نظیر الاستیسیته یا میله کوسرت استفاده کرد و مدلسازی ریر خطی بزرگ لازم است از نظریه

باشند. همدنین برای بدست آوردن تاثیر حل می بدست خواهد آمد که فقط با روش های عددی قابل

های فشار سیال بر تیر با فرض سیال نیوتنی از معادلات ناویر استوکس و قانون پیوستگی به کمک داده

 تجربی استفاده شده است.

 اهمیت رساله 1-4

همواره  یده و ریرخطی آنها،پذیر، پید، باتوجه به ساختارانعطافیِ نرمهای پیوستهمدلسازی ربات

و  ی شناساییها، لازمه. از طرفی داشتن یک مدل دقیق در این رباتای یالش برانگیز بوده استمسئله

ها دراین است مشکل بدست آوردن معادلات سینماتیکی این گونه رباتباشد. ها میکنترل این سیستت

ده از زوایای مفاصل و طول که برخلاف ربات های صلب معمول و ربات های ابرافزونه نمی توان با استفا

( D-Hهارتنبرگ)-عضوها، شکل بازوی ربات را بدست آورد و روش های معمول مانند الگوریتت دناویت

ها استفاده کرد.  این موارد یافتن روشی که برای ما برای یافتن سینماتیک این رباتتوان مستقیرا نمی

کند. مسئله دیگر این است که مشکل می رامدلسازی سینماتیکی و دینامیکی عمومیت داشته باشد 

های در واقع، مدل. های پیوسته، با دو یالش دقت و زمان محاسبات روبرو استهمواره مدلسازی ربات

، که منجر به عدم کارایی آنها درکاربردهایی شکل حجت بالای محاسباتی می باشنددقیق دارای م

دقیق که از لحاظ محاسباتی منطقی باشد یکی مانندکنترل برخط می گردد. عدم وجود یک مدلسازی 

 این مسئله به عنوان یک پیش نیاز از موانع همیشگی درتوسعه استفاده از این ربات ها بوده است مثلا

وسیع برای بازوهای ای با کاربردهای ای که حوزهخارجی و برخورد ضربه مانع از مطالعه در حوزه نیروهای
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با توجه به ماهیت نرم و اینکه  ،نرمهای ز سوی دیگر همواره در ربات. ا]27،11[باشدپیوسته است می

 نهایت درجه آزادی را به شکل مورد نظر درآورد،دارای بی باید با تعداد محدودی عملگر یک سیستتِ

پیدیدگی سینماتیکی و  این عملگرها نیز باشد. مناسب بسیار حائز اهمیت میسیستت عملگریِ انتخاب 

 . اندهای نرم افزودهمدلسازی دقیق ربات پیدیدگیو بر  دنت را افزایش می دهدینامیکی سیست

ویژه  و حل مشکلات فوق مورد توجه نرمهای های اخیر سینماتیک و دینامیک دقیق رباتدر سال

 هایی نیز پیشنهاد شده است. پژوهشگران قرار گرفته است و راه حل

ی زیر هاآنها اشاره شد محدودیت هپیشینه تحقیق بدر مدلسازی ها و کارهای قبلی که در قسمت 

 وجود داشت:

یستت سهای نرم روی رفتار شبه استاتیکی برای مدلسازی سینتیکی عملگرها و ربات معمولا -1

توان از باند تا اند. در واقع حرکت سیستت را به اندازه کافی آهسته فرض کردهتمرکز کرده

 مواد نرم صرف نظر نمود. اثرات دینامیکی نظیر ویسکوالاستیسیته

ده و به صورت تجربی بو رفتار عملگرهای سیالهای انجام شده برای بررسی اکثر مدلسازی -2

 مدلسازی دقیق کمتر دیده شده است. 

فرض تغییر شکل کویک در نظر گرفته شده است و از عبارات ریرخطی کرنش صرف نظر  -3

ا رخ وسته در بسیاری از کاربردههای پیشده است در حالی که تغییر شکل بزرگ در ربات

 .دهدمی

نظیر ها یا از ساده سازی جرم و فنر در نظر گرفته شده است نظیر ساده هایبه صورت مدل    -4

 و ... استفاده شده است. خطی سازیدر نظر نگرفتن سیستت عملگری، 

ت تک سیستاگر هت به صورت تیر یا میله پیوسته در نظر گرفته شده ، تک مد حل شده است.    -5

زادی نهایت درجه آمد یعنی یک سیستت یک درجه آزادی در حالی که ربات پیوسته دارای بی

 باشد.می

خطی سازی در مواردی که ریرخطی در سیستت در نظر گفته شده است اکثر تحقیقات اولا از  -6
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استفاده شده است. ثانیا از حل عددی برای حل معادلات حرکت حول یکی از نقاع تعادل 

ها بدون استفاده اند در حالی که ارائه یک حل تحلیلی برای یافتن تمام جوابتفاده نمودهاس

 تواند بسیار حائز اهمیت باشد. های مکرر میاز خطی سازی

یر شکل بزرگ این درحالی است که بازوی ربات بسته به نوع کاربرد بازوی رباتیک مثلا زمانی که تغی

نش یک سیستت پیوسته نظیر تیر یا میله مدل شود، هت اثرکر رخ می دهد لازم است هت به صورت

ی ریرخطی بررسی گردد و هت برای داشتن یک مدل دقیق، سیستت به صورت بیش از یک مد مدلساز

 شود.

ه مربوع بدو راه حل کلی وجود دارد یکی  دقت مدلسازی و زمان حل مشکلهت زمان برای حل  

ی هزینه را به روشی بدست آوریت که در عین دقت کافی دارا معادلات حرکتنحوه مدلسازی است یعنی 

ل کنیت که محاسباتی بالایی نباشند و راه حل دیگر این است که معادلات به دست آمده را به روشی ح

 زمان حل مناسب باشد یعنی به دنبال یک روش ریاضی برای حل معادلات باشیت.

-مزیت .ر اساج جریان سیال مورد توجه می باشددر این تحقیق، ربات پیوسته با سیستت عملگری ب

اخت سهای این عملگر نسبت به سایر عملگرها در قسمت قبل توضیح داده شد. سرعت بالا، فرآیند 

 باشد.یا میاتیک از جمله این مزاهای ربپذیری مناسب برای سیستتارزان، قابلیت اطمینان و انطباق

های جریانِ سیال ها و کانالای از حفرهاست شامل شبکه آنده در کار فعلی مورد توجه قرار گرفته

فشار سیال موجب تورم و تغییر  .باشد که در یک بستر و بدنه از جنس مواد نرم جاسازی شده استمی

و با کنترل فشار به تغییر  یابدمیدر نتیجه ساختار الاستیک تغییر شکل که ها شده شکل این کانال

ساختار در نظر گرفته شده که به عنوان عملگرهای نرمِ پیوسته در  .یافت دنظر دست خواهیوردشکل م

تواند به عنوان یک ساختار کلی گیرد می[ مورد استفاده قرار می18-26ربات نرم] از کاربردهای مختلف

رباتیک نرم به  کاربردهای مختلف در حوزهبرای انواع تحقیقات )مدلسازی،شناسایی رفتار و کنترل( در 

بررسی خواهد شد و سپس  در رباتیک نرم  ایمدل پایهر به عنوان یک وساختار مذکلذا ابتدا  ود.کار ر

 شود.شده مدلسازی می استفاده سیال پیشنهادی به عنوان دمِ ماهی از عملگر در آن که ربات ماهی یک
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غییر شکل ( با ت24برنولی-به صورت یک سیستت پیوسته ) تیر اویلر نرم عملگر سیالدر این تحقیق، 

حفظ گردد. از آنجا که ربات  ربات نرمبزرگ و کرنش ریرخطی مدلسازی خواهد شد تا ماهیت پیوسته 

در بدست آوردن معادلات دینامیکی  25پیوسته دارای بی نهایت درجه آزادی است از روش مد مفروض

یستت پیوسته استفاده خواهد شد تا بتوان سیستت را به صورت یند مد در نظرگرفت که ماهیتا به س

 طولو روش پیوسته  26شبیه تر است. همدنین با استفاده از روش ترکیبی میانگین گیری مختلط

، راه حلی برای حلِ نیمه تحلیلی معادلات حرکت در حالت پایا ارائه خواهد شد تا ضمن حفظ 27کمان

های ل رباتدقت در مدلسازی سیستت، هزینه محاسباتی مناسب باشد و ابزاری برای تجزیه و تحلی

های معادلات ریرخطی حرکت را بدون توان تمام جوابپیوسته فراهت گردد. به کمک این روش حل می

 نیاز به خطی سازی حول نقاع تعادل مختلف بدست آورد.

صورت  ، بهاستفاده از معادلات ناویر استوکسمدلسازی در حوزه سیال با  کار فعلی،همدنین در 

زی رخلاف ارلب تحقیقات قبلی که به صورت تقریبی یا تجربی مدلساب دقیق صورت خواهد گرفت )

های نرم ربات ای بین تحقیقات قبلی انجام شده در زمینه مدلسازیدر جدول زیر مقایسه شد(. انجام می

ارائه شده   و تفاوت آن با کارهای قبلی های تحقیق فعلیارائه شده است. در انتهای این جدول ویژگی

 .است

 

 

 

 

                                                      
 

 24 Euler–Bernoulli beam 

 25 Assumed modes method 

 26 Complex averaging 

 27 Arc-length continuation method 
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 . مقایسه تحقیقات قبلی6-1جدول 

 

جدول فوق مشخص است در کارهای قبلی برای رفع یالش بین دقت معادلات و زمان طور که از همان

اما  هایی استفاده شده که موجب کاهش دقت مدلسازی شده استسازیها و سادهمحاسبات از تقریب

یک و حوزه سیال، یک روش نیمه تحلیلی در کار فعلی علاوه بر مدلسازی دقیق در هر دو حوزه الاست

به طور خلاصه آنده در این تحقیق به دنبال آن  برای حل معادلات با سرعت مناسب ارائه خواهد شد.

 توان به موارد زیر اشاره کرد:هستیت می

 ی نرم.به عنوان یک سیستت عمومی پرکاربرد در ربات هانرم  سیالِ در نظر گرفتن عملگر  .1

در حوزه الاستیک با در نظر گرفتن مدل ساختار به صورت یک  یستتس مدلسازی دقیق .2
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 سیستت پیوسته نظیر تیر.

 .مدلسازی سیستت به صورت یک سیستت یند درجه آزادی  با استفاده از روش مد مفروض .3

 ایجنرم بر اساج نت عملگربهینه سازی ساختار و بررسی رفتار سیستت در مدهای مختلف  .4

 . حاصل از تحلیل مدها

یت مدلسازی با توجه به ماه ر نظر گرفتن تغییر شکل بزرگ و عبارت های ریر خطی درد .5

 های نرم.سیستت

 یراستوکس.مدلسازی دقیق در حوزه سیال با استفاده از معادلات اندازه حرکت و معادلات ناو .6

-میانگین ارائه حل نیمه تحلیلی کارآمد برای حل معادلات حرکت با استفاده از روش ترکیبی .7

 .کمان طولیری مختلط و روش پیوسته گ

ای ثانویه هبرای پرهیز از ایجاد فرکانس تعمیت یافته  گیری مختلطمیانگین استفاده از روش .8

 .خطی سازی های مکرر در حل معادلات ریرخطیبه نیاز عدم و 

های معادلات کمان جهت حل سریع و یافتن تمام جواب طولاستفاده از روش پیوسته  .9

 و حذف مشکلات حل در نقاع تکین و برگشت پذیر. رخطیدیفرانسیل ری

روش پیوسته  برای عملگر سیال با استفاده ازکارآمد تحلیل تاثیر پارامترهای موثر در طراحی  .10

 .شبه کمان

  .ارزیابی طراحی جدید عملگر سیال بر اساج مدلسازی دقیق و بهینه سازی طراحی .11

 .سیستت تحلیل پایداری سیستت با بررسی مقادیر ویژه .12

 مدلسازی و بررسی کاربرد عملگر پیشنهادی در ربات ماهی. .13

 .عملگرِ ربات ماهی تحلیل تاثیر پارامترهای موثر در طراحی کارآمد .14

 رسالهساختار تنظیم  1-5

پس از بیان مقدمه و مروری بر پیشینه تحقیق در فصل اول، در فصل دوم سینماتیک  در این تحقیق،
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و یهارم به ترتیب  سومدر فصل  .مورد بحث قرار خواهد گرفت رت عمومیبه صو عملگر نرمو دینامیک 

پنجت به ارائه خواهد شد. در فصل  و نتایج تحلیل های انجام شده روشی برای حل معادلات حرکت

مدلسازی عملگر سیال نرم در ربات ماهی و حل معادلات خواهیت پرداخت. درفصل ششت نیز نتایج 

افزایش کارایی ربات ماهی بررسی اثر پارامترهای مختلف عملگر سیال در  تحلیل عملکرد ربات ماهی و

در  .آورده شده است در حالت دو مد در پیوست نحوه بدست آوردن معادلات حرکتارائه شده است. 

 ذکر شده است. مورد استفاده در این تحقیق منابع پیشنهادات وکارهای آینده و نهایت
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  2فصل 

 

 

 پیوسته سیال مدلسازی عملگر
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 مقدمه 2-1

های یک که کانالنرم در نظر گرفته شده، به صورت یک تیر الاست عملگربازوی  1-2 مطابق شکل

و در  گرشود. مجراهای عبور سیال به طور موازی با یکدیسیال در آن جاسازی شده است مدلسازی می

ختلف در این مسیال ویسکوز با فشارهای اند. جریان ( تیر قرار داده شدهصفحه میانی )صفحه تار خنثی

اخلی ناشی ها موجب ایجاد تنش نرمال و برشی در تیر الاستیک خواهد شد. میدان تنش و کرنش دکانال

ها ه کانالاز حرکت سیال موجب تغییر شکل و تغییر انحنا تیر در راستا عمود بر صفحه قرارگیری شبک

بیه شده مسیرهایی برای جریان سیال و تحریک سیستت تعشود. گویی که در یک تیر سوپرالاستیک، می

(. بدین 2-1، شکل 3-2-1باشد)بخش است. اصول عملکرد آن مشابه عملگرهای سیال محور قبلی می

ای گردد. کشیدگی ایجاد شده توسط صفحهصورت که فشار سیال موجب ایجاد کشیدگی در عملگر می

متر ی عملگر کلیت کشش طولی آن نسبت به جنس بدنهانعطاف پذیر که قابلیت کشش  ندارد یا قاب

تیر به  . تغییر شکل نقاع مختلف تیر مثلا انتهای[85]شودباشد موجب ایجاد خمش در عملگر میمی

از د بود. ها قابل کنترل خواهکمک تغییر در ویسکوزیته، فشار سیال و نحوه قرارگیری و مسیرکانال

 توان به موارد زیر اشاره کرد:مزایای سیستت در نظر گرفته شده می

 
 

 )ب( )الف(

 .[85]. ساختار عملگر نرم مورد نظر در این تحقیق1-2شکل
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خواسته های ناکند و تغییر شکلمشابه عملگرهای فیبردار، از تغییر شکل شعاعی جلوگیری می .1

هر  در بند،یادهد. در عین حال بر خلاف آنها که فقط در یک جهت تغییر شکل میکاهش میرا 

 دو جهت قابلیت خمیدگی دارند.

قیق را دها و آرایش آنها، مدلسازی ای که شکل کانالبر خلاف عملگرهای شیاردار و پلیسه  .2

ر عین تر و دهای موازی، امکان مدلسازی سادهکند در نظر گرفتن کانال سخت و پیدیده می

 کند.تر را فراهت میحال دقیق

دیده های پیرت سری، یک بازوی یند لینکی را جهت انجام عملیاتترکیب این عملگرها به صو .3

افت یتری دست های پیدیدهتوان به حرکتآورد. با تنظیت فشار در  هر قسمت میفراهت می

 (.17-1مثلا لینک اول صاف باشد و لینک دوم خت گردد)مشابه شکل 

ا که در حرکات نظیر پیدش ردر ساختار فعلی این امکان وجود دارد تا با تغییر اندکی سایر  .4

 .(11-1)مشابه شکل باشند فراهت آوریتبرخی کاربردها لازم می

ختلف در مای در کاربردهای از آنجا که سیستت عملگری مورد نظر در این تحقیق، یک ساختار پایه

ت خواهی الخمشی سی در این تحقیق ابتدا به مدلسازی و بررسی عملگرباشد لذا حوزه رباتیک نرم می

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  کاربرد آن در ربات ماهیسپس پرداخت 

 مدلسازی عملگر نرم خمشی  2-2

 شار سیالفو پس از اعمال  سیستت در حالت اولیه )بدون تحریک سیال یا بارخارجی( ب-1-2شکل 

موجب  هالرهت کنش بین سیال و جداره کانابهمانطور که در این شکل مشخص است  می دهد. را نشان

 شود. ها میتغییر انحنا و تغییرشکل تیر در راستا عمود بر صفحه قرارگیری شبکه کانال

بازوی رباتیک پیوسته یک تیر باشد. این تیر از  و نرم در اینجا فرض بر این است بدنه انعطاف پذیر

باشد از دوران رر میبرنولی که یک  تیر لا -در تئوری اویلر. در نظر گرفته شده است برنولی-نوع اویلر

مقطع تیر نسبت به جابجایی عرضی تیر و نیز از پیدش مقطع نسبت به تغییر شکل ناشی از خمش 
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صرف نظر شده است)سطح مقطع همواره بر خط نرمال آن یا همان تار خنثی اولیه عمود است(. این 

ر شکل خمشی نسبت بیشتر است وتغیی 10آن از  ضخامتتئوری در مورد تیرهایی که نسبت طول به 

 کویک می باشد مناسب است. ضخامتبه 

 فرضیات حاکم بر مسئله   2-2-1

 به. باشدتیر به عرض تیر و نسبت عرض تیر به طول تیر کویک می )ضخامت(نسبت ارتفاع .1

 عبارتی داریت:

ℎ𝑠
𝑏𝑠
≪ 1 ،

𝑏𝑠
𝑙𝑠
≪ 1 

ℎ𝑠  ،ارتفاع𝑏𝑠 عرض و𝑙𝑠 باشند.طول تیر می 

 با عرض تیر تقریباً برابر است.  𝑙𝑐 طول هر قسمت از کانال .2

𝑙𝑐~𝑏𝑠 

(  𝑥های موازی )در جهت هستند و برای اتصال کانال 𝑦هایی که در جهت مجموع طول کانال .3

 شود.ها صرف نظر میباشند در مقایسه با طول مجموع کانالمی

 صرف نظر می شود.و جرم واحد طول تیر ها روی ممان اینرسی دوم اثر کانال .4

 درنظر گرفته شده است. سیال از نوع سیال نیوتنی .5

 مدلسازی دو بعدی و حرکت صفحه ای ربات مد نظرگرفته است. .6

کنواخت یسرعت به صورت جریان ثابت و  ر حالت پایا در نظر گرفته شده وجریان داخلی سیال د .7

 فرض شده است.

و سپس  رمعملگر نابتدا در حوزه الاستیک تغییر شکل  ،ادلات سیستتدر ادامه برای بدست آوردن مع

 در حوزه سیال اثر فشار سیال ویسکوز بر جداره کانال بررسی خواهد شد.   

 



53 
 

 الاستیکمدلسازی در حوزه 2-2-2

 :[86] ها خواهیت داشتبرای جابجایی در راستای محور 2-2با توجه به شکل 

(2-1) 𝑢𝑥 = 𝑢 − 𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑥
   ،  𝑢𝑦 = 𝑣 − 𝑧

𝜕𝑤 

𝜕𝑦
= 0    ، 𝑢𝑧 = 𝑤 

فاصله از   𝑧و  𝑧و  𝑥  ،𝑦در جهت محور  از تیر یک نقطه به ترتیب جابجایی 𝑢𝑧و  𝑢𝑥  ،𝑢𝑦که در آن 

با  .باشدمی  صفحه تار خنثی طولی، عرضی و قائت جابجاییبه ترتیب   wو  u ،vو  باشندتار خنثی می

 .[87]باشدصفر می 𝑧 و 𝑦تنش نرمال و برشی در جهت 1فرض کرنش کویک و دوران محدود

 
 [86]. تغییر شکل تیر2-2شکل 

 :[88]داریت 2بر اساج رابطه کرنش گرین

(2-2) 
𝜖𝑥𝑥 =

𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

+
1

2
[(
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥
)
2

] 

𝜖𝑥𝑥  کرنش در راستای محور𝑥 باشد. با جاگذاری جابجایی ها در رابطه فوق داریت:می 

(2-3) 
𝜖𝑥𝑥 = −𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+
1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

        ،𝜎𝑥 = 𝐸𝜖𝑥𝑥 

 

                                                      
 

1 small strain and moderate rotation 

2 Green’s strain 



54 

 

 

 باشد.مدول الاستیسیته می 𝐸و  𝑥تنش نرمال در جهت محور    

شده ه استفاد حرکت اب تغییرات و اصل همیلتون برای بدست آوردن معادلاتاز روش حس در ادامه 

 شود.محاسبه میسیستت  و پتانسیل ابتدا انرژی جنبشیاست. به این منظور 

ی انرژ :  با صرف نظر کردن از اثرمجراهای سیال در اینرسی و ممان دوم جرم،انرژی جنبشی

کل ز تغییرشباشد. میدان سرعت  ناشی ایال میجنبشی سیستت شامل مجموع انرژی جنبشی تیر و س

 :باشدبه صورت زیر میتیر 

(2-4) 𝑢̇𝑥 = −𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
    ، 𝑢̇𝑦 = 0    ، 𝑢̇𝑧 = 𝑤̇ =

𝜕𝑤

𝜕𝑡
 

   𝑢̇𝑥،𝑢̇𝑦 ، 𝑢̇𝑧 می باشد. سرعت ناشی از میدان جابجاییِ تیر در جهت محورهای مختصات 

(2-5) 𝑇𝑏 =
1

2
∫ 𝜌𝐴(𝑢̇𝑥

2 + 𝑢̇𝑧
2)

𝐿

0

𝑑𝑥 

𝐴یگالی تیر و  𝜌در رابطه فوق  = 𝑏𝑠ℎ𝑠   و  سطح مقطع تیرو𝐿 باشدمی طول تیر. 

