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افزونه با تحریک -مروری بر طراحی و ساخت بازوهای بسیار

 ناپیوسته
 

شوند. اگر  یم جادیان پودمان، ابه عنو یمواز زمیشدن چند مکان دهیهم چ یافزونه از رو-اریبس یبازوهاچکیده: 
شود.  یگفته م وستهیناپ کیافزونه با تحر-اریبس یباشند به آنها بازوها وستهیبازوها ناپ نیا یتمام عملگرها

کنترل  ه،وستیپ یبه حالت معمول سبتهستند و ن کیمحدود قابل تحر تیتنها به چند وضع وستهیناپ یعملگرها
 وستهیاپن یدر بازوها یدارند. تعداد نقاط قابل دسترس یکمتر متیبالاتر و قدقت  شتر،یب یریذپساده تر، تکرار

 نی. بنابراردیگ یصورت م بیو با تقر کنواختی ریبا آنها به صورت تکه تکه، با سرعت غ ریمس بیمحدود است و تعق
 وستهیناپ یاز بازوها استفاده شود و استفاده وستهیپ کیبا تحر ییشود که از بازوها یم داده حیدر اغلب موارد ترج

دو حالته ساده، سبک، کم حجم،  یاستفاده از عملگرها تیشود. به عنوان مثال قابل یمحدود م یبه موارد خاص
از  یمصارف پزشک ،ییفضا یها اوشاز آنها در کنوع بازوها باعث شده بتوان  نیدر ا نییپا یارزان و با مصرف انرژ

نون ها که تا ک ربات نیاز ا یمقاله انواع مختلف نیاستفاده کرد. در ا کیو آموزش ربات کیربات ینیدرون ب لیقب
 ندهیطراحان در آ قیطر نیخواهد شد تا از ا یکه دارند، بررس ییها تیو قابل یساخته شده اند، از لحاظ طراح

 ربات ها استفاده کنند. نیا یایکنند و از مزا یرا طراح یبتوانند موارد بهتر
 

 وستهیناپ کیحالته، تحر دو یافزونه، عملگرها-اریبس یو ساخت ربات، بازوها یطراح: واژه های راهنما
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A review of the design and implementation of 
discretely actuated hyper-redundant manipulators 

 
Abstract: Hyper-redundant manipulators are created by stacking multiple parallel 

mechanisms as modules. If all the actuators of these manipulators are of the discrete type, 

they are called discretely-actuated hyper-redundant manipulators (DAHRMs). Discrete 

actuators (DAs) can only be actuated in a limited number of states. DAs have simpler 

control, more repeatability, higher accuracy, and a lower cost than the common continuous 

actuators. The number of accessible points in DAHRMs is limited, and they follow the paths 

segment by segment, at a non-uniform speed, and in an approximate, not exact, way. 

Therefore, in most cases, it is preferred to use continuous manipulators, and the use of 

DAHRMs is limited to certain cases. For example, the ability to use simple, light, compact, 

cheap and low-energy-consuming binary actuators in DAHRMs has made it possible to use 

them in space exploration, medical applications such as robotic endoscopy and robotic 

training. In this paper, different types of DAHRMs that have been made so far will be 

reviewed in terms of their design and capabilities so that designers can design better things 

in the future and use the advantages of these robots. 
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       مقدمه -1

هستند.  وستهیپ کیبا تحر ییعملگرها یدارا ها معمولاا ربات

 کیتحر مقدارعملگر آن است که  کی وستهیپ کیمنظور از تحر

. به عبارت باشدبازه مشخص  کیداخل  یتواند هر عدد یآن م

ت. قابل کنترل اس وستهیبازه پ کیمقدار حرکت عملگر در  گرید

شود. یوسته گفته میپ یگرها، عملگرهانوع عمل نیپس به ا نیاز ا

 باشند، به آن ربات وستهیربات، از نوع پ کی یاگر تمام عملگرها

رود  یانتظار م وستهیربات پ کیشود. آنچه از  یگفته م وستهیپ

را انجام دهد و مقدار حرکت  یقیآن است که بتواند حرکات دق

فاده استامر مستلزم  نیعملگرها در هر لحظه تحت کنترل باشد. ا

یحسگرها و پردازشگرها م لیاز قب یقیدق یکنترل زاتیاز تجه

نترل ک تیقابل دیمورد استفاده هم با یباشد، علاوه بر آن عملگرها

 نیرا داشته باشند. علاوه بر ا قیحرکات دق جادیبالا و ا یریپذ

کنترل  یبرا یا دهیچیپ ینرم افزارها ،یسخت افزار زاتیتجه

ربات  کیشود یموارد باعث م نیشود. ا یحطرا دیمناسب ربات با

و  ریباشد، تعم ییبالا متیوزن، حجم و ق یدارا معمولاا وستهیپ

 آن مشکل باشد و یکاربر و باشد نهیآن مشکل و پر هز ینگهدار

عداد ت یمشکلات وقت نیداشته باشد. ا اجیاحت ییبه دانش بالا

 شیونه(، افزاافز-اریبس یبازوهادر مثلاا شود ) یم شتریعملگرها ب

       کند. یم دایپ

به فکر  نیاز محقق یمشکلات، برخ نیکاستن از ا یبرا

. ]1،2[ افتادند وستهیناپ کیبا تحر ییاستفاده از عملگرها

به چند انتخاب محدود  کیمقدار تحر ،1وستهیناپ یدرعملگرها

 ی، فقط دو مقدار برا2دو حالته لندریس کیدر  شود. مثلاا یم

 حالت( و 0جمع شده )حالت  ارد: حالت کاملاا وجود د کیتحر

توان دستور  یم وستهیناپ ی(. به عملگرها1)حالت  دهیکش کاملاا 

ت حرک نیحرکت کند و در ح ریمقاد نیاز ا یکیداد که به اندازه 

یم تهوسیناپ یعملگر وجود ندارد. عملگرها یبر رو یکنترل گرید

ته داش وستهیپ ینسبت به عملگرها یتوانند ساختار ساده تر

 ها بهکنترل آن یتر است. برا دهسا زیها نباشند و کنترل آن

 ی. برنامه هاستین اجیاحت دهیچیپ یکنترل زاتیو تجه 3پسخور

دقت و تکرار  هانیهم ساده تر خواهند بود. علاوه بر ا یکنترل

 خواهد بود. به عنوان وستهیاز نوع پ شتریعملگرها ب نیا یریپذ

 لته حاآنکه ب یبرا یکیوماتیدو حالته ن لندریس کیمثال در مورد 

                                                                                                                                                                  
1 Discrete actuators 
2 Binary cylinder 
3 Feedback 
4 SMA: Shape-Memory Alloy 
5 Dielectric 
6 Module  

 یبرق ریاست به ش ی( برسد کافدهیکش کاملاا  ایجمع شده ) کاملاا 

هوا باز شود،  یبرا یدرست یمربوطه دستور داده شود تا مجرا

 املاا تا ک ددا لندریبه س یزمان کاف دیدستور، فقط با نیپس از ا

 لندریداخل س ستونیپ حالت نی( شود. در ادهیکش کاملاا  ایجمع )

 نیها برخورد کند. بنابراکننده توقفکند تا به م یآنقدر حرکت م

 اجیاحت لندریحرکت س زانیم صیتشخ یبرا یحسگر چیبه ه

 رد راه متوقف شود. نیدر ب لندریس ستی. در ضمن لازم نستین

 لزمحرکت، مست یریدقت و تکرار پذپیوسته(، )تحریکحالت  نیا

اسطه بو یکار حت نیو ا هبود یشتریب یکنترللوازم  استفاده از

 ریغ ی. رفتارهاخواهد بود ترهوا مشکل یریتراکم پذ تیخاص

 4یا-ام-اس یمثل عملگرها گرید یاز عملگرها یاریدر بس یخط

 وستهیشود؛ کنترل پ یم دهیهم د 5کیالکتر ید یعملگرها ای

 هستویناپ کیهمراه است، اما تحر یشتریبا مشکلات ب یها حتآن

 کند. یتر مکنترل آنها را ساده

که استفاده از عملگرهای ناپیوسته در آن  هاییاز مکانیزم یکی

-2[می باشد  افزونه-مورد توجه قرار گرفته است، بازوهای بسیار

های موازی بر روی هم، به عنوان . این بازوها از چیدن مکانیزم]6

-جی-ویشود. به عنوان مثال یک پودمان ، ساخته می6پودمان

 نمایش داده شده است.  (الف-1شکل در  7تی

ای صفحه 8تی یک مکانیزم زنجیره بسته-جی-هر پودمان وی

 AC,  AD,  BC 9هایمیلهشامل سه عملگر خطی دو حالته )

 CD , ABهای میلهبا طول ثابت ) ( و دو میله (الف-1شکل در 

-1شکل ها مطابق آنچه در باشد. این میله( می(الف-1شکل در 

به صورت   D, C, B, Aنمایش داده شده است در نقاط  (الف

اند. با ترکیب حالات تحریک با لولا اتصال داده شده  10غیر فعال

صورت مختلف تحریک  32=  8عملگرها، این پودمان می تواند به 

نمایش داده شده اند. به هر یک از این  (ب-1شکل شود، که در 

شود. با چیدن این پودمان ها گفته می 11فرم ها یک پیکربندی

های آن می آید که هر یک از پودمان روی هم یک بازو به دست

می توانند در یکی از هشت پیکربندی مذکور تحریک  مستقلاا

   شود. 

تی را نمایش -جی-وی( یک بازو با چهار پودمان 2) شکل

می دهد که در آن پودمان اول )پودمان متصل به پایه( در 

، پودمان سوم 8، پودمان دوم در پیکربندی 4پیکربندی شماره 

 قرار دارد. 6و آخرین پودمان در پیکربندی  3یکربندی در پ

7 VGT: Variable Geometry Truss 
8 Closed chain 
9 Links 
10 Passive 
11 Configuration 
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-یو پودمان یهایکربندیپ( ب ،یت-یج-یو پودمان( الف 1شکل 

 ی ت-یج
 

اند. بنابر آنچه عنوان شده (ب-1شکل ها مطابق با این شماره

 4096تواند می تی-جی-ویهار پودمان گفته شد، یک بازو با چ

مختلف داشته باشد. هر پیکربندی، فریم انتهایی  پیکربندی 48= 

خود را در مکان خاصی از صفحه خواهد برد. بنابراین فضای کاری 

 این بازو شامل همین تعداد فریم در صفحه خواهد بود. 

بازوی  کی یکار یفضا (ج-3) و (ب-3) ،(الف-3) یهاشکل

شامل سه، چهار و  بیدهد که به ترتیرا نشان م تی-جی-وی

در حالت کاملاا  لندرهایها طول سشکل نیاست. در ا پودمانپنج 

ها در حالت کاملاا جمع برابر طول آن میو ن کی( 1)حالت  دهیکش

تعداد  شیاشود که با افزی( است. مشاهده م0شده )حالت 

. ابدییم شیافزا ایینمبه طور  یکار یتعداد نقاط فضا ،هاپودمان

اگر بازو بخواهد  .هم زیاد می گردد یکار یاندازه فضا نیهمچن

به یک نقطه دلخواه در محدوده فضای کاری دست پیدا کند، دو 

اط فضای کاری است حالت مطرح می شود: این نقطه یکی از نق

ها واقع شده است. در حالت اول از نظر تئوری بازو یا آنکه بین آن

بدون خطا به آن نقطه دست پیدا کند. اما در حالت می تواند 

 دوم، خطا در دستیابی اجتناب ناپذیر است.

