
 

 
 

ی 
اپ

پی
ه 

ار
شم

ز، 
ری

تب
ه 

گا
ش

دان
ک 

نی
کا

 م
ی

س
د

هن
 م

یه
شر

ن
11

0
د 

جل
 ،

5
5

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
04

ه 
ح

صف
 ،

13
5

 -
14

4
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
 1

0
.2

20
3

4
/j

m
eu

t.
2

0
25

.6
3

7
87

.3
47

0
 

D
O

I:
 

 r.dehghani@kgut.ac.ir نویسندگان مکاتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: *

 10/07/03تاریخ دریافت: 

 27/12/03تاریخ پذیرش: 

  مغناطیسیالکتروسازي رفتار دینامیکی یک ربات نرم مجهز به محرك   مدل

  

  

  *رضا دهقانی

  

، ایران، کرمان، تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوري پیشرفته دانشگاه ،مهندسی طراحی و ساختگروه  ،دانشیار
r.dehghani@kgut.ac.ir  

  )خالی فاصله سطر ك

  چکیده

و کوچک، مانند  یتماس ریغ يها . استفاده از محركشوند یبه کار گرفته م یمختلف يها در کاربردها ربات نینرم، ا يها باتر یحرکت يبالا ییبا توجه به توانا

در  قیتحق تیاهم با وجود. آورد یخاص را فراهم م يها در کاربردها ها کمک کرده و امکان استفاده از آن ربات نیبه کاهش اندازه ا ،یسیالکترومغناط يها محرك

و  کینماتیس لیمقاله، تحل نیدارد. در انوجود  یسیالکترومغناط يها نرم مجهز به محرك يها ربات یکینامید يساز مدل نهیدر زمی قاتیها، تحق ربات نیا نهیمز

 کیآن  يکه در انتهااست  ریپذ بخش نرم و انعطاف کین ربات شامل یمجهز است، انجام شده است. ا یسیربات نرم که به محرك الکترومغناط کی کینامید

ربات نرم با استفاده از  یکینامی. ابتدا مدل دشود یم يبردار بهره یسیالکترومغناط دانیم کیحرکت دادن ربات نرم از  يبرا ن،یقرار دارد. همچن یدائم يربا آهن

مختلف  يها حالت ،یکینامیمدل د یز اعتبارسنج. پس اردیگ یمحرك انجام م یسیالکترومغناط نو مما روین يساز کاسرت استخراج شده و سپس مدل نظریه

  .کند یم ینیب شیرا پنرم رفتار ربات  یمقاله به خوب نیارائه شده در ا یکینامیکه مدل د دهد ینشان م جی. نتاشود یها ارائه م آن جیشده و نتا يساز هیربات نرم شب

  .، تقریب مشتقات زمانی، رابطه دیفرانسیلی بازگشتی، تحلیل دینامیکیمیله کاسرت، میدان الکترومغناطیس نظریهربات نرم،  :کلیدي هاي واژه

  )خالی فاصله سطر دو(
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Modeling the dynamic behavior of a soft robot equipped with an electromagnetic 
actuator 

  )خالی فاصله سطر یک(
Department of Design and Manufacturing Engineering, Graduate University of Advanced Technology, 
Kerman, Iran 

R. Dehghani 
 

  )خالی فاصله سطر یک(

Abstract  
Soft robots exhibit high mobility due to their inherent flexibility. This characteristic makes them suitable for a wide range of 
applications. The use of non-contact and compact actuators, like electromagnetic ones, minimizes their size and provides their 
deployment in various environments. While research in soft robotics is actively progressing, there is no research on the dynamic 
modeling of soft robots equipped with electromagnetic actuators. In this paper, the kinematic and dynamic analysis of a soft robot 
equipped with an electromagnetic actuator is presented. This robot consists of a soft and flexible section with a permanent magnet at 
its end. Additionally, an electromagnetic field is used to move the soft robot. At first, the dynamic model of the soft robot is derived 
using Cosserat's theory and modeling of the forces and electromagnetic moments of the actuator. After validating the dynamic 
model, various states of the soft robot are simulated, and their results are presented. The results indicate that the dynamic model 
proposed in this paper accurately predicts the behavior of the soft robot. 

