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کاري بازوهاي  تغییر محیطگردد.  یاستخراج م یالس یطبا زمان در مح یرمتغ ساختاربا  یکیربات يبازو یک ینامیکیمدل د ،تحقیق یندر ا  

ربات در هنگام استفاده در محیط کار  يفضا یتمحدودهاي ساختار متغیر با زمان، موجب رفع  ها بصورت مکانیزم رباتیکی و استفاده از آن

 يکشور -  دورانیمفاصل  با ساختار متغیر  رباتاز طرح  استفادهبا ي ربات  پنجه یشترب یدسترس یجادا شود. از سوي دیگر موجب سیال می

درنظرگرفتن اثر با بدین ترتیب . آید متناسب با کاربرد آن در درون سیال، بدست می یدجد ساختار  گردد. این در حالی است که مدل می

کی و هیدرودینامیکی، معادلات نهایی حرکت کنش میان سیال و بازوي رباتیکی در قالب نیروهاي هیدرواستاتی متقابل ناشی از برهم

گردد، معادلات  العمل متقابل آن بر سیال سبب می گردند. اگرچه تغییر ساختار مکانیکی بازوي رباتیکی و اثر عمل و عکس محاسبه می

ایی وابسته به زمان زمان ندارند، متفاوت شود. در نتیجه، معادلات نه هاي مشابه که ساختار متغیر با حرکت بدست آمده با سیستم

علاوه بر حرکت بدین ترتیب، ؛ گردد میمشخص  یال،هوا و س یطدر محاز رفتار ربات به دست آمده  باشند. این موضوع از مقایسه نتایج می

 يبه بازومقاوم العمل  عکس یروين یالاز طرف س یال،بودن س یرناپذ متراک یژگیبواسطه ونیز  ییمفصل کشو یدر حرکت خط ی،دوران

 یطدر محدر این راستا مدل دینامیکی با استفاده از فرمولاسیون گیبس اپل بازگشتی بدست آمده و در ادامه . شود یوارد م یکیربات

متفاوت بازوها، محیط متفاوت و  يها سطح مقطعمعادلات بر اساس گردند.  یارائه منتایج حاصل شده و  يساز یهافزار متلب شب نرم

 ي پنجه حرکت ي ي آن، دامنه گردد. در نتیجه سازي می یک از نیروهاي هیدرواستاتیکی و هیدرودینامیکی شبیه همچنین با لحاظ اثر هر

 و سیال میان کنش برهم نیروهاي اثرات مقایسه در همچنین. یابد می کاهش درصد 60 میزان به هوا نسبت به آب محیط در ربات

  باشد. می بیشتر مقاوم نیروهاي سایر از درگ نیروي از ربات حرکت اثرپذیري میزان ربات، هاي لینک
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 This paper presents a dynamic model of a robotic manipulator with a time-varying structure in a fluid 
medium. Changing the working environment of the manipulators and using them as time-varying structure 
cause to eliminate the robot workspace limitations when used in a fluid medium. In addition, it provides more 
access for end-effectors via new manipulator structures design that used revolute-prismatic joints. While the 
new manipulator structure’s model is obtained commensurate with its application in the fluid environment. 
Thus, by considering the hydrostatic and hydrodynamic interaction forces that implemented between the fluid 
and the robot arm, the final motion equations of the robot are evaluated. However, the change in the robot’s 
structure and its fluid implemented action and reaction force, caused the obtained motion equations differ 
from similar systems with time-invariant structures. As a result, the final equations are time dependent. This is 
evidenced by comparing the results obtained from the robot's behavior in air and fluid medium. Thus, in 
addition to the rotational motion, in the linear motion of the prismatic joint, due to the incompressibility of the 
fluid, a resistive force is applied by the fluid to manipulator links. In this regard, the dynamic model is 
obtained using the recursive Gibbs-Apple formulation and then simulated in MATLAB software. The 
equations are simulated and discussed based on the different links cross-sectional areas, various environments, 
as well as the effect of each of the hydrostatic and hydrodynamic forces. As a result, the robot's motion in the 
water medium is reduced by 60% relative to the air environment. The robot's motion is more affected by the 
drag force than other resistive forces. 
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  قدمه م - 1