  

 
 

  4836 یکربندیپ در پودمانی چهار یت-یج-یو بازو کی 2شکل 

 
 

 ی، شامل: ت-یج-یو یبازو کی یکار یفضا شینما 3شکل 
 ( چهار پودمان، ج( پنج پودمانالف( سه پودمان، ب

 

حال اگر چگالی نقاط در فضای کاری بالا باشد، یعنی نقاط 

قابل دسترسی، فاصله کمی از هم داشته باشند، آنگاه خطای 

دسترسی به نقاط از نوع دوم کمتر خواهد بود. همانطور که شکل 

دهد برای افزایش چگالی فضای کاری، باید تعداد ( نشان می3)

 ها افزایش داده شود.پودمان

می  فیتعر وستهیپ یهااتبمفهوم درجه آزادی که در مورد ر

ت. اس زتریچالش برانگ یکم ناپیوسته یها، در مورد روباتشود

از سه باشد،  شیب وی صفحه ایباز کیکه درجه آزادی  یهنگام

و  تیموقعدر  رییتواند بدون تغ یم بازو است که یمعن نیبه ا

. ردیگ ارقر یگرید یکربندیکت کند و در پحر مجری نهاییجهت 

 رایز کند،یصدق نم ناپیوسته بازوهایلزوماا در مورد  نیاما ا

ها به اندازه پودمانها محدود است. اگر تعداد آن هایپیکربندی

 یبه اندازه کاف یکار یکه تراکم فضا یباشد، به طور ادیز یکاف

. کار را انجام دهد نیا به طور تقریبیتواند یم بازو ابدی شیافزا

داد،  رییغترا  بازو یکربندیپمی توان است که  یمعن دانب نیا

 نی. احرکت قابل توجهی داشته باشد بدون اینکه مجری نهایی

 20 تی با-جی-بازوی وی کی یبرا (الف-4) موضوع در شکل

 یهاقاب نمونه نشان داده شده است. تیموقع کیدر  پودمان

ان تویم یژگیو نین داده شده اند. از انشا یبه رنگ آب ییانتها

فاده است در حین تعقیب مسیر موانع جلوگیری از برخورد با یبرا

  کرد.

 تعقیب مسیر توسط بازوهای ناپیوسته تیفیک (ب-4) شکل

-پودمان وی 10داده شده شامل  شینما بازویدهد.  یرا نشان م

ط خ کی مطلوب برای تعقیب توسط بازو ریاست. مس تی-جی

 ییقاب انتها Yمحور  ی مطلوب برایریگفش رنگ است. جهتبن

 مربوطاست. پنج قاب  ی و به سمت بالاعمود ،ریمس نیدر طول ا

 ییاهانت میسبز رنگ و فرط چین با خ ریمس نیدر ا به نقاط دقت

با چهار مرحله  در ریمس نیط قرمز نشان داده شده است. اخبا 

 ططی شده توس ریمس شود.یدنبال م ی بازوکربندیدر پ رییتغ

. فرض شده استنشان داده  یآب یهایبا منحن مجری نهایی بازو

ابت ث باز یا بسته شدن حیندر  لندرهایاست که سرعت س نیبر ا

 ت.اس کسانی لندرهایس یتمام یبرا تسرع نیا نیماند. همچنیم

ر هر د بازو یکربندیپ وسته،یپ یهابازوتوسط  ریمس تعقیب در
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طی شده توسط مجری نهایی  ریو مساست کنترل  لحظه تحت

 می باشد. همچنین مطلوب ریبه مس هیشب اریمعمولاا بس بازو

 یط یثابت باایرا با سرعت تقر ریکل مس تواندیم مجری نهایی

ک یابتدا دستور  بازوهای ناپیوسته این طور نیست؛کند. اما در 

نتظر م یبه اندازه کاف دیشود و سپس بایم رااج یکربندیپ رییتغ

رای ببه طور کامل انجام شود. سپس  یکربندیپ رییتا تغ شد

شود.  اجرا دیبا دیجد یکربندیپ رییتغ کتعقیب ادامه مسیر، ی

شود و  یتکه تکه انجام م به صورت معمولاا ریمس تعقیب نیبنابرا

د. مان یثابت م یمدت یبرابازو ، تکه از پیمایش مسیرهر  نیب

 واست. انتخاب تعداد  نقاط دقتعداد برابر با ت هاتکه نیتعداد ا

ه باشد. علاو قیتحقیک  یبرا یتواند موضوعیم محل نقاط دقت

جود و بازو یرو یکنترل چیه ،یکربندیپ رییتغ نیدر ح ن،یبر ا

 ریمس به صورت دقیق بر رویلزوماا  پیموده شده ریندارد و مس

گردد )عدم انطباق منحنی پیموده شده آبی نطبق نمیممطلوب 

بنابر آنچه گفته  .ب(-4)نگ و مسیر مطلوب بنفش رنگ در شکلر

با  ریسم تعقیببه  ازیکه ن ییکارها یبرا بازوهای ناپیوسته شد،

 . به عنوان مثال،ستندیدقت بالا و سرعت ثابت دارند، مناسب ن

وم مدا یکیقوس الکتر یجوشکار ایخودرو  ی پاششیزیرنگ آم

 تهتوسط بازوهای پیوساست  بهترو  ستیمناسب ن این بازوها یبرا

 دوری یرا برا یی بازوهای ناپیوستهوانات (ج-4) انجام شود. شکل

را  یی بازوهای ناپیوستهتوانا (د-4) دهد. شکلیاز موانع نشان م

  هد.دیمانع نشان مبا  طیمح کیدر  ریمس کیدنبال کردن  یبرا
 

 
 

ه به هم مربوط ب کینزد قاب انتهایی تیبا موقع یکربندیپ 10الف(  4شکل 
توسط  ریمساز تعقیب نمونه  کی، ب( پودمان 20تی با -جی-وی یک بازوی
، ]5[ بدون برخورد یکربندینمونه پ 5، ج( پودمان 10تی با -جی-بازوی وی

 ]6[تعقیب مسیر در فضای مانع دار نمونه از  کید( 

ی، ریپذ انعطافافزایش  یبراهمانطور که قبلا بحث شد، 

زایش افو دسترسی به نقاط  شیافزا، رد با موانعاز برخو یریجلوگ

 تعداد دیبا وسته،یناپ یبازوهادقت در تعقیب مسیر توسط 

آنها  قیمت کار وزن و نی. اما با اابدی شیها افزاآن یهاپودمان

 ثها است و باعی این نوع بازوچالش برا کی نی. اابدییم شیافزا

 تهبر بازوهای ناپیوس موارد شتریدر ب بازوهای پیوستهشود که  یم

بازوهای  شودیکه باعث م یگرید لیداده شوند. دل حیترج

 قیبتعها در ضعف آن رند،یکمتر مورد استفاده قرار گ ناپیوسته

 نیداده شد(. ا حیتوض (ب-4) در شکلاست )همانطور که  ریمس

 به موارد وستهیناپ یشود که استفاده از بازوهایباعث م لیدلا

 حیتوض ی مقالهبعد بخشموارد در  نیود. اشیمحدود م یخاص

در  وستهیناپ یبازوها بیو معا ایاز مزا ی. برخه خواهد شدداد

   ارائه شده است.( 1) جدول
 

 هوستیپبازوهای با  سهیدر مقا بازوهای ناپیوسته بیو معا ایمزا 1جدول
 

 معایب مزایا
های عملگرکنترل آسان 

 نیاز به پسخوربدون ناپیوسته 
 نیگسسته است، بنابرای رکا یفضا
 دیاب یتعداد نقاط دسترس شیافزا یبرا

کار  نیداد. ا شیها را افزاپودمانتعداد 
-یم بازوو وزن  نهیهز شیباعث افزا

 شود.

 یریدقت بالا و تکرارپذ
 عملگرهای ناپیوسته

بدلیل عدم نیاز به تجهیزات 
کنترلی پیچیده، از وزن، حجم و 

 قیمت آن کاسته می شود.

نمی تواند به  معمولاا  ریمس قیبتع
صورت دقیق انجام شود. بازو از یک 
نقطه هدف به نقطه هدف بعدی می 
رود و در  حین تغییر پیکربندی هیچ 
کنترلی روی عملگرهای تحریک شده 

  وجود ندارد.

امکان ساخت عملگرهای 
ناپیوسته در ابعاد مینی، میکرو و 

 نانو بهتر از نوع پیوسته است.
از عملگرهای ناپیوسته به نوعی 

نام عملگرهای دو پایا بعد از 
تغییر پیکربندی قفل می شوند 
و برای حفظ موقعیت خود در 
حالت بی حرکت، احتیاج به 

د. این کار مصرف انرژی ندارن
 دهد.مصرف انژی را کاهش می

 نمی تواند با سرعت ثابت تعقیب مسیر
در حین تغییر  زیراانجام شود. 
چ کنترلی روی ربات پیکربندی، هی

وجود ندارد. در ضمن تعقیب مسیر به 
 صورت تکه تکه انجام می شود و پس
-از اجرای هر دستور اندکی مکث می

 کند. 

 

همانطور که گفته شد بازوهای ناپیوسته مصارف خاص و 

محدودی دارند. اما در مقابل امکاناتی فراهم می کنند که از عهده 

 ها درآشنایی با این تواناییبرای  نوع مرسوم بازوها خارج است.

هایی که از بازوهای ناپیوسته مه مقاله در بخش دوم، تمام نمونهادا

-، مورد به مورد معرفی و بررسی میتا کنون ساخته شده است

هاد برای و پیشنبندی شوند. پس از آن در بخش سوم به جمع 

 د.گردمنابع ارائه می شود. در نهایت،تحقیقات آتی پرداخته می
 

معرفی و بررسی نمونه های ساخته شده از بازوهای  -2

 ناپیوسته



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                غلامرضا خلج و علیرضا مطهری                                     

 

49 

 
 

عملگرهای ناپیوسته امروزه مصارف متنوعی دارند، علاوه بر 

، ]13-7[ 1افزونه، این عملگرها در چنگک ها-بازوهای بسیار

 [ها سوئیچ

، آیینه های ]16-15[ 2های پوشیدنی توانبخشی، ربات]14

و میکروروباتها  ]19[، میلی روباتها ]18-17[متمرکز کننده نور 

هایی برای هدایت سوزن تشخیص و درمان ، ربات]20-22[

، سازه های فعال با چند شکل پایدار ]24-23[سرطان پروستات 

 ]27[، ربات برای گذاشتن و برداشتن سریع اشیاء ]25-26[

کاربرد دارند. اغلب این عملگرها را می توان در یکی از انواع بادی 

، ]20,22[، الکتروترمال ]28[الکترومغناطیسی  ]16,24,26,27[

، پلیمرهای تحریک پذیر با الکتریسیته یا دی ]12[مکانیکی 

-32[ای -ام-، آلیاژهای حافظه دار یا اس]31-23,29[الکتریک 

 قرار داد.  ]42-15,40[و الکتروموتورها  ]39

نوعی  از 3های نرملازم به ذکر است که دسته وسیعی از ربات

استفاده می  4از عملگرهای دو حالته به نام عملگرهای دو پایا

. عملگرهای دو پایا دو حالت تعادل ]44-11,13,29,43-7[کنند 

 از یک مکانیزم دو پایا و یک پایدار دارد. در این عملگرها، معمولاا

های دو پایای شود. مکانیزمماده نرم تحریک پذیر استفاده می

توان از نوار خمیده فلزی به عنوان مثال مید؛ مختلفی وجود دارن

. نوار فلزی دو پایا شبیه متر نواری ]7,9,11,29[دو پایا نام برد 

باشد. مواد نرم ای میلزی دارای دو حالت مستقیم و حلقهف

تحریک پذیر هم شامل انواع پلیمرهایی هستند که با تحریک 

 ]44[طیسی ، مغنا]9,11,13-7[، بادی ]10,29,43[الکتریکی 

دهند. تغییر شکل ماده نرم پلیمری و مانند آن، تغییر شکل می

باعث اعمال نیرو به مکانیزم دو پایا و تغییر وضعیت آن از یک 

شود. از این عملگرهای نرم لت پایدار به حالت پایدار دوم میحا

هایی و ربات ]9,11,13-7[در انواع چنگک های چند انگشتی 

 ]7,13,43[پریدن، غلطیدن و شنا کردن برای خزیدن، دویدن، 

ها می توانند با سرعت بیش استفاده می شود. برخی از این ربات

خوانندگان برای  .]13[از دو برابر طول خود در ثانیه بدوند 

توانند می اطلاعات بیشتر در مورد عملگرهای نرم دو یا چند پایا

 . ]45[به مقاله چی و همکاران مراجعه نمایند 

یک نمونه چنگک با چهار انگشت نمایش  )الف -5( کلدر ش

. ]7[داده شده که هر انگشت، خود یک عملگر دو پایای نرم است 

شود؛ به این صورت که در ین عملگر با تحریک بادی کنترل میا

حالت بدون باد، بصورت جمع شده و در حالت اعمال باد، بصورت 

 یک لایه الاستومری باز شده در می آید. مکانیزم دو پایا بواسطه

                                                                                                                                                                  
1 Grippers 
2 Exoskeleton Rehabilitation Robots 
3 Soft robots 

از پیش کشیده شده ایجاد می شود؛ این لایه از زیر به یک لایه 

الاستومری بدون تنش ضخیمتر چسبانده می شود که حاوی 

 های هوا می باشد. کانال

ایجاد  5برخی از عملگرهای چند پایا، با کمک از اوریگامی

. ]50-10,14,19,46[هستند شده اند و در حال توسعه 

گان برای اطلاعات بیشتر در مورد عملگرهای چند پایایی خوانند

که بر اساس اوریگامی ابداع شده اند می توانند به مقاله مروری 

 مراجعه نمایند. ]51[سان و همکاران 

ای از یک عملگر دو پایا نمایش داده ، نمونه(ب-5) در شکل 

ارائه شده است  6شده که بر اساس طرح اوریگامی کرسلینگ

در این عملگر، از تحریک الکترومغناطیس بدون تماس . ]47[

 ائمیاستفاده می شود. دیسک رویی این عملگر یک آهنربای د

گیرد، ک میدان مغناطیسی ناهمسو قرار میوقتی در یاست و 

گشتاور پیچشی به دیواره اعمال کرده و باعث چرخش دیسک و 

 در نتیجه، جمع شدن و یا باز شدن دیواره می شود.