Keywords: Soft robot, Cosserat rod theory, Electromagnetic Field, Dynamic analysis, Approximation of time derivatives, 

Backward differentiation formula. 

  )خالی فاصله سطر یک(

   مقدمه - 1

 افتهافزایش ی مداومها به طور  ربات هايکاربرد ر،یاخ يها در سال     

نسبتاً  یاتیعمل يها طیمحی در یکاربردهابه  کاربردهاي سادهاست و از 

ربات  .]1[است افتهیگسترش  یو اکتشاف یپزشک ،یمانند نظام دهیچیپ

 يشده است دارا لیقطعات صلب تشک يادیصلب که از تعداد ز

، سر و طیبا مح فیضع يسازگار ده،یچیاز جمله ساختار پ هایی ویژگی

را برآورده  یقعوا يازهاین که قطعات است شیو سا ادیز يصدا

الهام گرفته شده از  يها ربات يفناور عیبا توسعه سر. ]2[کند می

کنترل  يو فناور عیسر ينمونه ساز يمواد، فناور يفناور ،طبیعت

 ها تربا نهیدر زم یقاتیتحق هاي کانونیکی از نرم به  هاي هوشمند، ربات

 لینرم تشک کیعمدتاً از مواد الاستها  این ربات شده است. لیتبد

مداوم با درجه و  ادیز يها شکل رییدر برابر تغ توانند یکه م ندا شده

از  رترینرم د هاي رباتتحقیقات در زمینه  .]3[بالا مقاومت کنند يآزاد

 ر،یاخ يها در سال عی، اما پس از توسعه سرشدندشروع هاي صلب  ربات

هاي نرم در  هاي تحقیقاتی زیادي براي طراحی و ساخت ربات فعالیت

 خودرو ،]11- 9[ هوافضا ،]8- 4[ی پزشکهاي مختلفی از جمله  بخش

و  هاسانویاقدر  اکتشافو  ]14, 13[ریدپذیتجد يها يانرژ، ]12[

  ست.اي داشته ا رشد قابل توجه ]15[ی فراساحل اتیعمل

ی، الیس هايالاستومرهاي  هاي مختلفی از جمله محرك محرك     

 و کیالکتر يد الاستومرهاي، دار حافظه يمرهای، پلدار  حافظه ياژهایآل

هاي نرم در کاربردهاي  ی براي حرکت دادن رباتسیمغناط يها محرك

ها بر اساس  شوند. هر کدام از این محرك استفاه می یمختلف

در  ها محرك نیهمه اگیرد.  رد استفاده قرار میهایی که دارد مو ویژگی

 يدارا یسیالکترومغناط يبر موتورها یمبتن يهاستمیبا س سهیمقا

هاي  در محرك کنترل هستند. تیدر عملکرد و قابل ییهاتیمحدود

الاستومري معمولاً از دو ماده قابل کشسان و غیرقابل کشسان و یک 

شود که با تغییر در فشار سیال  یسیال مانند هوا در داخل آن استفاده م
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 ها این محرك. با توجه به ساختار  ]18-16[شود  حرکت ربات تامین می