 برايتلاش  ینو همچن یاییدر هاي یاتعمل روزافزونبا گسترش 

و  یرتعم ،اکتشافات هاي ینهدر زم یرسطحیز یقاتانجام تحق

 ینو همچن ستیز طیمح یت،وضع یشپا ،خطوط ينگهدار

 ياستفاده از بازوها یا،در اعماق در ديکاربرتحقیقات  ي توسعه

 .]1[ قرار گرفته است موردتوجه یرآبی)ز( یرسطحیز یکیربات

 هاي یستمس هاي یتمحدود ي ها بواسطه نوع از ربات ینا کاربرد

ها با گذشت زمان از  موجود و ضرورت حفظ جان انسان

آزاد فراتر رفته و در رودخانه ها و  يها و آب یادر ي محدوده

واقع شده  موردتوجه یزآب ن هاي متلاطم یانجر يدارا يها مکان

 اعم از سانشده توسط ان خلق يها یطاگرچه در مح .]2[ است

 ونظافت  منظور به یزنها  راه آبو  ي مصنوعی، استخرهاها یاچهدر

 هاي ياگرچه در فناور .ها قابل توجه است استفاده از آن ،يفرآور

آب سبک  يها در استخرها توان به استفاده از ربات یم یزن یدجد

اساس هدف  ینا بر .]3[اشاره نمود یاتم هاي یروگاهدر ن ینو سنگ

 يها یطاستفاده در مح يبرا یدجد يساختارها یشنهادپ ینمحقق

ها و  توسعه روش این در حالی است که .]4[ باشد یمورد اشاره م

و  گردد یم یمحاسبات یچیدگیپ ببمورد اشاره س يرهاساختا

 ها آن يبر رو یکنترل يها روش سازي یادهو پ روابطاستخراج 

سبب  یگرد يموضوع از سو ینا .]6، 5[ دشوار خواهد بود

در  آناز  يبردار و امکان بهره یافته عملکرد ربات توسعه ،گردد یم

  .]7[ فراهم گرددنیز متنوع  يها چهارچوب

با زمان در  یرمتغ یرخطیغ ینامیکید يساختارها

 یکیربات يبازو ي سازه ییرتغ يبر مبنا یکیمکاترون هاي یستمس

 ،یبا استفاده از اتصالات یبترت ینبد .]10 -8[ آیند یم به وجود

قدرت  یشافزا منظور بهربات را در طول زمان و  یساختار کل

استفاده از  .دنکن یم ییرآن دستخوش تغ دسترسیمانور و 

 یموضوع ،با زمان یرمتغ ینامیکیبا ساختار د یکیربات يبازوها

 .قرار گرفته است یمورد بررس یناست که قبلاً توسط محقق

 ینا یالاستفاده از هوا به درون سر یطمح ییراگرچه با تغ

 يها و سازه یالس یانم کنش برهم ي به واسطه ییراتتغ

 یندر ا .]11[ دنگرد یمتغییرات اساسی مشمول  ینامیکید

رگ د ،يشناور یروهاين درنظرگرفتنبا  ینامیکیراستا معادلات د

 یعدم فشردگ ي به واسطه یالاز س یناش یرويبعلاوه ن...  و ]12[

 یمورد بررس یستبا یم ،ربات هاي ینکل یو مقابله با حرکت خط

استخراج معادلات حرکت،  يبرا .]14، 13[ دنیرقرار بگ

باشند که از آن جمله  یم موردتوجهگوناگون  يها یونفرمولاس

-گیبسو  اویلر، کین-یوتنن ،لاگرانژ یلراو یونبه فرمولاس توان یم

مشابه دارند  یجنتا ،عادلاتمدر استخراج  که اشاره نمود ]15[اپل 

 یچیدگیمحاسبات و پ يساز یادهپ ي ها در نحوه و تفاوت آن

   .محاسبات است

کار و  يفضا بر اساسمختلف  یکیربات يها یستمس راییکا

 یدهسنج ینامیکیت حمل بار دیظرف یزانم ینو همچن یدسترس

 یطاست که علاوه بر موارد فوق در شرا یدر حال ینا .شود یم

مشابه بر  یتمورأدر طول انجام م انرژيمصرف  یزانمشابه م

 یندر ا .]16[ گذارد یم ریتأث یکیمختلف ربات يانتخاب ساختارها

 درنظرگرفتنبهمراه  یجنتا یلمختلف و تحل یطشرا یراستا بررس

با توجه به  ییکننده در انتخاب ساختار نها عیینت يپارامترها

استفاده  .دنباش یاثرگذار مازجمله پارامترهاي کاربرد مورد انتظار 

 ییرتغسبب   ،متفاوت يعملکرد يها یطدر مح یکیربات ياز بازوها

و نحوه عملکرد  یدجد یطمح بر اساسو  شود می یمحاسبات قبل

  .]17[ گردند میاستخراج معادلات نهایی مجدداً  کییربات يوباز

با  یکیربات يبازو یک دینامیکی مدل ،تحقیق یندر ا

 منظور به گرفته صورت یطراح يبا زمان بر مبنا یرمتغ ینامیکد

و  یهدف از طراح .است یدهاستخراج گرد سیالاستفاده در 

پنجه  یو دسترس يکار يتوسعه فضا یکیربات يبازو سازي مدل

 .استموجود  یارتباط يها یستمبهبود عملکرد س منظور به ربات

 بازوهاياستفاده از  ،موجود يها بر اساس طرح بیترت نیبد

 یدر حالت کل ییشوک-ینظر گرفتن مفاصل دوراندر با  یکیربات

بازوها و  کنش برهماز  یناش یطیمح یروهايهمراه با اعمال ن

 یقاتنسبت به تحقاگرچه  .است یدهگرد یشنهاداطراف پ یالس

و با  یهمراه با حرکت دوران وهاباز یحرکت خط ي واسطهب یقبل

 یالاصل س( یدر برابر فشردگ یالس مقاومتلحاظ نمودن 

استخراج  يمحاسبات و دشوار یچیدگیموجب پ )یرناپذ تراکم

و  يبردار بهره منظور به یگرد ياز سو .گردد می یئمعادلات نها

معادلات بر اساس  یشنهاديعملکرد طرح پ یابیارز ینهمچن

متفاوت بازوها، محیط متفاوت و همچنین با  يها سطح مقطع

لحاظ اثر هر یک از نیروهاي هیدرواستاتیکی و هیدرودینامیکی 

متلب  افزار نرمبا استفاده از  يساز یهشب .گردد سازي می شبیه

 2بخش در ادامه و در  .دنگرد یم یلتحل یجو نتا گرفته صورت

 سازي مدل 3بخش و در  یشنهاديپ یکیربات يبازو یطراح

صورت  یبازگشت اپل- گیبس یونبا استفاده از فرمولاس ینامیکید

 5بخش و در  یجنتا يساز یهشب 4بخش در  .پذیرد یم

  .گردند یارائه م یشنهاداتو پ یريگ یجهنت

 

استفاده  منظور بهطراحی بازوي رباتیکی ساختار متغیر  -2

  در محیط سیال

 يبازوها یکیمکان يارائه شده ساختارها یحاتمطابق توض

ساخت و  ي آسانی بواسطه یاردر درون س مورداستفاده یکیربات
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و  یمفاصل دورانصورت  اغلب به سازي مدلدر سهولت  ینهمچن