𝑢̇𝑥~𝑂(𝜖با توجه به اینکه 
 :[86] کنیتا از مولفه افقی سرعت صرف نظر میلذ  (2

(2-6) 
𝑇𝑏 =

1

2
∫ 𝜌𝐴 (

𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
)

𝐿

0

2

𝑑𝑥 

 بدست آوردن انرژی جنبشی ناشی از سیال، ابتدا میدان سرعت سیال را بدست خواهیت آورد. برای

با فرض  باشد.ناشی از تغییر شکل تیر می سرعت سیال شامل سرعت ناشی از فشار سیال و نیز سرعت

,𝑉)رض مجراها این که سرعت سیال ناشی از فشار سیال در تمام ع  :باشد (0,0

(2-7) 𝑣 = 𝑣𝑏 + 𝑣𝑝𝑟 

سرعت سیال ناشی از  𝑣𝑝𝑟سرعت ناشی از تغییرشکل تیر و  𝑣𝑏سرعت مطلق سیال،  𝑣در رابطه فوق 

 [:89،90فشار می باشد که با توجه به تغییر شکل تیر خواهیت داشت]

(2-8) 𝑣𝑝𝑟 = 𝑉((1 + 𝑢′)𝑖 + 𝑣′𝑗 + 𝑤′𝑘) 

 

 ه در رابطه فوق:ک
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(2-9) 𝑢 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0, 𝑢𝑦

′ =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
= 0, 𝑢𝑧

′ =
𝜕𝑤

𝜕𝑥
 

𝑣𝑥𝑓 = 𝑢̇𝑥 + 𝑉 = −𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉    , 𝑣𝑦𝑓 = 0  , 𝑣𝑧𝑓 = 𝑢̇𝑧 + 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑥
=

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 

𝑣𝑥𝑓  ،𝑣𝑦𝑓 و𝑣𝑧𝑓  به ترتیب سرعت مطلق سیال در جهت محور𝑥  ،𝑦  و𝑧 باشند. می 

 آید: انرژی جنبشی سیال از رابطه زیر بدست می

(2-10) 
𝑇𝑓 =

1

2
∫ 𝑚𝑓

𝑙

0

(𝑣𝑥𝑓
2 + 𝑣𝑦𝑓

2 + 𝑣𝑧𝑓
2 ) 𝑑𝑥𝑓 

𝑚𝑓  جرم واحد طول سیال و :𝑙 .مجموع طول کانال می باشد 

 [: 85ه بین مختصات طول کانال و مختصات طول تیر به صورت زیر می باشد]رابط

(2-11) 𝑥𝑓 = ∫ Φ(𝜁)𝑑𝜁
𝑥

0
+
𝐿

𝑙
𝑥  , Φ(𝜁) =

𝜙

𝜙∗
 

∗𝜙و  تابع یگالی کانال 𝜙(𝜁)مختصات طول تیر و  𝑥مختصات طول کانال ،  𝑥𝑓که در رابطه فوق  =

𝑙

𝑙𝑓𝐿
به صورت تعداد قطعات کانال  تابع یگالی کانال .باشدمیطول یک کانال  𝑙𝑓رمال شده و تابع یگالی ن 

 :𝜙(𝜁)شود. با فرض ثابت بودن  در واحد طول تعریف می

(2-12) 
Φ(𝜁) = 𝑐′ 

𝑥𝑓 = ∫ Φ(𝜁)𝑑𝜁
𝑥

0

+
𝐿

𝑙
𝑥 = (𝑐′ +

𝐿

𝑙
) 𝑥 = 𝑐𝑥 

 

(2-13) 
𝑇𝑓 =

1

2
∫ 𝑚𝑓

𝑙

0

(𝑣𝑥𝑓
2 + 𝑣𝑦𝑓

2 + 𝑣𝑧𝑓
2 ) 𝑑𝑥𝑓

=
1

2
𝑐∫ 𝑚𝑓

𝐿

0

(𝑣𝑥𝑓
2 + 𝑣𝑦𝑓

2 + 𝑣𝑧𝑓
2 ) 𝑑𝑥 

 آید:در نهایت انرژی جنبشی سیال از رابطه زیر بدست می

(2-14) 

𝑇𝑓 =
1

2
𝑐 ∫ 𝑚𝑓

𝑙

0

((𝑢̇𝑥 + 𝑉)
2 + (𝑢̇𝑧 + 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

)  𝑑𝑥

=
1

2
𝑐∫ 𝑚𝑓

𝑙

0

(𝑢2̇𝑥 + 𝑉
2 + 2 𝑢̇𝑥𝑉 + 𝑢̇𝑧

2

+ 𝑉2 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 2𝑢̇𝑧𝑉
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)𝑑𝑥 
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 :شودمی نهایت با ساده سازی و صرف نظر از عبارات کویک انرژی جنبشی سیال به صورت زیر حاصلدر 

(2-15) 
𝑇𝑓 =

1

2
𝑐 ∫ 𝑚𝑓

𝑙

0

(𝑉2 + 2 𝑢̇𝑥𝑉 + 𝑢̇𝑧
2 + 𝑉2 (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 2𝑢̇𝑧𝑉
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)𝑑𝑥 

 

 انرژی جنبشی کل برابر است با :

(2-16) 

𝑇 = 𝑇𝑏 + 𝑇𝑓 =
1

2
∫ 𝜌𝐴 (

𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
)

𝐿

0

2

𝑑𝑥

+
1

2
𝑐∫ 𝑚𝑓

𝑙

0

(𝑉2 + 2 𝑢̇𝑥𝑉 + (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
)
2

+ 𝑉2 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 2𝑉
𝜕𝑤

𝜕𝑡

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)𝑑𝑥 

 انرژی پتانسیل:

(2-17) 
𝑈 =

1

2
∭ 𝜎𝑥𝑥𝜖𝑥𝑥𝑑𝑣

𝑣

=
1

2
∭ 𝐸𝜖𝑥𝑥

2 𝑑𝑣 =
𝑣

1

2
∭ 𝐸 [

1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

− 𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
]

2

𝑑𝑣 
𝑣

=
1

2
𝐸[∫ ∬

1

4𝐴

𝐿

0

(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
4

𝑑𝐴 𝑑𝑥 + ∫ ∬ 𝑧2

𝐴

𝐿

0

(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)

2

𝑑𝐴 𝑑𝑥

− ∫ ∬ 𝑧
𝐴

𝐿

0

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

𝑑𝐴 𝑑𝑥]   

 

∬از طرفی : 𝑧2𝑑𝐴
𝐴

= 𝐼   ,∬ 𝑧𝑑𝐴
𝐴

=  در نتیجه: 0

(2-18) 
𝑈 =

1

8
𝐸𝐴 ∫ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
4𝐿

0

𝑑𝑥 +
1

2
𝐸𝐼 ∫ (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)

2

𝑑𝑥
𝐿

0

 

 همیلتون خواهیت داشت: اصلبر اساج 

(2-19) 𝛿∫ (𝑇 − 𝑈 +𝑊𝑛𝑐)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

= 0 

کار نیروی ناپایستار در این نحوه مدلسازی  باشد.کار نیروهای ریرپایستار می 𝑊𝑛𝑐در رابطه فوق 

اما در روشی دیگر در بدست  شی سیال آمده استو اثر فشار سیال در تغییرات انرژی جنب شودظاهر نمی

شد با توجه به وابستگی این نیرو به اگر ابتدا نیروی ناشی از فشار سیال محاسبه می آوردن معادلات،

 محاسبه شود. تغییر شکل )مسیر( لازم بود کار این نیرو به عنوان یک نیروی ناپایستار
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وابط زیر یگذاری در رابطه فوق و ساده سازی به ردر نهایت با  استفاده از حساب تغییرات و جا 

 خواهیت رسید:

(2-20) 
(𝜌𝐴 +𝑚𝑓𝑐) 

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+𝑚𝑓𝑐𝑉

2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 2𝑚𝑓𝑐𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
−
3

2
𝐸𝐴
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 𝐸𝐼
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4

= 0 

3عبارت 

2
𝐸𝐴

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

 باشد.به علت در نظر گرفتن کرنش ریر خطی در رابطه گرین می  

 مدلسازی در حوزه جریان سیال  2-2-3

در مدلسازی ربات ماهی علاوه  5 جریان سیال در عملگرِ نرم از نوع جریان داخلی می باشد )در فصل

در جریان داخلی یون   .ی پیرامون ربات ماهی نیز وجود دارد(در عملگر، جریان خارج بر جریان داخلی

 شود.استفاده می کند و جریان آزاد نیز وجود ندارد، از سرعت میانگینسرعت در مقطع عرضی تغییر می

 :[89]جریان به صورت زیر می باشد 1معادله پیوستگی

(2-21) ∇. 𝑣 = 0 

 باشد.سرعت سیال می 𝑣ابطه فوق در ر

(2-22) 
𝜕𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣𝑦𝑓

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣𝑧𝑓

𝜕𝑧
= 0 

    𝑣𝑥𝑓 = 𝑢̇𝑥 + 𝑉 − 𝑧𝑉
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
 𝑣𝑦𝑓 = 0  , 𝑣𝑧𝑓 = 𝑢̇𝑧 + 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 

𝑣𝑦𝑓با توجه به اینکه  =  باشد خواهیت داشت:می 0

(2-23) 𝜕𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣𝑧𝑓

𝜕𝑧
= 0 

 :[89،90]باشدمعادله اندازه حرکت به صورت زیر می

(2-24) 𝜌𝑓 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ (𝑣. ∇)𝑣) = −∇𝑃 + 𝜇∇2𝑣 + 𝐵 

𝐵    ،نیروهای حجمی𝜇  ،ویسکوزیته سیال𝑉  ،سرعت سیال𝜌  و یگالی سیال 𝑃  باشد.می فشار سیال 

                                                      
 

 1 Continuity equation 
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 خواهیت داشت: 𝑧و  𝑥  ،𝑦در جهت 

 𝑥در جهت 

(2-25) 𝜌𝑓 (
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇(

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑧2
)  

 𝑦در جهت 

(2-26) 
𝜌𝑓 (

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇(

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑧2
) 

 𝑧در جهت 

(2-27) 𝜌𝑓 (
𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇(

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑧2
)  

 با جایگذاری روابط سرعت و ساده سازی در نهایت خواهیت داشت:   

  𝑥در جهت  

(2-28) 𝜌𝑓 (2𝑧𝑉
𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
+ 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑡

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 𝑉2

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) =

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 𝑧𝑉

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
 

 𝑦در جهت 

(2-29) 𝜕𝑃

𝜕𝑦
= 0 

  𝑧در جهت 

(2-30) 
𝜌𝑓 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 2𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
− 𝑧𝑉 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)

2

)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
+ 𝑉

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
) 

با توجه به روابط فوق اگر فشار و جابجایی تیر را به صورت زیر بنویسیت و در رابطه اندازه حرکت در 

و سمت یپ آن  𝑡و 𝑥ای خواهیت رسید که سمت راست آن تابعی از جایگذاری نماییت به رابطه 𝑧جهت 

 باشد.می 𝑧برحسب 

(2-31) 

𝑝(𝑥, 𝑧, 𝑡) =∑𝑃𝑖(𝑥, 𝑧)𝑇𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

=∑𝑃𝑖(𝑥)𝑃𝑖(𝑧)

𝑛

𝑖=1

𝑇𝑖(𝑡) 

 𝑤(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝜙𝑖(𝑥)
𝑛
𝑖=1 𝜂𝑖(𝑡) 

𝑓(𝑥, 𝑡) =
𝑝(𝑧)

𝑧
= 𝑐𝑡𝑒 
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 خواهیت داشت: 𝑧 حال برای فشار در جهت

(2-32) 𝑝(𝑧)

𝑧
= 𝑐𝑡𝑒 → 𝑝(𝑧) = 𝑐𝑧 

باشد. با توجه به اینکه وابسته می 𝑧باشد که به یک رابطه خطی می 𝑧یعنی تغییرات فشار در جهت 

توان صرف نظر کرد و رابطه فشار را می 𝑧تیر لارر فرض شده است می توان از تغییرات فشار در جهت 

 به صورت زیر در نظر گرفت:

(2-33) 𝑝(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝑝(𝑥, 𝑡) 

توان رابطه میو کویکتر   𝑂(𝜖2)و صرف نظر از عبارت های مرتبه ( 30-2)با انتگراگیری از رابطه 

 :بین فشار سیال با سرعت و تغییر شکل سیستت را بدست آورد

(2-34) 
𝑝 = −𝜌𝑓𝑧 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 2𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
−
𝜇

𝜌𝑓
(
𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
+
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
)) 

 

 ند:باشت کوپل میتوان معادلات حرکت را به صورت زیر در نظر گرفت که به صوردر نهایت می

(2-35) (𝜌𝐴 +𝑚𝑓𝑐) 
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+𝑚𝑓𝑐𝑉

2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 2𝑚𝑓𝑐𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
−
3

2
𝐸𝐴
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 𝐸𝐼
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
= 0 

(2-36) 
𝑝 = −𝜌𝑓𝑧 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 2𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
−
𝜇

𝜌𝑓
(
𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
+
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
)) 

 

𝑉2به  دست آوردن  با 
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
معادله حرکت به صورت  (2-35)در معادله و جایگذاری  (36-2)رابطه از  

 :زیر بدست خواهد آمد 

(2-37) 
𝜌𝐴 

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+
𝜇𝑚𝑓𝑐

𝜌𝑓
(
𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
+
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
) +𝑚𝑓𝑐𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
−
3

2
𝐸𝐴
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 𝐸𝐼
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4

=
𝑚𝑓𝑐

𝜌𝑓𝑧
𝑝(𝑥, 𝑡) 

 

 پردازیت.در ادامه به کمک روش مد مفروض به حل معادلات فوق می
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 حل معادلات حرکت
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 روش مد مفروض 3-1

رم ابتدا متغیرهای مسئله به ف .شودبرای حل معادلات حرکت از روش مد مفروض استفاده می

 :[86]دشومی جایگذاریو در معادله حرکت یافته زیر نوشته گسترش

(3-1) 𝑤(𝑥, 𝑡) =∑𝜙𝑖(𝑥)

𝑛

𝑖=1

𝜂𝑖(𝑡) 

  باشند.یر تعمیت یافته زمانی میمتغ 𝜂𝑖(𝑡)ها و شکل مد 𝜙𝑖(𝑥) فوق هابطردر 

(3-2) 

𝜌𝐴 ∑𝜙𝑖(𝑥) 

𝑛

𝑖=1

 
 𝑑2𝜂𝑖(𝑡)

𝑑𝑡2
+
𝜇

𝜌𝑓
𝑚𝑓𝑐∑ 

 𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2
𝑑𝜂𝑖(𝑡)

𝑑𝑡

𝑛

𝑖=1

− 2𝑚𝑓𝑐𝑧𝑉∑
𝑑𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥

𝑛

𝑖=1

𝑑𝜂𝑖(𝑡)

𝑑𝑡

−
3

2
𝐸𝐴∑∑∑

𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2

𝑛

𝑘

𝑛

𝑗

𝑑𝜙𝑗(𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝜙𝑘(𝑥)

𝑑𝑥

𝑛

𝑖=1

𝜂𝑖(𝑡)𝜂𝑗(𝑡)𝜂𝑘(𝑡)

+ (𝐸𝐼 + 𝑚𝑓𝑐(𝑧 − 𝑧
2)𝑉2)∑  

 𝑑4𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥4

𝑛

𝑖=1

𝜂𝑖(𝑡) =
𝑚𝑓𝑐

𝜌𝑓𝑧
𝑝(𝑥, 𝑡) 

 

 و انتگرال گیری خواهیت داشت: 𝜙𝑚(𝑥)با ضرب در 
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(3-3) 

𝜌𝐴 ∑∫ 𝜙𝑚(𝑥)
𝑙

0

𝜙𝑖(𝑥)𝑑𝑥 

𝑛

𝑖=1

 
 𝑑2𝜂𝑖(𝑡)

𝑑𝑡2

+
𝜇

𝜌𝑓
𝑚𝑓𝑐∑ ∫ 𝜙𝑚(𝑥)

𝑙

0

 𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2
𝑑𝑥
𝑑𝜂𝑖(𝑡)

𝑑𝑡

𝑛

𝑖=1

− 2𝑚𝑓𝑐𝑧𝑉∑∫ 𝜙𝑚(𝑥)
𝑙

0

𝑑𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥
𝑑𝑥

𝑛

𝑖=1

𝑑𝜂𝑖(𝑡)

𝑑𝑡

−
3

2
𝐸𝐴∑∑∑∫ 𝜙𝑚(𝑥)

𝑙

0

𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2

𝑛

𝑘

𝑛

𝑗

𝑑𝜙𝑗(𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝜙𝑘(𝑥)

𝑑𝑥
𝑑𝑥

𝑛

𝑖=1

𝜂𝑖(𝑡)𝜂𝑗(𝑡)𝜂𝑘(𝑡)

+ (𝐸𝐼 + 𝑚𝑓𝑐(𝑧 − 𝑧
2)𝑉2)∑ ∫ 𝜙𝑚(𝑥)

𝑙

0

 𝑑4𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥4

𝑛

𝑖=1

𝑑𝑥 𝜂𝑖(𝑡)

=
𝑚𝑓𝑐

𝜌𝑓𝑧
∫ 𝜙𝑚(𝑥)
𝑙

0

𝑝(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥 

  خواهیت داشت: شکل مدها با استفاده از خاصیت تعامد

(3-4) 

𝜌𝐴 ∫ 𝜙𝑖
2(𝑥) 𝑑𝑥

𝑙

0

 
 𝑑2𝜂𝑖(𝑡)

𝑑𝑡2
+
𝜇

𝜌𝑓
𝑚𝑓𝑐 ∫ 𝜙𝑖(𝑥)

𝑙

0

 𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2
𝑑𝑥
𝑑𝜂𝑖(𝑡)

𝑑𝑡

− 2𝑚𝑓𝑐𝑧𝑉 ∫ 𝜙𝑖(𝑥)
𝑙

0

𝑑𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥
𝑑𝑥
𝑑𝜂𝑖(𝑡)

𝑑𝑡

−
3

2
𝐸𝐴∑∑∫ 𝜙𝑖(𝑥)

𝑙

0

𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2

𝑛

𝑘

𝑛

𝑗

𝑑𝜙𝑗(𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝜙𝑘(𝑥)

𝑑𝑥
𝜂𝑖(𝑡)𝜂𝑗(𝑡)𝜂𝑘(𝑡)

+ (𝐸𝐼 + 𝑚𝑓𝑐(𝑧 − 𝑧
2)𝑉2)∫ 𝜙𝑖(𝑥)

𝑙

0

 𝑑4𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥4
𝑑𝑥 𝜂𝑖(𝑡)

=
𝑚𝑓𝑐

𝜌𝑓𝑧
∫ 𝜙𝑖(𝑥)
𝑙

0

𝑝(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥 
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فشار سیال عامل تغییر شکل و کنترل  ،اره شد در سیستت در نظرگرفته شدههمان طور که اشاز طرفی 

ن می باشد اما آنده ما در زما تابعی از مکان و فشار (33-2)ه ابطباشد. طبق رر سیستت میکننده رفتا

باشد و فشار در و...( فشار در ورودی میتابع )سینوسی، پله مقدار و نوع توانیت کنترل کنیت عمل می

شود ) فشار در هر نقطه با توجه به روابط مربوع به ساج روابط و فشار ورودی تعیین مینقاع دیگر برا

 [:85برای بدست آوردن فشار داریت]ر و فشار ورودی قابل محاسبه و تنظیت است(. میدان فشا

(3-5) 
p(x, t) = 𝑝𝑖𝑛 + ∑ 𝜓𝑚(𝑥)

𝑛

𝑚=1

𝐵𝑚(𝑡) 

(3-6) 𝜓𝑚(𝑥) = sin(𝛽𝑚𝑐𝑥) , 𝛽𝑚 = (2𝑚 − 1)
𝜋

2
  

(3-7) 𝐵𝑚(𝑡) =  −
2

𝛽𝑚
 𝑒−𝛽𝑚

2 𝑡∫ 𝑒𝛽𝑚
2 𝜁
𝜕𝑝𝑖𝑛
𝜕𝑡

(
𝑡

0

𝜁) 𝑑𝜁 

 

  𝑝𝑖𝑛  فشار ورودی ،𝜓𝑚(𝑥)  شکل مد فشار و𝐵𝑚(𝑡) .با فرض  متغیر تعمیت یافته برای فشار می باشد

𝑝𝑖𝑛(0, 𝑡) = 𝑝𝑎sin (𝜔𝑡) :خواهیت داشت 

(3-8) 

𝐵𝑚(𝑡) =  −
2

𝛽𝑚
𝑝𝑎𝜔𝑒

−𝛽𝑚
2 𝑡∫ 𝑒𝛽𝑚

2 𝜁
𝑡

0

cos(𝜔𝑡) 𝑑𝜁

= −
2

𝛽𝑚
𝑝𝑎𝜔 𝑒

−𝛽𝑚
2 𝑡 (

𝑒𝛽𝑚
2 𝑡

𝜔2 + 𝛽𝑚
4  (𝛽𝑚

2 𝑐𝑜 𝑠(𝜔𝑡) + 𝜔 sin(𝜔𝑡)) )

= −2
𝑝𝑎𝜔 

𝛽𝑚(𝜔
2 + 𝛽𝑚

4 )
 (𝛽𝑚

2 𝑐𝑜 𝑠(𝜔𝑡) + 𝜔 sin(𝜔𝑡))  

= −2
𝑝𝑎𝜔 

𝛽𝑚√𝜔
2 + 𝛽𝑚

4
cos(𝜔𝑡 − 𝜙)  .  cos(𝜙) =  

𝛽𝑚
2

√𝜔2 + 𝛽𝑚
4

 

(3-9) 𝐵𝑚(𝑡) = 𝐴0𝑚(𝛽𝑚
2 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) + 𝜔 sin(𝜔𝑡))  , 𝐴0𝑚 = −2

𝑝𝑎𝜔 

𝛽𝑚√𝜔
2+𝛽𝑚

4
 

 داریت: (5-3)رابطه ابط فوق در وبا جایگذاری ر

(3-10) 
𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝑝𝑎sin (𝜔𝑡)  + ∑ 𝐴0𝑚 sin(𝛽𝑚𝑐𝑥)

𝑛

𝑚=1

(𝛽𝑚
2 𝑐𝑜 𝑠(𝜔𝑡) + 𝜔 sin(𝜔𝑡)) 

 

𝑛)برای فشار مد شکل با فرض سه =  داریت: (( 10-3در رابطه )  3
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(3-11) 𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝑝𝑎 sin(𝜔𝑡) + 𝐴01 𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑐𝑥) (𝛽1
2𝑐𝑜 𝑠(𝜔𝑡) + 𝜔 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡))

+ 𝐴02 𝑠𝑖𝑛(𝛽2𝑐𝑥) (𝛽2
2𝑐𝑜 𝑠(𝜔𝑡) + 𝜔 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡))

+ 𝐴03 𝑠𝑖𝑛(𝛽3𝑐𝑥) (𝛽3
2𝑐𝑜 𝑠(𝜔𝑡) + 𝜔 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)) 

(3-12) 𝑝(𝑥, 𝑡) = (𝑝𝑎 + 𝐴01𝜔𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑐𝑥) + 𝐴02𝜔𝑠𝑖𝑛(𝛽2𝑐𝑥)

+ 𝐴03𝜔 𝑠𝑖𝑛(𝛽3𝑐𝑥)) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)

+ ( 𝐴01𝛽1
2 𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑐𝑥) + 𝐴02𝛽2

2 𝑠𝑖𝑛(𝛽2𝑐𝑥)

+ 𝐴03𝛽3
2 𝑠𝑖𝑛(𝛽3𝑐𝑥)) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)

= 𝐴1(𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝐴2(𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 

(3-13) 𝐴1(𝑥) = (𝑝𝑎 + 𝐴01𝜔𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑐𝑥) + 𝐴02𝜔𝑠𝑖𝑛(𝛽2𝑐𝑥) + 𝐴03𝜔𝑠𝑖𝑛(𝛽3𝑐𝑥)) 

(3-14) 𝐴2(𝑥) =  ( 𝐴01𝛽1
2 𝑠𝑖𝑛(𝛽1𝑐𝑥) + 𝐴02𝛽2

2 𝑠𝑖𝑛(𝛽2𝑐𝑥) + 𝐴03𝛽3
2 𝑠𝑖𝑛(𝛽3𝑐𝑥)) 