که با محیط دارند، از آنها در صنایع مختلف و  پذیري خوبی تطبیق و

. از ]19[شود پزشکی مانند تعاملات ربات و انسان استفاده می

اي آنها به  ها، وابستگی سختی سازه هاي مهم این نوع محرك ویژگی

فشار سیال داخل آنها است که موجب بکارگیري خاص آنها 

دار هاي آلیاژهاي حافظه هاي نرم مجهز به محرك . ربات]20[شود می

داراي وزن کمی هستند و براي کاربردهاي حساس و پزشکی کاربرد 

تغییر دماي محرك، که ممکن است سیم یا فنر  ها، با دارند. در این ربات

دار باشد، تغییر فاز مارتنزیت و آستنیت در محرك اتفاق  آلیاژ حافظه

کند و موجب حرکت ربات  افتد در نتیجه سختی محرك تغییر می می

توانند  یه مهستند ک يمواد دار حافظه يمرهایپل. ]23-21[ شود نرم می

و در اثر  به خاطر بسپارند یشکل دائم کیموقت را از  چند شکل ای کی

از  هایی یژگیوداراي  شود. این پلیمرها تغییر دما تغییر شکل انجام می

 ستیزي و سازگار ستیبالا، ز يریپذشکل رییکم، تغ یچگالجمله 

نرم  هاي شود که در ربات ها باعث می هستند. این ویژگی يریپذ بیتخر

 . الاستومرهاي]24[براي عملیات تکراري مورد استفاده قرار گیرند 

توسط هاي نرم هستند که  هاي ربات نوع دیگري از محرك کیالکتر يد

 کیالکتر يد يمرهایو پل پذیر انعطاف يالکترودها نیب یکیالکتر جریان

با توجه به برخی  .]25[ دکنن یمحرکت در ربات نرم را ایجاد 

محرك، طول عمر و  يرویسطوح ن ها از جمله ي این محركها چالش

کاربردهاي عملی در  يبرا ها ي، هنوز از این محركساز سطح ولتاژ فعال

  . ]26[گیرند  مورد استفاده قرار نمی یو صنعت یپزشک کیربات

ها هستند که براي  یگري از محركدسته د یسیالکترومغناط يهامحرك

که  ییاز آنجاگیرند.  هاي نرم مورد استفاده قرار می حرکت دادن ربات

 کیتوسط  غیرتماسیتوانند به صورت  یم یسیمغناط يها محرك

 دیتول يبرا سیاز مغناط يبردار شوند، بهره هدایت یسیمغناط دانیم

روش  کین به عنوا یپزشک کیربات دینسل جد يو گشتاور برا روین

د هم قدرت مورد نتوان یمها  محرك نی. اشود میدر نظر گرفته  کارآمد

و ظریف کوچک  يدر کاربردها ژهیربات را به و قیو هم کنترل دق ازین

خود را  ژهیو گاهیدر حال حاضر جا سیمغناط. ]28, 27[ دنفراهم کن

از  ياریدر بس رگذاریمؤثر و تأث یکرده و ثابت کرده است که روش دایپ

ها و  ربات میکرودر حال حاضر، . ]30, 29[است یمهندس يکاربردها

کنترل را  يها يدو ورو يانرژ رونیکه از ب یعنوان عامل  بهنرم  يها ربات

استفاده از  کنند. هاي مغناطیسی استفاده می از محرك دنکن یمدریافت 

 کی قیاز طر توانند یکه م ییها ربات نیکنترل چن يبرا سیمغناط

 یدائم يآهنرباها ستمیس کی ای یسیکترومغناطال چیپ میس ستمیس

نرم مجهز به  يها رباتاز  .]31[ کرده است دایپ تی، محبوبکنترل شوند

 لیتحو ی،کم تهاجم یصیتشخ يبردار ریتصو يبرا یسیمغناطمحرك 

 یاز نواح ياریدر بس یکیربات یو آندوسکوپ یکپسول یآندوسکوپ، دارو

توان  می یعروق ستمیبدن از جمله شکم، قلب، مغز، چشم، گوش و س

متر  یسانت ها متر تا ده یلیم ریاز ز ها این ربات اندازه استفاده کرد.

ر تحریک آنها ب و هر کدام چالش منحصر به فردي دارد اما متفاوت است

   .]32[ کنند یم عمل یکسانی یکیزیاساس اصول ف

مدل دینامیکی مناسب  ،هاي نرم تربا هاي  ترین چالش یکی از مهم     

دینامیکی   هاي مختلفی براي مدل براي کنترل دقیق آنها است. روش

ها،  هاي نرم توسط محققین ارائه شده است. از جمله این روش ربات

و روش  ]37-35[، روش انحنا ثابت ]34, 33[روش المان محدود

و  ایاها مز است. هر کدام از این روش ]40-38[ 1ي کاسرتها میله

سازي نسبتاً  معایب منحصر به خود را دارد. در روش المان محدود، مدل

دقیق است اما حجم محاسبات به قدري زیاد است که قابل استفاده در 

در روش انحنا ثابت، با توجه  چنین همباشد.  نمیبرخط کنترل فرایند 

به کاهش قابل توجه درجات آزادي ربات نرم، این مدل در زمان واقعی 

با توجه به دقت آن در کاربردهاي کند اما  بینی می رفتار ربات را پیش

. در روش میله کاسرت، رفتار ربات نرم توسط خاصی قابل استفاده است

توان  هاي تقریبی می که با حل شود دیفرانسیل جزئی بیان می معادلات

    به حل نسبتاً دقیق و سریع رسید.