موضوع سبب  ینا وند.ش در نظر گرفته میبا زمان  یرمتغ یرغ

 ياز سو .محدود گرددبازوهاي رباتیکی  يکار يفضا گردد که می

استفاده از  ن،امحقق یشنهاديپ يها طرح بر اساس یگرد

و  بحث موردهوا  یطبا زمان در مح یرمتغ یکیربات يساختارها

نوع از  یناست که استفاده از ا یدر حال ینا اند. قرار گرفته یبررس

 یناش يها یتمحدود ي بواسطه یالس یطدر مح یکیربات بازوهاي

در ذکر شده  يها یچیدگیپ ینو همچن یطیمح یطاز شرا

قرار  توجه مورد ،ربات معادلات حرکت اجاستخري  زمینه

 با زمان هم صورت به ییمفاصل کشو ،منظور ینا يبرااند.  نگرفته

بصورت یک ساختار یکپارچه در یک مفصل،  یمفاصل دوران

در  طول ییرتغقابلیت  یجادا گیرند. قرار می مورداستفاده

  ربات يکار يفضا شود، یسبب م یکیربات يبازو هاي ینکل

و  یبازرس کاربردهاياست که در  حالی در ن. اییابد یشافزا

موجب  یتقابل ینا... آب و  یردر ز فاتاکتشا ینهمچن

متحرك  يها از استفاده از ربات یناش يها ینهدر هز ییجو صرفه

 يقدرت مانور بازوها ،در صورت وجود مانع ینهمچن .گردد می

 یاصل ي مسئله ،یدر بخش طراح .یابد یم یشافزا یکیربات

مطابق  .است یحرکت خط یجادا يمناسب برا یزممکانانتخاب 

 ینو همچن بال اسکرو ،یخط ياستفاده از راهنما یمطالعات قبل

بر براي حرکت متفاوت  يها مکانیزم .است مرسوماسکرو  یدل

 ،شده یفتعر عملکردنرخ گام پیشروي و همچنین اساس 

 يموتورها یدرولیکی،ه يها اگرچه جک گردند. می یشنهادپ

 قابل استفاده هاي گزینهاز جمله  ... تسمه و ،دنده و شانه ی،خط

معمول  یروهايعلاوه بر ن یالدر مورد س باشند. یم

 یطدوام عملکرد در شرا ینتضم یدرولیکی،و ه یدرواستاتیکه

  موردتوجه است.محیطی نیز و دمایی، عمق مختلف 

و  یدرواستاتیکمعمول ه یروهايعلاوه بر ن یالدر مورد س

دمایی، مختلف  یطدوام عملکرد در شرا ینتضم یدرولیکی،ه

  موردتوجه است.محیطی نیز همچنین شرایط و عمق 

گسترش بدین ترتیب با توجه به تمرکز مفاصل علاوه بر 

فضاي کار، میزان ظرفیت حمل بار و همچنین دقت عملکرد 

یابد. این مقایسه در قالب رفتار ربات تک  ربات نیز افزایش می

بازویی با مفاصل دورانی کشویی و همچنین ربات دو بازیی با 

باشد. از سوي دیگر، استفاده از  پذیرتر می مفاصل دورانی توجیه

ه که امکان تنظیم دقت حرکت مفاصل کشویی این مزیت را داشت

دهد. این به این معنی است که استفاده  پنجه ربات را توسعه می

هاي خطی مورد اشاره تنوع بیشتري داشته و بر حسب  از مکانیزم

  دقت مورد انتظار امکان انتخاب برایشان وجود دارد.
 

بازوي رباتیکی ساختار متغیر در  ینامیکید سازي مدل - 3

   اپل - گیبس  یونتفاده از فرمولاسبا اس محیط سیال

با  یکیربات يبازوها ینماتیکیروابط سدر ابتدا، بخش  یندر ا

در ادامه با . شوند یاستخراج م یالس یطدرنظر گرفتن مح

استخراج معادلات آمده،  به دستاستفاده از روابط سینماتیکی 

بر شامل محاسبه  یال،س یطدر مح یکیربات ياه یرهحرکت زنج

 به دستربات و  هاي ینکو ل یالس یانم ینامیکید هاي  همکنش

 ینبا در نظرگرفتن ا یکیربات ي یرهزنج ینامیکیآوردن معادلات د

  پذیرد. صورت می ها کنش برهم
  

بازوي رباتیکی با ساختار  یاستخراج معادلات سینماتیک -1- 3

  در محیط سیال متغیر با زمان

 یمختصات مرجع و محل يها دستگاهبراي بیان حرکت ربات، 

 ینماتیکیانتخاب و در ادامه روابط س یکیربات ي یرهوابسته به زنج

هاي مختصات ارائه شده، تعریف  دستگاه بر اساسنیز مرتبط 

 بازويي  براي بیان حرکت پنجههاي مختصات  دستگاهگردند.  می

ي آزادي مربوط به موقعیت  درجه 3 مشتمل بر رباتیکی در فضا

اي  درجه آزادي مربوط به موقعیت زاویه 3مچنین و ه کیمکانی

بر روند.  بکار میشوند،  زوایاي اویلر شناخته می عنوان بهآن که 

، هر بازوي ربات داراي دو حرکت طرح مکانیکی ارائه شده اساس

دستگاه  1مطابق شکل  است. وبرگشتی رفتدورانی و  زمان هم

رباتیکی  بازويجهت بیان حرکت  X0Y0Z0مختصات مرجع 

گردد. بدین ترتیب با توجه به  (دستگاه مختصات ثابت) تعیین می

رباتیکی امکان حرکت ندارد، دستگاه مختصات  بازويي  آنکه پایه

شود تا حرکت  قرار داده می بازوي رباتیکیي  اول بر روي پایه

شود. در ادامه نیز  بیانرباتیکی، نسبت به آن  بازويمفصل اول 

رباتیکی، یک  بازويهاي  ر یک از لینکبراي بیان حرکت ه

از این  .شود دستگاه مختصات در محل اتصال آن قرار داده می

و میزان دوران مفصل آن لینک  دستگاه مختصات براي بیان

؛ رود همچنین حرکت خطی لینک نسبت به غلاف بکار می

دستگاه مختصات براي بیان حرکت  �، در حالت کلی نیبنابرا

هاي  باشد. بر اساس دستگاه رباتیکی مورد نیاز می بازوي

ي حرکت صلب  یافته هاي تعمیم مختصات تعیین شده، مختصات

 صورت بهلینکی  �رباتیکی  بازويبراي یک 

� = [ ��,��, … , ��  �شوند که در آن  تعریف می �[��,

نیز حرکت  �و ي مفصل دورانی  یافته بیانگر مختصات تعمیم

 هر مفصلنمایند.  به غلاف آن را بیان می خطی لینک نسبت

در ساختار رباتیکی پیشنهادي،  )وبرگشتی رفت( دورانی و یا 

 یکمتصل به آن تحر یکیمستقل توسط موتور الکتر صورت به

 �2حرکت مود صلب آن، از  یانب يبرا یجهنت در .گردد یم
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 ي تا حرکت پنجه شود یاستفاده م یافته یممختصات تعم