 شود:به فرم زیر تبدیل میمعادله حرکت در نتیجه 

(3-15) 

[

𝑀11  𝑀12      …   𝑀1𝑛
𝑀21  𝑀22     …   𝑀2𝑛

:          …       ∶
𝑀𝑛1  𝑀𝑛2      …   𝑀𝑛𝑛

]{

𝜂̈1
𝜂̈2
:
𝜂̈𝑛

 } + [

𝐶11  𝐶12      …   𝐶1𝑛
𝐶21  𝐶22     …   𝐶2𝑛
:          …       ∶

𝐶𝑛1  𝐶𝑛2      …   𝐶𝑛𝑛

]{

𝜂̇1
𝜂̇2
:
𝜂̇𝑛

 }

+ [

𝐾11  𝐾12      …   𝐾1𝑛
𝐾21  𝐾22     …   𝐾2𝑛
:          …       ∶

𝐾𝑛1  𝐾𝑛2      …   𝐾𝑛𝑛

]{

𝜂1
𝜂2
:
𝜂𝑛

 }

+ [

𝑁𝐿1111  𝑁𝐿1112      …   𝑁𝐿1𝑛𝑛𝑛
𝑁𝐿2111  𝑁𝐿2112     …   𝑁𝐿2𝑛𝑛𝑛

:          …       ∶
𝑁𝐿𝑛111  𝑁𝐿𝑛112      …   𝑁𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛

]

{
 
 

 
 

𝜂1
3

𝜂1𝜂1𝜂2
:

𝜂1𝜂1𝜂𝑛
:
𝜂𝑛
3

 

}
 
 

 
 

= {

𝑓11
𝑓12
:
𝑓1𝑛

 } sin(𝜔𝑡) + {

𝑓21
𝑓22
:
𝑓2𝑛

 } cos(𝜔𝑡) 

 :شوندفوق ضرایب به صورت زیر تعریف می هدر رابط

(3-16) 
𝑀𝑖𝑗 = 𝜌𝐴∫ 𝜙𝑖(𝑥)𝜙𝑗(𝑥)

𝑙

0

𝑑𝑥 

(3-17) 
𝐶𝑖𝑗 = 2𝑚𝑓𝑐(1 − 𝑧)𝑉∫ 𝜙𝑖(𝑥)

𝑙

0

𝑑𝜙𝑗(𝑥)

𝑑𝑥
𝑑𝑥 

(3-18) 
𝐾𝑖𝑗 = (𝐸𝐼 + 𝑚𝑓𝑐(𝑧 − 𝑧

2)𝑉2)  ∫ 𝜙𝑖(𝑥)
𝑙

0

 𝑑4𝜙𝑗(𝑥)

𝑑𝑥4
𝑑𝑥 
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(3-19) 𝑁𝐿𝑖𝑚𝑗𝑘

= −
3

2
𝐸𝐴∑∑∑∫ 𝜙𝑖(𝑥)

𝑙

0

𝑑2𝜙𝑚(𝑥)

𝑑𝑥2

𝑛

𝑘

𝑛

𝑗

𝑑𝜙𝑗(𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝜙𝑘(𝑥)

𝑑𝑥

𝑛

𝑚

𝜂𝑚(𝑡)𝜂𝑗(𝑡)𝜂𝑘(𝑡) 

𝑓1𝑖 = 
𝑚𝑓𝑐

𝜌𝑓𝑧
∫ 𝜙𝑖(𝑥) (𝑝𝑎 + ∑ 𝐴0𝑚𝜔𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑚𝑐𝑥)

𝑛

𝑚=1

)  𝑑𝑥
𝑙

0

 (3-20) 

𝑓2𝑖 = 
𝑚𝑓𝑐

𝜌𝑓𝑧
∫ 𝜙𝑖(𝑥) (∑ 𝐴0𝑚𝛽𝑚

2 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑚𝑐𝑥)

𝑛

𝑚=1

)  𝑑𝑥
𝑙

0

 (3-21) 

 

 برای تغییر شکل سیستم انتخاب شکل مدهای مناسب 3-2

طی مورد شرایط مرزی هندسی و طبیعی سیستت ریرخی که بتوانند همه )شکل مدها( یافتن توابعی

 هایستتدر روش مد مفروض در مورد سینمایند، سخت و مشکل خواهد بود. از این رو،  تامینرا نظر 

کار فعلی،  در لذا ل توابعی بود که فقط شرایط مرزی هندسی را ارضا نمایند.به دنبا توانمی پیدیده

در  xقبول در جهت محور وان شکل مدهای قابلبرنولی به عن-شکل مد خمشی تیر یک سرگیردار اویلر

ر این صورت دنظر گرفته شده است. با توجه به اینکه شکل مدها باید شرایط مرزی را برآورده نمایند، 

 [:86داریت ]

(3-22) 𝜙𝑖(𝑥) = 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑖𝑥) − 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽𝑖𝑥)

−
𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑖𝐿) + 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽𝑖𝐿)

𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑖𝐿) + 𝑠𝑖𝑛ℎ( 𝛽𝑖𝐿)
(sin ( 𝛽𝑖𝑥) − 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛽𝑖𝑥))  

 

 باشند:به صورت زیر می 𝛽𝑖𝑙𝑠که

(3-23) 𝛽𝑖𝑙𝑠 = 1/8751, 4/6941, 7/8547, 10/9956,… 

 در ادامه به حل معادلات دیفرانسیل ریرخطی حاکت بر حرکت خواهیت پرداخت.

 

 گیری مختلطحل معادلات حرکت با روش میانگین 3-3

باشند لذا حل دقیق تئوری ندارند. از جمله اینکه های زیادی میسیستت ریرخطی دارای پیدیدگی    
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گردد و در برخی تر میبه دلیل صادق نبودن اصل جمع آثار و تابع انتقال خطی، محاسبات پیدیده

ها نیاز به سعی و خطا و عملیات ها یندین جواب برای مسئله وجود دارد که یافتن تمام جوابفرکانس

دینامیکی  هایمحاسباتی پیدیده خواهد داشت. به همین دلیل یافتن یک راه حل تقریبی برای سیستت

های ریرخطی کارگیری دینامیک آرام سیستتریرخطی همواره مورد توجه محققان بوده است. ایده به

 [.91ها برای حل این معضل بوده است]ترین روشیکی از موفق

ریع  سهای ریرخطی با تقسیت جواب مسئله به قسمت تغییرات آهسته و مدل دینامیک آرام سیستت

. در واقع ها و دلایل مهمی برای استفاده از دینامیک آرام سیستت وجود داردگیرد. انگیزهشکل می

مت باشند لذا قسدینامیک سریع سیستت، نوسانات و نویزهای کویک حول دینامیک آرام سیستت می

یرات دهد. همدنین تحلیل معادلات دارای تغیتغییرات آهسته، دینامیک اصلی سیستت را نشان می

بدست  های مناسب برایباشد. یکی از روشتر میدیفرانسیل اصلی سیستت سادهآهسته از معادلات 

 [. 92باشد]گیری مختلط میآوردن دینامیک آرام، روش میانگین

تری عمول دارای روال محاسباتی سادهگیری مگیری مختلط نسبت به روش میانگینروش میانگین

 شود.کند در آن ایجاد نمیوار میهای مثلثاتی که حل نهایی مسئله را دشاست و عبارت

های اولیه و ثانویه نیست گیری مختلط نیاز به حل جداگانه برای تشدیدهمدنین در روش میانگین

باشد. به عبارت دیگر در حل معادلات دیفرانسیل ریرخطی ها کافی میو یک بار حل برای تمام فرکانس

ر روش مستقیت، روش مقیاج یندتایی، جملات های معمول تئوری اختلالات نظیبا استفاده از روش

شوند. به همین خاطر این های کویک )عوامل صفر کننده مخرج کسر( ایجاد میعلیهسکولار و مقسوم

هایی مانند باشد. در روشهای کویک معتبر نمیعلیههایی نزدیک مقسومحل برای فرکانس

کویک به صورت توانِ عبارت نمایی ظاهر  هایهای یندتایی، مقسوم علیهگیری یا مقیاجمیانگین

شود، در نظر میگردند. از آنجا که در جواب خصوصی معادله دیفرانسیل از تغییرات سریع صرفمی

باشد و باید در نظر ها دارای تغییرات آرام میهای کویک، عبارت توانی شامل آنعلیهنزدیکی مقسوم

نظر کرد. به ها صرفتوان از آنکویک میهای علیهقسومهایی دورتر از منسگرفته شوند ولی در فرکا
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باشد. ولی در روش های کویک نیاز به حل جداگانه میعلیههمین خاطر در نزدیکی مقسوم

شوند و گیری مختلط، با تغییر متغیر مختلط معادلات به فضای مختلطِ دامنه و فاز منتقل میمیانگین

ها شوند لذا نیاز به حل جداگانه برای این فرکانسجاد نمیهای کویک ایعلیهدر روند حل مقسوم

گیری، ابتدا تغییر متغیرهای ها کافی است. در روش میانگینباشد و یک بار حل برای تمام فرکانسنمی

شوند. سپس قسمت دینامیک سریع و آرام جداسازی شده و از مختلط در معادلات حرکت جایگزین می

گیری شده استخراج شود و در نهایت قسمت آرام از معادلات میانگینمیگیری قسمت سریع میانگین

گیری مختلط حل گردد. . در ادامه معادلات حرکت به ازای تعداد مدهای مختلف با روش میانگینمی

ها بررسی گردد. به دلیل کمبود فضا و حجت زیاد محاسبات برای تعداد گردد تا همگرایی جوابمی

و در حالت دو مد نیز در  گرددت حل شده در حالت تک مد این قسمت ارائه میمدهای زیاد، معادلا

 .پیوست ارائه شده است

 

 گیری مختلطحل معادلات حرکت در حالت تک مد به کمک روش میانگین 3-4

 :باشندمعادلات حرکت در حالت تک مد به صورت زیر می

(3-24)  

𝑀𝑖𝜂̈𝑖 + 𝐶𝑖𝜂̇𝑖 +𝐾𝑖𝜂𝑖 +𝑁𝐿𝑖 = 𝑓1𝑖 sin(𝜔𝑡) + 𝑓2𝑖 cos(𝜔𝑡) 

 که در رابطه فوق داریت:

(3-25) 
𝑁𝑙1 = −

3

2
𝐸𝐴𝜙1(𝑥)

𝑑2𝜙1(𝑥)

𝑑𝑥2
(
𝑑𝜙1(𝑥)

𝑑𝑥
)

2

𝜂1
3  

 [:92]شوندبه صورت زیر تعریف می طتغییر متغیرهای مختل

(3-26) 𝜓1 = 𝜂1̇ + 𝑖𝛺𝜂1 → 𝜂1̇ =
𝜓1 + 𝜓1

∗

2
, 𝜂1 =

𝜓1 − 𝜓1
∗

2𝑖𝛺
, 𝜂̈1  = 𝜓1̇ − 𝑖𝛺

𝜓1 + 𝜓1
∗

2
 

𝜓1 = 𝐴1(𝑡)𝑒
𝑖𝛺𝑡 = (𝑎1(𝑡) + 𝑖𝑏1(𝑡))𝑒

𝑖𝛺𝑡 

𝛺در عبارات فوق  = 𝜔  گرفتن در نظر ،حرکتباشد.  با جایگذاری عبارات فوق در معادلات می

در نهایت به معادلات زیر خواهیت جداسازی قسمت حقیقی و موهومی و دینامیک مسئله در حالت پایا 
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 رسید.

 

(3-27) 

𝐼𝑚: 𝑀1 (𝛺
𝑎1
2
) + 𝐶1 (

𝑏1
2
) − 𝐾1 (

𝑎1
2𝛺
) −

3𝑁𝑙1
8Ω3

𝑎1(𝑎1
2 + 𝑏1

2)

= −
𝑓11
2

 

𝑅𝑒: 𝑀1 (−𝛺
𝑏1
2
) + 𝐶1 (

𝑎1
2
) + 𝐾1 (

𝑏1
2𝛺
) +

3𝑁𝑙1
8Ω3

𝑏1(𝑎1
2 + 𝑏1

2) =
𝑓21
2

 

 

ر دت حرکت در دو مد و همدنین روش بدست آوردن حل  معادلانحوه بدست آوردن معادلات فوق 

 ت.پیوست آمده اس

امنه و فاز متغیر د ،[93-95]کمان طولتت پیوسته الگوریحال با حل معادلات فوق با استفاده از 

 آیند:یافته به صورت زیر به دست میتعمیت

(3-28) 

{𝜂1(𝑡)} =
1

𝛺
{√𝑎1

2(𝑡) + 𝑏1
2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝛺𝑡 + 𝛽1(𝑡)) }    , {𝛽1(𝑡)}

= {𝑡𝑎𝑛−1
𝑏1(𝑡)

𝑎1(𝑡)
} 

{𝜂̇1(𝑡)} = {√𝑎1
2(𝑡) + 𝑏1

2(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑡 − 𝛽1(𝑡)) } 

 

-باشد که با حل آن دامنه و فاز جواب در فرکانسیک دستگاه معادلات ریرخطی می( 27-3)معادله 

ها باشد به خصوص آنکه در برخی فرکانسآیند. اما راه حل آن بسیار پیدیده میهای مختلف بدست می

شویت، بیش از یک جواب وجود دارد. زمانی که به دلیل ریرخطی بودن مسئله با یندین جواب مواجه می

شوند )برای مثال در نقاع برگشتی یا هایی که بر اساج همگرایی محلی هستند، دیار مشکل میروش

های حدی پیشنهاد های بسیاری برای حل دستگاه معادلات ریرخطی و یافتن سیکلحدی(. تکنیک

باشند. یک روش ساده ای مانند روش نیوتن میشده است که همگی بر اساج تعمیت یک روش پایه

ی گیری زمانی به ازای یک فرکانس تحریک مشخص و تکرار این عمل برای یک بازهاز انتگرالاستفاده 

باشد اما به این باشد. اگریه این روش یک روش مستقیت برای حل مسئله میفرکانسی مشخص می
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ای قرار هایی که تحت نیروی ضربهها به خصوص سیستت( برخی سیستت1باشد: دلایل ناکارآمد می

باشند و برای یافتن پاسخ پریودیک حالت پایا لازم است در یک رند دارای دوره گذرای طولانی میگیمی

های ناپایدار به ( جواب2گیری شود و حجت محاسبات زیادی را لازم دارد. بازه زمانی طولانی انتگرال

به ازای برخی شرایط های ناپایدار گیری زمانی قابل دستیابی است زیرا این جوابسختی با روش انتگرال

یک روش  دهند. در این بین الگوریتت پیوستهآید که ارلب به صورت اتفاقی رخ میاولیه خاص بدست می

پیشرفته در حل دستگاه معادلات ریرخطی بوده و کارایی بسیار زیادی در یافتن نقاع بهینه کلی و 

اولیه که معمولا با استفاده از روش  باشند. ابتدا حل از یک نقطههای دستگاه معادلات دارا میجواب

بینی نقطه بعد شود و سپس با استفاده از یک الگوریتت پیشآید شروع میگیری زمانی بدست میانتگرال

آید. همدنین این روش به سادگی نقاع ناپایدار را ها بدست میها و انشقاقو تصحیح خطا، تمام جواب

های ن یک ابزار قدرتمند و بسیار سریع برای بررسی سیستتکما طولکند. الگوریتت پیوسته پیدا می

 باشد.ریرخطی می

 در ادامه به بررسی رفتار سیستت می پردازیت. 
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 عملگر سیال نرم تجزیه و تحلیل نتایج
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 و مقایسه با سایر روش هااعتبار سنجی  4-1

در ادامه با استفاده از سه  ملگر سیال نرم بیان شده است.فیزیکی عمشخصات هندسی و  1-4جدول در 

 و روش حل ارائه شده و مقایسه آن با روش های دیگر می پردازیت. 1روش به اعتبار سنجی مدلسازی
 .مشخصات فیزیکی و هندسی سیستت. 1-4جدول 

Property Value Property Value 

𝑙𝑓(𝑚𝑚) 80 𝐿 (𝑚𝑚) 320 

E (KPa) 2 𝜌  (
𝑘𝑔

𝑚3
) 1100 

𝜇𝑓(
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠
) 0.01307 𝜌𝑓  (

𝑘𝑔

𝑚3) 1000 

𝑝𝑎[𝑃𝑎] 4 𝑏𝑠  (𝑚𝑚) 90 

𝑧 (𝑚𝑚) 6 ℎ𝑠 (𝑚𝑚) 12 

𝑟𝑐(𝑚𝑚) 5 𝑙 (𝑚𝑚) 3250 

 

این است که  مقایسه روش ارائه شده با حل عددی را نشان می دهد. منظور از حل عددی 1 -4شکل 

فزار متلب حل شده ادر نرم  odeبه طور مستقیت با استفاده از  (37-2 معادله حرکت سیستت )معادله

 است. همان طور که شکل نشان می دهد انطباق مناسبی وجود دارد. 

 
ω. مقایسه روش پیشنهادی با حل عددی در فرکانس 1-4شکل  = 6.1992

𝑟𝑎𝑑

𝑠
𝑉 و سرعت سیال  = 0.5

𝑚

𝑠
. 

 
                                                      

 
با توجه به محدودیت های مدل های موجود از عملگرهای سیال نرم در مراجع، مقایسه با تحقیقات و مدل های دیگران جهت اعتبار سنجیِ   1

 انجام شده است. 1-6روش حل در بخش 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.015
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سه فرکانس طبیعیِ اول سیستت با سه روش مختلف نشان داده شده است.در این جدول  2-4در جدول 

( و روش المان محدود 4علاوه بر روش پیشنهادی، فرکانس های طبیعی با روش عددی)رانگ کوتا مرتبه 

مان محدود )به این منظور کدنویسی در نرم افزار متلب بر اساج روش  البدست آمده است 1ریرخطی

 .(ریرخطی برای مدل پیشنهادی با ساده سازی هایی انجام شد

 مقایسه فرکانس های طبیعی. .2-4جدول 

method 
number of elements (or 

mode shapes) 
𝝎𝟏 𝝎𝟐 𝝎𝟑 

4th Rung-Kutta method * 8.79312 55.10558 154.2972 

NFEM 

2 8.7974 55.5732 187.9587 

3 8.7940 55.2866 156.2198 

4 8.7934 55.1698 155.4919 

5 8.7932 55.1331 154.8515 

6 8.7932 55.1192 154.5796 

10 8.7931 55.1074 154.3365 

Proposed method 

1 8.79312 * * 

2 8.79312 55.10558 ** 

3 8.79312 55.10558 154.2972 

 

دقت مناسبی  طبیعی به دست آمده از روش ارائه شده دارای هایفرکانسدهدکه اولا نتایج فوق نشان می

ک سوم یهستند و ثانیا تعداد درجات آزادی یا نودهای  درنظر گرفته شده در روش پیشنهادی حدود 

 شود.ور سیستت سریع تر همگرا مییعنی در روش مذکباشد روش المان محدود ریرخطی می

دهد. برای این منظور ابتدا مدل رانشان می 2فزار انسیسشبیه سازی انجام شده درنرم ا 2-4شکل 

و فشار و سرعت سیال ورودی انجام شد.  4گذاری، مش3سیستت ترسیت شد. با استفاده از قسمت فلوئنت

نتایج  3-4المان استفاده شد. شکل  4717544نود و  1626908برای مش زدن از مش هگزاهدرال با 

                                                      
 

 1 Nonlinear finite element method(NFEM) 

 2 Ansys software 

 3 Fluent 

 4 Meshing 
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نیز نتایج مربوع به تغییر شکل  4-4دهد. شکل نشان می 10و  4یه  ار را  در ثانمربوع به توزیع فش

تغییر شکل  دهد. میزانار انسیس و روش پیشنهادی نشان میبا استفاده از نرم افزانتهای عملگر سیال را 

باشد. این مقایسه نیز نشان متر می 0.01و  0.01128به ترتیب در نرم افزار انسیس و روش پیشنهادی 

 ش پیشنهادی دقت مناسبی دارد.دهد رومی

 

 

( مش گذاری حجمی از شبیه سازی در نرم افزار انسیس. الف( قسمت های استفاده شده از نرم افزار ب. 2-4شکل 

   )هشت وجهی(هگزاهدرال نوع

 

  

 ام. 10ام. ب( ثانیه  4توزیع فشار در  الف( ثانیه . 3-4شکل 

 



75 
 

  

 وش پیشنهادی رتهای عملگر سیال الف( شبیه سازی نرم افزار انسیس. ب( تغییر شکل ان. مقایسه 4-4شکل 

د دهدهد. همان طور که نتایج نشان می زمان لازم برای حل را در روشهای مختلف نشان می 3-4جدول 

زمان لازم  4-4همدنین جدول  ها، دارای زمان حل کمتری است.این روش در مقایسه با سایر روش

هد. از این دیشنهادی و روش رانگ کوتا نشان میای افزایش تعداد مودها برای روش پبرای حل را به از

کاهش  تاروش رانگ کوتوان این طور نتیجه گرفت که با افزایش تعداد مدها به شدت کارایی جدول می

اصلی در  یابد )همان یالشافزایش یشمگیری می با این روش یابد و زمان لازم برای حل معادلاتمی

ابل توجهی ه محاسباتی افزایش قدقت و پیدیدگی معادلات، هزینهای نرم که با افزایش لسازی رباتمد

 یابد( اما در روش پیشنهادی این یالش تا حد مطلوبی بهبود یافته است.می

 یسه زمان حل در روش های مختلف. مقا3-4جدول 

Solution time (s) Method 

3.244931 Proposed method 

23.027635 4th order Runge-Kutta  formula 

28.057666 FEM 

51849.35241 Ansys 

 

 معادلات حرکتزمان حل  اثر افزایش تعداد مدها در . مقایسه4-4جدول 

Solution time (s) 

Method 

Four mode Three mode Two mode One mode 

12.05569 7.121422 4.884556 3.244931 Proposed method 

123.821584 75.031387 49.450381 23.027635 
 4th order Runge-Kutta  

formula 
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های نرم تدر ربا توان گفت که یالش بین دقت و هزینه محاسباتی)زمان حل معادلات(از نتایج فوق می

با روش پیشنهادی تا حدود زیادی بهبود یافته است. علاوه بر این که یکی ازمزایای روش 

وجب میمربات های نرم می باشد که برد آن در یافتن پاسخ فرکانسی معادلات ریرخطی پیشنهادی،کار

بسیار  هاحی، بهینه سازی و کنترل این رباتشود شناخت جامع تری از سیستت به دست آید که درطرا

شتر استفاده در ادامه از این خاصیت در تحلیل و بهبود کارایی عملگر سیال نرم بی پراهمیت می باشد.

 میکنیت. 