 

 
 

 ؛ ]7[یک چنگک با چهار عملگر دو پایای نرم بادی  -الف 5شکل 

یک عملگر دو حالته که بر اساس طرح اوریگامی کرسلینگ  -ب

 ]47[ساخته شده است 
 

بحث مفصلی احتیاج بررسی انواع عملگرهای ناپیوسته به 

تواند موضوع یک مقاله مروری دیگر باشد و در دارد که خود می

شود. اما چیزی که موضوع این بسنده می اینجا به همین مقدار

سته ای است که تا کنون ساخته مقاله است بررسی بازوهای ناپیو

( 1باشد: این بررسی پاسخ به سوالات زیر میاند. هدف از شده

( 2توانند به کار روند، چیست؟ هایی که این نوع بازوها میزمینه

( این بازوها تا 3ها چگونه بوده است؟ ساختار و طراحی این ربات

( سرعت عمل و 4چه حد در انجام وظایف خود موفق هستند؟ 

پاسخ به این قدرت این بازوها و ابعاد و وزن آنها چگونه است؟ 

تواند راهنمایی برای طراحی های بعد باشد و اطلاع سوالات می

4 Bistable actuators 
5 Origami 
6 Kresling pattern-based origami actuators 
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ان مفید باشد. تواند برای طراحاز نقاط قوت و ضعف این بازوها می

از انواع بازوهای ناپیوسته، آن هم در مقیاس کمی کنون تعداد تا

( 1آزمایشگاهی، ساخته شده اند. این بازوها به شرح زیر هستند: 

( 4، 3( بازوی براید3، 2( بازوی سوتاکرن2، 1یوفاف-بازوی ایبرت

( 6ای، -ام-( بازوی درون بینی اس5، 4بازوی جنیفن و لانتینگن

در ادامه  .ارانی و همک( بازوی مطهر7و همکاران،  5بازوی تیپ

 شود.شرح تک تک این موارد پرداخته می به

 

 یوفاف-بازوی ایبرت -2-1
 

یوفاف در جریان پایان نامه دکترای خود به راهنمایی -ایبرت

، یک 1998دکتر چیریکجیان در دانشگاه جان هاپکینز در سال 

 6گاوف-بازوی ناپیوسته ساخت که شامل شش پودمان استوارت

قابل مشاهده است. هر پودمان  )6 (شکلاین بازو در  .]52[بود 

ست که به صورت دو حالته شامل شش سیلندر نیوماتیکی ا

پیکربندی دارد و  62=  64شوند. بنابراین هر پودمان تحریک می

های است، تعداد پیکربندی از آنجا که بازو شامل شش پودمان

 1010( 62) 6=  برابر با ه همان تعداد نقاط فضای کاری استک بازو

خواهد بود. بیشترین شیب صفحه متحرک یک پودمان  87/6 ×

درجه و در  2/16نسبت به صفحه پایه آن در پنج پودمان انتهایی

درجه است. ارتفاع بازو در حالتی که تمام  5/14پودمان پایه 

متر می باشد. جنس سانتی 5/118سیلندرها جمع هستند، 

فته شده اند تا وزن بازو کمتر ، چوبی در نظر گر7صفحات میانی

دلار گزارش شده است  4300شود. قیمت تمام شده در حدود 

ی هاکه به نظر سازنده، قیمت پایینی در مقایسه با انواع بازو

 . تحریک پیوسته به حساب می آید

های گاوف باعث می شد تا محدوده حرکتی اندک پودمان

 د و این از معایبفضای کاری در این بازو به شدت کاهش پیدا کن

این بازو به حساب می آید. در آزمایش هایی که بر روی این ربات 

صورت گرفت ثابت شد که ربات می تواند از هر پیکربندی ای به 

پیکربندی دیگر برود. البته رفتار ربات در انتقال از یک پیکربندی 

به پیکربندی دیگر آنچنان که کسی انتظار دارد، نرم و ملایم نبود. 

این امر بدان سبب بود که سیلندرهایی که تحت بار استاتیکی 

زیادی بودند با تاخیر در حد چند ثانیه شروع به حرکت می 

رسید؛ اما برعکس ثانیه می 8خیر در برخی موارد به کردند. این تا

در سیلندرهایی که بار استاتیکی و جهت حرکت سیلندر در یک 

                                                                                                                                                                  
1 Ebert-Uphoff 
2 Suthakorn 
3 BRAID 
4 Jnifene and Lanteigne 
5 Tappe 

ادی اتفاق می افتاد. این جهت بودند، حرکت سیلندر با سرعت زی

هوا در نظر گرفته امر با وجود مکانیزمی که برای کنترل جریان 

 8افتاد. این مکانیزم شامل مجرای قابل کنترلیبودند اتفاق می 

بطور جداگانه نصب  9برای عبور هوا بود که بر روی هر شیر برقی

شد. علت اصلی بروز این مشکل، قطر کم سیلندرها در مقایسه می

ا بار استاتیکی وارد بر هر سیلندر بود. علت دیگر آن بود که ب

مجرای کنترل هوا به جای آنکه در مجرای هوای سیلندر قرار 

بگیرد بر روی شیر برقی نصب شده بود، که به واسطه قابلیت 

فشرده شدن هوا در شیلنگ های رابط بین سیلندرها و شیر برقی 

-هوا کاسته می شد. ایبرتها، از تاثیر کنترل کنندگی در جریان 

یوفاف و چیریکجیان علاوه بر ساخت بازوی مذکور، مقالات ارزنده 

ای در ارتباط با محاسبه چگالی فضای کاری بازوهای ناپیوسته 

 .]56-53[افزونه و سینماتیک معکوس آنها ارایه کردند -بسیار

 

 
 

 نوع از پودمان شش شامل بازو نیا یوفاف،-بازوی ایبرت  6شکل 
 ]52[ باشد یم( گاوف-استوارت) یاهیپا شش زمیکانم

 

 بازوی سوتاکرن -2-2
 

سوتاکرن در جریان رساله دکتری خود به راهنمایی دکتر 

، با تکیه بر 2003چیریکجیان در دانشگاه جان هاپکینز در سال 

6 Stewart-Gough modules 
7 Platforms 
8 Orifice 
9 Solenoid valve 
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یوفاف  بدست آمده بود یک -تجربیاتی که از ساخت بازوی ایبرت

سعی کرد تا نواقص آن را جبران  بازوی ناپیوسته جدید ساخت و

. این بازو شامل سه پودمان بود که هر کدام، یک ]59-57[کند 

بودند.  1تی صفحه ای سه بیتی دو حالته-جی-پودمان وی

پیکربندی داشت. اما برای آنکه بازو  32=8بنابراین هر پودمان 

حرکتی فضایی داشته باشد، بین هر دو پودمان مجاور و همچنین 

حالت  16اولین پودمان، یک مفصل چرخشی ناپیوسته با قبل از 

درجه  هر پودمان  360پایدار قرار داده شد، که قابلیت چرخش 

 را نسبت به پودمان قبلی ایجاد می کرد.

سه پیکربندی مختلف از این بازو را نمایش می  (7) شکل

دهد. تعداد پیکربندی های بازو که برابر با تعداد نقاط فضای 

. سیستم )32×16(3≅1/2×610می باشد برابر است با کاری آن 

قدرت در این بازو نیز نیوماتیکی بود. سیستم نیوماتیکی به واسطه 

وزن کم، قیمت پایین و قدرت بالای آن مورد استفاده قرار گرفت. 

عملگر بود که سه به سه با هم موازی بودند.  9هر پودمان شامل 

عنوان یک بیت از پودمان  هر سه عملگر نیوماتیکی موازی هم به

ر سه عملگر موازی، از روغن به حساب می آمد. عملگر میانی از ه

شد و به عنوان میراگر عمل می کرد، در حالی که دو تای پر می

دیگر، بوسیله فشار هوا و به صورت موازی تحریک می شدند. 

استفاده از میراگر باعث ایجاد حرکتی نرمتر در هنگام تغییر 

بازو می شد. این طراحی برای رفع مشکلی در نظر  پیکربندی

 دیده شده بود.یوفاف –گرفته شد که در بازوی ایبرت

تی از نظر محدوده مجاز برای تغییر زاویه صفحه -جی-بازوی وی 

متحرک، بسیار مناسب بود، چرا که در آن از مفاصل لولایی 

استفاده می شد. هرچه نسبت طول حداکثر به طول حداقل 

رها بیشتر می بود مقدار این زاویه بیشتر می شد؛ بنابراین سیلند

بیشترین نسبت ممکن برای انتخاب عملگرها مورد استفاده قرار 

 بود.  5/1گرفت، که تقریباا برابر 

 2برای کاهش وزن بازو، صفحات میانی از جنس گارلولایت

که یک نوع فایبرگلاس بود ساخته شدند. علاوه بر سبکی، طول 

 و قابلیت ماشینکاری ساده از دیگر مزایای این جنس عمر بالا

بود. بر روی صفحه متحرک انتهایی یک چنگک ساده نصب شد. 

برای نصب بازو یک قاب طراحی شد و پایه بازو به سقف قاب 

مشخص است، بازو از  (7) شکلمتصل گردید. همانطور که در 

ع سقف قاب به صورت وارونه نصب شد. طول بازو در حالت جم

میلیمتر می باشد.  1169میلیمتر و در حالت کشیده  788شده 

                                                                                                                                                                  
1 A 3-bit binary planar VGT module 
2 Garlolite 
3 Dubowsky 

دلار شده است. هدف از ساخت این  97/5202قیمت کل بازو 

 ربات، بررسی نحوه کارکرد این نوع بازو معرفی شده است.

آزمایشات بر روی این ربات برای بررسی سه هدف طراحی 

ه ، بشدند: تکرار پذیری )قابلیت انجام حرکت صحیح و کامل

دفعات(، کنترل ارتعاشات در انتهای حرکت و طول زمانی که 

ربات به فرمان ورودی پاسخ حرکتی می دهد. این آزمایشات به 

صورت دیداری انجام شده و داده آماری ای در بر نداشته است. 

آزمایشات نشان دادند استفاده از میراگرهای پر شده از روغن 

اسطه سرعت بالای عملگرها بطور موثری از ارتعاشات )که به و

کاهد. زمان پاسخ و تکرارپذیری وقتی فشار ایجاد می شد( می

هوای ورودی مناسب باشد، خیلی خوب گزارش شده است؛ اما 

-می شود این دو نیز کاهش پیدا می وقتی فشار هوای تانک کم

 کنند.
 

 
 ]58[ بازوی سوتاکرن از مختلف یکربندیپ سه 7شکل 

 

 یدبازوهای برا -2-3
 

تی طی سالهای -آی-و شاگردانش در دانشگاه ام 3دوبوسکی

ساختند  4، چند بازوی دوحالته با نام کلی براید2006تا  2001

. تفاوت عمده این بازوها در نوع عملگر آنها بود. در اولین ]60-68[

شد ای استفاده -ام-نمونه ساخته شده بازوی براید، از عملگر اس

عملگرهای الکترومغناطیس بهره  . دومین نمونه، از]61-62[

. سومین و چهارمین نمونه هم از عملگرهای ]63[گرفت 

 6ای-یا به طور خلاصه عملگرهای دی 5الاستومری دی الکتریک

. استفاده از عملگرهای رایج مثل ]68-64[استفاده می کرد 

سی یا سیلندرهای نیوماتیک و هیدرولیک به -موتورهای دی

گی آنها ممکن نبود؛ بنابراین در تمام خاطر جرم زیاد و پیچید

این بازوها، طراحی عملگرها به طور اختصاصی و با هدف کاهش 

 جرم، پیچیدگی و مصرف انرژی انجام شد. 