 يها دستگاه يشود. در نامگذار یفتوص یکیربات ي یرهزنج

 یتدناو ياز روش نامگذار ها ینکاز ل یکمختصات متصل به هر 

 یريقرارگ ي نحوه 1 . شکلگردد یم ستفادههارتنبرگ ا -

   .دهد یم یشروش را نما ینمختصات بر اساس ا يها دستگاه

  دهد. میلینکی را نمایش  �امین لینک بازوي رباتیکی � 2 شکل

 

 
Fig. 1 The coordinates assignment for structure variable manipulator in fluid medium  

 هاي مختصات براي بازوي رباتیکی متغیر با زمان در محیط سیال انتخاب دستگاه 1شکل 
 

 
Fig. 2 Kinematics of the i’th link of N-links structure variable manipulator in fluid medium  
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هاي  هاي خطی و زاویه ي بردار موقعیت، سرعت براي محاسبه

هاي اجزاء سیستم  و همچنین بردارهاي شتاب خطی و زاویه

و همچنین ام  �بر روي لینک  �� رباتیکی، المان دیفرانسیلی 

آزاد انتخاب  صورت بهام  � لافغبر روي  �� المان دیفرانسیلی 

��� 2 گردند. در شکل می � �⁄
�� �و همچنین  � � �⁄

بردارهاي �

هاي مختصات  هاي دیفرانسیلی را در دستگاه موقعیت المان

ها نسبت به  دهند. بردار موقعیت این المان محلی نمایش می

 صورت به) ��ام (�دستگاه مختصات محلی متصل به لینک 

   شوند. بیان می )2و  1( تمعادلا

)1(  ��� � �⁄
� = �� ��

� 

)2( � �� � �⁄
� = �� ��

� 

��که در آن بردار 
باشد.  می�x ، بردار یکه در راستاي محور �

) و ��نیز فاصله فی ما بین مرکز دستگاه مختصات ( �همچنین 

نماید. براي بیان بردار  را بیان می ��و  ��هاي دیفرانسیلی  المان

مطلق، از معادلات  صورت بههاي دیفرانسیلی  موقعیت المان

هاي مذکور  بازگشتی استفاده شده و در ابتدا موقعیت المان

) و سپس نسبت به دستگاه ��نسبت به مرکز دستگاه مختصات (

  شوند. مختصات متصل به پایه استخراج می

  

)3(  
��� �� �

� = ��� �� � � �⁄
� + �� �

�    

� ℎ���  �� �

� = ��
�� � (  �� � � �� �⁄

�� � + �� �� �

�� � )  

�� ي  که در آن براي محاسبه � � �� �⁄
�� کافی است موقعیت  �

�لینک المان دیفرانسیلی در انتهاي  − در نظر گرفته شود.  ام 1

��ماتریس
�� ماتریس دورانی بین مبدا مختصات متصل به   �

�ام و �لینک  − � صورت بهباشد که  ام می1
�

� = �
�

�� � � � 

�آید. ماتریس  بدست می باشد. با  ام می� ، ماتریس دوران مفصل�

گیري نسبت به زمان، بردار  ) و مشتق3ي ( استفاده از معادله

  د.نگرد دیفرانسیلی محاسبه می هاي سرعت المان
  

)4(  
�̇��

� = �� ×� ��� � �⁄
� + �̇�� � �⁄

� + �̇� �
  �  

� ℎ��� �̇�� � �⁄
� = ��̇ ��

�  

)5(  �̇ ��

� = �� ×� � �� � �⁄
� + �̇� �

  �   

�که در آن بردار  �
هاي لینک  ي سرعت زاویه دهنده نشان �

  باشد. ام می�

)6(  ��
� = ��

�  ��̇ + ��
�� � ��� �

�� �   

باشد.  ام می� هاي مفصل  برابر سرعت زاویه �θ̇که در آن، 

̇��بردارهاي  �

̈��و  � �

و  7بازگشتی مطابق معادلات ( صورت به �

  شوند. ) محاسبه می8

)7(  �̇��

� = ��
�� � ( ��� � ×�� �  ��� ��� �⁄

�� � + �̇��� �

�� � )  
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مطلق و  صورت به�� و  ��هاي دیفرانسیلی  بردار شتاب المان

  آیند. بازگشتی بدست می صورت به
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�̈��
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� + �̈�� ��⁄
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�که در آن بردار  �̇
هاي لینک  ي شتاب زاویه دهنده نشان �

  باشد. ام می�

�̇�
� = ��

�  �̈� + ��
�� � �̇�� �

�� � + ��
�� �( ��� �

�� � × ��
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  متغیر با زمان در محیط سیال