 بررسی اثر مدلسازی سیستم به صورت چند مد 4-2

 در معادله حرکت( n) ی تغییر شکل در حوزه الاستیکدهامُشکل ش تعداد افزای تاثیر 6-4و  5-4شکل 

 دهدن میدهد. همانطور که نتایج نشانشان می  را به ترتیب در پاسخ زمانی و پاسخ فرکانسی سیستت

نطبق میمتقریبا نمودارها روی هت ناییزمی باشد و  های پایین،کانستفاوت میزان تغییر شکل درفر

ها قابل وتخصوص رزونانس دوم به بعد، تفا های رزونانس بههای بالا و فرکانسباشد اما در فرکانس

اهمیت در  . این نمودارهاشوندها جواب ها همگرا میبا افزایش تعداد مدباشند. همدنین ملاحظه می

به واسطه  یستت به صورت یند مد را نشان می دهد که علاوه بر اینکه ماهیتاً ربات نرمنظر گرفتن س

تت ، سیستر استشبیه لامپهای یستت یند مد نسبت به تک مد و مدلدرجه آزادی بی نهایت به س

دهد رار میق های رزونانس سیستت در اختیارتری از میزان تغییر شکل و فرکانسیند مد اطلاعات دقیق

شد موارد باطور که مشخص میهمانسازی و کنترل بسیار حائز اهمیت می باشند. ه در طراحی، بهینهک

تری ضح نیست برخلاف پاسخ فرکانسی که تحلیل جامع(  یندان وا5-4)شکل  ذکر شده در پاسخ زمانی

افتن پاسخ یهای روش پیشنهادی در این تحقیق قابلیت آن در کند. یکی از مزیتاز سیستت را حاصل می

از باشد. می های پایدار و ناپایدار آنفرکانسی سیستت ریرخطی در نظر گرفته شده و یافتن تمام پاسخ

 شود.مد ارائه می4ها برای حالت این پس شبیه سازی
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𝑉𝑓 بررسی  اثر افزایش تعداد مدها وهمگرایی نتایج در . 5-4شکل  = 0.5
𝑚

𝑠
ω,  و  = 6.1204 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 پاسخ زمانی. ،

 

 بررسی  اثر افزایش تعداد مدها وهمگرایی نتایج، پاسخ فرکانسی.. 6-4شکل 

 مقایسه مدل سازی خطی و غیرخطی 4-3

و تغییر شکل بزرگ، برای مدلسازی دقیق تر از کرنش ریرخطی  عملگر سیالبا توجه به ماهیت نرم 

سیستت خطی و ریرخطی را نشان  یکه پاسخ فرکانس 7-4 ها شکلون کارمن استفاده شده است. 

با توجه دهد. به وضوح اثر در نظر گرفتن عبارت ریرخطی در مدلسازی ربات نرم را نشان میدهد می
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شود که نوع ریر خطی در (، مشخص می19-3رت ریرخطی )رابطه ( و عبا15-3به معادله حرکت )

. اله به کاهش یافته استدر حالت ریرخطی، دامنه حرکت بباشد. تت ما از جنس سفتی میسیس

این  اند.یفت پیدا کردهبه سمت راست شریرخطی رزونانس سیستت  و همدنین فرکانس های طبیعی

ه میزان تغییر شکل سفتی سیستت افزایش یافته است که در نتیج دهد در سیستت ریرخطی،نشان می

 است. تههای رزونانس افزایش یافهای طبیعی و به تبع آن فرکانسکاهش و فرکانس

ها  هدهای اساسی مدلسازی ریرخطی با مدل خطی این است که در برخی محدویکی دیگر از تفاوت

خ متفاوت سیستت به ازای هر پاسبیش از یک پاسخ در حالت پایا برای سیستت وجود دارد که رفتار 

در تمام  ری سیستتحاکی از پایدا( 8-4)شکل  باشد. بررسی مقادیر ویژه در حالت مدلسازی خطیمی

  حدی های( حاکی از وجود سیکل9-4)شکل  ی که مدلسازی ریرخطیمی باشد در حالها فرکانس

 

 
 ، پاسخ فرکانسی.مقایسه مدلسازی خطی و ریرخطی. 7-4شکل 

برای بررسی پایداری سیستت لازم است ماتریس  باشد.ار در برخی از محدوده فرکانسی میناپاید

ازای پاسخ های حالت پایا بدست آید. اگر قسمت حقیقی تمام مقادیر  ژاکوبین معادلات حرکت به

دامنه پایدار با رنگ آبی و  7-4ویژه ماتریس ژاکوبین منفی باشد سیستت پایدار خواهد بود. در شکل 

)𝜔) دامنه ناپایدار با رنگ قرمز مشخص شده است. سیستت در فرکانس های کت
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) < تنها  (19.8
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تت در این سیکل حدی نوسان لذا به ازای هر شرایط اولیه ای سیس پایدار می باشدد که یک جواب دار

𝜔. با افزایش فرکانس در نقطه می کند (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) =  دامنه حرکت به یکباره کاهش زیادی می یابد. 19.8

 )الف(

 

 )ب(

 

 .می، الف(قسمت حقیقی. ب( قسمت موهومقادیر ویژه در مدل خطی .8-4شکل  
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 )الف(

 

 )ب(

 

 .، الف(قسمت حقیقی. ب( قسمت موهومیمقادیر ویژه در مدل ریرخطی. 9-4شکل  

 

19.8در ناحیه  < 𝜔(
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) < اما وجود  پایدار است. شاخهدو وجود دارد که  )سه پاسخ( ، سه شاخه 41

شرایط اولیه شاخه ناپایدار در این ناحیه موجب می شود رفتار سیستت در این ناحیه به شدت به 

، سیستت رفتاری  شاخه پایدار پایینیبرای مثال به ازای هر شرایط اولیه در نزدیکی  .وابسته باشد

، رفتاری مشابه سیکل ازای هر شرایط اولیه در نزدیکی پایدار بالایی و به مشابه سیکل حدی کویک

باشد در این  یانی ناپایدارشاخه مهمدنین اگر شرایط اولیه ما متناسب با  .پایدار بزرگتر دارد حدی
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لذا با توجه پرش می کند.  بزرگیا  کویکنمی ماند بلکه به سمت نقطه)سیکل حدی( پایدار  شاخه

در ناحیه  به اینکه شرایط اولیه سیستت به یه شکلی باشد ممکن است سیستت پایدار یا ناپایدار باشد.

41 < 𝜔(
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) < و در این محدوده  پایدار استناشاخه دو که  وجود دارد )سه پاسخ( ، سه شاخه 46.7

41در ناحیه  .نیز با توجه شرایط اولیه، ممکن است سیستت پایدار یا ناپایدار باشد < 𝜔(
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) < 46.7 

و در این محدوده نیز با توجه شرایط  پایدار استناشاخه دو وجود دارد که  )سه پاسخ( ، سه شاخه

46.7. در ناحیه یا ناپایدار باشداولیه، ممکن است سیستت پایدار  < 𝜔(
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) < )سه  ، سه شاخه 116.4

حدوده فرکانسی سیستت ناپایدار میلذا در این م پایدار استناشاخه هر سه وجود دارد که  پاسخ(

فرکانسی که سیستت در آن از  .باشدسی میهای بعدی هت قابل بررهمین روند در فرکانس .باشد

شود. مقادیر ویژه نامیده می Ω𝑐گردد فرکانس بحرانی پایدار )یا بالعکس( تبدیل میحالت پایدار به نا

باشد باشند. با افزایش فرکانس قسمت موهومی همواره در حال کاهش میبه صورت مزدوج مختلط می

باشد تا اینکه ی این است که فرکانس نزدیک شدن به سیکل حدی در حال کاهش میدهندهکه نشان

همدنین در ابتدا قسمت حقیقی مقادیر ویژه منفی  رسد.سیدن به سیکل حدی به صفر میبا ر

ها محور حقیقی را قطع باشند لذا سیستت پایدار است. با افزایش فرکانس تحریک یکی از شاخهمی

گردد. اولین انشقاق در کند و سیستت ناپایدار میکند و مقدار ویژه از منفی به مثبت تغییر میمی

Ωc1کانس بحرانفر = دهد که های بعدی نیز رخ میدهد. با افزایش فرکانس، انشقاقرخ می 19.8

 باشند.می 1ها از نوع انشقاق هاپفتمامی آن

اثیر به تهای نرم، همان طور که نتایج فوق نشان می دهد در نظر گرفتن ریرخطی در مدلسازی ربات

 باشد.ن ضروری میسزایی در رفتار سیستت دارد و در نظر گرفتن آ

                                                      
 

1 Hopf 
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 بررسی اثر پارامترها بر رفتار سیستم 4-4

 ها، طول، عرض و ضخامت تیرهای هندسیِ قطر کانالاثر پارامتر 13-4تا  10-4در شکل های 

طح سشد که بر تغییر شکل عملگر سیال نرم نشان داده شده است. در مقدمه ذکر  )بدنه عملگر(

مشخص  10-4 همان طور که از شکلباشد. ، نیت دایره میهای جریان سیالمقطع بهینه برای کانال

ییر قطر شود ولی تغتغییر شکل و دامنه حرکت سیستت می افزایش قطر کانال موجبافزایش  باشدمی

افزایش  باتوان نتیجه گرفت که همدنین می ها تاثیر یشمگیری بر تغییر شکل سیستت ندارد.کانال

ل فزایش ولی با زیاد شدن عرض و ضخامت تیر، تغییر شکطول تیر میزان تغییر شکل سیستت ا

زایش با اف به عبارت دیگر برای دست یابی به خمش و تغییر شکل یکسان، یابد.می سیستت کاهش

ییر شکل ها یا طول تیر فشار وروی کمتری لازم است و برعکس برای رسیدن به همان تغقطر کانال

ادله با توجه به ضرایب مع باشد.ی بیشتری لازم میتیر، فشار ورود با افزایش عرض یا ضخامت

س حرکت،افزایش ضخامت و عرض تیر موجب افزایش سطح مقطع عملگر و در نتیجه افزایش ماتری

نیروی  وهمدنین افزایش قطر کانال موجب افزایش میرایی، سفتی  شود.سفتی ریرخطی و اینرسی می

اثیر تو افزایش تغییر شکل موجب شده است تا شود. همین اثردوگانه در عوامل کاهش تحریک می

  تغییر قطر کانال بر رفتار سیستت یشمگیر نباشد.
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 های جریان بر سیستت.بررسی اثر قطر کانال. 10-4شکل 

 

 .طول های مختلفبه ازای  عملگر نرمانتهای  تغییر شکلپاسخ زمانی . 11-4شکل 

 
 .پاسخ زمانی سیستتبر  عرض عملگرسیالبررسی اثر . 12-4شکل 
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  .ضخامت های مختلفبه ازای  عملگر نرمانتهای  تغییر شکلپاسخ زمانی . 13-4شکل 

 های عبور سیالیگالی سیال و یگالی توزیع کانال سرعت سیال، در ادامه اثر پارامترهای فیزیکی شامل

ا در نظر گرفتن مقادیر مختلف شود. در این موارد پاسخ فرکانسی سیستت ببر رفتار سیستت بررسی می

 آید.و ثابت بودن سایر مقادیر بدست میبرای پارامترها مذکور 

کوزیته ناشی از ویسضریب کیفیت به صورت نسبت انرژی مفید ایجاد شده در عملگر به انرژی اتلافی 

 [:97،96شود]سیال تعریف می

(1-4) 
𝑄𝑝 = 2𝜋

𝐸𝑠̇

𝐸̇𝑑𝑖𝑠𝑠 
 

𝐸𝑠 نرژی ذخیره شده در سیستت و ا𝐸𝑑𝑖𝑠𝑠 باشد.انرژی اتلافی می 

(2-4) 𝐸𝑠̇ =
1

2
𝜔2𝑚̇𝑐∫ 𝑤2 (𝑥, 𝑡)𝑑𝑥

𝐿

0

 

(3-4) 
𝐸̇𝑑𝑖𝑠𝑠 =

𝑚𝑐̇

𝜌𝑓
∫ (−

𝑑𝑝

𝑑𝑥
)𝑑𝑥

𝑙

0

 

(4-4) 

𝑄𝑝 = 2𝜋

1
2𝜔

2𝑚̇𝑐 ∫ 𝑤2 (𝑥, 𝑡)𝑑𝑥
𝐿

0

𝑚𝑐̇
𝜌𝑓
∫ (−

𝑑𝑝
𝑑𝑥
) 𝑑𝑥

𝑙

0
 

= −𝜋𝜔2  
∫ 𝑤2 (𝑥, 𝑡)𝑑𝑥
𝑙

0

∫ (2𝑧𝑉
𝜕3𝑤
𝜕𝑡𝜕𝑥2

+ 𝑉
𝜕𝑤
𝜕𝑡
𝜕2𝑤
𝜕𝑥2

+ 𝑉2
𝜕𝑤
𝜕𝑥
𝜕2𝑤
𝜕𝑥2

−
𝜇
𝜌𝑓
 𝑧𝑉

𝜕4𝑤
𝜕𝑥4

)𝑑𝑥
𝑙

0
  
 

موجب افزایش  ،افزایش سرعت سیال دهد.سیستت را نشان میسیال بر رفتار  اثر سرعت 14-4شکل  
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تغییر شکل انتهای عملگر و دامنه  شود لذا با افزایش سرعت سیال،میرایی و کاهش سفتی خطی می

یابد یعنی هش می. همدنین فرکانس نقطه شروع انشقاق اولیه کایابدهای رزونانس کاهش میفرکانس

فرکانس نقطه شروع انشقاق ثانویه باشد. دیار انشقاق و یند جوابی میتر های پایینسیستت در فرکانس

یکل حدی ناپایدار یابد ولی محدوده فرکانسی مربوع به وجود سنیز با افزایش سرعت سیال کاهش می

علت عبارت ریرخطی در  . وجود نقاع انشقاق و یند جوابی در سیستت بهکندبه شدت کاهش پیدا می

باشد. کاهش محدوده فرکانسی یند جوابی و انشقاق نشان دهنده کاهش اثر ریرخطی در ازی میمدلس

 باشد.افزایش سرعت سیال عملگر می سیستت با

 
 .سرعت های مختلف سیالبه ازای  عملگر نرمانتهای  تغییر شکل فرکانسیپاسخ . 14-4شکل 

دهد. واضح است که با افزایش را نشان میلگر بر ضریب کیفیت عم اثر سرعت سیال 5-4 همدنین جدول

 یابد.ر شکل عملگر، ضریب کیفیت کاهش میسرعت سیال به علت کاهش تغیی

 
 یال بر ضریب کیفیتس. اثر سرعت 5-4جدول

Fluid velocity(
𝒎

𝒔
) 𝑸𝒑 

0.2 0.002937 

0.4 0.001838 

0.6 0.001489 

0.8 0.001112 
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یال، دامنه جابجایی الی سنشان داده شده است. با افزایش یگ 15-4ل اثر یگالی سیال عملگر در شک

 نس()رزونایابد. همدنین فرکانس طبیعی سیستت و به تبع آن فرکانس بیشینه جابجاییکاهش می

ایداری سیستت یابد. با افزایش یگالی فرکانس مربوع به شروع انشقاق و نیز محدوده ناپنیز کاهش می

بر ضریب  اثر یگالی سیال 6-4همدنین جدولدار( کاهش یافته است. )وجود سیکل حدی ناپای

 یابد.یمیگالی سیال، ضریب کیفیت کاهش  دهد. واضح است که با افزایشکیفیت عملگر را نشان می

طی یگالی سیال موجب افزایش میرایی و سفتی خبا توجه به ضرایب معادله حرکت نیز افزایش 

 شود.شکل عملگر میسیستت و به تبع آن کاهش تغییر 

 
 .رفتار سیستتاثر یگالی سیال بر . 15-4شکل 

 
 .سیال بر ضریب کیفیت یگالی. اثر 6-4جدول

Fluid Density(𝑘𝑔/𝑚3) 𝑄𝑝 

Air 1.445 0.002101 

Ethanol 789 0.001744 

Water 997 0.001682 

Glycerol 1261 0.001546 

 

نشان داده شده است. با  16-4در شکل بر پاسخ فرکانسی سیستت  های سیالتوزیع کانالاثر یگالی 

 افزایشیابد. همدنین فرکانس رزونانس نیز می افزایش، دامنه جابجایی هایگالی توزیع کانالافزایش 
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فرکانس مربوع به شروع انشقاق و نیز محدوده  هاتوزیع کانالبا افزایش یگالی همدنین یابد. می

 هاتوزیع کانالاثر یگالی  7-4یافته است. جدول افزایشود سیکل حدی ناپایدار( ناپایداری سیستت )وج

نیز بر ضریب کیفیت عملگر را نشان می دهد. واضح است که با افزایش یگالی سیال، ضریب کیفیت 

ها، موجب افزایش میرایی، سفتی خطی و نیروی تحریک افزایش یگالی توزیع کانال یابد.می افزایش

 باشد.اثر آن در میزان افزایش نیرو بیش از افزایش میرایی و سفتی می شود امامی

 
 .های سیال بر رفتار سیستتاثر یگالی توزیع کانال. 16-4شکل 

 .بر ضریب کیفیت هاتوزیع کانال یگالی. اثر 7-4جدول

Distribution channels 

density 
𝑄𝑝 

15/L 0.001193 

25/L 0.001342 

45/L 0.002527 

60/L 0.003472 

های عملگر و دست یافتن به تغییر شکل شود برای افزایش کاراییفوق مشخص میبا توجه به نتایج 

های ال را کاهش یا یگالی توزیع کانالتوان سرعت و یگالی سیمی ،بزرگتر به ازای فشار ورودی یکسان

رفتار سیستت را تغییر داد و متناسب با سیال را افزایش داد. لذا با تغییر پارامترهای سیستت می توان 

توانستیت پاسخ فرکانسی سیستت  نوع کاربرد رفتار سیستت را کنترل نمود. همدنین به کمک روش مذکور

رات کند. از ثمفراهت میهای مختلف را امکان شناخت کامل سیستت درفرکانسرا به دست آوریت که 
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 اولا تنظیت فرکانس کاری سیستت روی رزونانس باشد که مثلا باین نحوه شناخت سیستت این می

های بزرگتر و در نتیجه کارایی بهتر سیستت دست یابیت. یا با شناخت محدوده توانیت به تغییر شکلمی

 محدوده دورتر از آن تعریف نماییت.در ناپایداری سیستت، فرکانس کاری سیستت را 
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 5فصل 

 

 

 

 

 

 هیکاربرد عملگر سیال نرم در ربات ما
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 مقدمه 5-1

مورد توجه همواره یافتن سیستت رانش )نیرومحرکه( برای ربات های زیرآب از جمله ربات ماهی 

های ماهی، طرح معمول برای سیستت رانش ربات های اخیر بوده است.محققان به خصوص در دهه

-99باشد ]می هر مفصل یک موتور قرار گرفته استفاده از یند میله صلب به هت پیوسته که در محل

، مصرف انرژی نسبتاً بالا، بدنه دشوارساختار پیدیده، کنترل ها در عمل به علت [. اما این سیستت102

های ماهی با تغییر شکل . در این بین برخی از ربات[103شود ]بزرگ و بازده انرژی پایین خدشه دار می

یا  های ماهی سازگار )نرم(رباتدهند. می باله به جای استفاده از پروانه یا موتور عمل شنا را انجام

ن سیستت رانش و ارتعاش باله و تغییر شکل آن به عنوا باشند و ازای ماهی که دارای باله نرم میهربات

داشته  1صلب یهبدن های ماهی بارباتتوانند عملکرد شنای بهتری نسبت به میکنند مانور استفاده می

های رانش سازگار، های ماهی را بر اساج فناورینواع جدیدی از ربات[. اخیراً، محققان ا104باشند]

[ و 110،109سیال ]جریان [، 108،107] دار[، آلیاژهای حافظه 106،105مانند پلیمر یونی ]

[ 105] در اند. به عنوان مثال، ین و همکاران[ توسعه داده111] های الاستومری دی الکتریکمحرک

 1-5در شکل . نداز مواد کامپوزیت هوشمند برای طراحی باله دم توسعه داد ماهی با استفادهربات یک 

 در ربات های ماهی نشان داده شده است. برخی از سیستت های رانش

 با ارتعاش بدنه سازگار که است های ماهیش رباتم پیشرانزدر مکانی، یک حرکت کلیدی حرکت نوسانی 

 [،113،112د. آلوارادو یند ربات ماهی سازگار را توسعه داد ]در فرکانس طبیعی آن انجام شو یا باله نرم

نیروی محرکه  توانستهمحرک کویک با  کاری در نزدیکی فرکانس طبیعی، که در آن با تنظیت فرکانس

ما بر این باوریت که طراحی محرک گامی حیاتی در طیف وسیعی از رویکردهایی  بالا و پایدار ایجاد کند.

اند. علاوه بر سیستت تحریک، مطالعه های ماهی اتخاذ شدهمکانیکی روباتاست که برای طراحی 

دینامیک نیروی محرکه ارلب برای طراحی، کنترل و درک رفتار ماهی رباتیک حیاتی است و توجه 

                                                      
 

 1 Compliant tail 
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سازی [. رویکردهای مختلف برای مدل118-114به خود جلب کرده است ] تحقیقاتای در گسترده

رفتار ریرخطی  بررسی. اراده شده است[ با جوانب مثبت و منفی 119در ] نرمدینامیکی ربات های ماهی 

اهمیت به  ربات ماهیدر این موارد از طریق تجزیه و تحلیل ارتعاش، به ویژه اثرات تشدید بر عملکرد 

تواند کند، میسازی میسازی و تحلیل دینامیکی که شنای ماهی را شبیه[. مدل121،120] سزایی دارد

های واره یالشی اساسی در پیشرفت رباتمطالعه حرکت ربات باشد که هم ه امیدوارکننده براییک را

 ماهی نرم بوده است.