هاي نرم،  سازي ربات با توجه به تحقیقات انجام شده در زمینه مدل      

هاي نرم مجهز به محرك  سازي دینامیکی ربات در زمینه مدلی تحقیقات

از این رو در این مقاله، تحلیل شده است. نمغناطیسی انجام الکترو

مغناطیسی الکترودینامیک ربات نرم مجهز به محرك  سینماتیک و

میله  نظریهبراي استخراج مدل دینامیکی ربات نرم از انجام شده است. 

کسرت استفاده شده است. پس از اعتبار سنجی مدل دینامیکی ربات 

 ،شده است. به طور خلاصهارائه  متعدديهاي  سازي نرم، نتایج شبیه

ربات نرم مجهز به محرك دینامیکی ي ساز نوآوري این مقاله در مدل

  است. الکترومغناطیسی 

در بخش دوم  ست:ا  شده ارائهاین مقاله به شرح زیر  بقیه مطالب     

کی ربات نرم و یسازي ربات نرم، که شامل معادلات دینام مدل

هاي الکترومغناطیس است، بیان شده است. در بخش  سازي نیرو مدل

داده شده است. در بخش سوم روش حل معادلات حرکت توضیح 

سازي رفتار دینامیکی ربات نرم مورد نظر ارائه شده  چهارم نتایج شبیه

   شده است.   و ارائه است و در بخش پنجم نتایج این مقاله جمع بندي 

 

  مدل سازي ربات نرم   -2

یک ربات نرم مجهز ، 1شکل  مطابقسیستم مورد نظر در این مقاله 

   به محرك مغناطیسی است.

  

 
  سیستم ربات نرم مجهز به محرك الکترومغناطیس طرحواره -1کل ش

  

بدنه شامل یک  این رباتشود  مشاهده می 1طور که در شکل  همان

، که در انتهاي آن یک آهنرباي دائم اورتان از ماده ترموپلاستیک پلی

                                                             
1  Cosserat rods theory  
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تولید ، که خارج از ربات با هسته آهنی پیچ سیمنصب شده است، و یک 

مغناطیس را به عهده دارد، است. با تغییر دادن جریان الکترومیدان 

تغییر کرده و در نتیجه  پیچ سیمپیچ، میدان مغناطیسی  عبوري از سیم

براي استخراج مدل دینامیکی کند.  موقعیت انتهاي ربات نرم تغییر می

ل بینی رفتار ربات نرم و از تحلی کسریت براي پیش نظریهربات نرم از 

میدان الکترومغناطیس براي محاسبه نیروي وارد بر ربات استفاده 

  شود. می

  

 معادلات دینامیکی ربات نرم -1- 2

براي استخراج معادلات  کاسرتمیله  نظریهدر این مقاله از 

 يبرا یروش کاسرت يها لهیم نظریه شود. دینامیکی ربات استفاده می

کشش و  چش،یمش، پاست که خ کیبار يها لهیم يبعد ي یکساز مدل

براي میله شکل  رییممکن تغ يها تمام حالت گیرد و در نظر میبرش را 

در روش شود.  میدر نظر گرفته  يمرز طیاز شرا يا گسترده فیتحت ط

شود که سطح مقطع مدل در طول مدل ثابت  میله کاسرت، فرض می

، نظریهدر این است و نسبت طول به ابعاد سطح مقطع نیز بزرگ باشد. 