سازه اصلی براید در تمام نمونه ها، شامل یک مکانیزم موازی 

سه پایه بود که برای کاهش وزن، تماما از جنس پلاستیک ساخته 

4 BRAID: Binary Robotic Articulated Integrated Device 
5 Dielectric Elastomer Actuators (DEAs) 
6 DE 
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روژه ساخت بازوی براید، ساخت یک بازوی می شد. هدف از پ

سبک، ارزان و با مصرف انرژی پایین، با وجود تعداد درجات 

آزادی بالای دوحالته بود، به نحوی که بتوان از آن برای توسعه 

های فضایی استفاده کرد. در ادامه سیستمهای رباتیک در کاوش

معرفی هر یک از نمونه های ساخته شده براید به طور جداگانه 

   .شدخواهد 

 

 ای-ام-بازوی براید با عملگرهای اس -2-3-1
 

 ای را در-ام-و همکارانش، ربات براید با عملگرهای اس دوبوسکی

ساختند  1تی-آی-آزمایشگاه رباتیک زمین و فضای دانشگاه ام

( شامل پنج پودمان بسیار سبک 8 شکل. بازوی براید )]61-62[

و هر پودمان یک مکانیزم بود  2و کوچک از جنس پلی اتیلن

بود. عملگرهای این بازو  3کروی سه گانه-لولایی-موازی لولایی

هم از نوع مرسوم نبودند، بلکه از جنس مواد حافظه دار )سیم 

ای( ساخته شده بودند که به صورت دو حالته تحریک -ام-اس

می شدند. برای تحریک، از جریان الکتریسته استفاده می شد. 

ای و جمع -ام-لکتریکی سبب داغ شدن سیم اساعمال جریان ا

ای فقط قادر است در حین -ام-شدن آن می شد. سیم اس

تحریک و جمع شدن نیرو اعمال کند، اما در حین بازگشت به 

طول اولیه پس از قطع جریان و خنک شدن، نمی تواند نیرو 

اعمال کند، چون کمانش در آن ایجاد می شود. بنابراین در اینجا 

ی شبیه ماهیچه های متقابل استفاده شد، به این معنی از چیز

، در مفصل خمشی یک درجه آزادی در (الف-8) که مطابق شکل

-استفاده می ای-ام-میانه هر پایه از یک پودمان، از دو سیم اس

 در حالت خاموش شود، دیگریشود؛ وقتی یکی از آنها تحریک می

ت ایجاد کرد. برای توان نیرو را در هر دو جهاست. بنابراین می

باقی ماندن عملگر در حالت جمع شده، احتیاج به جریان مداوم 

از عیوب  شد.ته بود و این سبب اتلاف انرژی میالکتریسی

ای، کندی آن ها در پاسخ به تحریک -ام-عملگرهای اس

-کم آن ها و نیروی کمی بود که می الکتریکی، تغییر شکل

 توانستند اعمال کنند. 

ل در بازوی براید به طور اختصاصی انجام شده طراحی مفاص

است و برای کاهش جرم آنها از هیچ جنس فلزی که در مفاصل 

ای هبه جای مفصل معمولی رایج است، استفاده نشده است. مثلاا

های خمشی استفاده شده است، به این معنی که از مفصللولایی 

های برای چرخش در محل مفصل، به جای استفاده از یاتاقان

                                                                                                                                                                  
1 MIT Field and Space Robotics Laboratory 
2 Polyethylene      

ها در محل مفاصل به صورت یک میلهمعمولی، با باریک کردن 

-نوار، از خم شدن این قسمت استفاده می شود. در مورد مفصل

با توجه به اضافی بودن یک درجه  هاهای کروی در انتهای پایه

آزادی، از مفصل دو درجه آزادی استفاده شده است که خود 

 شامل دو مفصل خمشی مجاور می شود.

 

 
مدل یک پودمان ( الف ،ای-ام-با عملگرهای اس بازوی براید 8شکل 

 بازو بالقوه کاربرد( ج ،مدل بازو در یک پیکربندی خاص( ب از بازو،

مع ج یی، د( بازوی ساخته شده در پیکربندی کاملاافضا یکاوشگر در

 .]62-61[شده 

 

 بازوی براید با عملگرهای الکترومغناطیسی -2-3-2
 

ای، -ام-حدودیت های بازوی براید با عملگرهای اسبا توجه به م

از جمله زمان نسبتا طولانی پاسخ به تحریک و اتلاف زیاد انرژی 

از طریق حرارت، دوبوسکی و همکارانش یک بازوی براید با 

. یک ]63[عملگرهای الکترومغناطیسی طراحی کرده و ساختند 

یش داده شده نما (الف-9) طرح از این بازو با سه پودمان در شکل

دارای دو  (ب-9) است. اما بازویی که ساخته شد، مطابق شکل

-پودمان مشابه بود که هر کدام یک مکانیزم موازی لولایی

کروی سه گانه بود. عملگر الکترومغناطیس شامل -لولایی

خمیده با مقطع مستطیلی بود که آهنربای دائمی و سیم پیچ 

ت پایدار صفر و یک در دو وضعی (ج-9)توانست مطابق شکلمی

تحریک شود و روی مفصل لولایی دوم عمل می کرد. خمیدگی 

داقل رساندن فاصله هوایی این دو آهنربا و سیم پیچ برای به ح

در حین حرکت چرخشی مفصل خمشی مربوطه بود. معیارهای 

اصلی در طراحی عملگر برای بازوی براید، افزایش نیرو، کاهش 

3 3-RRS 
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رم عملگر به صورت همزمان عنوان اتلاف انرژی، کاهش حجم و ج

شامل دو صفحه مثلثی  (د-9)شده است. هر پودمان مطابق شکل

که با سه پایه به هم متصل شکل در پایین و بالای خود می ش

می شوند. هر پایه شامل دو میله بود که از طریق یک مفصل 

به همراه یک مکانیزم دو پایا به هم وصل می شد. مفصل  1خمشی

به وضوح نمایش داده  (ه-9) نیزم دو پایا در شکلخمشی و مکا

شده اند. مفصل خمشی که مانند مفصل لولایی عمل می کند 

باشد، که ستیکی فنری با عمر خستگی بالا میشامل دو نوار پلا

به صورت ضربدری استفاده می شوند. این طراحی، دامنه حرکتی 

ز خارج اهای بالا و سفتی قابل قبولی برای جلوگیری از حرکت

صفحه ایجاد می کند. مکانیزم دو پایا به صورت غیر فعال دو 

های کند. استفاده از مکانیزموضعیت پایدار برای مفصل ایجاد می

ا، تاشو شامپوه در درب دو پایا مختص به این بازو نمی شود، مثلاا

های فشاری دو پایا و خودکارهایی ها، سوئیچپایه تاشو دوچرخه

 در سر خود دارند نیز دیده می شود. که دکمه فشاری 

استفاده از مکانیزم دو پایا در بازو مزایای زیادی به همراه 

های پایدار، برق عملگر را دارد؛ باعث می شود بتوان در وضعیت

قطع کرد و مصرف انرژی را از این طریق پایین آورد. این مورد به 

منبع  شوند ویخصوص در مورد وسایلی که در فضا استفاده م

انرژی محدودی دارند، بسیار مهم است. در ضمن تکرارپذیری و 

       دقت عملگر را بالا می برد. 

هر پایه از پایین با یک مفصل خمشی به صفحه پایینی و از 

به صفحه بالایی متصل  2بالا با یک مفصل کاسه ساچمه )کروی(

درجه آزادی خواهد  5می شود. بنابراین در مجموع هر پایه 

اشت، که شامل یک درجه آزادی در هر مفصل خمشی و سه د

درجه آزادی در مفصل کاسه ساچمه است. هر پودمان سه درجه 

 32=  8توانست در ادی دو حالتی داشت و در نتیجه میآز

پیکربندی مختلف قرارگیرد؛ همچنین بازوی ساخته شده با دو 

. پیکربندی مختلف داشته باشد 28=  64توانست می پودمان

درجه و در  ±25محدودیت حرکتی در مفصل خمشی پایینی 

درجه می باشد. محدودیت کج شدن  ±17مفصل خمشی میانی 

 درجه است.  ±60مفصل کاسه ساچمه 

تمام سازه از جمله مفاصل ذکر شده، برای سبکی از یک 

 20)پلی اکسی متیلن با % 1003جنس پلاستیکی به نام دلرین 

دلرین علاوه بر سبکی،  جنسده است. ( ساخته ش4تفلون

استحکام، مقاومت به ضربه و تحمل خستگی بالایی دارد و در 

ضمن، قابلیت ماشینکاری خوبی هم دارد. نیروی عملگر در حدود 

 گرم بود. 20نیوتون و جرم آن  5/1

                                                                                                                                                                  
1 Cross-flexural hinge 
2 Spherical joint or cone-ball sliding bearing 

 
 

 معرفی بازوی براید با عملگرهای الکترومغناطیسی،  9شکل 

( نمونه ساخته شده بازو با دو الف( طرحی از بازو با سه پودمان، ب

پودمان، ج( نمایش نحوه عملکرد عملگر در دو وضعیت صفر و یک، 

د( مدل انفجاری یک پودمان از بازو، ه( نمایش مکانیزم دو حالته و 

 ]63[مفصل خمشی از یک پایه 

 
 ای سری اول-بازوی براید با عملگرهای دی -2-3-3
 

ای از بازوی دوحالتی  پس از ساخت نمونهدوبوسکی و همکارانش 
براید با عملگرهای الکترومغناطیسی برای بهبود عملکرد این بازو 
به سراغ طراحی و ساخت عملگرهای الاستومری دی الکتریک 

-. آزمایشات نشان می داد که مواد دی]66-64[ای( رفتند -)دی
ای به عنوان عملگر، علاوه بر جرم و قیمت کم، کرنش های بالا 

کرنش را ایجاد کنند  380مایشگاهی می توانند تا %)در شرایط آز
ولی در عمل این مقدار کمتر خواهد بود( و چگالی انرژی بالاتری 
نسبت به سایر عملگرهای مرسوم دارند. منظور از چگالی انرژی 
عملگر، نسبت کار خروجی عملگر در یک سیکل کاری بر واحد 

اده به ای استفجرم عملگر می باشد. بنابراین پتانسیل خوبی بر
افزونه دوحالتی دارند. چالش -عنوان عملگر در بازوهای بسیار

ای، تبدیل این پتانسیل -اصلی در مورد طراحی عملگرهای دی
بالا در مورد کرنش و چگالی انرژی به فعل می باشد. بر این اساس 

ای یکی پس از دیگری توسط دوبوسکی و -چند نوع عملگر دی
 در این آی تی طراحی و ساخته شدند. شاگردانش در دانشگاه ام

 اولین سری از این دسته بررسی می شود.  قسمت
نمایش  (الف-10) ای در شکل-اساس کار یک عملگر دی

داده شده است. یک لایه الاستومر دی الکتریک با دو لایه نازک 

رسانای الکتریکی )الکترودها( در دو سمت پوشش داده می شود. 

بالا به این الکترودها اعمال می شود، وقتی اختلاف پتانسیل 

ر شود که دستاتیکی بین دو الکترود ایجاد مینیروی الکتروا

دی الکتریک، به آن فشار اعمال راستای ضخامت لایه الاستومری 

گردد. نبساط این لایه در راستای سطح میکند و باعث امی

مشکل در این است که به عنوان یک عملگر، این افزایش سطح 

3 Delrin 100 
4 Polyoxymethylene with 20% teflon 
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ید اعمال نیرو کرده و بتواند چیزی را جابجا کند؛ اما وقتی لایه با

الاستومری تحت فشار قرار گیرد به راحتی کمانش می کند. برای 

حل این مشکل دوبوسکی و همکارانش، لایه الاستومری با پوشش 

کشش در یک قاب انعطاف پذیر قرار -الکترود را با یک پیش

اعمال می شود، با انبساط این دادند. وقتی ولتاژ به الکترودها 

لایه، از نیروی کششی لایه کاسته شده و به اصطلاح لایه کمی 

شل می شود؛ در نتیجه قاب کمی آزاد شده و در راستای فعال 

خود افزایش طول می دهد. در عمل از شروع چروک شدن لایه 

الاستومری برای تعیین حداکثر ولتاژ تحریک استفاده می شود. 