ه آن پرداختیت بدهیت که از عملگر سیال نرم که در فصول قبلی را مورد مطالعه قرار می ای ما ربات ماهی

 بهبود عملکرد ربات ماهی با صلفهدف این کند. تت رانش و نیرو محرکه استفاده میبه عنوان سیس

سپس با استفاده از روش پیشنهادی به مدلسازی  است. 1دم ماهی نرم به عنوان محرک سیال استفاده از

دقیق و تجزیه و تحلیل ربات ماهی مورد نظرخواهیت پرداخت.در واقع به کارایی روش پیشنهادی در 

ن در به دست آوردن پاسخ فرکانسی جهت مدلسازی و حل معادلات مربوع به ربات ماهی و کاربرد آ

استفاده در طراحی و کنترل این ربات ها به عنوان یکی از ربات های پراهمیت در ربات های نرم خواهیت 

 های نرم نشان دهیت. کاربرد روش فوق را در زمینه رباتپرداخت تا 

 

 

 

 

  

                                                      
 

 1 Fish tail fluidic actuator 
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 (ب)  )الف(

 
 (ج)

 
 (د)

 

 (ر)

ج( )[. 13ز نوع الاستومر دی الکتریک]ب( ربات ماهی با سیستت رانش ا)[. 16بدنه نرم ]الف( ربات ماهی با ). 1-5شکل

داری سر صلب،  FILOSEد( ربات ماهی ). [14]ربات ماهی با باله نرم و سیستت رانش از نوع تاندونی برای عضو فعال

موده و از پمپ ر سیال برای سیستت رانش استفاده نر( ربات ماهی که از سیستت عملگ). [17]بدنه نرم و باله صلب

 .[11]هیدرولیک دورانی در سیستت محرکه استفاده نموده است

 باله ربات ماهیمدلسازی  5-2

باشد و مدل ساختاری باله را نشان نمای کلی از یک ربات ماهی که دارای باله نرم می 2-5شکل 

های سیال در آن صورت یک تیر الاستیک که کانالبه  )مشابه عملگر سیال نرم(دهد. باله ماهیمی

شود. مجراهای عبور سیال به طور موازی با یکدیگر و  در صفحه میانی جاسازی شده است مدلسازی می

با فشارهای مختلف در  )جریان داخلی( اند. جریان سیال ویسکوز)صفحه تار خنثی ( تیر قرار داده شده
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ال و برشی در تیر الاستیک خواهد شد. میدان تنش و کرنش داخلی ها موجب ایجاد تنش نرماین کانال

شود. برهت کنش بین سیال و جداره ناشی از حرکت سیال موجب تغییر شکل و تغییر انحنا باله می

شود. ها میها موجب تغییر انحنا و تغییرشکل تیر در راستا عمود بر صفحه قرارگیری شبکه کانالکانال

لف باله مثلا انتهای آن به کمک تغییر در ویسکوزیته، فشار سیال و نحوه قرارگیری تغییر شکل نقاع مخت

 ها قابل کنترل خواهد بود.و مسیرکانال

 

 

 )ب( )الف(
 

 )ج(

 

ی ی برش خورده از رو به رو که کانال های جریان در آن قابل مشاهده می باشد. )ب( نما از بالا. )الف( نما2-5شکل 

آن با  ی که باله نرمط آبی رنگ کانال های حاوی سیال می باشد.( )ج( نما از رو به رو و نما از بالای ماهباله ماهی. )خ

 . تصویر ایزومتریک باله نرم خط یین نشان داده شده است و

 

در اینجا فرض بر این است باله انعطاف پذیر و پیوسته ربات ماهی همدون یک تیر مخروطی با سطح 

. این می باشد  𝑟𝑏 و شعاع مقطع بزرگ  𝑟𝑎 که شعاع مقطع کویک می باشد شکل()بیضی مقطع متغیر

 برنولی در نظر گرفته شده است.-تیر از نوع اویلر
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 ی آید:ممعادله حرکت به صورت زیر بدست  حوزه الاستیک و سیال، در 2با انجام روالی مشابه فصل 

(1-5) 

𝜌𝐴(𝑥)
𝜕2𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
+
𝜇𝑚f𝑐

𝜌f
 (
𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
+
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
) +𝑚f𝑐 𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡

−
1

2
𝐸
𝜕𝐴(𝑥)

𝜕𝑥
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
3

−
3

2
 𝐸𝐴(𝑥)

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 𝐸
𝜕2𝐼(𝑥)

𝜕𝑥2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 2𝐸

𝜕𝐼(𝑥)

𝜕𝑥

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
+ 𝐸𝐼(𝑥)

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4

+𝑚(𝑥)
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
=
𝑚f𝑐

𝜌f𝑧
𝑝(𝑥, 𝑡) 

 

 شوده میبه صورت زیر محاسب و کار انجام شده توسط آن وارد بر باله نیروی هیدرودینامیکی

[120،119]: 

(2-5) 
𝐿f(𝑥, 𝑡) = (

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕

𝜕𝑥
)(𝑚(𝑥) (

𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕𝑤(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
)) 

(3-5) 
𝑊L = ∫ 𝐿(𝑥, 𝑡) 𝑤(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥 

𝐿

0

≈  ∫ −𝑚(𝑥)
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
𝑤𝑑𝑥 

𝐿

0

 

 

جرمِ موثر واحد طول باله نرم در  𝑚(𝑥) ،سرعت کروز ربات ماهی  𝑈نیروی هیدرودینامیکی،  𝐿fکه  

به صورت زیر بدست  𝑚(𝑥)که در رابطه فوق،   باشند.امیکی میکار نیروی هیدرودین 𝑊Lاز باله و  𝑥طول 

 :[119]آیدمی

(4-5) 𝑚(𝑥) = 𝐶0𝜌𝑓𝐴(𝑥) 

𝜌𝑓 ِسیالی که ماهی در آن حرکت می کند )یگالی آب( و  یگالی𝐴  مساحت مقطع باله در واحد طول

𝐶0 و  =  باشد.می ضریب تصحیح 0.8

به صورت  و ضرایب آن مد مفروض و روابط مربوع به فشار، معادله حرکت در نهایت با استفاده از روش

 شود:زیر حاصل می
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(5-5) 

[

𝑀11  𝑀12      …   𝑀1𝑛
𝑀21  𝑀22     …   𝑀2𝑛

:          …       ∶
𝑀𝑛1  𝑀𝑛2      …   𝑀𝑛𝑛

] {

𝜂̈1
𝜂̈2
:
𝜂̈𝑛

 } + [

𝐶11  𝐶12      …   𝐶1𝑛
𝐶21  𝐶22     …   𝐶2𝑛
:          …       ∶

𝐶𝑛1  𝐶𝑛2      …   𝐶𝑛𝑛

] {

𝜂̇1
𝜂̇2
:
𝜂̇𝑛

 }

+ [

𝐾11  𝐾12      …   𝐾1𝑛
𝐾21  𝐾22     …   𝐾2𝑛
:          …       ∶

𝐾𝑛1  𝐾𝑛2      …   𝐾𝑛𝑛

] {

𝜂1
𝜂2
:
𝜂𝑛

 }

+ [

𝑁𝐿1111  𝑁𝐿1112      …   𝑁𝐿1𝑛𝑛𝑛
𝑁𝐿2111  𝑁𝐿2112     …   𝑁𝐿2𝑛𝑛𝑛

:          …       ∶
𝑁𝐿𝑛111  𝑁𝐿𝑛112      …   𝑁𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛

]

{
 
 

 
 

𝜂1
3

𝜂1𝜂1𝜂2
:

𝜂1𝜂1𝜂𝑛
:
𝜂𝑛
3

 

}
 
 

 
 

= {

𝑓11
𝑓12
:
𝑓1𝑛

 } sin(𝜔𝑡) + {

𝑓21
𝑓22
:
𝑓2𝑛

 } cos(𝜔𝑡) 

(6-5) 
𝑀𝑚𝑖 = ∫ (𝜌𝐴(𝑥) + 𝑚(𝑥))𝜙𝑚(𝑥)

𝑙

0

𝜙𝑖(𝑥) 𝑑𝑥 

(7-5) 
𝐶𝑚𝑖 = 

𝜇𝑚f𝑐

𝜌f
 ∫ 𝜙𝑚(𝑥)

𝑙

0

 𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2
𝑑𝑥 + ∫ 𝑚f𝑐 𝑉 𝜙𝑚(𝑥)

𝑙

0

𝑑𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥
 𝑑𝑥 

(8-5) 

𝐾𝑚𝑖 = 
𝜇𝑚f𝑐

𝜌f
 ∫ 𝜙𝑚(𝑥)

𝑙

0

 𝑑3𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥3
 𝑑𝑥 + 𝐸∫

𝜕2𝐼(𝑥)

𝜕𝑥2
 𝜙𝑚(𝑥)

𝑙

0

𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2

+ 2𝐸∑∫
𝜕𝐼(𝑥)

𝜕𝑥
 𝜙𝑚(𝑥)

𝑙

0

𝑑3𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥3

𝑛

𝑖=1

+ 𝐸∫ 𝐼(𝑥) 𝜙𝑚(𝑥)
𝑙

0

𝑑4𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥4
𝑑𝑥 

(9-5) 
𝑁𝐿𝑚𝑖𝑗𝑘 = −

1

2
𝐸∫

𝜕𝐴(𝑥)

𝜕𝑥
 𝜙𝑚(𝑥)

𝑙

0

𝑑𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝜙𝑗(𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝜙𝑘(𝑥)

𝑑𝑥

−
3

2
 𝐸 ∫ 𝐴(𝑥) 𝜙𝑚(𝑥)

𝑙

0

𝑑2𝜙𝑖(𝑥)

𝑑𝑥2
𝑑𝜙𝑗(𝑥)

𝑑𝑥

𝑑𝜙𝑘(𝑥)

𝑑𝑥
 

𝑓1𝑖 = 
𝑚f𝑐

𝜌f𝑧
∫ 𝜙𝑖(𝑥) (𝑝a + ∑ 𝐴0𝑚𝜔 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑚𝑐𝑥)

𝑛

𝑚=1

)  𝑑𝑥
𝑙

0

 (10-5) 

𝑓2𝑖 = 
𝑚f𝑐

𝜌f𝑧
∫ 𝜙𝑖(𝑥) (∑ 𝐴0𝑚𝛽𝑚

2 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑚𝑐𝑥)

𝑛

𝑚=1

)  𝑑𝑥
𝑙

0

 (11-5) 

. تغییر متغیرهای شودگیری مختلط حل مید با روش میانگیندر ادامه معادله حرکت در حالت تک م
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 شوند:مختلط به صورت زیر تعریف می

(12-5) 𝜓1 = 𝜂1̇ + 𝑖𝛺𝜂1 → 𝜂1̇ =
𝜓1 + 𝜓1

∗

2
, 𝜂1 =

𝜓1 − 𝜓1
∗

2𝑖𝛺
, 𝜂̈1  = 𝜓1̇ − 𝑖𝛺

𝜓1 + 𝜓1
∗

2
 

𝜓1 = 𝐴1(𝑡)𝑒
𝑖𝛺𝑡 = (𝑎1(𝑡) + 𝑖𝑏1(𝑡))𝑒

𝑖𝛺𝑡 

𝛺در عبارات فوق  = 𝜔  باشد.  با جایگذاری عبارات فوق در معادلات حرکت و در نظر گرفتن دینامیک می

 له در حالت پایا در نهایت به معادلات زیر خواهیت رسید.مسئ

 حال با جداسازی قسمت حقیقی و موهومی داریت:

 

(13-5) 
 𝑀1 (𝑎1𝜔 −𝜔

𝑎1
2
) + 𝐶1 (

𝑏1
2
) − 𝐾1 (

𝑎1
2𝜔
) −

3𝑁𝑙1
8𝜔3

𝑎1(𝑎1
2 + 𝑏1

2) = −
𝑓11
2

 

 𝑀1 (−𝑏1𝜔 + 𝜔
𝑏1
2
) + 𝐶1 (

𝑎1
2
) + 𝐾1 (

𝑏1
2𝜔
) +

3𝑁𝑙1
8𝜔3

𝑏1(𝑎1
2 + 𝑏1

2) =
𝑓21
2

 

 

فاز متغیرهای  وبا استفاده از الگوریتت پیوسته شبه کمان، دامنه  دستگاه معادلات ریر خطی فوق حالبا 

 آیند:یافته به صورت زیر به دست میتعمیت

(14-5)  𝜂𝑖(𝑡) =  
1

𝜔
√𝑎𝑖

2(𝑡) + 𝑏1
2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛽𝑖(𝑡))   , 𝛽𝑖(𝑡) =  𝑡𝑎𝑛

−1 𝑏𝑖(𝑡)

𝑎𝑖(𝑡)
 

 در نهایت برای تغییر شکل باله خواهیت داشت:

(15-5)  

𝑤(𝑥, 𝑡) =
1

𝜔
∑𝜙𝑖(𝑥)

𝑛

𝑖=1

√𝑎𝑖
2(𝑡) + 𝑏𝑖

2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛽𝑖(𝑡)) 

=∑𝑎𝑚𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

× 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛽𝑖(𝑡)) 

= 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) (𝑎𝑚𝑝1𝑐𝑜𝑠𝛽1 + 𝑎𝑚𝑝2𝑐𝑜𝑠𝛽2 +⋯)⏟                      
𝐴

  

+ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) (𝑎𝑚𝑝1𝑠𝑖𝑛𝛽1 + 𝑎𝑚𝑝2𝑠𝑖𝑛𝛽2 +⋯)⏟                    
𝐵

= 𝐻L × 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛽(𝑡)) 

(16-5)  𝐻L = √𝐴2(𝑡) + 𝐵2(𝑡)    ,  𝛽(𝑡) =  𝑡𝑎𝑛
−1 𝐵(𝑡)

𝐴(𝑡)
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 مدلسازی حرکت طولی ربات ماهی 5-3

کند می یجاد شده ماهی رو به جلو حرکتبواسطه حرکت عرضی باله )عملگر( ماهی و نیروی تراست ا

دله حرکت باشد.  معامقاوم میبه عنوان نیروی  )جریان خارجی( و نیروی درگ ناشی از ویسکوزیته آب

 [:120]باشده از قانون نیوتن به صورت زیر میماهی با استفاد

(17-5) 𝑇𝑓 − 𝐷 = 𝑀𝑓 𝑈̇ 

 

 .باشدسرعت ماهی می 𝑈و   جرم ماهی𝑀𝑓نیروی درگ،  𝐷نیروی تراست،  𝑇در رابطه فوق 

(18-5) 
𝑇𝑓 =

1

2
 𝑚(𝑥) ((

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)
2

− 𝑈2 (
𝜕𝑦

𝜕𝑡
)
2

) 

(19-5) 𝐷 =
1

2
 𝜌𝑤𝐴(𝑥)𝐶𝐷𝑈

2 

 

 باشد.ضریب درگ می 𝐶𝐷بیشینه مساحت مقطع جلویی ماهی و  𝑆یگالی آب،  𝜌𝑤در رابطه فوق 

رت زیر نگین ماهی به صوکند. در این صورت سرعت میاپایا، ماهی با سرعت ثابت حرکت میدر حالت 

 شود:محاسبه می

(20-5) 𝑈 = √
𝑚(𝐿) (

𝜕𝑦
𝜕𝑡
)
2

𝑚(𝐿) (
𝜕𝑦
𝜕𝑥
)
2

+ 𝜌𝑤𝐴(𝐿)𝐶𝐷

 

های به عنوان شاخص ،1در ادامه نیروی تراست، تغییر شکل باله، سرعت ربات ماهی و عدد استروهال

وسان راندمان شنای ماهی ها به همگامی خاصی بین فرکانس ن عملکردی ربات ماهی بررسی خواهد شد.

باله، دامنه پیک به پیک دم و میانگین سرعت شنای ماهی مرتبط است. این پارامترهای سینماتیکی یک 

شود. عدد استروهال یک عدد بی دهند که به آن عدد استروهال گفته میبعدی را تشکیل میپارامتر بی

  :[123،122،112]کندبعد است که نسبت بین سرعت نوسانی و حرکتی را به صورت زیر مشخص می

                                                      
 

 1 Strouhal number  
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𝑆𝑡 =
𝑓𝐻𝐿
𝑈

 
(21-5) 

 باشد.نوسان باله میفرکانس  𝑓که در رابطه فوق 

 مانورپذیری ربات ماهی 5-4

های ماهی مورد توجه بوده قدرت مانور پذیری ربات بوده که با ی که در رباتهمواره یکی از مسائل

نظور در ادامه معادلات حرکت ربات بدین م گردد.دش یا شعاع انحنای مسیر بررسی میشاخص شعاع گر

اگر  ماهی را در حالت گردش ربات بدست می آوریت. در ساختار در نظر گرفته شده برای ربات ماهی،

کند و اشد ربات در مسیر مستقیت حرکت میزاویه اولیه عملگر سیال )باله( با راستای محور ربات صفر ب

 3-5شکل  کند.اشد ربات در مسیر منحنی حرکت میباگر راستای باله با محور ربات انحراف داشته 

و  𝐹𝐿، نیروی لیفت  𝐷، نیروی درگ 𝑇fنیروی تراست  دهد.بات ماهی در حال گردش را نشان میر

 :[118،117]شوندبه صورت زیر تعریف می 𝑀𝐷گشتاور درگ یرخشی 

(22-5) 
𝑇f =

1

2
 𝑚(𝑥) ((

𝜕𝑤

𝜕𝑡
)
2

− 𝑈2 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

) 

(23-5) 𝐷 =
1

2
 𝜌w𝐴(𝑥)𝐶D𝑈

2 

(24-5) 𝐹𝐿 =
1

2
 𝜌w𝐴(𝑥)𝐶Lβ𝛽𝑈

2 

(25-5) 𝑀𝐷 = −𝑘𝐷𝜓̇
2𝑆𝑔𝑛(𝜓̇) 
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 )نما از بالا( xy. ربات ماهی در حرکت در صفحه 3-5 شکل

 

تابع  ()𝑠𝑔𝑛ثابت درگ یرخشی و  𝛽 ،𝑘𝐷 حملهثابت نیروی لیفت در زاویه  𝐶Lβدر رابطه فوق 

نیروی لیفت قابل صرفنظر کردن می باشد. با توجه به شکل فوق معادلات حرکت به   علامت می باشد.

 صورت زیر خواهد بود:

(26-5) 𝑀𝑋̈ = 𝑇𝑓 cos(𝜓 − 𝛼) − 𝐷 cos(𝜓 + 𝛽) 

(27-5) 𝑀𝑌̈ = 𝑇𝑓 sin(𝜓 − 𝛼) − 𝐷 sin(𝜓 + 𝛽) 

(28-5) 𝐼𝜓̈ = 𝑇𝑓 cos(𝜓 − 𝛼) 𝐿𝑓 sin(𝜓) − 𝑇𝑓 sin(𝜓 − 𝛼) 𝐿𝑓 cos(𝜓) −𝑀𝐷 

 

زاویه باله نسبت فاصله ابتدای دم ماهی تا مرکز جرم ماهی می باشد. همدنین   𝐿𝑓در روابط فوق 

𝛼را می توان به صورت به محور ربات ماهی  = 𝛼0 + 𝛼𝐴 sin(𝜔𝑡) [117]نوشت. 

𝛼0باشد. اگر فرکانس حرکت باله می 𝜔دامنه تحریک و  𝛼𝐴زاویه بایاج و  𝛼0که  = باشد ربات  0

𝛼0کند و اگر ستقیت حرکت میروی خط م ≠ باشد مسیر حرکت ربات یک مسیر منحنی ) که به  0

منحنی باشد شعاع حرکت به عنوان باشد. در حالتی که مسیر حرکت شود( میسمت دایره همگرا می

باشد. برای بدست آوردن شعاع مسیر ربات ماهی در حالت پایا که ک پارامتر مهت در مانور پذیری میی

𝑈̇ = 𝜓̈ و  0 =  ( خواهیت داشت:n-tمماسی )-باشد با استفاده از دستگاه مختصات قائتمی 0
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(29-5) 𝑎𝑛 =
𝑈2

𝑅
 ،   𝑎𝑡 = 𝑈̇ = 0، 𝜓̇ =

𝑈

𝑅
 

 خواهیت داشت: Yو  Xبرای شتاب درجهت  در نتیجه

(30-5) 𝑋̈ = −𝑎𝑛𝑠𝑖𝑛(𝜓 + 𝛽) 𝑠𝑔𝑛(𝜓̇) 

(31-5) 𝑌̈ = 𝑎𝑛 cos(𝜓 + 𝛽) 𝑠𝑔𝑛(𝜓̇) 

 در نهایت با جایگذاری در معادلات حرکت خواهیت داشت:

(32-5) 
𝑀(−

𝑈2

𝑅
𝑠𝑖𝑛(𝜓 + 𝛽) 𝑠𝑔𝑛(𝜓̇)) = 𝑇𝑓 cos(𝜓 − 𝛼) − 𝐷 cos(𝜓 + 𝛽) 

(33-5) 
𝑀(

𝑈2

𝑅
cos(𝜓 + 𝛽) 𝑠𝑔𝑛(𝜓̇)) = 𝑇𝑓 sin(𝜓 − 𝛼) − 𝐷 sin(𝜓 + 𝛽) 

(34-5) 0 = 𝑇𝑓 cos(𝜓 − 𝜃) 𝐿𝑓 sin(𝜓) − 𝑇𝑓 sin(𝜓 − 𝛼) 𝐿𝑓 cos(𝜓)

− 𝑘𝐷 (
𝑈

𝑅
)
2

𝑠𝑔𝑛(𝜓̇) 

 

و زاویه انحراف باله در هر  ربات ماهی دست آوردن شعاع انحنای مسیر، سرعتدر روابط فوق برای ب

 باشند. پارامترهای مجهول می 𝑅و  𝜓  ،𝛽لحظه مشخص می باشد و 
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 6فصل 
 

 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج ربات ماهی
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 اعتبار سنجی  6-1

-مت تغییر شکل بیبه منظور سنجش صحت مدلسازی و روش پیشنهادی در مورد ربات ماهی، ماکزی

𝑤بعد)

𝐿
[ مقایسه شد. در این تحقیق دائو و همکارانش یک ربات ماهی که از حرکت عضو 115( با تحقیق ]

اند و به دنبال مدلسازی دینامیکی ربات و نرم برای سیستت رانش ربات استفاده نموده را بررسی نموده

صات هندسی و فیزیکی ربات ماهی بیان شده مشخ 1-6در جدول اند. محاسبه تغییر شکل باله نرم بوده

 است.
 .مشخصات فیزیکی و هندسی سیستت .1-6جدول 

Property Value Property Value 

𝐿𝑓𝑖𝑠ℎ(𝑚𝑚) 650 𝐿 (𝑚𝑚) 320 

E (KPa) 2 𝜌  (
𝑘𝑔

𝑚3
) 1100 

𝜇𝑓(
𝑘𝑔

𝑚. 𝑠
) 0.01307 𝜌𝑓  (

𝑘𝑔

𝑚3) 1000 

𝑝𝑎[𝑃𝑎] 4 𝑙 (𝑚𝑚) 1250 

𝐶𝐷 0.295 𝐾𝐷 11.29e-4 

 

دهد انطباق مناسبی بین نتایج آمده است نشان می 2-6و جدول  1-6نتایج این مقایسه که در شکل 

 وجود دارد.

 
 .اعتبار سنجی نتایج. 1-6شکل 
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 . مقایسه نتایج.1-6جدول 

2.6 2.3 2 1.6 1 0.7 
Driving 

frequency(Hz) 

0.0346 0.0386 0.0369 0.0331 0.0812 0.191 This study 

0.0418 0.0348 0.0326 0.0281 0.0934 0.169 

Daou et al. 

[115] 

0.0072 0.0038 0.0043 0.005 0.0122 0.022 Difference 

 

دهد. یستت و همگرایی  جواب را نشان میاثر تعداد شکل مدها بر پاسخ فرکانسی س 2-6در شکل 

های تغییر شکل انتهای باله در فرکانس، باشد با افزایش تعداد مدهاور که در شکل مشخص میهمان ط

𝜔)پایین < 5 Hz) .های دور از فرکانس فرکانس میزان تغییرات در همدنین تغییر ناییزی دارد

ی هاین با افزایش تعداد مدها، فرکانسرزونانس کت و در نزدیکی فرکانس رزونانس زیاد می باشد.همدن

لازم به ذکر است که در شود. د ارائه میم 4شود. در ادامه نتایج برای حالت رزونانس جدید ایجاد می

یابد و تنها شکل مدهای هندسی در نظر گرفته بررسی اثر شکل مدها، فشار سیال ورودی تغییری نمی

    شده در روش مد مفروض جهت افزایش دقت مساله تغییر یافته است.