قابل  يبا بردارها ریپذ شکل رییتغ یمنحن کیبه عنوان  باریک لهیم

و  شود یمشخص کردن جهت آن مدل م يبرابه آن متصل  رییتغ

 یجزئ لیفرانسیاز معادلات د يا مجموعه سیستم به صورت معادلات

اي از  قطعه 2در شکل  .آیند یم بدستشده  کوپلمرتبه دوم  یرخطیغ

براي تحلیل سینماتیک و دینامیک آن  تنشان داده شده اس ربات نرم

شود.  استفاده می {B} موضعیو {A} از دو دستگاه مختصات ثابت

موقعیت به به ترتیب براي پارامترهاي مستقل مربوط  t و s همچنین از

 کاسرتمیله  نظریهدر حالت کلی، . شود استفاده میمقطع و زمان مرکز 

,�)� با استفاده از بردار موقعیت مرکز مقطع  و ماتریس چرخش ���(�

,�)� مقطع نرخ تغییر موقعیت  همچنین  شود. مشخص می (3)���(�

,�)�نسبت به پارامتر طول در دستگاه موضعی با  و انحنا در دستگاه  (�

,�)�موضعی با  محاسبه  1و مطابق معادله  شود نشان داده می (�

  .شوند می

  

  
 � �تاc از اي از میله تحت بارگذاري گسترده  قطعه -2شکل 

  

)1(  �(�, �) = ���,� 

�(�, �) = (���,�)⋁ 
�,(∗) در آن که  =

�(∗)

��
به  SO(3)براي نگاشت از فضاي  ⋁(∗)و عملگر  

مشتق بردار  �,�)، 1در معادله (. ]38[ استشده استفاده  R3فضاي 

است  {A}موقعیت مرکز مقطع نسبت به پارامتر طول در دستگاه پایه 

 موضعیدر دستگاه  �به بردار  Rماتریس چرخش رانهاده تکه از طریق 

ارائه شده است.  3در بخش Rجزئیات ماتریس چرخش شود.  مرتبط می

ماتریس پادمتقارنی است که معادل بردار انحنا  �,���همچنین نتیجه 

u  .در دستگاه موضعی است  

ستفاده شد، از )، که از مشتقات نسبت به پارامتر طول ا1مشابه معادله (

ها را  توان استفاده کرد و ارتباط بین سرعت مشتقات نسبت به زمان می

سرعت زاویه آن مطابق  ومقطع سرعت خطی مرکز نوشت. از این رو، 

  شوند. ) در دستگاه موضعی محاسبه می2معادله (

)2(  �(�, �) = ���,� 
�(�, �) = (���,�)⋁ 

�,(∗)که در آن   =
�(∗)

��
سرعت مرکز مقطع در  �,�)، 2در معادله ( .

به  Rاست که از طریق ترانهاده ماتریس چرخش  {A}دستگاه پایه 

شود. همچنین  ه موضعی مرتبط میدر دستگا �بردار سرعت  

ي  ماتریس پادمتقارنی است که معادل بردار سرعت زاویه  �,���نتیجه

   در دستگاه موضعی است. �سطح مقطع 

) روابط سینماتیکی حاکم بر رفتار سطح 2) و (1بدین ترتیب معادلات (

,�)� مقطع ربات نرم هستند که با استفاده از موقعیت مرکز مقطع و  (�

,�)�ماتریس چرخش مقطع  اکنون باید شرایطی اند.  بدست آمده (�

,�)�توابع حاکم بر بردار استخراج شود که  و ماتریس چرخش  (�

�(�, پیوسته باشند که شرایط  tو  sباید برحسب به دو پارامتر  (�

آید که  شوند. براي این منظور، شرایطی بدست می سازگاري نامیده می

بدون  tو  sب مشتق در مشتقات متوالی آنها نسبت به دو پارامتر ترتی

��,�تاثیر باشد. به عبارت دیگر شرایط سازگاري از روابط = و   ��,�

�,�� = ) 3شرایط سازگاري مطابق معادله (بنابراین آیند.  بدست می ��,�

  آیند. بدست می

)3(  �,� = ��� − �� � + �,� 
��,� = ���� − �� �� + �� ,� 

استفاده شده  SO(3)به فضاي  R3براي نگاشت از فضاي  �(∗)که عملگر 

 است.