متأثر از شناخت رباتیکی  بازوهاياستخراج معادلات حرکت 

هاي  هاي سیستم مکاترونیکی و همچنین خروجی دقیق ورودي

این در حالی است که اثر نیروهاي خارجی بر  باشد. مورد نیاز می

باشد. این اثر در محیط  عملکرد سیستم رباتیکی قابل توجه می

اثر گرانش در صورت عدم وجود نیروهاي  صورت به صرفاًهوا 

استفاده از بازوي رباتیکی شود.  خارجی دیگر در نظر گرفته می

ال و دینامیکی میان سی هاي  بر همکنش موجبمحیط سیال،  در

ي اول، اثرات  از این رو در مرحلهگردد.  میهاي ربات  لینک

هاي ربات  هیدرودینامیکی و هیدرواستاتیکی سیال بر روي لینک

 .شوند محاسبه می

ي حرکت  نیروهاي هیدرودینامیکی ایجاد شده بواسطه 

د. نباش بازوهاي رباتیکی در درون سیال، اغلب غیرخطی می

 به که اجسام بر آنها اثر و نیروهااین  خصوص در یوبررس بحث

اند.  گسترده بررسی شده صورت به اند فرورفته سیال در کامل طور

 ریناپذ تراکم سیال جریان از استفاده با این نیروها ي محاسبه

اگرچه حل  پذیرد. می صورت ناویراستوکس معادلات ي لهیوس به

 در رسند و به پاسخ می دقیق صورت به ندرت بهاین معادلات 

 براي متمرکز تقریبی و صورت به نیروها این خاص، هاي حالت

اثر این . گردند می مشخص مدل فرضیات با و خاص کاربردهاي

 در و شده شناسائی مجزا بر همکنشچهار  صورت بهنیروها 

 ،اند فرورفته سیال در که سازي اجسام و شبیه سازي مدل

 افزوده، از: جرم اند عبارت اثرات این. گیرند می قرار موردتوجه

  لیفت و درگ. نیروهاي و سیال شتاب شناوري،

گردد،  حرکت هارمونیک یک جسم در درون سیال موجب می

نیروي متقابل ناشی از فشار و همچنین ممان اینرسی متناسب 

تابع خطی از شتاب آن به جسم وارد شوند. برآیند  صورت بهبا آن 

جرم افزوده و همچنین ممان اینرسی افزوده  صورت بهاین نیروها 
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 گردند. در معادلات دینامیکی جسم لحاظ می

هاي همسان در عمق  نیروي اصطکاك سیال بر روي المان

هاي بازوي  نیرویی که در مرکز فشار لینک صورت بهمشابه 

شوند. این نیروها از  گردند، در نظر گرفته می رباتیکی اعمال می

جنس نیروي درگ بوده و در راستاي جریان سرعت عمل 

نمایند. بدین ترتیب جریان ورتکس ناشی از آن سبب ایجاد  می

نیروي نوسانی در راستاي درگ و همچنین در راستاي عمود بر 

  شود. می ستاي درگ (لیفت)را

هاي بازوي رباتیکی در درون سیال،  در هنگام حرکت لینک

اثرات دینامیکی ناشی از میرایی دورانی، نیروي شناوري و 

هاي مینپولاتور  همچنین نیروي ناشی از فشار جریان بر لینک

شوند. اثر  مجزا محاسبه می صورت بهشوند که این اثرات  وارد می

ي  شی از میرایی سیال تابعی از سرعت زاویهممان اینرسی نا

ي  ي هجوم و همچنین زاویه هاي بازوي رباتیکی، زاویه لینک

در حالت کلی فرض آنکه ممان  نی؛ بنابراباشد لغزش جانبی می

ي  اینرسی ناشی از میرایی سیال، تابع خطی از سرعت زاویه

هاي بازوي رباتیکی باشد، منطقی است. نیروي شناوري  لینک

جا شده توسط  ي اثر سیال جابه یروي ترمیمی است که بواسطهن

شود. همچنین نیروي هجوم  هاي بازوي رباتیکی ایجاد می لینک

جا  ي مرکز شناوري لینک و معادل میزان سیال جابه به نقطه

بازوي هاي  گردد. فشار جریان سیال نیز به لینک شده وارد می

و  رباتهاي  وارد شده و تابعی از سرعت نسبی لینک رباتیکی

طراحی براي حفظ عمق مطلوب ربات  ندیفراباشد. در  سیال می

شوند که مرکز شناوري و  یی طراحی میا در درون سیال، بگونه

 بازويها در یک مکان قرار بگیرد. نیروي شناوري  مرکز ثقل آن

ام  �براي لینک ، رباتیکی در حالتی که در درون سیال قرار بگیرد

  .شود ) محاسبه می12ي ( بر اساس معادله

)12(  �� = ���� 

عبارت است از تغییرات حجمی سیال ناشی از  �∇که در آن 

  دهد. نیز شتاب گرانش را نمایش می g ام و �حرکت لینک 

استخراج  منظور بهدر فرمولاسیون گیبس اپل بازگشتی، 

 بر اساسمعادلات حرکت، در مرحله اول تابع گیبس سیستم 

بردارهاي شتاب، انرژي پتانسیل و همچنین تابع استهلاك ریلی 

-Nonهایی که نیروهاي ناپایستار ( گردند. در سیستم محاسبه می

Conservative وجود دارند، لازم است اثر آن در تابع استهلاك (

  ریلی در نظر گرفته شود. 

  تابع گیبس بازوي رباتیکی در محیط سیال  - 

  :از تابع گیبس بازوي رباتیکی در درون سیال عبارت است

 - SS ،(3ها ( تابع گیبس غلاف -2)، SL( ها لینکتابع گیبس  -1

SALتابع گیبس ناشی از جرم و ممان اینرسی افزوده ( +  SAS (

تابع گیبس ناشی از جرم موتورها و جرم متمرکز پنجه  - 4و 

)SP.(  

ي تابع  محاسبه منظور بهالذکر،  توضیحات فوق درنظرگرفتنبا 

قرار  موردتوجهجسم صلب  صورت بهها که  گیبس در لینک

بر روي  ��و  �� ي شده انتخابهاي دیفرانسیلی  گیرند، المان می

در نتیجه تابع  باشند. می موردتوجهرباتیکی  بازويام �لینک 

دیفرانسیلی عبارت خواهد بود  هاي المانهر یک از گیبس براي 
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μمقدار جرم واحد طول،  
��

نیز جرم حجمی  

لینک و غلاف بازوي چگالی سیالی که  درنظرگرفتنواحد طول با 

��� باشند. می را فرا گرفته است رباتیکی
 هايجرم موتور نیز 

رباتیکی که در محل دستگاه  بازويام i دورانی و کشویی مفصل

ت �مختصا + نماید.  گرفته است، را بیان میام قرار  1

ضریب هیدرودینامیکی جرم و ممان اینرسی افزوده   Cmهمچنین

و همچنین  هر لینک گیري در طول در ادامه با انتگرال باشد. می

جمع مقادیر بدست آمده براي هر لینک تابع گیبس کل سیستم 

  .شود محاسبه می
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 ل بازوي رباتیکی در درون سیالیپتانس يانرژ - 