 
 .بررسی اثر تعداد مدها بر رفتار سیستت. 2-6شکل 
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 رفتار غیرخطی ربات ماهی 6-2

 

پاسخ زمانی سیستت را در  3-6پردازیت. شکل ت به بررسی رفتار ریرخطی باله میدر این قسم

𝑉f و سرعت سیال  ω=1.79Hz فرکانس = 1.5 m/s .فرکانسیپاسخ که  4-6شکل در  نشان می دهد 

های له )رزونانس( به ترتیب در فرکانسپیک برای دامنه تغییر شکل با اردهد یهرا نشان میسیستت 

 و، تراست ایجاد شده هرتز وجود دارد. پاسخ فرکانسی سرعت ربات ماهی 36.7و  21.34، 12.4،  4.98

نشان داده شده است. سرعت ماهی بر حسب  7-6و  6-6 ، 5-6عدد استروهال نیز به ترتیب در شکل 

 و تراست باشد. سرعت ربات ماهیست که در حوزه ربات ماهی رایج میه گزارش شده اطول بدنه بر ثانی

تغییر (. بر خلاف RUو  𝑇𝑅 رسد)رزونانس به بیشینه مقدار خود می همانند تغییر شکل باله درفرکانس

رت شوند به عباس بیشتر میشکل باله، مقدار بیشینه سرعت ماهی و تراست با افزایش فرکانس رزونان

دیگر مقدار مقدار بیشینه سرعت ماهی و تراست در رزونانس یهارم از سه رزونانس اول بیشتر است و 

به همین ترتیب در رزونانس سوم از دو رزونانس اول بیشتر است اما دامنه تغییرشکل باله در رزونانس 

دهد نتایج نشان مییشتر تر تغییر شکل بهای پاییندر فرکانس باشد.اول از سایر رزونانس ها بیشتر می

استفاده از فرکانس رزونانس به عنوان فرکانس کاریِ ربات ماهی می تواند موجب کارایی بیشتر ربات که 

شود با این ملاحظه که زمانی که  سرعت یا تراست ربات ماهی ملاک طراحی و عملکردی قرار گیرد 

ولی در جایی که بیشینه جابجایی باله  فرکانس رزونانس یهارم به عنوان فرکانس کاری مناسب تر است

 مد نظر باشد فرکانس رزونانس اول بایستی به عنوان فرکانس کاری انتخاب گردد.

یسه است. های واقعی قابل مقابا ماهی عدد استروهالهمدنین شنای ربات ماهی پیشنهادی از طریق 

0.25های واقعی در بازه عدد استروهال برای ماهی < 𝑆𝑡 <  [. با توجه به شکل44و13د ]می باش 0.4

عنوان سیستت  توان پی برد که عدد استروهال ربات ماهی پیشنهادی با عملگر سیال نرم بهمی 6-7

عدد استروهال  23و  14منابع همدنین در  باشد.دیک به محدوده ماهی های واقعی میرانش بسیار نز
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وهال گزاش شده است. مقایسه عدد استرهای ماهی مختلف با هت مقایسه شده است و بهترین آنها ربات

همان باشد. ادی دارای عدد استروهال بهتری میدهد که ربات پیشنهربات ماهی پیشنهادی نشان می

آید استفاده از خاصیت فرکانس رزونانس و تنظیت فرکانس کاری عملگرِ ربات طور که از نتایج فوق بر می

-باشد. یکی از قابلیتکارآمدتر مینترل ربات به صورت ماهی در نزدیکی فرکانس رزونانس روشی برای ک

های سیستت رانش پیشنهادی )عملگر سیال نرم(، تغییر سفتی عملگر نرم از طریق تغییر پارامترهای 

 .باشدو تنظیت فرکانس طبیعی سیستت  می فیزیکی و به تبع آن تغییر

 

𝑉fرعت سیال و س  ω=1.79Hz در فرکانس باله ماهیپاسخ زمانی . 3-6شکل  = 1.5 m/s. 
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 .دامنه تغییر شکل باله ربات ماهی پاسخ فرکانسی. 4-6شکل 

 
 .پاسخ فرکانسی نیروی تراست تولیدی. 5-6شکل 

 
 عدد استروهال ربات ماهی برحسب فرکانس تحریک.. 6-6شکل 

در شکل مربوع ه های قرمز دایر دهد.ی سیستت خطی و ریرخطی را نشان میپاسخ فرکانس 7-6شکل 

. همدنین در حالت ریرخطی، دامنه حرکت باله به شدت کاهش یافته است های ناپایدار است.به پاسخ

تت خطی به طور یشمگیری بزرگتر نسبت به سیسهای طبیعی و رزونانس سیستت ریرخطی فرکانس

ه ر نتیجدهد در سیستت ریرخطی، سفتی سیستت افزایش یافته است که د. این نشان میباشندمی

 های رزونانس افزایش یافتههای طبیعی و به تبع آن فرکانسمیزان تغییر شکل کاهش و فرکانس
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 است.

های اساسی مدلسازی ریرخطی با مدل خطی این است که در برخی محدوده ها یکی دیگر از تفاوت

اسخ متفاوت بیش از یک پاسخ در حالت پایا برای سیستت وجود دارد که رفتار سیستت به ازای هر پ

( حاکی از پایداری سیستت در 8-6می باشد. بررسی مقادیر ویژه در حالت مدلسازی خطی )شکل 

های حاکی از وجود سیکل( 9-6)شکل  ها می باشد در حالتی که مدلسازی ریرخطیفرکانس   تمام

ار است. ها پایدسیستت خطی درتمام فرکانس باشد.ار در برخی از محدوده فرکانسی میحدی ناپاید

0) های کتدر فرکانسهای مختلف دارای شرایط متفاوتی است. ریرخطی در فرکانس سیستتاما  <

𝜔(𝐻𝑧) < تت در ای سیسلذا به ازای هر شرایط اولیه پایدار می باشدتنها یک جواب دارد که  (  3.6

𝜔. با افزایش فرکانس در نقطه کنداین سیکل حدی نوسان می (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) = نه حرکت به یکباره دام 5.3

3.6در ناحیه  یابد.کاهش زیادی می < 𝜔(
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) <  شاخهدو وجود دارد که  )سه پاسخ( ، سه شاخه 5.3

شود رفتار سیستت در این ناحیه به شدت ه ناپایدار در این ناحیه موجب میاما وجود شاخ پایدار است.

،  شاخه پایدار پایینییط اولیه در نزدیکی برای مثال به ازای هر شرا .به شرایط اولیه وابسته باشد

، رفتاری ازای هر شرایط اولیه در نزدیکی پایدار بالایی و به سیستت رفتاری مشابه سیکل حدی کویک

 شاخه میانی ناپایدارهمدنین اگر شرایط اولیه ما متناسب با   .پایدار بزرگتر دارد مشابه سیکل حدی

کند. پرش می بزرگیا  کویکسمت نقطه)سیکل حدی( پایدار نمی ماند بلکه به  شاخهباشد در این 

لذا با توجه به اینکه شرایط اولیه سیستت به یه شکلی باشد ممکن است سیستت پایدار یا ناپایدار 

5.3در ناحیه  باشد. < 𝜔(
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) < 8.1در ناحیه  باشد.ط یک شاخه وجود دارد و پایدار میفق،  8.1 <

𝜔(
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) < و در این محدوده نیز با  شاخه پایدار استدو وجود دارد که  )سه پاسخ( سه شاخه ، 13.3

های بعدی هت همین روند در فرکانس. توجه شرایط اولیه، ممکن است سیستت پایدار یا ناپایدار باشد

باشند. با افزایش فرکانس قسمت مقادیر ویژه به صورت مزدوج مختلط می .قابل بررسی می باشد

ی این است که فرکانس نزدیک شدن به دهندهباشد که نشانمواره در حال کاهش میموهومی ه



108 

 

همدنین  رسد.باشد تا اینکه با رسیدن به سیکل حدی به صفر میسیکل حدی در حال کاهش می

باشند لذا سیستت پایدار است. با افزایش فرکانس تحریک در ابتدا قسمت حقیقی مقادیر ویژه منفی می

کند و سیستت کند و مقدار ویژه از منفی به مثبت تغییر میها محور حقیقی را قطع مییکی از شاخه

Ωc1لین انشقاق در فرکانس بحرانگردد. اوناپایدار می = با افزایش فرکانس،  ددهرخ می 3.43

Ω𝑐های در فرکانس های بعدی به ترتیبانشقاق = ا هدهد که تمامی آنرخ می  28.35 ، 16.35 ، 8.35

 باشند.از نوع انشقاق هاپف می

یر به ، تاثفتن ریرخطی در مدلسازی ربات ماهیگر همان طور که نتایج فوق نشان می دهد در نظر

 باشد.سزایی در رفتار سیستت دارد و در نظر گرفتن آن ضروری می

 

 

 مقایسه مدل خطی و ریرخطی.. 7-6شکل  
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 )الف(

 

 )ب(

 

 خطی، الف(قسمت حقیقی. ب( قسمت موهومی. مقادیر ویژه مدل .8-6شکل  
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 )الف(

 

 )ب(

 

 مقادیر ویژه مدل ریرخطی، الف(قسمت حقیقی. ب( قسمت موهومی. .9-6شکل  
 

 بررسی اثر پارامترها بر عملکرد ربات ماهی 6-3

های به ازای حالت محرکهزیر فشار سیال ورودی به  هایدر بررسی زم به ذکر است کهلا در ابتدا

اثر یگالی  12-6تا  10-6های در شکل کند.باشد و فقط پارامتر مورد نظر تغییر میختلف یکسان میم

در یک فرکانس  نشان داده شده است. نیروی تراست و سرعت ربات ماهیباله، بر دامنه تغییر شکل  باله

اما اثر آن در  یابددلخواه، با افزایش یگالی باله، دامنه تغییر شکل، تراست و سرعت سیال افزایش می 
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( و 𝑈𝑅((، بیشینه سرعت ماهی)(𝐻𝑅بیشینه دامنه تغییر شکل )دامنه تغییر شکل در فرکانس رزونانس 

در رزونانس اول و دوم افزایش می یابد و  𝐻𝑅( متفاوت است. با افزایش یگالی باله، 𝑇𝑅) نیروی تراست

( در 𝑇𝑅) ( و نیروی تراست𝑈𝑅ارد اما بیشینه سرعت ماهی)در رزونانس سوم ویهارم تغییر یندانی ند

رزونانس  های . همدنین با افزایش یگالی باله فرکانستمام رزونانس ها با افزایش یگالی،کاهش می یابند

با توجه به ضرایب معادله حرکت،  کاهش یافته اما در رزونانس سوم و یهارم این اثر بیشتر بوده است.

الی سیال در واقع موجب افزایش میرایی و سفتی خطی سیستت و به تبع آن کاهش تغییر افزایش یگ

افزایش یگالی موجب  10-5همدنین طبق رابطه  شود.شکل عملگر و افزایش فرکانس رزونانس می

یابد. در توضیح اینکه یرا شود که در نتیجه آن دامنه تغییر شکل افزایش میافزایش نیروی تحریک می

ت دامنه تغییر شکل دررزونانس سوم و یهارم تغییر یندانی ندارد )بر خلاف رزونانس اول و دوم( تغییرا

توان به تقابل اثر افزایش میرایی، سفتی و نیروی تحریک و محدوده فرکانسی رالب هر کدام از آنها می

رسی برای یک سفتی، میرایی و این« محدوده فرکانسی رالب»اشاره کرد. به منظور درک بهتر، مفهوم 

-نشان داده شده است. در فرکانس -0شکل شود. این مفهوم در سیستت جرم و فنر ساده توضیح داده می

0ی های پایین مثلاً در محدوده ≤ Ω ≤ باشد. به همین دلیل در این نیروی فنر، نیروی رالب می 0/3

واند تأثیر بیشتری بر جابجایی داشته باشد. در این ناحیه دامنه ارتعاش تقریباً تناحیه تغییر سفتی فنر می

𝑋 ≈ 𝐹/𝐾 0/3ی  باشد. در ناحیه میرایی رالب مثلاً بازهمی ≤ Ω ≤ ، نیروی میرایی نیروی رالب  1/5

، میزان جابجایی به خصوص در نزدیکی فرکانس رزونانس تغییر ضریب میرایی در این ناحیه باشد. بامی

𝑋 باشد. در این ناحیه دامنه ارتعاشات تقریباً برابرکنترل میابلق ≈ 𝐹/𝐶𝜔  است. ناحیهΩ ≥ محدوده  1/5

𝑋باشد و دامنه ارتعاش در این ناحیه تقریباً برابر اینرسی رالب می ≈ 𝐹/𝑚𝜔2 لذا در توجیه باشد. می

حدوده فرکانسی نزدیک رزونانس توان گفت که مهای مختلف میتغییرات دامنه تغییر شکل در رزونانس

اول و دوم سفتی رالب و میرایی رالب است در حالی که در ناحیه فرکانسی نزدیک رزونانس سوم و 

 یهارم این رالبیت از بین رفته است.
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 مختلف. هایله بر دامنه تغییر شکل در فرکانساثر یگالی با. 10-6شکل 

 

 های مختلف.ی در فرکانسالی باله بر سرعت ماهاثر یگ. 11-6شکل 
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 های مختلف.ی باله بر نیروی تراست در فرکانساثر یگال. 12-6شکل 

 

 .مفهوم محدوده سفتی رالب، میرایی رالب و اینرسی رالب در ارتعاش سیستت یک درجه آزادی 13-0شکل 

منه تغییر شکل باله، سرعت ربات ماهی اثر مدول الاستیسیته باله بر دا 16-6تا  14-6در شکل های 

نیروی تراست نشان داده شده است. در یک فرکانس دلخواه، با افزایش مدول الاستیسیته، دامنه تغییر  و

در رزونانس اول  𝐻𝑅شکل، تراست و سرعت سیال کاهش می یابد. اما با افزایش مدول الاستیسیته باله، 

( و 𝑈𝑅سوم ویهارم تغییر یندانی ندارد اما بیشینه سرعت ماهی)و دوم کاهش می یابد و در رزونانس 
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همدنین با . می یابند افزایش ،مدول الاستیسیته( در تمام رزونانس ها با افزایش 𝑇𝑅) نیروی تراست

یافته اما در رزونانس سوم و یهارم این  افزایشفرکانس های رزونانس  ،بالهمدول الاستیسیته افزایش 

معادلات حرکت افزایش مدول الاستیسیته موجب افزایش  طبق ضرایب در واقع تر بوده است.اثر بیش

 .یابدمیکاهش شود در نتیجه دامنه تغییر شکل سفتی خطی و ریرخطی می

 
 های مختلف.له بر دامنه تغییر شکل در فرکانسبا مدول الاستیسیتهاثر . 14-6شکل 

 
 های مختلف.اله بر سرعت ماهی در فرکانسب مدول الاستیسیتهاثر . 15-6شکل 



115 
 

 
 های مختلف.باله بر نیروی تراست در فرکانس مدول الاستیسیتهاثر . 16-6شکل 

نیروی  اثر سرعت سیال بر دامنه تغییر شکل باله، سرعت ربات ماهی و 19-6تا  17-6در شکل های 

 می یابند کاهشدر تمام رزونانس ها  𝑇𝑅و  𝐻𝑅 ،𝑈𝑅سرعت سیال تراست نشان داده شده است. با افزایش 

در واقع افزایش سرعت سیال موجب افزایش میرایی  .اما میزان این کاهش در رزونانس سوم شدید تراست

، همدنین با افزایش سرعت سیال در سیستت می شود که در نتیجه تغییر شکل در باله کاهش می یابد.

بنابراین می توان گفت  اما در رزونانس سوم این اثر بیشتر بوده است. یافته کاهشفرکانس های رزونانس 

برای دست یابی به بیشینه تغییر شکل، سرعت ماهی یا نیروی تراست لازم است از سرعت سیال کمتر 

 استفاده کنیت و فرکانس کاری درنزدیکی فرکانس رزونانس سوم تنظیت نماییت. 
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 های مختلف.ه تغییرشکل در فرکانسیال بر دامناثر سرعت س. 17-6شکل 

 

 های مختلف.در فرکانس سرعت ربات ماهیاثر سرعت سیال بر . 18-6شکل 
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 های مختلف.بر نیروی تراست در فرکانس سرعت سیالاثر . 19-6شکل 

بر دامنه تغییر شکل باله، سرعت ربات  یگالی کانال های سیالاثر  22-6تا  20-6در شکل های 

در تمام رزونانس ها کاهش می یابند.  𝑇𝑅و  𝐻𝑅 ،𝑈𝑅سیال یروی تراست نشان داده شده است. ن ماهی و

میرایی  در واقع با توجه به ضرایب معادله حرکت، افزایش یگالی کانال های سیال موجب افزایش سفتی،

سفتی ناشی از  و نیروی تحریک در سیستت می شود اما شکل نشان می دهد که تغییرات میرایی و

تغییرات یگالی کانال های سیال بر تغییرات نیروی تحریک رالب می باشد که در نتیجه تغییر شکل در 

با افزایش  همدنین فرکانس های رزونانسباله با افزایش یگالی کانال های سیال کاهش یافته است .

توان نتیجه گرفت برای دست علاوه بر این می  یافته است. کاهش یشمگیری یگالی کانال های سیال ، 

نیروی تراست بیشتر می توان از یگالی کانال کمتر  یافتن به تغییر شکل باله، سرعت ربات ماهی و

 فرکانس کاری را در فرکانس رزونانس دوم تنظیت نمود. استفاده نمود و
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 های مختلف.یال بر دامنه تغییرشکل در فرکانساثر یگالی کانال س. 20-6شکل 

 

 های مختلف.یال بر سرعت ربات ماهی در فرکانساثر یگالی کانال س. 21-6کل ش
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 های مختلف.ل سیال بر نیروی تراست در فرکانساثر یگالی کانا. 22-6شکل 

 مانورپذیری ربات ماهی 6-4

مدنین در فصل پنجت بیان شد که هارائه شد.  2-6مباحث مربوع به پایداری سیستت در بخش 

بات در مسیر ربات مسیر مستقیت را طی می کند و در ریر این صورت ر ،اویه بایاج صفر باشدزمانی که ز

ر منحنی حرکت می کند. در مانورپذیری ربات  ماهی، شعاع یرخش و زمان یرخش اهمیت دارد. د

 ادامه به بررسی این موارد به عنوان شاخص های مانورپذیری می پردازیت.

همان  اویه بایاج نشان می دهد.زعاع و پریود یرخش را برحسب به ترتیب ش 24-6و  23-6شکل 

ابد. یطور که این شکل ها نشان می دهند با افزایش زاویه بایاج، شعاع و پریود یرخش کاهش می 

پریود یرخش را نشان می دهد. در  وبه ترتیب اثرفرکانس تحریک باله بر شعاع  26-6و  25-6شکل 

ت. لذا ا افزایش فرکانس باله،شعاع و پریود حرکت کاهش یافته اساین شکل ها مشخص می باشد که ب

انس تحریک برای دست یافتن به شعاع دوران کویتر یا مانورپذیری بهتر لازم است زاویه بایاج و فرک

 بزرگتر را انتخاب نماییت.

 دهد. با توجه بهفرکانس باله را نشان میزاویه حمله ربات ماهی بر حسب  27-6همدنین شکل 

البته بایستی توجه یابد. ه، زاویه حمله ربات ماهی کاهش میشکل ها با افزایش زاویه بایاج و فرکانس بال
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داشت که امکان زیاد کردن زاویه بایاج به هر میزان دلخواه وجود ندارد. افزایش زاویه بایاج موجب 

شود. لذا در این شی سیستت میی ربات ماهی و به تبع آن افزایش تنش و فروپاافزایش نیرو وارد بر باله

 باشد.مورد بیشینه تنش سیستت، قید محدود کننده در افزایش زاویه بایاج می

 

 

 اثر زاویه بایاج بر شعاع یرخش.. 23-6شکل 

 

 اثر زاویه بایاج بر زمان یرخش.. 24-6شکل 
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 شعاع یرخش بر حسب فرکانس تحریک باله.. 25-6شکل 

 

 رخش بر حسب فرکانس تحریک باله.زمان ی. 26-6شکل 
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 زاویه حمله بر حسب فرکانس باله.. 27-6شکل 
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 نتیجه گیری
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 جمع بندی 7-1

نها، همواره یده و ریرخطی آپذیر، پید، باتوجه به ساختارانعطافیِ نرمهای پیوستهمدلسازی ربات

و  شناسایی یها، لازمهدقیق در این ربات. از طرفی داشتن یک مدل ای یالش برانگیز بوده استمسئله

، ی باشندشکل حجت بالای محاسباتی مدر واقع، مدلهای دقیق دارای مباشد. ها میکنترل این سیستت

واره مدلسازی هم به عبارت دیگر که منجر به عدم کارایی آنها درکاربردهایی مانندکنترل برخط می گردد.

ل این حدر این تحقیق به دنبال . زمان محاسبات روبرو استهای پیوسته، با دو یالش دقت و ربات

پیوسته  رباتیالش با ارائه مدلسازی دقیق ریرخطی و روش حل معادلات هستیت. به این منظور ابتدا 

اربرد به عنوان یک مدل عمومی که در حوزه رباتیک نرم کبا سیستت عملگری بر اساج جریان سیال 

یح داده های این عملگر نسبت به سایر عملگرها در قسمت قبل توضتمزی .فراوانی دارد پیشنهاد شد

های رباتیک پذیری مناسب برای سیستتشد. سرعت بالا، فرآیند ساخت ارزان، قابلیت اطمینان و انطباق

 باشد.از جمله این مزایای سیستت عملگری پیشنهادی می

ه لی وجود دارد یکی مربوع بدو راه حل ک دقت مدلسازی و زمان حل مشکلهت زمان برای حل 

ای نحوه مدلسازی است یعنی  معادلات حرکت را به روشی بدست آوریت که در عین دقت کافی دار

وشی حل رهزینه محاسباتی بالایی نباشند و راه حل دیگر این است که معادلات به دست آمده را به 

 حل معادلات باشیت.کنیت که زمان حل مناسب باشد یعنی به دنبال یک روش ریاضی برای 

برنولی( با تغییر شکل بزرگ و -به صورت یک سیستت پیوسته ) تیر اویلر نرمدر این تحقیق، ربات 

کرنش ریرخطی مدلسازی شد تا ماهیت پیوسته بازوی رباتیک حفظ گردد. از آنجا که ربات پیوسته 

از روش مد مفروض در  دارای بی نهایت درجه آزادی است لذا به منظور دستیابی به یک مدل دقیق،

بدست آوردن معادلات دینامیکی استفاده شد تا بتوان سیستت را به صورت یند مد در نظرگرفت که 

معادلات ناویر همدنین مدلسازی در حوزه سیال با استفاده از  ماهیتا به سیستت پیوسته شبیه تر است.

ه به صورت تقریبی یا تجربی ، به صورت دقیق صورت گرفت )برخلاف ارلب تحقیقات قبلی کاستوکس

گیری مختلط و روش پیوسته ا استفاده از روش ترکیبی میانگینب در قدم بعدیشد(. مدلسازی انجام می
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تا ضمن حفظ  گشتکمان، راه حلی برای حلِ نیمه تحلیلی معادلات حرکت در حالت پایا ارائه  طول

های اری برای تجزیه و تحلیل رباتدقت در مدلسازی سیستت، هزینه محاسباتی مناسب باشد و ابز

ریرخطی حرکت های معادلات توان تمام جواببه کمک این روش حل می همدنین .شتپیوسته فراهت گ

یکی از مزایای این روش فعلی امکان  را بدون نیاز به خطی سازی حول نقاع تعادل مختلف بدست آورد.

شود شناخت جامعی از سیستت برای دستیابی به پاسخ فرکانسی سیستت می باشد که موجب می 

 دهد.سازی و کنترل در اختیار قرار می طراحی، بهینه

ریرخطی  (، المان محدود4روش عددی)رانگ کوتا مرتبهعتبار سنجی روش پیشنهادی، با سه در مرحله ا

رای ان لازم بدر این مقایسه علاوه بر تایید نتایج مشخص شد که زمو نرم افزار انسیس مقایسه گردید. 