ث بازگشت عملگر به طول اولیه اموش شدن ولتاژ باعدر نهایت خ

 شود. می 

یک مجموعه دو لایه ای الاستومر و قاب  (ب-10) در شکل

انعطاف پذیر شش ضلعی مهار کننده آن، نمایش داده شده است. 

وقتی تعداد لایه های الاستومری زیاد می شود، نیروی عملگر هم 

و لایه به جای یک لایه زیادتر می شود؛ بنابراین در اینجا از د

ها باید قاب هم به طور ه شده است. البته با افزایش لایهاستفاد

تواند کشش مناسب را ب-متناسب با آن تقویت شود تا نیروی پیش

 1/0ایجاد کند. ضخامت یک تک لایه کشیده شده در قاب، 

باشد. قاب عملگر، از یمتر )مثل ضخامت یک ورق کاغذ( میمیل

( یک تکه و شش 1کی )رزین استال یا دلرینیک جنس پلاستی

ضلعی ساخته شده است که به صورت یک مکانیزم حلقه بسته 

کند و مفصل بین این میله ها از طریق ی عمل میامیلهشش 

نازک کردن محل اتصال ایجاد شده است. برای لایه الاستومری 

که  49103بی -اچ-به نام وی 2در اینجا از یک ماده اکریلیک

به عنوان نوار چسب ساخته شده، استفاده  4ام-شرکت تریتوسط 

شد از ارزان و در دسترس است. البته می شده است. این ماده

هم استفاده کرد. برای الکترودها از پوشش یک  5مواد سیلیکونی

لایه رسانا مثل پودر کربن مخلوط شده با گریس نقره )گریس 

وه بر لایه های توان استفاده کرد. علامیرسانای الکتریکی( 

الاستومری و قاب نگه دارنده، یک مکانیزم غیر فعال دو پایا برای 

گر را در دو وضعیت پایدار این عملگر طراحی شده است که عمل

دارد. عملگر ساخته شده در دو وضعیت پایدار خود، در نگه می

شود شاهده است. همانطور که مشاهده میقابل م (ج-10) شکل

تر میلیم 14طول عملگر در راستای فعال خود از با اعمال ولتاژ 

 8کند. یعنی طول کورس عملگر میلیمتر افزایش پیدا می 22به 

( است. ولتاژ تحریک 8÷14) ×100=  57میلیمتر و  کرنش آن %

میلی آمپر )ولتاژ بسیار بالا و  03/0کیلو ولت و آمپراژ آن  5/5

                                                                                                                                                                  
1 Acetal resin (Delrin) 
2 Acrylic 
3 VHB 4910 

( 2) است. جدولوات  165/0آمپراژ بسیار پایین( و توان ورودی 

ای سری اول با عملگر الکترومغناطیس -برای مقایسه عمگر دی

 مورد استفاده در بازوی براید قبلی ارائه شده است.
 

ای -مقایسه عملکرد عملگرهای الکترومغناطیسی و دی 2جدول 
 ]66[سری اول ساخته شده برای بازوی براید 

-عملگر دی
 ای سری اول

عملگر 
 الکترومغناطیس

 

 بیشترین نیروی عملگر نیوتون 5/1 نیوتون 5/1
 کار در هر سیکل میلی ژول 15 میلی ژول 15

 جرم عملگر گرم 20 گرم 2/9
ژول بر  6/1

 کیلوگرم
 ژول بر کیلوگرم 8/0

کار در هر سیکل بر 
 واحد جرم عملگر

 مقایسه تنها بر اساس اجزاء فعال عملگر

 گرم 14 گرم 2/0
های فعال جرم قسمت

 عملگر

ژول بر  75
 کیلوگرم

 ژول بر کیلوگرم 1/1
کار در هر سیکل بر 

های واحد جرم قسمت
 فعال عملگر

 

ای سری -توان گفت جرم عملگر دیمی( 2)بر اساس جدول

اول کمتر از نصف عملگر اکترومغناطیسی است. در هر دو بازو 

کسر قابل توجهی از جرم مربوط به ساختار نگهدارنده است و 

خیلی کمتر است. بازوی براید ساخته شده با سهم قسمت فعال 

قابل مشاهده است. ( د-10) ای سری اول در شکل-عملگر دی

پلاستیکی با مکانیزم  این بازو شامل دو پودمان مشابه کاملاا

و سه درجه آزادی دو  سه گانه کروی -کشویی -موازی لولایی

بیشتر قابل ( ه-10)باشد که در شکلمی حالتی در هر پودمان

 58گرم و جرم کل عملگرها  74شخیص است. جرم کل بازو ت

های فعال عملگرها شامل لایه های گرم است. اما جرم قسمت

کل جرم  2گرم است که % 2/1الاستومری و الکترودها روی هم، 

ر از افزایش جرم بازو یا عملگ بازو می باشد. بنابراین بدون نگرانی

مورد عملگر الکترومغناطیس  توان تعداد لایه را افزایش داد. درمی

شود که در یک عملگر ی فعال شامل سیم پیچ و آهنربا میاجزا

ای اجزای -گرم جرم دارد در حالی که در یک عملگر دی 14

گرم جرم دارد. کار عملگر در هر سیکل بر واحد جرم  2/0فعال 

 70ای سری اول، حدودا -اجزای فعال آن، در مورد عملگر دی

-الکترومغناطیس است. هزینه ساخت بازوی دیبرابر عملگرهای 

ای چندین برابر کمتر از بازوی الکترومغناطیس گزارش شده 

 ای برای حمل یک-است. نیروی تولید شده در عملگرهای دی

4 3M 
5 Silicones 
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ندی کند. برای تغییر پیکربدوربین کوچک توسط بازو کفایت می

ثانیه زمان لازم است. البته  3ای سری اول، حدودا -عملگر دی

رعت پاسخ عملگر تا حد زیادی به جنس لایه الاستومری س

 4910بی -اچ-وابسته است. در این عملگر از جنس اکریلیک وی

دم حساسیت نسبی به به خاطر در دسترس بودن، هزینه کم و ع

های ساده ساخت مورد استفاده در آزمایشگاه استفاده شد. تکنیک

 1تیکدر حالی که این جنس به خاطر خاصیت ویسکوالاس

متوسطی که دارد سرعت پاسخش محدود است. بسیاری از مواد 

ای دیگر مثل مواد پایه سیلیکونی، خاصیت ویسکوالاستیکی -دی

 دهند.دارند و سریعتر به تحریک پاسخ میکمتری 
 

 
ای )سری اول(، الف( -معرفی بازوی براید با عملگرهای دی 10شکل 

ک عملگر دو لایه ای، ب( ی-نمایش اساس عملکرد عملگرهای دی
ای با قاب شش ضلعی انعطاف پذیر، ج( عملکرد نمونه ساخته -دی

ای به همراه مکانیزم غیر فعال دو پایا، در -شده عملگر دو حالتی دی
دو وضعیت پایدار خود، د( نمونه ساخته شده بازوی دو حالته براید با 

ای سری اول، ه( نمایش سازه و مفاصل یک پودمان -عملگرهای دی
 ]66-64[ز بازو ا

 
 ای سری دوم-بازوی براید با عملگرهای دی -2-3-4

                                                                                                                                                                  
1 Viscoelastic 
2 Failure  
3 Pull-in failure 

مواجه بود که مهمترین ای نسل اول با مشکلاتی -عملگرهای دی

ای بود که توجیهی برای آن وجود -لایه دی 2هایآنها خرابی

نداشت؛ در نتیجه قابلیت اطمینان به این عملگرها زیاد نبود و 

کرد. در واقع روی مکانیک اپذیر میها را توجیه نعملا کاربرد آن

های تخریب آن مطالعه کافی انجام و مکانیزم ای-عملگرهای دی

نشده بود؛ بنابراین دوبوسکی و همکارانش مطالعات بیشتری در 

این زمینه انجام دادند و عملگر جدیدی را طراحی کرده و ساختند 

که مشکلات عملگر نسل قبل را به خصوص در زمینه قابلیت 

به  (الف-11). این عملگر در شکل ]68-67[طمینان نداشت ا

شکل نمادین در دو حالت بسته و باز نمایش داده شده است. این 

بود که  4905بی -اچ-ای از جنس وی-عملگر شامل سه لایه دی

ها در یک قاب میلیمتر بود. همچنین لایه 5/0ضخامت هر کدام 

 به صورت یکلوزی شکل از جنس پلاستیک قرار میگرفت که 

 هایا مفاصل لولایی عمل می کرد. لایهمکانیزم چهار میله ای ب

های لوزی شکل، در جهت ای را قبل از قرار دادن در قاب-دی

فعال عملگر، یعنی قطر کوچک لوزی، می کشند. علاوه بر این از 

ه بار استفاده می شود ک-دو نوار الاستیک برای ایجاد نیروی پیش

مشاهده است. با وصل کردن ولتاژ بالای  قابل (ب-11)در شکل

کیلو ولت( به الکترودها، این عملگر مطابق شکل  10الکتریکی )

 41میلیمتر به طول  19در جهت فعال خود، از طول  (ب-11)

 22میلیمتر تغییر طول میدهد. بنابراین کورس حرکتی آن 

فراتر خواهد رفت.  100میلیمتر خواهد بود و کرنش آن از %

نیوتون می باشد. برای آزمون قابلیت  3حداکثر عملگر نیروی 

 60اطمینان و عمر عملگر، از یک عملگر تک لایه ای تحت %

بار  15000کرنش استفاده کردند و دیده شد که این عملگر 

تحریک را تحمل کرده است. تحقیقات این محققین نشان داد که 

 ای به نام مود شکست-مود اصلی تخریب در عملگرهای دی

ت ، که همان سرع4است که به شدت به نرخ کشش 3کششی

های کششی بالا، نیروی ویسکوز عملگر است، وابسته است. در نرخ

کم ساخته و جلو تخریب ای، این لایه را سخت و مح-لایه دی

 های پایین کشش، عمر وگیرد؛ بنابراین در نرخکششی را می

ی هار نرخآید و برعکس دقابلیت اطمینان به شدت پایین می

رای شود. بقابلیت اطمینان به عملگر زیاد میبالای کشش عمر و 

عملکرد دوحالته دقیق و با قابلیت تکرار بالا، بهتر است از 

 های دو پایای غیر فعال، به صورت کمکی، استفاده شود.مکانیزم

قابل مشاهده است  (ج-11)اولین طرحی که دنبال شد، در شکل 

معرفی شده که در آن  5ی متقابل یا دوتاییا-که با نام عملگر دی

4 Stretch rate 
5 Antagonistic actuators 
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از دو عملگر سه لایه لوزی شکل و یک خرپای دو پایا استفاده 

شده است. در این مجموعه همواره یکی از عملگر ها در حالت 

روشن )تحریک( و دیگری در حالت خاموش می باشد. اما جرم 

د لیگرم( و عملا با نیروی کمی که تو 220این مجموعه زیاد بود )

نیوتون( برای استفاده در بازوهای ایستاده،  3می کرد )حداکثر 

های بالایی بازو را تحمل کند، که عملگر مجبور است وزن قسمت

مناسب نبود. بنابراین برای کاهش جرم، مکانیزم دوحالتی دیگری 

طراحی شد که در آن از یک عملگر سه  (د-11) مطابق شکل

رم شد. بنابراین جاستفاده می ایالایه لوزی شکل و دو خرپای دو پ

گرم کاهش پیدا کرد. به این مجموعه،  4/16این مجموعه به 

گفته شده است. لازم به ذکر است که جنس تمام  1عملگر تکی

-به مقایسه ویژگی( 3) های الحاقی، پلاستیکی بود. جدولقسمت

 پردازد.های عملگر دو تایی و تکی می

ه( نمایش داده -11ی در شکل )بازوی ساخته شده با عملگر تک

درجه  7عملگر تکی و در نتیجه  7شده است. این بازو شامل 

آزادی دوحالته می باشد و مکانیزم طبقات آن با سایر بازوهای 

گرم و زاویه کج شدن انتهای  173براید متفاوت است. جرم بازو  

تواند تغییر + می20تا  -35بازو نسبت به پایه مطابق شکل، بین 

تواند برای مداخلات د. این بازو تماما پلیمری است و میکن

های تصویر نیوتون( در داخل محیط 5پزشکی کم نیرو )در حد 

 آی( استفاده شود.-آر-برداری شدیداا مغناطیسی )ام
 

 ]60[های دو عملگر دوتایی و تکیمقایسه ویژگی 3جدول
 

عملگر تکی )در 
 8/0سرعت 

 میلیمتر بر ثانیه(

ایی )در عملگر دو ت
میلیمتر  6/1سرعت 

 بر ثانیه(
 ویژگی

 میلیمتر 25 میلیمتر 13
جابجایی )طول 

 کورس(

 کرنش %30 %35

 نیرو )حداکثر/حداقل( نیوتون 3-1 نیوتون 1-5/3

 جرم عملگر گرم 220 گرم 4/16

 نسبت نیرو به وزن 46/0 6

ژول بر  0015/0
 گرم

ژول بر  14/1× 10-4
 گرم

کار خروجی بر واحد 
 م عملگرجر

 ثانیه 5تقریبا  ثانیه 5تقریبا 
زمان سویچ کردن یا 
 تغییر وضعیت عملگر

22 × 35 × 65 
 میلیمتر

48 × 81 × 135 
 میلیمتر

اندازه عملگر در 
 حالت جمع شده

                                                                                                                                                                  
1 Single actuator 
2 Martensite 

 
ای سری دوم، الف( -معرفی بازوی براید با عملگرهای دی 11شکل 

و باز،  ای نسل دوم در دو حالت بسته-نمایش نمادین عملگر دی
ب(نمایش عملگر ساخته شده در دو وضعیت ولتاژ خاموش و روشن، ج( 