اي از  اده از روابط تعادل براي قطعهاکنون معادلات حرکت ربات با استف

  .آیند ) بدست می4مطابق معادله (،  ̅�به طول  2ربات شکل 

)4(  

�(�̅) + �(�) + ∫ � ��
�̅

�
= ∫ ���,��

�̅

�
��  

�(�̅) + �(�) + � [� + �(�, �) × �]��
�̅

�

+ �(�̅) × �(�̅)

+  �(�) × �(�)

= � ���� + �(�, �)
�̅

�

×  ���,��
,�

�� 

آید  از تعادل نیروها براي قطعه ربات نرم بدست می) 4(که اولین رابطه 

نقطه ابتدایی قطعه ربات  از تعادل ممان حول) 4(و دومین رابطه 

به ترتیب نیرو و ممان گسترده خارجی؛  lو  fهمچنین  آید.  بدست می

J .ماتریس ممان اینرسی هستند  n وm    به ترتیب نیرو و ممان داخلی

لازم به ذکر آیند.  هستند که با توجه به مدل ماده بدنه ربات بدست می

  اند.  شده ) در فریم پایه نوشته4است که معادلات حرکت (

و  ̅�نسبت به  )4(ذکر شده در معادله با مشتق گیري از روابط 

̅�جایگذاري  =   .آیند بدست می) 5صورت معادله (، معادلات حرکت به �

)5(  �,� + � = ���,�� 
�,� + � + �,� × � = (���),� 

سازي شوند.  اکنون معادلات ساختاري حاکم بر رفتار ربات نرم باید مدل

اورتان در نظر گرفته  از آنجایی که بدنه ربات از جنس ترموپلاستیک پلی

 شود. مدل می ایپر ویسکوالاستیکرفتار آن به صورت ماده هشده است، 

بنابراین نیرو و ممان داخلی ربات به صورت الاستیک خطی و دمپینگ 

  شوند. ) در نظر گرفته می6خطی مطابق معادله (
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)6(  
� = ����(� − ��) + ���,�� 

� = ����(� − ��) + ���,�� 
به ترتیب بردار نرخ تغییر موقعیت نسبت به پارامتر طول و  ��و  ��ه ک

با توجه به امتداد ربات در جهت که  هستنداولیه ربات بردار انحناي 

��، zمحور  = ، تمستقیم بودن وضعیت اولیه ربا با توجه بهو  �[0,0,1]

�� انحناي اولیه برابر = به ترتیب  ��و  ��همچنین . است 0

به  ��و ��و دمپینگ براي برش و کشش هستند؛ سفتیهاي  ماتریس

اگر و دمپینگ براي خمش و پیچش هستند.  سفتیهاي  ترتیب ماتریس

و محورهاي ربات باشد  مماس بر منحنی مرکز موضعیدستگاه  zمحور 

x وy  عمود بر منحنی مرکز ربات باشد، در این صورت سفتی کششی در

 ��به صورت  yو xهاي  در جهتی برشی فتو س ��به صورت  zجهت 

و  ����به صورت  zخواهد بود.  همچنین سفتی پیچشی حول محور 

خواهد بود. به  ∗∗��به صورت  yو xسفتی خمشی حول محورهاي 

  شوند. ) بیان می7هاي سفتی مطابق رابطه ( عبارت دیگر ماتریس

)7(  �� = ����(��, ��, ��) 
�� = ����(����, ����, ����) 

 ∗∗� سطح مقطع و Aبرشی؛ مدول ه ترتیب مدول یانگ و ب Gو Eکه

  هاي ممان دوم سطح هستند.  المان

)، 2) و (1شامل معادلات سینماتیکی (معادلات حرکت ربات  بنابراین

) 6) و معادات ساختاري (5)، معادلات دینامیکی (3معادلات سازگاري (

 t و sبرحسب  جزئیبه صورت معادلات دیفرانسیل  این معادلاتهستند. 

با حل این معادلات به همراه شرایط مرزي آن در طول زمان،  د.هستن

آید. لازم به ذکر است براي  بدست میدر حین حرکت ربات  شکل

�در  Lو ممان  Fي نیروهاي متمرکز، به عنوان نمونه نیرو = ، باید  ̂�

  شرایط زیر در حین حل در نظر گرفته شود.