محاسبه منبع  دول، اثر یپتانس يي انرژ براي محاسبه

  جاذبه زمین واسطه بهانرژي پتانسیل  -1شود:  می

  انرژي پتانسیل ناشی از نیروي شناوري.  - 2 

اثر  رباتیکی، بازوهايبا توجه به تقارن موجود در ساختار 

 ثابت رباتگرانش و شناوري با استفاده از اعمال شتاب به پایه 

�∇�شناوري معادل ( نیروي) که براي 12معادل با رابطه (

��
g و (

د. هر دو در نشو ، در نظر گرفته میg براي شتاب گرانش معادل

 د.نگرد اعمال می XYZدستگاه مختصات مرجع  Zراستاي محور 

 رباتیکی در درون سیالبازوي  یلیتابع استهلاك ر - 

ستار از جمله یناپا يروهای، نیکینامید يها ستمیدر س

شوند. در  یستم میس يل انرژیهستند که موجب تحل ییروهاین

هنگام استفاده از بازوهاي رباتیکی در درون سیال نیروهاي درگ 
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گیرند که در  و لیفت در ردیف نیروهاي ناپایستار قرار می

ي  شوند. براي محاسبه ي تابع استهلاك ریلی لحاظ می محاسبه

بایست کار نیروي  انرژي کاسته شده در تابع استهلاك ریلی می

ي  درگ و لیفت محاسبه شود. استهلاك محاسبه شده بواسطه

حرکت سیال  منظور بهکار انجام شده توسط بازوي رباتیکی 

توان با  باشد. از سوي دیگر می هاي ربات می اطراف لینک

ي انرژي جنبشی سیال میزان تابع استهلاك ریلی را  محاسبه

نیروهاي محاسبه نمود. بدین ترتیب تابع استهلاك ریلی ناشی از 

  از: استدرگ و لیفت عبارت 
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در باشند.  میضریب لیفت  �� و ضریب درگ ��که در آن 

مقادیر بدست آمده براي هر لینک تابع استهلاك ادامه با جمع 

 باشد. ریلی کل سیستم قابل محاسبه می

)21(  

�� = ∑ ����

� +  ���

� � = ∑ �
�

�
�∫ ��(�� +

��

�
�
���

�
���

��)��� ��� �̇i
�
T ⋅ �̇i

� ���� + ∫ ��(�� +
�����

��

��)��� ��� �̇i
�
T ⋅ �̇i

� ������   

= ∑
�

�
(���) �̇�

��

��
��� �̇�

��
+ �̇�

��

� ���
� −

�̇�
��

� ��� ��
� +

�

�
��� +

�

�
��

�
�(���) ��

�  

استخراج معادلات دینامیک معکوس بازوي رباتیکی در درون  - 

 سیال

اپل بازگشتی  - فرم دینامیک معکوس فرمولاسیون گیبس

 گیرد. قرار می مورداستفاده) 22ي ( مطابق معادله
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بردار گشتاورهاي موتورهاي مفاصل دورانی و  �که در آن 

 )22(ي  هاي معادله د. براي تشکیل ترمنباش کشویی ربات می

  پذیرد. گیري از مقادیر اسکالر بدست آمده صورت می مشتق

رباتیکی در درون  بازوياستخراج معادلات دینامیک مستقیم  - 

 سیال 

است که  صورت نیبدمعادلات دینامیک مستقیم،  یفرم کل

هستند،  افتهی میتعمهاي  مختصاتجملاتی که تابع مشتق دوم 

و  رندیگ یقرار مها  ب متناظر آنیدر سمت چپ به همراه ضرا

دهند. سایر  ) سیستم را می(̇�,�)�تشکیل ماتریس اینرسی (

سمت راست منتقل شده و تشکیل بردار نیروها و به جملات 

به  (̇�,�)��دهند. بدین ترتیب بردار  جملات باقی مانده را می

ي  مقادیر سمت راست معادله �هاي گشتاور  بردار ورودي همراه

  باشند. دینامیک مستقیم می

)23(  �(�,�̇)�̈ = ��(�,�̇)+ �   

که  است یجملاتس اینرسی مشتمل بر یماتر يها هیدرا

 اند شده نوشتههاي قبل  برحسب متغیرهاي سینماتیکی لینک

بایست این مقادیر برحسب جملاتی  (فرم بازگشتی). در ادامه می

هستند، تفکیک  افتهی میتعمي ها شبه شتابکه مشتمل بر 

فرم  ازبایست  گردند. حاصل این تفکیک، مقادیري هستند که می

شوند. از نتایج  یسیحاصل جمع بازنو صورت بهبازگشتی خارج و 

گرفته  یافته مشتق ي تعمیمها شبه شتابآمده نسبت به  به دست

بدین ترتیب از . هاي ماتریس اینرسی جایگزین گردند تا در درایه

آمده در ماتریس اینرسی و  به دستمعادلات  قرارگرفتن

، )23( معادله  مانده یباقهمچنین در ماتریس نیروها و جملات 

  شود. حاصل می) 24ي ( بصورت معادلهي نهایی حرکت  عادلهم
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هاي  درایه �Reدرایه هاي ماتریس اینرسی،  ��Iکه در آن 

هاي بردار گشتاور  درایه �Γماتریس نیروها و مقادیر باقی مانده و 

اعمالی می باشند. بر این اساس و با در نظر گرفتن متغیرهاي 

ي تغییر طول و همچنین تغییر زاویه، معادلات  یافته تعمیم

  آیند. دینامیک مستقیم و معکوس بدست می

  

  سازي عددي و تحلیل نتایج شبیه - 4

 ینکیربات دو ل یک يبرا یوتريکامپ سازي یهقسمت شب یندر ا

 سازي یه. شبگیرد یقرار م موردتوجهبا ساختار متغیر با زمان 

آب با هوا، ب)  یطمح یسهالف) مقا :سه حالت مختلف يبرا

ر اساس ب یسهو ج) مقاهاي مختلف لینک  سطح مقطعدر  یسهمقا

. پذیرد یصورت ماثر نیروهاي هیدرواستاتیکی و هیدرودینامیکی 

 یشرا نماختار متغیر سا ینکیاز ربات دو ل یشینما 3شکل 

بخش  یندر نظر گرفته شده در ا هاي سازي یه. شبدهد یم

اند که ربات از حالت سکون و بر اساس  شده یزير برنامه يا گونه به

 15به مدت اعمال شده به مفاصل ربات و نیروهاي اثر گشتاور 

  .یدنما میحرکت ه شروع بثانیه 

نمایش داده  4 مقادیر نیروها و گشتاورهاي اعمالی در شکل

  نیز عبارت است از: اولیه آن یطشرااند.  شده

)25(  �� = �� = ��̇ = ��̇ = ��̇ = ��̇ = 0; �� = �� = 0.5m  

  .است یدهربات ارائه گرد يساختار هاي یژگیو 1در جدول 
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Fig. 3 Two-links manipulator with time variable structure in fluid medium  