ای -ای دو تایی، د( نمایش اجزای عملگر دی-نمایش اجزای عملگر دی
 ]68-67[تکی، ه( بازوی ساخته شده 

 

 بازوی جنیفن و لانتینگن -2-4
 

یک بازوی ، 2008تا  2006های در سال جنیفن و لانتیگن

پودمان مشابه ساختند که هر کدام از این ناپیوسته با چهار 

. این ]70-69[ ای بود-ام-عملگر دوحالته اس 3ها شامل پودمان

قابل مشاهده است. وقتی جریان ( 12) بازو و اجزای آن در شکل

در شکل  1ای )شماره -ام-الکتریکی مناسب به یک عملگر اس

ر ج( اعمال می شود، دمای آن بالا رفته و در نتیجه تغیی-12

، طول آن 3به آستنیت 2ساختار میکروسکوپی آن از مارتنزیت

کند. برای برگشت عملگر به طول اولیه در حین کاهش پیدا می

شود. این هوای فشرده، از هوای فشرده استفاده می ک شدنخن

و از  شودازو تزریق میتوسط پمپ از سوراخ مرکزی پایه بازو به ب

ج( به داخل هر -12شکل در  4تهویه )شماره های طریق لوله

پودمان راه پیدا می کند و از سوراخ های کناری روی صفحات 

گردد. این گردش ج( باز می-12در شکل  3نگهدارنده )شماره 

 شتزمان بازگ که شودکاری اجباری عملگرها میسبب خنک ،هوا

ار هوای دهد. در ضمن فشعملگرها را به یک سوم کاهش می

ج( حفظ -12در شکل  2ها )شماره میفشرده که در لوله خرطو

شود، باعث اعمال نیروی کششی در عملگرها شده که در می

گرداند و بازو را ها را به طول اولیه باز میشدن آنهنگام خنک 

 دارد. راست نگه می

ای دارند این است که تغییر طولشان -ام-مشکلی که مواد اس

زاگ مطابق کم است. برای حل این مشکل از یک ساختار زیگ

های استفاده شده است. تغییر شکل در قسمت (د-12) شکل

خمیده با تغییر زاویه ای همراه است که طول کل عملگر را به 

3 Austenite 
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میلیمتر  30مقدار زیادی تغییر می دهد.  طول کشیده عملگرها 

میلیمتر کاهش میابد یعنی  18و در حین تحریک کامل به 

د. برای این عملگر از طول اولیه آن می باش 40کورس عملگر %

میکرون متر و عرض  70 ای با ضخامت-ام-یک نوار از جنس اس

 10آمپری حدودا  9/2میلیمتر استفاده شده که در جریان  7

 8/3جمع شود و نیرویی معادل  کشد تا کاملااثانیه طول می

گراد تولید کند. برای سرد درجه سانتی 85نیوتون در دمای بالای 

ر هوای ساکن میلیمتر د 30طول اولیه یعنی شدن و برگشت به 

و کشد، اما در شرایط جریان هوای فشرده بازثانیه طول می 50

یابد. فرکانس کاری عملگرهای ثانیه تقلیل می 20این زمان به 

هرتز اعلام شده است. قطر صفحات نگهدارنده  046/0این بازو 

ر، وزن میلیمت 28ها خرطومی لیمتر و حداکثر قطر خارجیمی 20

کیلو پاسکال و بار  22گرم، فشار هوای فشرده  5/4یک پودمان 

 گرم اعلام شده است.  3/62قابل حمل توسط بازو 

 

 
سه پیکربندی از یک  -بازوی جنیفن و لانتینگن، الف 12شکل 

نمایش اجزای یک  -بازوی ساخته شده در حال کار، ج -پودمان، ب
 ]70-69[ای -ام-نمایش یک عملگر اس -پودمان، د

 

سه پیکربندی مختلف یک پودمان نمایش  (الف-12) در شکل

، تمام عملگرها غیر فعال و در طول 1داده شده است. در قسمت 

، یکی از عملگرها فعال شده 2حداکثر خود هستند. در قسمت 

درجه  53است که باعث کج شدن صفحه نگهدارنده در زاویه 

اند و زاویه کج  ، دو عملگر فعال شده3شده است. در قسمت 

درجه می باشد. اما حالتی که هر سه عملگر فعال شده  42شدن 

اند با موفقیت اجرا نشده و نمایش داده نشده است. وقتی هر سه 

عملگر فعال شده اند به خاطر حرارت بالا چسب اپوکسی اتصال 

در ضمن دهنده عملگرها به صفحه نگهدارنده جدا شده است. 

ایش داده شده سه پودمانی است نه چهار تصویری که از بازو نم

در  4پودمانی. همچنین اعلام شده که لوله تهویه )شماره 

                                                                                                                                                                  
1 Nitinol wires 

( در عمل قابل مونتاژ نبوده و اصلا ساخته نشده و (ج-12)شکل

هدف سازندگان برای ساخت  ،نصب هم نشده است. در مجموع

بازویی کوچک و سبک با قابلیت مانور بالا تا حدودی موفق شده 

 مشکلاتی هم وجود دارد. ،البته همانطور که گفته شداست، 

 

 ای-ام-بازوی درون بینی اس -2-5
 

 هشت بازوی یک 2012همکاران در سال  و زوراکلفدراکیس

 برای ها. آن]72-71[ (13 شکل) ساختند پودمانی دوحالته

ای -ام-اس جنس با هاییسیم بازو، از قطر و وزن کاهش

 .کردند معمولی استفاده کشویی یعملگرها به جای (1)نایتینول

 جمع تا حدی و شده داغ الکتریکی، جریان اعمال با هاسیم این

 یهاول به طول دوباره خنک شدن با جریان، قطع از بعد و شدندمی

 از که کشیدمی طول ثانیه چند فرآیند این البته. گشتندمی بر

-اسسیم  سه شامل پودمان هر. آیدمی حساب به بازو این عیوب

در  اولیه طول به هاسیم برگرداندن برای فولادی فنر یک و ای-ام

به  که بود شده طراحی طوری پودمان هر. بود خنک شدن حین

کرد یم کار سه گانه کروی -کشویی -لولایی مکانیزم صورت یک

م بود و یک ای بعنوان پایه های این مکانیز-ام-های اسیمکه س

 کرد. فنر آنها را احاطه می

ه ای بوانههر مکانیزم توسط یک میله است (،13) ابق شکلمط

شود. این میله با روش نمونه سازی مکانیزم بعدی متصل می

ا باشد، ته شده  و توخالی میسریع و از جنس پلاستیک ساخت

های الکتریکی و دیگر موارد از داخل آن عبور کند و علاوه سیم

ر آن قرار بگیرد. قط بر آن یک تراشه کنترل کننده پودمان، داخل

باشد. میلیمتر می 20میلیمتر و طول آن  20ها )قطر بازو( میله

باشد. وزن هر گرم می 80میلیمتر و وزن آن  250 طول کلی بازو

 8گرم است. زاویه خم شدن پودمان ها  10پودمان به تنهایی 

گرم بار  100بازو علاوه بر وزن خود، قادر به حمل  درجه است.

 جی متصل به انتهای بازو  را دارد.اضافی خار

ای مزایا و محدودیت هایی به -ام-استفاده از عملگرهای اس

باید مد نظر  همراه دارد که قبل از انتخاب این نوع عملگرها حتماا 

قرار گیرد. از جمله مزایای این نوع عملگرها به موارد زیر می توان 

م، عملیات بی اشاره کرد: قیمت کم، اندازه و وزن فوق العاده ک

سر و صدا، تحریک آسان )تنها با اعمال جریان الکتریکی پایین(، 

نسبت قدرت به وزن بالا، سازگاری با محیط و مقاومت در برابر 

استفاده در ابعاد کوچک  ها را برایخوردگی. این مجموعه مزایا آن

سازد و دو عامل آخری برای استفاده در داخل بدن، مناسب می
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وان بازوی رباتیک درون بینی، مناسب می باشد. اما به عن مثلاا

محدودیت های این نوع عملگرها به ترتیب زیر هستند: بازده 

(، کورس حرکتی پایین )میزان کاهش طول 10پایین )کمتر از %

از طول  3ای در تحریک کامل، در حدود %-ام-یک عملگر اس

معنی  ه ایناولیه آن می باشد(، ناتوانی تحریک با فرکانس بالا )ب

که برای آنکه بتوان یک عملگر را دوباره تحریک کرد باید به آن 

فرصت داد تا خنک شده و به طول اولیه برگردد که به آن زمان 

گویند؛ علاوه بر آن در حین تحریک، برای رسیدن می 1سرد شدن

، به آن جریان الکتریکی اعمال 2ای به دمای گذار-ام-سیم اس

مقاومت الکتریکی خود داغ می شود و در میشود و سیم در اثر 

ای شروع به جمع شدن -ام-نتیجه به خاطر خواص ذاتی ماده اس

، بسته به قطر سیم 3می کند. زمان لازم برای جمع شدن عملگر

و جریان اعمالی و بار وارده متفاوت است.(، کنترل مشکل 

ای به خاطر غیرخطی بودن شدید اثر حافظه -ام-عملگرهای اس

ین مواد )البته در تحریک دو حالته این مشکل وجود ندارد داری ا

 چون یا عملگر خاموش است یا در تحریک کامل(. 

درجه سانتیگراد و زمان  90دمای گذار در سیم مورد استفاده 

رسیدن به دمای گذار، یک ثانیه در نظر گرفته شده و جریان 

 دنتحریک بر این اساس محاسبه گردیده است. اما زمان جمع ش

عملگرها در آزمایشاتی که بر روی بازو انجام شده است، بسته به 

ثانیه اعلام شده است. اما زمان خنک  7تا  5/3میزان بار، بین 

شدن عملگر از این هم بیشتر است چون خنک شدن از طریق 

زمان پیشنهاد شده  هوای اطراف انجام می شود. برای کاهش این

از طریق یک تیوب حاوی  اکاری اجباری، مثلااست که از خنک

سیال خنک کننده که از داخل بازو می گذرد، استفاده کرد. در 

 کاریزیاد لازم برای سیکل تحریک و خنکمجموع زمان نسبتا 

اید باشد که بشکلات کار با این نوع عملگرها میعملگر یکی از م

 مد نظر قرار گیرد.

 ممحدودیت دیگری که اشاره شد، کورس کم جمع شدن سی

ای است. در بازوی ارائه شده، برای آنکه یک پودمان -ام-اس

میلیمتر کوتاه  24/2درجه خم شود، طول عملگر باید  8بتواند 

 7/74که اشاره شد، طول سیم باید  3شود. با توجه به کورس %

میلیمتر( و طول میله استوانه  10میلیمتر باشد که از طول فنر )

 میلیمتر( بیشتر است.  20ای )

هایی در دیواره میله تعبیه شده برای رفع این مشکل، سوراخ

که اضافی سیم دور آن بپیچد. اما برای آنکه طول سیم بتواند کم 

و زیاد شود باید از اصطکاک آن در تماس با سوراخ و دیواره میله 

                                                                                                                                                                  
1 Cooling (descent) time 
2 Transition temperature 

ای را از داخل یک تیوب -ام-کاست. برای این کار هر سیم اس

 نایلونی عبور داده می شود.