)8(  �(�̂�) = �(�̂�) + �(�̂) 
�(�̂�) = �(�̂�) + �(�̂) 

) و (+) به ترتیب براي نشان دادن قبل و بعد از محل - که بالانویس (

  اده شده است. بارگذاري نیروي متمرکز استف

  

  مدل سازي نیروهاي الکترومغناطیس - 2-2

رباي دائمی نصب شده است که تحت  در انتهاي ربات نرم یک آهن 

گیرد. این میدان  پیچ قرار می تاثیر میدان الکترومغناطیس ناشی از سیم

) 9پیچ مطابق معادله ( الکترومغناطیس در اثر عبور جریان از سیم

  .]41[ آید بدست می

)9(  � =
��

4�
�

�� × �

‖�‖�
 

در اینجا فرض  کهشود  پیچ انجام می مگیري روي مسیر سی انتگرال

اي تکرار شونده است. ضریب ثابت نفوذپذیري  یک مسیر دایرهشود  می

��برابر با  میدان مغناطیسی در فضاي آزاد = 4 × درنظر  (�/�)��10

بردار تغییرات جریان روي مسیر  ��)، 9در معادله ( شود. گرفته می

اینکه تخلیه اثر سلفی وابسته به  همچنین با توجه به .پیچ است سیم

پیچ است فرض بر این است که این مدار  مدار الکتریکی متصل به سیم

شود که تغییرات  الکتریکی با ثابت زمانی الکتریکی مناسبی طراحی می

   شود. پیچ ایجاد نمی ناگهانی در جریان سیم

ان جری، این بردار xپیچ در جهت محور  با فرض قرار گیري سیماکنون 

  ) خواهد شد.10به صورت معادله (

)10(  �� = �(������ − ������)�� 

 زاویه �و  پیچ است جریان عبوري از سیم iپیچ و  شعاع هسته سیم rکه 

نظر  در این صورت با در .دهد پیچیدن سیم به دور هسته را نشان می

) 11ه (دلمیدان الکترومغناطیس مطابق معابردار  1گرفتن شکل

  شود. محاسبه می

به ترتیب موقعیت    �� و  ��و بردارهاي  پیچ است تعداد دور سیم Nکه 

را نشان  1پیچ مطابق شکل  آهنرباي دائم و موقعیت مرکز سیم

  دهند.   می

ین میدان الکترومغناطیس، نیرو و ممان تولید شده اکنون با توجه به ا

) براي 12شود. براي این منظور از معادله ( به انتهاي ربات محاسبه می

  .]42[ شود محاسبه آنها استفاده می

)12(  �� = ∇(� ∙ �) 
�� = � × � 

است که جهت آن همانند جهت ربا  آهن 1مغناطیسی ممان �که 

و حجم  2قدرت مغناطیسیدائم و اندازه آن به  يربامغناطیس در آهن

شده  لازم به ذکر است در تحلیل این نیروها، فرض .ربا بستگی داردآهن

آن را و دائمی در نوك ربات کوچک است  يرباابعاد آهناست که 

در نظر گرفت که مقدار  3آل توان به عنوان یک نقطه دو قطبی ایده می

  .]42[ شودمحاسبه می )12(نیرو و گشتاور اعمالی به آن از رابطه 

 

  روش حل معادلات حرکت - 3

که در بخش قبل مشاهده شد، معادلات حرکت به صورت  همانطور

بدست آمدند. براي حل   t و  sاي بر حسب  معادلات دیفرانسیلی پاره

شود شکل اولیه ربات مشخص است و از تقریب  این معادلات فرض می

 �مرتبه  4بازگشتیدیفرانسیلی مشتقات زمانی با استفاده از رابطه 

. بدین ترتیب معادلات حرکت به فرم ]39[ دشو استفاده می (����)

خواهند شد که به  sمعادلات دیفرانسیل معمولی بر حسب پارامتر طول 

  شوند.  همراه شرایط مرزي حل می

مشتق زمانی متغیر در هر لحظه بر حسب مقدار متغیر براي این منظور، 

شود. براي مثال  در همان لحظه و تاریخچه زمانی قبلی متغیر نوشته می

) نوشته 13به صورت معادله (ام iدر مرحله  yمتغیر مشتق زمانی براي 

  شود. می

)13(  �,�
(�)

= ���(�) + ��
(�) 

(�)(�)�که  = �(��, �و   (�
�

هاي  ر متغیر در زمانیداترکیب خطی مق (�)