  یالس یطدر محبا ساختار متغیر با زمان  ینکیدو ل بازوي رباتیکی 3ل کش

  

  سازي در دو محیط هوا و آب شبیه - 4-1

حالت، ربات ساختار متغیر در دو فضاي محیط آب و هوا  نیدر ا

و همچنین ورودي 1قرار گرفته و بر اساس مشخصات جدول 

در شرایط عملکردي مشابه  4در شکل  شده داده شینماهاي 

  گردد. مورد ارزیابی واقع می

  

 
Fig. 4 The joints input torques and Forces  

  نیروها و گشتاورهاي اعمالی به مفاصل 4شکل 

  

  ساختار متغیر ینکیدو ل یکیربات بازوي یکیمشخصات مکان 1جدول 

Table 1 Specifications of two-links manipulator with variable structure 

 پارامتر تعریف واحد مقدار

2/1  m مفصل کشویی طول غلاف  ��
� = ��

�  

1  m طول لینک ربات  ��
� = ��

�  

8  mm  غلاف مفصل کشوییشعاع ��
� = ��

� 

5  mm  شعاع لینک ربات  ��
� = ��

�  

83/30 Kg/m جرم واحد طول لینک  ��
� = ��

�  

02/99 Kg/m جرم واحد طول غلاف  ��
� = ��

� 

7850 Kg/��  چگالی لینک  ρ�
� = ρ�

�  

9850 Kg/�� چگالی غلاف  ρ�
� = ρ�

�  

  Cm  ضریب هیدرودینامیکی جرم ----   2

  Cl  ضریب لیفت ----   1/0

  Cd  ضریب درگ ----   2/1

997 Kg/m چگالی آب  �w  

10 m/�� شتاب گرانش  � 

اي مفاصل دورانی ربات را در دو محیط  سرعت زاویه 5شکل 

دهند که  آمده نشان می به دستدهد. نتایج  هوا و آب نمایش می

ي تغییرات سرعت  با قرارگرفتن ربات در درون آب دامنه

و همچنین ارتعاشی و  افتهی کاهشي نیروهاي مقاوم  بواسطه

ي غیرخطی بودن این  گردد که این موضوع بواسطه ناپایدار می

  باشد. نیروها می

سرعت خطی مفاصل کشویی ربات نمایش داده  6در شکل 

محیط آب و هوا، خصوص تفاوت بیان شده در  مطابقاند.  شده

هاي ربات  سیال و لینک بر همکنشنیروهاي مقاوم ناشی از 

ها با سرعت ثابت حرکت کنند. این موضوع  گردد لینک سبب می

  باشد.  مقاوم در برابر حرکت خطی ربات می العمل عکسناشی از 

هاي ربات رسم شده  ي لینک سرعت حرکت پنجه 7در شکل 

در این شکل حرکت در محیط آب موج گردیده ماکزیمم است. 

% سرعت در محیط هوا کاهش یابد. 30صورت تقریبی تا  سرعت به

ي  این در حالی است که حرکت در درون آب حرکت آزاد پنجه

 آن به 6 شکل در که طور همان همچنین .نماید ربات را میرا می

  گردد. می دمحدو نیز خطی سرعت ي دامنه شده، اشاره
  

  
Fig. 5 The revolute joints angular velocity  

   دورانی مفاصل اي زاویه سرعت 5 شکل
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Fig. 6 The prismatic joints axial velocity 

  کشویی مفاصل خطی سرعت 6 لکش

  

  
Fig. 7 The endpoint velocity of links in plane  

 صفحه در ربات هاي لینک پنجه حرکت سرعت 7 لکش

  

 در لینک متفاوت هاي مقطع سطح فرض با سازي شبیه - 4-2

  آب

 ساختار ربات هاي لینک مقطع سطح تغییرات حالت، نیا در

 شود. می ارائه آن نتایج و گردیده بررسی آب محیط در متغیر

و  06/0، 05/0 حالت سه در ربات لینک شعاع منظور این براي

  شود. می گرفته نظر در متر 07/0

 نمایش ربات دورانی مفاصل ي زاویه تغییر میزان 8 شکل در

 مشخص آمده دست به نتایج از که طور همان است. شده داده

 هاي لینک مقطع سطح ي بواسطه تغییرات تفاوت میزان است،

   باشد. می ناچیز ربات

 داده رخ دورانی حرکت اختلاف که است معنی بدان این

 این اثر اگرچه باشد. می ربات هاي لینک وزن تفاوت از ناشی

 میزان 9 شکل در است. اول لینک از بیشتر دوم لینک بر تفاوت

 مفاصل خطی حرکت ي بواسطه ربات هاي لینک طولی تغییرات

 شده ارائه توضیحات مطابق است. شده داده نمایش کشوئی

 نیروهاي میزان ربات، هاي لینک مقطع سطح تغییر ي بواسطه

 تغییر ها لینک و سیال میان کنش برهم همچنین و خطی مقاوم

 مفصل خطی ییجا جابه کاهش موجب تغییر این نماید. می

 اگرچه گردد. می ربات هاي لینک مقطع سطح افزایش با کشویی

 بیشتر آب با آزاد تماس ي بواسطه دوم لینک در آن میزان

  باشد. می

 نمایش ربات هاي لینک هاي پنجه حرکت مسیر 10 شکل در

 تفاوت تأثیر است، مشخص نتایج از که طور همان است. شده داده

 بیشتر دوم لینک ي پنجه حرکت مسیر در ها لینک مقطع سطح

 اثر است بذکر لازم باشد. می مشاهده قابل اول لینک ي پنجه از

 و بوده مؤثر دوم لینک حرکت در اول لینک حرکت ي دامنه

   باشد. می موضوع این از ناشی شده ایجاد مسیر تفاوت از بخشی

  

  
Fig. 8 The revolute joints rotations  

  دورانی مفاصل ي زاویه تغییر 8 لکش

  