تخاب قطر سیم بر اساس حداکثر نیروی لازم در عملگر ان

های قطورتر نیروی بیشتری هم می توانند انجام می شود. سیم

ایجاد کنند؛ اما مشکلی هم وجود دارد: وقتی سیم قطور می شود 

-، خم میدر حین پیچش طول اضافی داخل سوراخ های میله

 ازکتر بهکند. برای حل این مشکل از دو سیم نخورد و گیر می

 جای یک سیم قطورتر استفاده شده است.

ای این است که -ام-نکته مهم دیگر در مورد عملگرهای اس

قابلیت تکرارپذیری دارند یا خیر. به این معنی که اگر یک عملگر 

ار هر ب سرد کنیم، در را چندین بار تحریک کامل و سپس کاملاا

ر در بار نخست، اگ مثلاا دهد یا خیر.رفتار مشابهی را نشان می

وم و و سدرجه خم شد، در بار دوم  8ل عملگر در تحریک کام

شود یا خیر. با آزمایشاتی که بر درجه خم می 8بیشتر هم همان 

و زروی بازو انجام شده، از این بابت اطمینان داده شده است که با

 کند.از نظر تکرارپذیری خوب عمل می

 

 
 

نمایش  -ای، ب-ام-بینی اس بازوی ناپیوسته درون -الف 13شکل 
 ]72-71[ساختار این بازو 

 

 بازوی ناپیوسته تیپ و همکاران  -2-6
 

بازوی  ، یک2019تا  2015های همکارانش در سال و تیپ

نیروی  با که ساختند پودمانی 10 ناپیوسته مارگونه

در  پودمان هر. ]78-73[ (14 شکل) میکرد کار الکترومغناطیس

ا بدوحالته با یک درجه آزادی بود که  واقع یک عملگر چرخشی

 هر عملگر، مطابق شکل. کردنیروی الکترومغناطیس کار می

بود که با  4شامل چهار نیم حلقه از جنس فرومغناطیس (ب-14)

شدند. انتخاب جنس لولای آلومینیومی به هم متصل می یک

3 Rise time 
4 Ferromagnetic material 
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رای ها بود. بمنظور جداسازی مغناطیسی نیم حلقهآلومینیومی به 

اد مدار مغناطیسی در هر نیم حلقه، از یک سیم پیچ الکتریکی ایج

استفاده شده که به دور یک هسته فولادی بسته شده است. مدل 

قابل  (ج-14) یک عملگر و کل بازو بصورت مونتاژ شده، در شکل

 مشاهده است. 

مشخصات هندسی عملگرها به این صورت است: ارتفاع هر 

میلیمتر و حداکثر زاویه کج  45میلیمتر، قطر عملگر  16عملگر 

 6±، 1شدن عملگر به طرفین یا به طور خلاصه، زاویه کج شدن

درجه  90درجه. محور چرخش هر عملگر نسبت به عملگر قبلی 

حول محور بازو می چرخید تا فضای کاری بازو بیشترین پوشش 

 2فضایی را ایجاد کند. به این زاویه بطور خلاصه، زاویه پیچش

نقطه در  102=  1024د. فضای کاری این بازو شامل شوگفته می

باشد. هدف طراحی و ساخت این نمونه، استفاده به عنوان فضا می

 . ]78-77[یک سیستم رباتیک درون بینی معرفی شده است 

های معمول درون بینی شامل یک لوله انعطاف پذیر سیستم

 لو غیر فعال هستند که وظیفه پیشروی و تصویر برداری داخ

برای بازرسی فنی در هایی هم ن را بر عهده دارند؛ البته نمونهبد

ه به منظور تشخیص هایی مثل موتور جت و لولداخل  دستگاه

ها در حین پیشروی ها وجود دارد. این سیستمزودهنگام خرابی

تمایل دارند در اثر نیروهای وارده حلقه بزنند و با تکیه بر دیواره 

رو وارد کنند که با درد و ایجاد جراحت محیط اطراف، به آن نی

در فرد بیمار همراه خواهد بود. استفاده از سیستم فعال رباتیک 

برای رفع این مشکلات پیشنهاد شده است. وظیفه یک سیستم 

رباتیک درون بینی آن است که بتواند با قابلیت خوب تعقیب 

یر ومسیر و مقاومت در برابر نیروهای اعمالی، کار جستجو  و تص

 برداری در محیط  خواسته شده را  انجام دهد. 

برای جلوگیری از ایجاد خراش و گاز گرفتگی در اندام، یک 

غلاف سیلیکونی برای پوشاندن بدنه بازو طراحی و ساخته شده 

رد؛ است. این غلاف نباید جلو حرکت و آزادی عمل بازو را بگی

حرکت بازو های متوالی که در همچنین در کشیده و فشرده شدن

اجتناب ناپذیر است، خاصیت کشسانی خود را حفظ کند. برای 

ضبط و ذخیره حرکات بازو، حسگرهایی به این غلاف اضافه شده 

طریق حسگرهای روی  است و تشخیص پیکربندی عملگرها از

گیرد؛ البته در خود بازو از هیچ حسگری استفاده غلاف انجام می

 صورت میگیرد. نشده و کنترل بازو، بدون پسخور 

های درون بینی، تعقیب مسیر است. یکی از وظایف سیستم

تعقیب مسیر در عمل باید به شیوه ای انجام شود که اولا تمام 

                                                                                                                                                                  
1 Tilting angle 
2 Twisting angle 
3 User friendly  

مراحل بصورت برخط انجام شود و در ثانی کنترل بازو باید 

و در نهایت تعقیب   انجام شود 3بصورت بصری و کاربر پسند

ه محیط اطراف و ایجاد جراحت مسیر بدون اعمال فشار به دیوار

انجام شود. لازم به یادآوری است که حرکت بازو درون حفره، 

ناشی از دو حرکت مجزا می باشد: اول، تغییر پیکربندی بازو و 

سر بازو و بصورت خودکار که از  دوم، حرکت تغذیه یا پیشروی

. سازندگان این بازو، برای تعقیب مسیر از روش 4شوداعمال می

های گفته شده  استفاده کردند که تمام ویژگ 5از سر بازو پیروی

. برای آنکه تعقیب مسیر با کمترین انحراف از ]74,76[را دارد 

مسیر انجام شود، سنتز پارامترهای سینماتیکی بر روی این بازو 

 انجام گرفته است.

این پارامترها شامل ارتفاع عملگرها، زاویه کج شدن و زاویه  

. همچنین تاثیر این پارامترها بر فضای کاری و پیچش می باشد

شعاع انحنای بازو مورد بررسی قرار گرفته است. در مورد فضای 

بیشتر م فضای کاری و چگالی نقاط در آن کاری، هر چه حج

باشد، بهتر است. بیشتر بودن چگالی نقاط قابل دسترسی در 

شد اصله این نقاط می بمحدوده فضای کاری به معنی کم شدن فا

شود دسترسی بازو به یک هدف دلخواه در محدوده که باعث می

فضای کاری با خطای کمتری قابل انجام باشد. به عنوان مثال 

وقتی زاویه کج شدن عملگرها بیشتر می شود، حجم فضای کاری 

افزایش پیدا می کند، اما چگالی فضای کاری کم می شود. علاوه 

قابل حصول توسط بازو هم بر فضای کاری، حداقل شعاع انحنای 

از عوامل مهم تاثیرگذار بر کارایی بازو می باشد. هر چه این شعاع 

، زو بتواند بیشتر خم شودکمتر باشد یا به عبارت دیگر هر چه با

و  6تواند بر روی مسیرهای منحنی شکل مختلف بنشیندبهتر می

 مدر نتیجه، تعقیب مسیر هم با انحراف کمتری از مسیر قابل انجا

خواهد بود. هر چه ارتفاع عملگر کمتر باشد و یا زاویه کج شدن 

 . ]73[بیشتر گردد، شعاع انحنای بازو هم کمتر خواهد بود 

تیپ و همکارانش علاوه بر مسائلی که مطرح شد، یک مدل 

. برای بررسی دینامیک بازو ]75[دینامیکی از بازو ارائه کردند 

 یش بینی مقدار گشتاور تولیدیابتدا لازم بود تا رابطه ای برای پ

در اثر تحریک الکترومغناطیسی معین شود. بنابراین، عوامل موثر 

بر گشتاور تولید شده در یک عملگر را مورد بررسی قرار گرفت و 

با ساده سازی، ارتباط بین گشتاور، جریان سیم پیچ و زاویه کج 

ا بشدن عملگر پیشبینی گردید. در نهایت موارد پیش بینی شده 

 آزمایش عملی بر روی بازو، مورد صحه گذاری قرار گرفت.
 

4 Automatic feed motion 
5 Follow-the-leader  
6 Curve fitting 
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مدل دو نیمه از  -بازوی ناپیوسته تیپ و همکاران، ب -الف 14شکل 

 ]78-77[مدل یک عملگر و کل بازو  -یک عملگر، ج

 
 بازوی مطهری و همکاران -2-7
 

با هدف بررسی  2020تا  2017مطهری و همکارانش در سال 

ه اقدام بب مسیر توسط بازوهای ناپیوسته قینحوه حرکت و تع

مشابه  پودمان سه شاملطراحی و ساخت یک بازوی ناپیوسته 

 یک شامل های آنکردند که پایه سه گانه کروی-کشویی-لولایی

پودمان،  هر بنابراین. ]6,79[بود  دوحالته تحریک با بادی سیلندر

 رایب حالات این ترکیب با که داشت مختلف پیکربندی هشت

پیکربندی مختلف برای بازو وجود داشت.  38=  512سه پودمان، 

-15) قابل مشاهده است. در شکل (الف-15) این بازو در شکل

یک پایه از یک پودمان نمایش داده شده است. به جای مفصل  (ب

استفاده شده است، چراکه  1کروی در اینجا از مفصل چهارشاخه

وجود ندارد. به عبارت  نیازی به درجه آزادی سوم در این مفصل

گیری خاصی که محور لولاها روی صفحه دیگر، با توجه به جهت

پایه نسبت به هم دارند، صفحه متحرک هر پودمان حول محور 

 عمود بر خودش، چرخشی نخواهد داشت. 

یه بیشتری های چهارشاخه موجود در بازار تحت زاومفصل

ضای این طریق ف توانند کج بشوند و ازنسبت به مفاصل کروی می

کروی  این به مفاصلکاری وسیعتری را میتوانند ایجاد کنند، بنابر

شوند. زاویه خم شدن صفحه متحرک نسبت به ترجیح داده می

درجه است، بنابرین کل  32صفحه ثابت در هر پودمان حداکثر 

الف(. تمام -15درجه خم شود )شکل  32 × 3=  96بازو میتواند 

 80میلیمتر و طول کورس  25ر داخلی سیلندر بازو با قط 9

میلیمتر و طول باز  220ها میلیمتر هستند. طول جمع شده آن

 660میلیمتر میباشد، بنابراین حداقل طول بازو  300شده 

محل اتصال میلیمتر میباشد.  900و حداکثر آن میلیمتر 

                                                                                                                                                                  
1 Universal joint 
2 PLC 

-، گوشهسیلندرها به صفحه متحرک و صفحه پایه در هر پودمان

 میلیمتر بود.  173ساوی الاضلاع به اضلاع های مثلثی مت

در ساخت صفحات مذکور، برای سبکی و استحکام مناسب، 

از جنس آلومینیوم استفاده شد. برای جلوگیری از تکان خوردن 

پایه بازو یا افتادن آن در حین تغییر پیکربندی، پایه بازو به یک 

رتفاع میلیمتر و ا 800چهارپایه سنگین و بزرگ با طول و عرض 

میلیمتر پیچ شده است. تجهیزات نیوماتیک و الکترونیک  400

کنترل کننده در یک سینی فلزی در زیر میز قرار دارند. برای 

فرمان دادن به هر سیلندر، از یک شیر برقی استفاده می شود که 

باد را به از مجراهای بالا یا پایین سیلندر وصل میکند و فشار باد 

اجرا نشود، حفظ خواهد شد. شیرهای  تا وقتی فرمان جدیدی

عدد هستند و هر کدام به یک سیلندر مرتبط  9برقی، که 

-خروجی دیجیتال فرمان می 16با  2سی-ال-میباشند، از یک پی

گیرد. برای ثبت هم از رایانه دستور می سی-ال-گیرد و خود پی

حرکات بازو برای تحقیقات، به هر سیلندر یک خط کش اهمی 

ب(. طول سیلندرها در هر لحظه -15ست )شکل متصل شده ا

گیری شده و به رایانه های متصل به آنها اندازه توسط خط کش

شود و از طریق محاسبات سینماتیکی مختصات کل فرستاده می

 ربات در هر لحظه قابل رصد خواهد بود. 