 28ثانیه، روش المان محدود  23حدود  حل معادلات به شدت کاهش یافت. زمان حل در روش عددی

کی از مزیت . همدنین یثانیه می باشد 3ثانیه اما در روش پیشنهادی  518495ثانیه، نرم افزار انسیس 

داشت  گیریهای این روش که با افزایش تعداد مدها هزینه محاسباتی در روش های دیگر افزایش یشم

ای حالت اما در روش پیشنهادی این یالش تا حد مناسبی بهبود یافت مثلا زمان حل در روش عددی بر

ت تک مد ثانیه می باشد ولی در روش پیشنهادی در حال 75ثانیه و در حالت سه مد   23حدود  تک مد

 ثانیه است. 7.1ثانیه و در حالت سه مد  3

. در مدل ر مدلسازی ریرخطی و افزایش تعداد مدها نشان داده شددر ادامه به کمک پاسخ فرکانسی اث

خی افزایش سفتی، در بر ریر خطی نسبت به مدل خطی علاوه بر کاهش یشمگیر تغییر شکل به علت

انس رزونانس ها بیش از یک پاسخ وجود داشت که برخی از آنها ناپایدار بودند. همدنین فرکاز فرکانس

 ابل توجهی داشت.در حالت ریرخطی افزایش ق

در ادامه به کاربرد عملگر سیال پیشنهادی به عنوان باله نرم در ربات ماهی پرداخته شد و به کمک 

روش پیشنهادی ربات ماهی مدلسازی و تحلیل شد. همدنین اثر پارامترهای  مختلف بر عملکرد ربات 

گر ستروهال ربات ماهی با عملماهی و مانورپذیری ربات بررسی گردید.  در این بررسی مشخص شد عدد ا

های پیشنهادی در منابع بهبود های واقعی است و نسبت به رباتسیال پیشنهادی در محدوده ماهی
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یافته بود. همدنین مشاهده شد در یک فرکانس دلخواه، با افزایش یگالی باله، دامنه تغییر شکل، تراست 

های رزونانس کاهش یافته اما ی باله فرکانسنین با افزایش یگالو سرعت سیال افزایش می یابد. همد

 در رزونانس سوم و یهارم این اثر بیشتر بوده است.

در رزونانس اول و دوم کاهش می یابد و در رزونانس سوم  𝐻𝑅با افزایش مدول الاستیسیته باله، 

( در تمام رزونانس ها با 𝑇𝑅) ( و نیروی تراست𝑈𝑅ویهارم تغییر یندانی ندارد اما بیشینه سرعت ماهی)

های یش مدول الاستیسیته باله، فرکانسیابند. همدنین با افزازایش مدول الاستیسیته ،افزایش میاف

 رزونانس افزایش یافته اما در رزونانس سوم و یهارم این اثر بیشتر بوده است.

هش می یابند اما میزان این کاهش در در تمام رزونانس ها کا 𝑇𝑅و  𝐻𝑅 ،𝑈𝑅با افزایش سرعت سیال 

های رزونانس کاهش یافته اما نین با افزایش سرعت سیال، فرکانسرزونانس سوم شدید تراست. همد

 در رزونانس سوم این اثر بیشتر بوده است. 

، سرعت یابی به بیشینه تغییر شکلال های سیال مشخص شد که برای دستدر بررسی اثر یگالی کان

ر فرکانس فرکانس کاری را د از یگالی کانال کمتر استفاده نمود ووی تراست لازم است ماهی یا نیر

 رزونانس دوم تنظیت نمود.

های سع یرخش در زوایای بایاج و فرکاندر انتها مانور پذیری ربات ماهی بررسی گردید و شعا

پریود حرکت  باله،شعاع وبا افزایش زاویه بایاج و فرکانس  نتایج نشان داد که مختلف باله بدست آمد.

 .یابدمیکاهش 

 پیشنهاد برای کارهای آینده 7-2

د، اما با باش پیوسته نرمهای هریند سعی بر این شد تا این رساله یک روش کامل و جامع برای ربات 

صورت تواند بهمانده که میها و تحقیقات زیادی در این زمینه باقیتوجه به وسعت این حوزه،  فعالیت

 بندی شود:دستهزیر 

گیری مختلط تنها یک فرکانس برای حرکت در حالت پایا در نظر گرفته شده در روش میانگین .1
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باشند، لذا  پریود بیش از یککه ممکن است برخی سیستت در حالت پایا دارای است درحالی

 .شده در این تحقیق به ازای افزایش تعداد پریودها بررسی گرددشود حل انجامپیشنهاد می

آیند نقطه بعدی بر اساج اطلاعات نقطه قبل به دست می، کمان طولدر الگوریتت روش پیوسته  .2

ودن حل توان کلی بو این امر هت ممکن است میزان خطا در برخی مسائل را افزایش دهد و هت می

رکانس زمانی صحیح است که در ف 5را محدود سازد مثلاً جواب الگوریتت شبه کمان در فرکانس 

ه به کبه طور مطلق نتیجه گرفت  5توان از جواب در فرکانس همین عدد فعلی باشد و نمی 5/4

روش پیشنهاد  لذا بهبود این همین دامنه جابجایی را داریت. 5ای در فرکانس ازای هر شرایط اولیه

 می شود.

  .ها و راهبردهای پیشنهادی ساخته شودبرای اعتبارسنجی روشساخت یک مدل آزمایشگاهی  .3

سی بحث مانورپذیری و کنترل مسیر ربات ماهی بر اساج روش پیشنهادی می تواند بیشتر برر .4

 گردد.

 ند بررسی گردد.استفاده از منابعی مانند پیزوالکتریک در باله به عنوان جاذب و مولد انرژی می توا .5

تفاده در استفاده ترکیبی از یند عملگر به صورت سری یا موازی برای بهبود کارایی ربات یا اس .6

 سایر کاربردها مانند بازوی رباتیک می تواند مورد توجه قرار گیرد.

واجه با یالش هایی نظیر حذف برخی از عوامل م 2روش پیشنهادی برای ریرخطی از نوع مرتبه  .7

 تواند تکمیل کننده روش پیشنهادی باشد.می باشد. گسترش روش برای حل این یالش می

های ارائه شد قابلیت بسط بیشتر و انجام تست 6در فصل  مفهوم ناحیه فرکانس رالب که .8

 های ریرخطی دارد.آزمایشگاهی به خصوص برای سیستت

 بعدی گسترش و توسعه پیدا کند.های سه تواند در سیستت بیان شده در این رساله می روش .9
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 الاستیکپیوست الف: مدلسازی در حوزه

 

 

𝑣𝑥𝑓 = 𝑢̇𝑥 + 𝑉 = 𝑉 − 𝑧
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𝜕𝑡𝜕𝑥
    , 𝑣𝑦𝑓 = 0  , 𝑣𝑧𝑓 = 𝑢̇𝑧 + 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 

 انرژی جنبشی کل برابر است با :
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 انرژی پتانسیل:
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𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
)

2

𝑑𝑥
𝐿

0

 

 

𝛿𝑈 =
1

2
𝐸𝐴∫ (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
3𝐿

0

𝜕

𝜕𝑥
(𝛿𝑤)𝑑𝑥 + 𝐸𝐼 ∫

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
𝜕2

𝜕𝑥2
(𝛿𝑤)𝑑𝑥

𝐿

0

=
1

2
𝐸𝐴 [(

𝜕𝑤
𝜕𝑥
)
3

𝛿𝑤| 𝐿
0
− ∫

𝜕
𝜕𝑥
((
𝜕𝑤
𝜕𝑥
)
3

)  𝛿𝑤  𝑑𝑥
𝐿

0
]

+ 𝐸𝐼 [
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
𝜕

𝜕𝑥
(𝛿𝑤) |

𝐿

0
−
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
𝛿𝑤|

𝐿

0
+ ∫

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
𝛿𝑤

𝐿

0

𝑑𝑥] 

 𝛿∫ 𝑇𝑏

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = −∫ ∫ 𝜌𝐴
𝐿

0

𝑡2

𝑡1

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
 𝛿𝑤𝑑𝑥 𝑑𝑡 

 :برای انرژی جنبشی سیال داریت
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𝛿∫ 𝑇𝑓

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = 𝑐𝛿∫ ∫ 𝑚𝑓

𝑙

0

(
𝜕𝑤

𝜕𝑡

𝜕

𝜕𝑡
(𝛿𝑤) + 𝑉2

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑥
(𝛿𝑤) + 𝑉

𝜕

𝜕𝑡
(𝛿𝑤)

𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝑡2

𝑡1

+ 𝑉
𝜕𝑤

𝜕𝑡

𝜕

𝜕𝑥
(𝛿𝑤))𝑑𝑡 

𝑇𝑓 =
1

2
𝑐∫ 𝑚𝑓

𝑙

0

(𝑉2 + 2 𝑢̇𝑥𝑉 + (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
)
2

+ 𝑉2 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 2𝑉
𝜕𝑤

𝜕𝑡

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)𝑑𝑥 

 

  آوریت:هر یک از جملات عبارت فوق را جداگانه بدست می

 
𝛿∫ ∫

𝜕𝑤

𝜕𝑡
 
𝜕

𝜕𝑡
(𝛿𝑤)

𝑡2

𝑡1

𝐿

0

𝑑𝑡𝑑𝑥 =  [
𝜕𝑤
𝜕𝑡
𝛿𝑤| 𝑡2

𝑡1
− ∫

𝜕2𝑤
𝜕𝑡2

𝛿𝑤𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

]

= −∫ ∫
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2

𝑡2

𝑡1

 𝛿𝑤 𝑑𝑡𝑑𝑥 
𝐿

0

 

 𝛿∫ ∫ 𝑉2
𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑥
(𝛿𝑤)𝑑𝑥𝑑𝑡 =

𝐿

0

𝑡2

𝑡1

∫ [𝑉2
𝜕𝑤
𝜕𝑥
𝛿𝑤| 𝐿

0
− ∫ 𝑉2

𝜕2𝑤
𝜕𝑥2

 𝛿𝑤 𝑑𝑥 
𝐿

0
] 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

 

 

𝛿∫ ∫ 𝑉
𝜕

𝜕𝑡
(𝛿𝑤)

𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝑑𝑥𝑑𝑡

𝐿

0

𝑡2

𝑡1

=∫ [(1 − 𝑧)𝑉
𝜕𝑤
𝜕𝑥
𝛿𝑤| 𝑡2

𝑡1
− ∫ (1 − 𝑧)𝑉

𝜕2𝑤
𝜕𝑥𝜕𝑡

 𝛿𝑤 𝑑𝑡 
𝑡2
𝑡1

] 𝑑𝑥
𝐿

0

= −∫ ∫ 𝑉
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
 𝛿𝑤 𝑑𝑡 

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑥
𝐿

0

 

 
𝛿∫ ∫ 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑡

𝜕

𝜕𝑥
(𝛿𝑤)𝑑𝑥𝑑𝑡

𝐿

0

𝑡2

𝑡1

=∫ [(1 − 𝑧)𝑉
𝜕𝑤
𝜕𝑡
𝛿𝑤| 𝐿

0
− ∫ 𝑉

𝜕2𝑤
𝜕𝑥𝜕𝑡

 𝛿𝑤 𝑑𝑡 
𝐿

0
] 𝑑𝑥

𝑡2

𝑡1

 

 در نتیجه خواهیت داشت:

 

𝛿∫ 𝑇𝑓

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 = 𝑚𝑓𝑐(−∫ ∫
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2

𝑡2

𝑡1

 𝛿𝑤 𝑑𝑡𝑑𝑥
𝐿

0

+∫ [𝑉2
𝜕𝑤
𝜕𝑥
𝛿𝑤| 𝐿

0
− ∫ 𝑉2

𝜕2𝑤
𝜕𝑥2

 𝛿𝑤 𝑑𝑥 
𝐿

0
] 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

−∫ ∫ 𝑉
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
 𝛿𝑤 𝑑𝑡 

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑥
𝐿

0

+∫ [(1 − 𝑧)𝑉
𝜕𝑤
𝜕𝑡
𝛿𝑤| 𝐿

0
− ∫ 𝑉

𝜕2𝑤
𝜕𝑥𝜕𝑡

 𝛿𝑤 𝑑𝑡 
𝐿

0
] 𝑑𝑥

𝑡2

𝑡1

)  

 بر اساج قانون همیلتون خواهیت داشت:
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 𝛿∫ (𝑇 − 𝑈 +𝑊𝑛𝑐)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

 

 باشد.کار نیروهای ریرپایستار می 𝑊𝑛𝑐در رابطه فوق 

 
𝛿𝑤: (𝜌𝐴 +𝑚𝑓𝑐) 

𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+𝑚𝑓𝑐𝑉

2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 2𝑚𝑓𝑐𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
−
3

2
𝐸𝐴
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ (𝐸𝐼 +
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
= 0 

(𝜌𝐴 +𝑚𝑓𝑐) 
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+𝑚𝑓𝑐𝑉

2
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ 2𝑚𝑓𝑐𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑡
−
3

2
𝐸𝐴
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

+ 𝐸𝐼
𝜕4𝑤

𝜕𝑥4

= 0 

3عبارت 

2
𝐸𝐴

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
2

 باشد:در رابطه گرین می به علت در نظر گرفتن کرنش ریر خطی  

 سیال مدلسازی در حوزهپیوست ب :

 باشد. سرعت سیال ناشی از سرعت ناشی از فشار سیال و نیز تغییر شکل تیر می

 𝑣 = 𝑣𝑏 + 𝑣𝑝𝑟 

سرعت سیال ناشی از  𝑣𝑝𝑟سرعت ناشی از جابجایی تیر و  𝑣𝑏سرعت مطلق سیال،  𝑣در رابطه فوق 

 اشد که با توجه به تغییر شکل خواهیت داشت:فشار می ب

 𝑣𝑝𝑟 = 𝑉((1 + 𝑢′)𝑖 + 𝑣′𝑗 + 𝑤′𝑘) 

 که در رابطه فوق داریت: 

 𝑢′ =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0, 𝑣′ =

𝜕𝑣

𝜕𝑥
= 0, 𝑤′ =

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 

𝑣𝑥𝑓 = 𝑢̇𝑥 + 𝑉 = 𝑉 − 𝑧𝑉
𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
    , 𝑣𝑦𝑓 = 0  , 𝑣𝑧𝑓 =

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 

𝑣𝑥𝑓  ،𝑣𝑦𝑓 و𝑣𝑧𝑓  به ترتیب سرعت مطلق سیال در جهت محور𝑥  ،𝑦  و𝑧 باشند. می 

 باشد:معادله اندازه حرکت به صورت زیر می

 𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ (𝑣. ∇)𝑣) = −∇𝑃 + 𝜇∇2𝑣 + 𝐵 

𝐵    ،نیروهای حجمی :𝜇  ،ویسکوزیته سیال :𝑉  ،سرعت سیال :𝜌𝑓  ،یگالی سیال :𝑃 فشار سیال : 

 خواهیت داشت: 𝑧و  𝑥  ،𝑦در جهت 
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 𝑥در جهت 

 𝜌𝑓 (
𝜕𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦𝑓

𝜕𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧𝑓

𝜕𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇(

𝜕2𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑧2
) 

 𝑦در جهت 

 𝜌𝑓 (
𝜕𝑣𝑦𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑣𝑦𝑓

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦𝑓

𝜕𝑣𝑦𝑓

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧𝑓

𝜕𝑣𝑦𝑓

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇(

𝜕2𝑣𝑦𝑓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣𝑦𝑓

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑣𝑦𝑓

𝜕𝑧2
) 

 

 𝑧در جهت 

 𝜌𝑓 (
𝜕𝑣𝑧𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑣𝑧𝑓

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦𝑓

𝜕𝑣𝑧𝑓

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧𝑓

𝜕𝑣𝑧𝑓

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇(

𝜕2𝑣𝑧𝑓

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑧𝑓

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑣𝑧𝑓

𝜕𝑧2
)  

 :خواهیت داشت xدر جهت  با توجه به میدان سرعت،

 𝑣𝑥𝑓 = 𝑢̇𝑥 + 𝑉 = 𝑉 − 𝑧𝑉
𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
    , 𝑣𝑦𝑓 = 0  , 𝑣𝑧𝑓 = 𝑢̇𝑧 + 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑥
=
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+

𝑉
𝜕𝑤

𝜕𝑥
    ,  𝑢̇𝑥~𝑂(𝜖2) 

 𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑡

= −𝑧
𝜕3𝑤

𝜕𝑡2𝜕𝑥
 

 𝜕𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑥
= −𝑧

𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
 

 
𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑥
= (−𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉)(−𝑧

𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
) = −𝑧𝑉

𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
− 𝑧2𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
 
𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2

≅ −𝑧𝑉
𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
 

 و کویکتر هستند صرف نظر شده است. 𝑂(𝜖2)که دارای مرتبه  هاییاز عبارت در عبارت فوق

 𝑣𝑦𝑓
𝜕𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑦
= 𝑉

𝜕

𝜕𝑦
(−𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉 − 𝑧𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) 

 

𝑤با توجه به اینکه  = 𝑤(𝑥, 𝑡) :لذا خواهیت داشت 
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 𝑣𝑦𝑓
𝜕𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑦
= 0 

 
𝑣𝑧𝑓

𝜕𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑧
= (

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)
𝜕

𝜕𝑧
(−𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉) = −(

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)(
𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
)

≅ −(𝑉
𝜕𝑤

𝜕𝑡

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) 

 𝜕2𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑥2
= 

𝜕

𝜕𝑥
(−𝑧

𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
) = −𝑧

𝜕4𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥3
 

 𝜕2𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑦2
= 

𝜕2

𝜕𝑦2
(−𝑧

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉) = 0 

 𝜕2𝑣𝑥𝑓

𝜕𝑧2
= − 

𝜕

𝜕𝑧
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
) = 0 

 

 و کویکتر هستند صرف نظر شده است. 𝑂(𝜖2)هایی که دارای مرتبه از عبارتنیز   ت فوقادر عبار

 خواهیت داشت: 𝑥ی روابط فوق در معادله اندازه حرکت در جهت با جایگذار

 𝜌𝑓 (−𝑧𝑉
𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

و کویکتر هستند صرف نظر کنیت خواهیت  𝑂(𝜖2)هایی که دارای مرتبه در رابطه فوق اگر از عبارت

 داشت:

 𝜌𝑓 (𝑧𝑉
𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
) =

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

 𝑦در جهت 

 
𝜌𝑓 (

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇(

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑧2
) 

 : شتخواهیت دا 𝑦با توجه به میدان سرعت، در جهت 

 𝜕𝑃

𝜕𝑦
= 0 

 𝑧در جهت 

 𝜌𝑓 (
𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇(

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑧

𝜕𝑧2
)  

 : خواهیت داشت 𝑧جهت با توجه به میدان سرعت، در 
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 𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑡

= (
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
) 

 𝑣𝑥
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑥

= (−𝑧
𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉)(

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) ≅ 𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
 

 و کویکتر هستند صرف نظر شده است. 𝑂(𝜖2)هایی که دارای مرتبه از عبارت در عبارت فوق

 𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑦

= 𝑣𝑦
𝜕

𝜕𝑦
(
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) = 0 

 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧

=  𝑣𝑧
𝜕

𝜕𝑧
(
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) = 0 

𝑤با توجه به اینکه  = 𝑤(𝑥, 𝑡) های فوق صفر شده است.  ارتاست حاصل عب 

 𝜕2𝑣𝑧
𝜕𝑥2

=
𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) = (

𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
+ 𝑉

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
) 

 𝜕2𝑣𝑧
𝜕𝑦2

= 0 

 𝜕2𝑣𝑧
𝜕𝑧2

= 0 

 𝜌 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 2𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
+ 𝑉

𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
) 

 گراگیری از رابطه فوق خواهیت داشت: تبا ان

𝑝 = −𝜌𝑓𝑧 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑡2
+ 2𝑉

𝜕2𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥
+ 𝑉2

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
−
𝜇

𝜌𝑓
(
𝜕3𝑤

𝜕𝑡𝜕𝑥2
+
𝜕3𝑤

𝜕𝑥3
)) 

 گیری مختلطمد به کمک روش میانگین دوحل معادلات حرکت در حالت پیوست ج: 

 باشند:مد به صورت زیر می معادلات حرکت در حالت دو

 

{
 
 

 
 𝑚11𝜂̈1 +𝑚12𝜂̈2 + 𝑘11𝜂1 + 𝑘12𝜂2 +𝑁𝐿1111𝜂1

3 +𝑁𝐿1112𝜂1
2𝜂2 +𝑁𝐿1122𝜂1𝜂2

2 + 𝑁𝐿1222𝜂2
3

= 𝑓11 sin(𝜔𝑡) + 𝑓21 cos(𝜔𝑡)

𝑚21𝜂̈1 +𝑚22𝜂̈2 + 𝑘21𝜂1 + 𝑘22𝜂2 +𝑁𝐿2111𝜂1
3 +𝑁𝐿2112𝜂1

2𝜂2 +𝑁𝐿2122𝜂1𝜂2
2 + 𝑁𝐿2222𝜂2

3

= 𝑓21 sin(𝜔𝑡) + 𝑓22 cos(𝜔𝑡)

 

 شوند:تغییر متغیرهای مختلف به صورت زیر تعریف می

 𝜓1 = 𝜂1̇ + 𝑖𝜔𝜂1 , 𝜂1̇ =
𝜓1 + 𝜓1

∗

2
 , 𝜂1 =

𝜓1 − 𝜓1
∗

2𝑖𝜔
 , 𝜂1̈ = 𝜓1̇ −

𝑖𝜔(𝜓 + 𝜓1
∗)

2
 

𝜓2 = 𝜂2̇ + 𝑖𝜔𝜂2   , 𝜂2̇ =
𝜓2 + 𝜓2

∗

2
 , 𝜂2 =

𝜓2 − 𝜓2
∗

2𝑖𝜔
 , 𝜂2̈ = 𝜓2̇ −

𝑖𝜔(𝜓2 + 𝜓2
∗)

2
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 کنیت:حال روابط فوق را در معادلات حرکت جایگزین می

𝑚11 (𝜓1̇ −
𝑖𝜔(𝜓1 + 𝜓1

∗)

2
) +𝑚12 (𝜓2̇ −

𝑖𝜔(𝜓2 + 𝜓2
∗)

2
) + 𝑘11 (

𝜓1 − 𝜓1
∗

2𝑖𝜔
)

+ 𝑘12 (
𝜓2 − 𝜓2

∗

2𝑖𝜔
) + 𝑁𝐿1111 (

𝜓1 − 𝜓1
∗

2𝑖𝜔
)

3

+ 𝑁𝐿1222 (
𝜓2 − 𝜓2

∗

2𝑖𝜔
)

3

+𝑁𝐿1112 (
𝜓1 − 𝜓1

∗

2𝑖𝜔
)
2

(
𝜓2 − 𝜓2

∗

2𝑖𝜔
)

+ 𝑁𝐿1122 (
𝜓1 − 𝜓1

∗

2𝑖𝜔
)(
𝜓2 − 𝜓2

∗

2𝑖𝜔
)

2

= 𝑓1𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡) 

 

𝑚21 (𝜓1̇ −
𝑖𝜔(𝜓1 + 𝜓1

∗)

2
) +𝑚22 (𝜓2̇ −

𝑖𝜔(𝜓2 + 𝜓2
∗)

2
) + 𝑘21 (

𝜓1 − 𝜓1
∗

2𝑖𝜔
)