 
Fig. 9 The prismatic joints link’s length variation 

  ربات يها نکیل طول تغییر 9 لکش
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Fig. 10 The path of links endpoint  

  صفحه در ربات هاي لینک پنجه حرکت مسیر 10 لکش
  

  هیدرودینامیکی و هیدرواستاتیکی نیروهاي سازي شبیه - 4-3

 و یهیدرواستاتیک نیروهاي از یک هر اثر حالت، نیا در

 گرفته نظر در ربات عملکرد يبرا مجزا صورت به هیدرودینامیکی

  .گردد می بررسی حاصل نتایج و شود می

 است. شده ارائه دورانی مفاصل اي زاویه سرعت 11 شکل در

 دورانی حرکت بر درگ اينیروه اثر که نمایند می بیان نتایج

 سیستم رفتار که است حالی در این باشند. می تر محسوس ربات

 با مقایسه در دیگر سوي از است. گردیده ناپایدار نیز آن اثر در

 از اند. گردیده سیستم ناپایداري سبب نیز لیفت نیروهاي 5 شکل

 مشخص موضوع این نیز افزوده جرم اثر از ناشی نیروهاي بررسی

  است. نموده تغییر خطی صورت به سیستم عملکرد که شود می

 بیان 11 شکل خصوص در آنچه مشابه نیز 12 شکل در

 در سیستم رفتار شدن ناپایدار سبب لیفت نیروهاي گردید،

 در تأثیر بیشترین نیز دیگر جهت از گردند. می نیز خطی حرکت

 با مقایسه در سیستم رفتار حالت این در باشد. می درگ نیروهاي

  است. گردیده ناپایدار 6 شکل
  

  
Fig. 11 The revolute joints angular velocity 

  دورانی مفاصل اي زاویه سرعت 11 شکل

  
Fig. 12 The prismatic joints axial velocity 

  کشویی مفاصل خطی سرعت 12 لکش

  

 یندهآ یشنهاداتپ و يریگ جهینت -5

 ساختار با یکیربات یستمس یک ینامیکید مدل تحقیق ینا در

 .است شده استخراج یالس ییطمح یطیشرا در زمان با یرمتغ

- یدوران مفاصل از استفاده با پیشنهادي، زمان با یرمتغ ساختار

 يفضا گردد یم بموج ساختار ینا .است گردیده فراهم ییکشو

 و دورانی مفاصل با مقایسه در و مشابه شرایط در ربات کار

 کار فضاي در آن از بتوان و کرده یداپ یشافزا کشویی، همچنین

 در ربات هاي ینکل لطو ییرتغ اگرچه .نمود استفاده يتر گسترده

 موجب سیال طرف از اعمالی مقاوم نیروي و یالس درون

 آن حرکت ریزي برنامه منظور به یشتريب یروين ،گردد یم

 ربات هاي لینک طول تغییر که است یحال در ینا باشد. زایموردن

 یخط حرکت برابر در مقاومت بر علاوه ،کشویی مفاصل ي بوسیله

 گشتاور به نیاز بلندتر يها نکیل واسطه به یزن یدوران حرکت در

 نظر آن از موضوع ینا .دهد می افزایش حرکت براي را موتورها

 مناسب دقت با ینامیکید مدل استخراج که است یتاهم حائز

 يها ینکل و یالس یانم نیروهاي کنش برهم سازي مدل به وابسته

 از مقاله ینا در حرکت عادلاتم استخراج يبرا باشد. یم ربات

 کنش برهم .است شده استفاده یبازگشت اپل-بسیگ یونفرمولاس

 ،افزوده جرم اثر قالب در ربات يها نکیل و یالس یانم ینامیکید

 یروين ینهمچن و حرکت يراستاها در یفتل و درگ يهایرون

 استفاده با که آمده دست به نتایج از .گردد یم محاسبه يشناور

 که گردد می مشخص ،اند یدهگرد يساز هیشب متلب افزار نرم از

 یطمح در ربات ي پنجه حرکت ي دامنه موجود، انتظار براساس

 میزان این .ابدی یم کاهش درصد 60 یزانم به هوا نسبت به آب

 اشاره مورد مقاوم نیروهاي  بواسطه ربات حرکت در تغییر

 و سیال میان کنش برهم يهایرون اثرات یسهمقا در که باشد می
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 از درگ نیروي از ربات حرکت يریاثرپذ یزانم ربات، هاي لینک

 نیز لیفت نیروي اگرچه .باشد یم یشترب مقاوم نیروهاي سایر

 اغتشاش آمدن بوجود و ربات حرکت در ناپایداري ایجاد موجب

 حاصل نتایج از استفاده با گردد. می غیرخطی دینامیک از ناشی

 مشخص موضوع این نیز ربات هاي لینک مقطع سطح تغییر از

 میزان ربات، هاي لینک مقطع سطح افزایش با که گردد می

 نتیجه در و افتهی شیافزا نیز خطی حرکت در درگ مقاوم نیروي

 درنظرگرفتن با یابد. می کاهش برابر شرایط در حرکت ي دامنه

 ارائه مدل که گردد می استنتاج امر این شده ارائه هاي تحلیل

 متغیر ساختار با بازوئی ربات سیستم رفتار از درستی بیان شده

 شده پیشنهاد ساختار همچنین دهد. می ارائه زمان با

 کار فضاي افزایش موجب و نموده مرتفع را قبلی هاي محدودیت

   گردد. می ربات

 همچنین و آمده بدست معادلات نتایج درنظرگرفتن با

 به توان می آینده تحقیقات بعنوان گرفته صورت سازي شبیه

  نمود: اشاره ذیل موارد انجام ضرورت

 اثرات ي بواسطه مفاصل دینامیکی مدل درنظرگرفتن الف)

  ؛سیال درون در ربات حرکت از ناشی نوسانی

 بمنظور ربات هاي لینک الاستیسیته اثر گرفتن نظر در ب)

  ؛آمده بدست مدل دقت افزایش

 مسیر در حرکت براي دینامیکی بار ظرفیت محاسبه ج)

  ؛مشخص نقطه دو بین همچنین و مشخص

 ؛انرژي مصرف میزان همچنین و تآمین نحوه بررسی د)
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