آزمایشات اولیه بر روی بازو مشکلاتی را نشان داد. تغییر 

رت نرم و یکنواخت انجام نمی شد و با تاخیر پیکربندی بازو بصو

زمانی همراه بود. سرعت باز یا بسته شدن سیلندرها ثابت نبود. 

بخصوص در مواردی که بازو از حالت خم شده به یک سمت می 

ها به دیگری خم شود، سرعت برخی سیلندر خواست به سمت

یکباره زیاد میشد. برای حل این مشکل، از شیرهای کنترل 

بر روی مجراهای ورودی و خروجی تمام سیلندرهای  3نجریا

 نبازو، استفاده شد. این شیرها یک پیچ تنظیم داشتند که با آ

شد. با تنگ کردن مجرای عبور مجرای عبور هوا تنگ یا گشاد می

هوا در ورودی و خروجی سیلندر، سرعت باز و بسته شدن سیلندر 

نگ می شد سرعت یکنواخت تر می شد. البته اگر مجرا خیلی ت

 حرکت سیلندر کم شده و حتی ممکن بود به صفر برسد.

دو آزمایش بر روی بازو انجام گرفت: اول بررسی سرعت حرکت 

سیلندرهای بازو در حین دو تغییر پیکربندی متفاوت، و دومی 

بررسی نحوه تعقیب مسیر بر روی یک مسیر مستقیم با تعداد 

بازو می تواند در حالت  نقاط دقت مختلف. آزمایشات نشان داد

بدون بار تمام تغییر پیکربندی هایی که به آن فرمان داده می 

ای هشود را به نحو مطلوبی انجام دهد. برای تغییر در پیکربندی

3 Flow control valves 
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ثانیه زمان اعلام شده است. اما برای حالت  4مختلف، کمتر از 

حمل بار، گزارشی ارائه نشده است. تجربه نشان داد که برای 

های ثابت باید مجرای هوای سیلندر تنگ شود، به سرعت رسیدن

که باعث ایجاد تاخیر و یا گاهی توقف حرکت سیلندر در بارهای 

سنگین می شد. برای کاهش این مشکل بهتر است از 

سیلندرهایی با قطر بیشتر از آنچه برای حمل بار لازم است، 

ه بازو، کهای نزدیک به پایه استفاده شود. همچنین برای پودمان

های انتهایی تحمل می کنند از بار بیشتری نسبت به پودمان

 سیلندرهای قطورتری استفاده شود.

در آزمون دوم، برای تعقیب یک مسیر مشخص، ابتدا تعداد 

و مکان نقاط دقت تعیین می شد، سپس نرم افزار، چند 

 اپیکربندی )به تعداد نقاط دقت( با کمترین خطای ممکن ر

 ها، یکی پس از دیگری با. سپس این پیکربندیمشخص می کرد

فواصل زمانی کافی )زمان لازم برای اجرای حرکت( به بازو فرمان 

نتیجه یک آزمون با پنج نقطه  (ج-15) داده می شد. در شکل

دقت نمایش داده شده است. مسیر مطلوب یک خط است که با 

 رنگ قرمز نمایش داده شده. مسیری که در عمل مجری نهایی

های اهمی اندازه هایی که خط کشکرده، به کمک دادهطی 

گیری کرده اند، مشخص می شود. این مسیر با رنگ سیاه نمایش 

داده شده است. منحنی آبی رنگ با این فرض ترسیم شده که 

 .سرعت باز یا بسته شده تمام سیلندرها ثابت و مساوی بوده است

در  .دکی متفاوت استاین فرض با آنچه در عمل اتفاق می افتد ان

این شکل هم می توان ماهیت تقریبی و تکه تکه بودن تعقیب 

 مسیر توسط بازوهای ناپیوسته را مشاهده کرد.

 

 
یک پایه از یک  -بازوی ناپیوسته مطهری و دیگران، ب -الف  15شکل 

 .]79[نقطه دقت  5نتایج آزمون تعقیب مسیر با  -پودمان این بازو، ج

 

 گیرینتیجه -3
 

بازوهای ناپیوسته با وجود مزایایی که نسبت به بازوهای پیوسته 

 ها بسیار محدود بوده است و غالباا دارند، در عمل استفاده از آن

 هایی استنوع پیوسته ترجیح داده می شود. این به خاطر چالش

با افزایش تعداد  که در استفاده از تحریک ناپیوسته وجود دارد.

یوسته مانند نوع پیوسته دارای فضای کاری پنابازوهای ها، پودمان

. در عین حال خواهند بودی از موانع روسیع و قابلیت دو

ارزانتر هستند و از نوع پیوسته  معمولاا عملگرهای ناپیوسته

همچنین دقت حرکتی و تکرار پذیری  ،تری دارندکنترل ساده

 تنها قابلیت قرارگیری در ی ناپیوستهبازوهابالایی دارند. 

ا ها با دارند، اما تعداد این پیکربندیهای محدودی رپیکربندی

ها بصورت نمایی رشد کرده و تعداد زیادی افزایش تعداد پودمان

خواهد شد. بنابراین می توان انتظار داشت که بازو با دقت قابل 

قبولی به هر نقطه که در محدوده فضای کاریش باشد دسترسی 

 یها باعث متعداد پودمان شیافزا از طرف دیگر، اما پیدا کند.

مشکل مهمتر در مورد بازوهای شود.   ادیو وزن بازو ز نهیشود هز

و فرمان وقتی به بازها است. ناپیوسته، کیفیت تعقیب مسیر در آن

داده می شود که از یک پیکربندی به پیکربندی دیگری برود، 

رها گنحوه این تغییر در بین مسیر قابل کنترل نیست، چون عمل

پیوسته نیستند. بنابراین نمی توان مسیر حرکت را در بین دو 

 بنابراین، تعقیب مسیر به صورتپیکربندی مذکور کنترل کرد. 

نقطه به نقطه صورت میگیرد. دو مشکل در اینجا بروز می کند، 

اولا مسیر طی شده بین نقاط لزوما روی مسیر مطلوب نمی افتد، 

مسیر یک مکس وجود دارد.  در ثانی بین هر تکه از تعقیب

راه های همطی مسیر یکنواخت نیست و با وقفه بنابراین سرعت

ی این ویژگاست و در ضمن مسیر بصورت دقیق دنبال نمی شود. 

بازوهای ناپیوسته نقصان اجتناب ناپذیری نسبت به عملگرهای 

ها را محدود می کند. اما پیوسته محسوب می شود که کاربرد آن

ها، دقت در مسیر حرکت اهمیت ز وظایف رباتدر بسیاری ا

چندانی ندارد و فقط دقت نقاط ابتدایی و انتهایی مهم هستند؛ 

گذاشتن و برداشتن اشیاء اینگونه است و می توان از یک  مثلاا

بازوی ناپیوسته برای این نوع وظایف استفاده کرد. بازوهای 

د و تنها چنناپیوسته در عمل خیلی مورد توجه قرار نگرفته اند 

ها ساخته شده است که در این مقاله مورد بررسی نمونه از آن

هدف تحقیقات  اجمالی قرار گرفت. اکثر این موارد هم فقط با

های اخیر با اند. تنها چند مورد در سالدانشگاهی ساخته شده

هدف کاربردهای پزشکی و درون بینی در مرحله تحقیقاتی 

 ساخته شده اند. 

های بازوهای ناپیوسته ک جمع بندی از ویژگی، ی(4) جدول

آنچه در طراحی این  .را ارائه می کندمطرح شده در این مقاله 

بازوها مشهود است، استفاده از ویژگی عملگرهای ناپیوسته )که 

هستند( برای ساخت بازوهایی سبک،  عمدتا از نوع دو حالته

. ایین استساده، کوچک، ارزان، با کنترل ساده و مصرف انرژی  پ
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چالشی که در مقابل این اهداف وجود دارد بیشتر بر روی طراحی 

تمام این اهداف بصورت یکجا  عملگر می باشد. چراکه معمولاا

ی ست، نیرووقتی عملگر سبک و کوچک ا عملی نمی گردد. مثلاا

ها را زیاد کرد.و نمی توان تعداد پودمانزیادی تولید نمی کند 

تواند تمام و نمیکند خود را تحمل نمیدر این صورت وزن چون 

اد می بنابراین پیشنه ها را به درستی اجرا کند.تغییر پیکربندی

شود محققین  بر روی طراحی و ساخت عملگرهای ناپیوسته ای 

 کار کنند. در ضمن پیشنهادها را داشته باشد که تمام  این ویژگی

ی کار شود ای ناپیوسته امی شود بر روی طراحی و ساخت بازوه

برای محیط های آموزشی باشند و در این راه از قابلیت که مناسب 

سادگی در ارتباط با کاربر و کنترل ربات، ارزان بودن، سبکی، کم 

حجم بودن و مصرف کم انرژی  استفاده شود. احتمال می رود  

ارزان و ساده ای ساخت که ناپیوسته بتوان بازوهای رباتیک 

 یک بتوانند از آن بهره ببرند.محیط های آموزش ربات

 

 

 ساخته شده وستهیناپ یبازوها یهایژگیو 4جدول 
 

 نام بازو
سال 
 ساخت

تعداد 
 پودمان

مکانیزم 
 پودمان

تعداد 
 اهپیکربندی

 نوع تحریک
هدف طراحی و 

 کاربرد بازو
 نقاط قوت و ضعف

 نیوماتیک 87/6×310 گاوف-استوارت 6 1998 یوفاف-ایبرت
بررسی رفتار 

 وهای ناپیوستهباز

محدوده حرکتی 

اد کوچک؛ تاخیر زی

در انجام برخی تغییر 

ها؛ حرکات پیکربندی

بصورت نرم و ملایم 

 .انجام نمی شد

 3 2003 سوتاکرن

تی -جی-وی

با ه ای حصف

 چرخش فضایی

 نیوماتیک 1/2×610
رفتار  یبررس

 وستهیناپ یبازوها

فضای کاری وسیع؛ 

استفاده از میراگر 

روغنی برای 

واخت کردن یکن

 حرکات

 ای-ام-براید اس
2001-

2004 
5 

 اس-پی-آر

 سه گانه 
 ای-ام-اس 32768

طراحی با هدف 

کاهش وزن، 

پیچیدگی و مصرف 

انرژی برای استفاده 

های در کاوش

 فضایی

وزن اندک به خاطر 

بدنه تمام پلاستیک؛ 

قابلیت جمع شدن 

کندی در پاسخ؛ بازو؛ 

نیروی کم؛ اتلاف 

ت انرژی در اثر حرار

 ای-ام-های اسسیم

براید 

 الکترومغناطیسی
2003 2 

 اس-آر-آر

 سه گانه 
 الکترومغناطیس 64

هدف طراحی: 

افزایش نیرو و 

کاهش اتلاف انرژی 

در حین سبکی و 

برای  کوچکی

-استفاده در کاوش

 های فضایی

جرم نسبتا بالا؛ 

تعداد نیروی کم؛ 

 های کمپودمان

ای -براید دی

 سری اول

2002-

2006 
2 

 اس-پی-رآ

 سه گانه 
 دی الکتریک 64

هدف طراحی 

کاهش وزن در 

حین مصرف کم 

 یبراانرژی، 

-استفاده در کاوش

 ییفضا یها

جرم نسبتا بالا؛ 

 نیروی تولیدی کم؛

خرابی زیاد عملگر و 

تعداد  عدم اطمینان؛

 های کمپودمان



 1403اردیبهشت  و سوم، شماره یکم، فروردین ونشریه مهندسی مکانیک                                                                                                   سال سی 

 

 
64 
 

 

ای -براید دی

 سری دوم

2005-

2006 
2 

تی -جی-وی

 فضایی
 دی الکتریک 128

فزایش عمر هدف ا

و نیروی عملگر، در 

سبکی و حین 

مصرف انرژی 

 یبراپایین، 

-استفاده در کاوش

 ییفضا یها

نیروی کم؛ تعداد 

های کم؛ سبکی؛ بسته

 مصرف انرژی پایین

 جنیفن و لانتینگن
2006-

2008 
3 

 اس-یپ-آر

 سه گانه 
 ای-ام-اس 512

هدف ساخت 

بازویی کوچک و 

سبک با قابلیت 

 مانور بالا

نایی برای عدم توا

انجام تمام تغییر 

 هاپیکربندی

-ام-درون بین اس

 ای
2012 8 

 اس-یپ-آر

 سه گانه 
 ای-ام-اس 68/1×710
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