+ 𝑘22 (
𝜓2 − 𝜓2

∗

2𝑖𝜔
) + 𝑁𝐿2111 (

𝜓1 − 𝜓1
∗

2𝑖𝜔
)

3

+ 𝑁𝐿2222 (
𝜓2 − 𝜓2

∗

2𝑖𝜔
)

3

+𝑁𝐿2112 (
𝜓1 −𝜓1

∗

2𝑖𝜔
)
2

(
𝜓2 − 𝜓2

∗

2𝑖𝜔
)

+ 𝑁𝐿2122 (
𝜓1 −𝜓1

∗

2𝑖𝜔
)(
𝜓2 −𝜓2

∗

2𝑖𝜔
)

2

= 𝑓2𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡) 

 

 

 

𝜓1حال در رابطه فوق  = 𝐴1(𝑡)𝑒
𝑖𝛺𝑡   و𝜓2 = 𝐴2(𝑡)𝑒

𝑖𝛺𝑡  ت:کنیرا جایگزین می 
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𝑚11 (𝜙1̇𝑒
𝑖𝜔𝑡 + 𝑖𝜔𝜙1𝑒

𝑖𝜔𝑡  −
𝑖𝜔(𝜙1𝑒

𝑖𝜔𝑡 +𝜙1
∗𝑒−𝑖𝜔𝑡)

2
)

+𝑚12 (𝜙2̇𝑒
𝑖𝜔𝑡 + 𝑖𝜔𝜙2𝑒

𝑖𝜔𝑡 −
𝑖𝜔(𝜙2𝑒

𝑖𝜔𝑡 + 𝜙2
∗𝑒−𝑖𝜔𝑡)

2
)

+ 𝑘11 (
𝜙1𝑒

𝑖𝜔𝑡 + 𝜙1
∗𝑒−𝑖𝜔𝑡

2𝑖𝜔
) + 𝑘12 (

𝜙2𝑒
𝑖𝜔𝑡 − 𝜙2

∗𝑒−𝑖𝜔𝑡

2𝑖𝜔
)

+
𝑖𝑁𝐿1111
8𝜔3

(𝜙1
3𝑒𝑖3𝜔𝑡 −𝜙1

∗3𝑒−𝑖3𝜔𝑡 − 3|𝜙1|
2𝜙1𝑒

𝑖𝜔𝑡

+ 3|𝜙1|
2𝜙1

∗𝑒−𝑖𝜔𝑡) +
𝑖𝑁𝐿1222
8𝜔3

(𝜙2
3𝑒𝑖3𝜔𝑡 − 𝜙2

∗3𝑒−𝑖3𝜔𝑡

− 3|𝜙2|
2𝜙2𝑒

𝑖𝜔𝑡 + 3|𝜙2|
2𝜙2

∗𝑒−𝑖𝜔𝑡) +
𝑖𝑁𝐿1112
8𝜔3

(𝜙1
2𝜙2𝑒

𝑖3𝜔𝑡

+ 𝜙1
∗2𝜙2𝑒

−𝑖𝜔𝑡 − 2|𝜙1|
2𝜙2𝑒

𝑖𝜔𝑡 − 𝜙1
2𝜙2

∗𝑒𝑖𝜔𝑡 −𝜙1
∗2𝜙2

∗𝑒−𝑖3𝜔𝑡

+ 2|𝜙1|
2𝜙2

∗𝑒−𝑖𝜔𝑡) +
𝑖𝑁𝐿1122
8𝜔3

(𝜙2
2𝜙1𝑒

𝑖3𝜔𝑡 + 𝜙2
∗2𝜙1𝑒

−𝑖𝜔𝑡

− 2|𝜙2|
2𝜙1𝑒

𝑖𝜔𝑡 − 𝜙2
2𝜙1

∗𝑒𝑖𝜔𝑡 − 𝜙2
∗2𝜙1

∗𝑒−𝑖3𝜔𝑡 + 2|𝜙2|
2𝜙1

∗𝑒−𝑖𝜔𝑡)

= 𝑓1(
𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝜔𝑡

2
) 

 

 

𝑚21 (𝜙1̇𝑒
𝑖𝜔𝑡 + 𝑖𝜔𝜙1𝑒

𝑖𝜔𝑡  −
𝑖𝜔(𝜙1𝑒

𝑖𝜔𝑡 +𝜙1
∗𝑒−𝑖𝜔𝑡)

2
)

+𝑚22 (𝜙2̇𝑒
𝑖𝜔𝑡 + 𝑖𝜔𝜙2𝑒

𝑖𝜔𝑡 −
𝑖𝜔(𝜙2𝑒

𝑖𝜔𝑡 + 𝜙2
∗𝑒−𝑖𝜔𝑡)

2
)

+ 𝑘21 (
𝜙1𝑒

𝑖𝜔𝑡 + 𝜙1
∗𝑒−𝑖𝜔𝑡

2𝑖𝜔
) + 𝑘22 (

𝜙2𝑒
𝑖𝜔𝑡 − 𝜙2

∗𝑒−𝑖𝜔𝑡

2𝑖𝜔
)

+
𝑖𝑁𝐿2111
8𝜔3

(𝜙1
3𝑒𝑖3𝜔𝑡 − 𝜙1

∗3𝑒−𝑖3𝜔𝑡 − 3|𝜙1|
2𝜙1𝑒

𝑖𝜔𝑡

+ 3|𝜙1|
2𝜙1

∗𝑒−𝑖𝜔𝑡) +
𝑖𝑁𝐿2222
8𝜔3

(𝜙2
3𝑒𝑖3𝜔𝑡 − 𝜙2

∗3𝑒−𝑖3𝜔𝑡

− 3|𝜙2|
2𝜙2𝑒

𝑖𝜔𝑡 + 3|𝜙2|
2𝜙2

∗𝑒−𝑖𝜔𝑡) +
𝑖𝑁𝐿2112
8𝜔3

(𝜙1
2𝜙2𝑒

𝑖3𝜔𝑡

+ 𝜙1
∗2𝜙2𝑒

−𝑖𝜔𝑡 − 2|𝜙1|
2𝜙2𝑒

𝑖𝜔𝑡 − 𝜙1
2𝜙2

∗𝑒𝑖𝜔𝑡 −𝜙1
∗2𝜙2

∗𝑒−𝑖3𝜔𝑡

+ 2|𝜙1|
2𝜙2

∗𝑒−𝑖𝜔𝑡) +
𝑖𝑁𝐿2122
8𝜔3

(𝜙2
2𝜙1𝑒

𝑖3𝜔𝑡 + 𝜙2
∗2𝜙1𝑒

−𝑖𝜔𝑡

− 2|𝜙2|
2𝜙1𝑒

𝑖𝜔𝑡 − 𝜙2
2𝜙1

∗𝑒𝑖𝜔𝑡 − 𝜙2
∗2𝜙1

∗𝑒−𝑖3𝜔𝑡 + 2|𝜙2|
2𝜙1

∗𝑒−𝑖𝜔𝑡)

= 𝑓2(
𝑒𝑖𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝜔𝑡

2
) 
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 خواهیت داشت:  𝑒−𝑖𝛺𝑡با ضرب در رابطه فوق در 

𝑚11 (𝜙1̇ + 𝑖𝜔𝜙1  −
𝑖𝜔(𝜙1 + 𝜙1

∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡)

2
)

+ 𝑚12 (𝜙2̇ + 𝑖𝜔𝜙2 −
𝑖𝜔(𝜙2 +𝜙2

∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡)

2
)

+ 𝑘11 (
𝜙1 + 𝜙1

∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡

2𝑖𝜔
) + 𝑘12 (

𝜙2 − 𝜙2
∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡

2𝑖𝜔
)

+
𝑖𝑁𝐿1111
8𝜔3

(𝜙1
3𝑒𝑖2𝜔𝑡 −𝜙1

∗3𝑒−𝑖4𝜔𝑡 − 3|𝜙1|
2𝜙1

+ 3|𝜙1|
2𝜙1

∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡) +
𝑖𝑁𝐿1222
8𝜔3

(𝜙2
3𝑒𝑖2𝜔𝑡 −𝜙2

∗3𝑒−𝑖4𝜔𝑡

− 3|𝜙2|
2𝜙2 + 3|𝜙2|

2𝜙2
∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡) +

𝑖𝑁𝐿1112
8𝜔3

(𝜙1
2𝜙2𝑒

𝑖2𝜔𝑡

+ 𝜙1
∗2𝜙2𝑒

−𝑖2𝜔𝑡 − 2|𝜙1|
2𝜙2 −𝜙1

2𝜙2
∗ −𝜙1

∗2𝜙2
∗𝑒−𝑖4𝜔𝑡

+ 2|𝜙1|
2𝜙2

∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡) +
𝑖𝑁𝐿1122
8𝜔3

(𝜙2
2𝜙1𝑒

𝑖2𝜔𝑡 +𝜙2
∗2𝜙1𝑒

−𝑖2𝜔𝑡

− 2|𝜙2|
2𝜙1 − 𝜙2

2𝜙1
∗ − 𝜙2

∗2𝜙1
∗𝑒−𝑖4𝜔𝑡 + 2|𝜙2|

2𝜙1
∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡)

= 𝑓1(
1 + 𝑒−𝑖2𝜔𝑡

2
) 
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𝑚21 (𝜙1̇ + 𝑖𝜔𝜙1  −
𝑖𝜔(𝜙1 + 𝜙1

∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡)

2
)

+𝑚22 (𝜙2̇ + 𝑖𝜔𝜙2 −
𝑖𝜔(𝜙2 + 𝜙2

∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡)

2
)

+ 𝑘21 (
𝜙1 +𝜙1

∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡

2𝑖𝜔
) + 𝑘22 (

𝜙2 − 𝜙2
∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡

2𝑖𝜔
)

+
𝑖𝑁𝐿2111
8𝜔3

(𝜙1
3𝑒𝑖2𝜔𝑡 − 𝜙1

∗3𝑒−𝑖4𝜔𝑡 − 3|𝜙1|
2𝜙1

+ 3|𝜙1|
2𝜙1

∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡) +
𝑖𝑁𝐿2222
8𝜔3

(𝜙2
3𝑒𝑖2𝜔𝑡 − 𝜙2

∗3𝑒−𝑖4𝜔𝑡

− 3|𝜙2|
2𝜙2 + 3|𝜙2|

2𝜙2
∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡) +

𝑖𝑁𝐿2112
8𝜔3

(𝜙1
2𝜙2𝑒

𝑖2𝜔𝑡

+ 𝜙1
∗2𝜙2𝑒

−𝑖2𝜔𝑡 − 2|𝜙1|
2𝜙2 −𝜙1

2𝜙2
∗ −𝜙1

∗2𝜙2
∗𝑒−𝑖4𝜔𝑡

+ 2|𝜙1|
2𝜙2

∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡) +
𝑖𝑁𝐿2122
8𝜔3

(𝜙2
2𝜙1𝑒

𝑖2𝜔𝑡 + 𝜙2
∗2𝜙1𝑒

−𝑖2𝜔𝑡

− 2|𝜙2|
2𝜙1 − 𝜙2

2𝜙1
∗ − 𝜙2

∗2𝜙1
∗𝑒−𝑖4𝜔𝑡 + 2|𝜙2|

2𝜙1
∗𝑒−𝑖2𝜔𝑡)

= 𝑓2(
1 + 𝑒−𝑖2𝜔𝑡

2
) 

 

 با در نظر گرفتن تغیرات آرام خواهیت داشت:

𝑚11 (𝜙1̇ +
𝑖𝜔

2
𝜙1 ) + 𝑚12 (𝜙2̇ +

𝑖𝜔

2
𝜙2) − 𝑖𝑘11

𝜙1
2𝜔

− 𝑖𝑘12
𝜙2
2𝜔

−
𝑖3𝑁𝐿1111
8𝜔3

|𝜙1|
2𝜙1 −

𝑖3𝑁𝐿1222
8𝜔3

|𝜙2|
2𝜙2

+
𝑖𝑁𝐿1112
8𝜔3

(−2|𝜙1|
2𝜙2 − 𝜙1

2𝜙2
∗) +

𝑖𝑁𝐿1122
8𝜔3

(−2|𝜙2|
2𝜙1

− 𝜙2
2𝜙1

∗) =
𝑓1
2

 

 

𝑚21 (𝜙1̇ +
𝑖𝜔

2
𝜙1 ) + 𝑚22 (𝜙2̇ +

𝑖𝜔

2
𝜙2) − 𝑖𝑘21

𝜙1
2𝜔

− 𝑖𝑘22
𝜙2
2𝜔

−
𝑖3𝑁𝐿2111
8𝜔3

|𝜙1|
2𝜙1 −

𝑖3𝑁𝐿2222
8𝜔3

|𝜙2|
2𝜙2

+
𝑖𝑁𝐿2112
8𝜔3

(−2|𝜙1|
2𝜙2 − 𝜙1

2𝜙2
∗) +

𝑖𝑁𝐿2122
8𝜔3

(−2|𝜙2|
2𝜙1

− 𝜙2
2𝜙1

∗) =
𝑓2
2
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𝜙1(𝑡)حال در رابطه فوق = (𝑎1(𝑡) + 𝑖𝑏1(𝑡))   و𝜙2(𝑡) = (𝑎2(𝑡) + 𝑖𝑏2(𝑡)) کنیت:را جایگزین می 

𝑚11 (𝑎1̇ + 𝑖𝑏1̇ +
𝑖𝜔

2
(𝑎1 + 𝑖𝑏1) ) + 𝑚12 (𝑎2̇ + 𝑖𝑏2̇ +

𝑖𝜔

2
(𝑎2 + 𝑖𝑏2) ) −

𝑖𝑘11
2𝜔

(𝑎1 + 𝑖𝑏1)

−
𝑖𝑘12
2𝜔

(𝑎2 + 𝑖𝑏2) −
𝑖3𝑁𝐿1111
8𝜔3

(𝑎1
2 + 𝑏1

2)( 𝑎1 + 𝑖𝑏1) −
𝑖3𝑁𝐿1222
8𝜔3

(𝑎2
2

+ 𝑏2
2)(𝑎2 + 𝑖𝑏2) +

𝑖𝑁𝐿1112
8𝜔3

[−2(𝑎1
2 + 𝑏1

2)(𝑎2 + 𝑖𝑏2)

− (𝑎1
2 − 𝑏1

2 + 2𝑖𝑎1𝑏1)(𝑎2 − 𝑖𝑏2)] +
𝑖𝑁𝐿1122
8𝜔3

[−2(𝑎2
2 + 𝑏2

2)(𝑎1 + 𝑖𝑏1)

− (𝑎2
2 − 𝑏2

2 + 2𝑖𝑎2𝑏2)(𝑎1 − 𝑖𝑏1)] =
𝑓1
2

 

 

𝑚21 (𝑎1̇ + 𝑖𝑏1̇ +
𝑖𝜔

2
(𝑎1 + 𝑖𝑏1) ) + 𝑚22 (𝑎2̇ + 𝑖𝑏2̇ +

𝑖𝜔

2
(𝑎2 + 𝑖𝑏2) ) −

𝑖𝑘21
2𝜔

(𝑎1 + 𝑖𝑏1)

−
𝑖𝑘22
2𝜔

(𝑎2 + 𝑖𝑏2) −
𝑖3𝑁𝐿2111
8𝜔3

(𝑎1
2 + 𝑏1

2)( 𝑎1 + 𝑖𝑏1) −
𝑖3𝑁𝐿2222
8𝜔3

(𝑎2
2

+ 𝑏2
2)(𝑎2 + 𝑖𝑏2) +

𝑖𝑁𝐿2112
8𝜔3

[−2(𝑎1
2 + 𝑏1

2)(𝑎2 + 𝑖𝑏2)

− (𝑎1
2 − 𝑏1

2 + 2𝑖𝑎1𝑏1)(𝑎2 − 𝑖𝑏2)] +
𝑖𝑁𝐿2122
8𝜔3

[−2(𝑎2
2 + 𝑏2

2)(𝑎1 + 𝑖𝑏1)

− (𝑎2
2 − 𝑏2

2 + 2𝑖𝑎2𝑏2)(𝑎1 − 𝑖𝑏1)] =
𝑓2
2

 

 

 

 می داریت:حال با جداسازی قسمت حقیقی و موهو

𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡: 

𝑚11𝑎̇1 +𝑚12𝑎̇2 −
𝜔

2
𝑚11𝑏1 −

𝜔

2
𝑚12𝑏2 +

𝑘11
2𝜔

𝑏1 +
𝑘12
2𝜔

𝑏2 +
3𝐵11
8𝜔3

(𝑎1
2 + 𝑏1

2)𝑏1

+
3𝐵12
8𝜔3

(𝑎2
2 + 𝑏2

2)𝑏2 +
𝐷11
4𝜔3

(𝑎1
2 + 𝑏1

2)𝑏2 −
𝐷11
8𝜔3

(𝑎1
2 − 𝑏1

2)𝑏2

+
𝐷11
4𝜔3

𝑎1𝑏1𝑎2 +
𝐷12
4𝜔3

(𝑎2
2 + 𝑏2

2)𝑏1 −
𝐷12
8𝜔3

(𝑎2
2 − 𝑏2

2)𝑏1 +
𝐷12
4𝜔3

𝑎2𝑏2𝑎1

=
𝑓1
2
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𝑚21𝑎̇1 +𝑚22𝑎̇2 −
𝜔

2
𝑚21𝑏1 −

𝜔

2
𝑚22𝑏2 +

𝑘21
2𝜔

𝑏1 +
𝑘22
2𝜔

𝑏2 +
3𝑁𝐿2111
8𝜔3

(𝑎1
2 + 𝑏1

2)𝑏1

+
3𝑁𝐿2222
8𝜔3

(𝑎2
2 + 𝑏2

2)𝑏2 +
𝑁𝐿2112
4𝜔3

(𝑎1
2 + 𝑏1

2)𝑏2 −
𝑁𝐿2112
8𝜔3

(𝑎1
2 − 𝑏1

2)𝑏2

+
𝑁𝐿2112
4𝜔3

𝑎1𝑏1𝑎2 +
𝑁𝐿2122
4𝜔3

(𝑎2
2 + 𝑏2

2)𝑏1 −
𝑁𝐿2122
8𝜔3

(𝑎2
2 − 𝑏2

2)𝑏1

+
𝑁𝐿2122
4𝜔3

𝑎2𝑏2𝑎1 =
𝑓2
2

 

 

𝑅𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑡: 

 

𝑚11𝑏̇1 +𝑚12𝑏̇2 +
𝜔

2
𝑚11𝑎1 +

𝜔

2
𝑚12𝑎2 −

𝑘11
2𝜔

𝑎1 −
𝑘12
2𝜔

𝑎2 −
3𝑁𝐿1111
8𝜔3

(𝑎1
2 + 𝑏1

2)𝑎1

−
3𝑁𝐿1222
8𝜔3

(𝑎2
2 + 𝑏2

2)𝑎2 −
𝑁𝐿1112
4𝜔3

(𝑎1
2 + 𝑏1

2)𝑎2 −
𝑁𝐿1112
8𝜔3

(𝑎1
2 − 𝑏1

2)𝑎2

−
𝑁𝐿1112
4𝜔3

𝑎1 𝑏1𝑏2 −
𝑁𝐿1122
4𝜔3

(𝑎2
2 + 𝑏2

2)𝑎1 −
𝑁𝐿1122
8𝜔3

(𝑎2
2 − 𝑏2

2)𝑎1

−
𝑁𝐿1122
4𝜔3

𝑎2𝑏2𝑏1 = 0 

𝑚21𝑏̇1 +𝑚22𝑏̇2 +
𝜔

2
𝑚21𝑎1 +

𝜔

2
𝑚22𝑎2 −

𝑘21
2𝜔

𝑎1 −
𝑘22
2𝜔

𝑎2 −
3𝑁𝐿2111
8𝜔3

(𝑎1
2 + 𝑏1

2)𝑎1

−
3𝑁𝐿2222
8𝜔3

(𝑎2
2 + 𝑏2

2)𝑎2 −
𝑁𝐿2112
4𝜔3

(𝑎1
2 + 𝑏1

2)𝑎2 −
𝑁𝐿2112
8𝜔3

(𝑎1
2 − 𝑏1

2)𝑎2

−
𝑁𝐿2112
4𝜔3

𝑎1 𝑏1𝑏2 −
𝑁𝐿2122
4𝜔3

(𝑎2
2 + 𝑏2

2)𝑎1 −
𝑁𝐿2122
8𝜔3

(𝑎2
2 − 𝑏2

2)𝑎1

−
𝑁𝐿2122
4𝜔3

𝑎2𝑏2𝑏1 = 0 

 

 

 

افته یحال با حل معادلات فوق با استفاده از الگوریتت پیوسته شبه کمان، دامنه و فاز متغیرهای تعمیت

 آیند:به صورت زیر به دست می

𝜂1(𝑡) =
1

𝜔
√𝑎1

2(𝑡) + 𝑏1
2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛽1(𝑡))     , 𝛽1(𝑡) = 𝑡𝑎𝑛

−1 (
𝑏1(𝑡)

𝑎1(𝑡)
) 

𝜂2(𝑡) =
1

𝜔
√𝑎2

2(𝑡) + 𝑏2
2(𝑡) 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛽2(𝑡))     , 𝛽2(𝑡) = 𝑡𝑎𝑛

−1 (
𝑏2(𝑡)

𝑎2(𝑡)
) 
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Abstract 

This thesis aims to develop a suitable method for accurate modeling and dynamic 

analysis of this nonlinear compliant robot with large deformation. It is essential to pay 

attention to the computation time and accuracy in the modeling toward the control 

implementation. The issue arises here because computation complexity at the cost of 

interpretability increases as model accuracy increases. The goal is to offer an appropriate 

strategy for solving nonlinear motion equations of a precise model at a low computational 

cost. The internal channel networks embedded within a soft structure can be a fruitful 

mechanism for creating and activate actuators in the research fields of soft robotics. The 

deformation of the supporting elastic structure from the pressurized viscous fluid into the 

channels needs an accurate investigation. In this modeling, the compliant actuator is 

considered the Euler-Bernoulli beam with large deflection and nonlinear strain. After 

implementing Hamilton’s principle, the assumed mode method is used to achieve the 

mathematical model in terms of the multi-mode system that is more similar to the flexible 

nature of the actuation system. Steady-state dynamics is investigated by combining the 

complex averaging method with arc-length continuation. The accuracy of the proposed 

modeling is validated by comparing simulation results to those obtained with a nonlinear 

finite element method, numerical method, and Ansys software. It shows that only one-

third of the DOFs used for the FEM are sufficient to obtain equivalent converged 

solutions with the proposed model. The effect of nonlinear strain and multi-mode 

consideration in the analysis of the proposed modeling is investigated. It is advantageous 

to analyze the system performance by looking into the geometrical parameters and fluid 

properties. 

Comparing the results of the present dissertation with other results shows that the 

proposed method can be used with good accuracy and low computational cost for 

dynamic modeling of compliant robots with large deformations. 

Then we study the modeling and analysis of a compliant tail-propelled fish-like robot 

by the proposed method and use a fluidic actuator as a fish tail. Because of the advantage 

of low computation cost despite nonlinear model characteristics, this approach can 

provide essential guidelines for the motion control of the compliant robotic fish. 

 

Keywords: Soft fluidic actuator, Nonlinear continuous model, complex averaging 

method, Assume mode method, Continuation method, Compliant robotic fish. 
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