  شود. ) در نظر گرفته می14مطابق معادله (قبلی 

)14(  ��
(�)

= ���(���) + ���(���) + ���,�
(���) 

  .]39[ شوند ضرایب ثابت این تقریب به صورت زیر در نظر گرفته می

)15(  

�� = (1.5 + �)/�∆�(1 + �)� 

�� = −2/∆� 
�� = (0.5 + �)/�∆�(1 + �)� 

�� = �/(1 + �) 
�گام زمانی و پارامتر  �∆که  ∈  اي ، براي روش ذوزنقهاست [0  0.5−]

� = �مقدار این پارامتر BDF2 و در روش  0.5− = در نظر گرفته   0

معمولی بر نسل دیفرابنابراین با این تقریب حل معادلات شود.  می

                                                             
1
 Magnetic moment 

2 Magnetization 
3
 Point dipole 

4 Backward Differentiation Formula 

)11(  � =
����

4�
�

(������ − ������) × (�� − ��)

‖�� − ��‖�

��

�

�� 
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 ����تنها به حل معادلات در لحظات  ��در لحظه s حسب پارامتر طول 

   وابسته است.  ����و 

 ،براي اعمال روش تقریبی فوق بر سیستم معادلات حرکت ربات نرم

  شوند. ) در نظر گرفته می16مشتقات متغیرها مطابق معادله (

)16(  

�� = ��� + �� 
�� = ��� + �� 
�� = ��� + �� 
�� = ��� + �� 

دهد.  ) نشان می14مقادیر قبلی متغیر را مانند رابطه ( bنویس  که پایین

 vو  u)، متغیرهاي 6با استفاده از روابط فوق و معادلات ساختاري (

  آیند. ) بدست می17مطابق معادله (

)17(  � = (�� + ����)��(��� + ���� − ����) 
� = (�� + ����)��(��� + ���� − ����) 

  

) و معادلات 3)، معادلات ساختاري (1همچنین معادلات سینماتیک (

  شوند. ) به صورت زیر نوشته می5حرکت (

)18(  

�,� = � � 
�,� = � �� 
�,� = ��� + ��  − ��� + �� � 
�� ,� = ��� + �� − ���� + �� �� 
�,� = ���(�� � + ��� + ��) − � 
�,� = �(�� �� + �(��� + ��)) − �,� × � − � 

) در هر لحظه از زمان تشکیل یک دستگاه معادلات 18معادلات (

دهند که با توجه به شرایط مرزي در طول ربات  دیفرانسیلی معمولی می

 آید.  شوند و شکل ربات در هر لحظه بدست می نرم حل می

ار ) باید مد نظر قر18ي دیگري که براي حل دستگاه معادلات ( نکته

�� عددي معادله گیري انتگرالداد،  = عدم دقت است که  ���

(�)�تواند منجر به این شود که  انتگرالگیري می ∉ SO(3)ین . البته ا

قابل در طول قوس صرفاً گیري  انتگرالبه دلیل له ممکن است ئمس

از ماتریس چرخش از  گیري انتگرالجاي توان ب ، اما میپوشی باشد چشم

مشکل عدم تعامد از  معادل آن چرخش استفاه کرد و 1اترنیونکوبردار 

به همین منظور،  .]43[ جلوگیري نمودماتریس چرخش بدست آمده 

معادل آن براي یک  ي معادله دیفرانسیلی ماتریس چرخش با معادله

� کواترنیون ∈ �است و به صورت   ، جایگزین شده� = �� + ��� +

��� + ) نوشته 19معادله (مطابق شود. مشتق طولی آن  بیان می ���

  شود. می

)19(  �,� =
1

2
�

0 −�1 −�2 −�3

�1 0 �3 −�2

�2 −�3 0 �1

�3 �2 −�1 0

� �

�1

�2

�3

�4

� 

ماتریس چرخش به صورت معادله ، eبر اساس این بردار چهار عضوي

  شود. ) تعریف می20(

)20(  

�(�) = � + 

               
2

���
�

−��
� − ��

� ���� − ���� ���� + ����

���� + ���� −��
� − ��

� ���� − ����

���� − ���� ���� + ���� −��
� − ��

�

� 

برابر  ونیکواترنلازم به ذکر است که لازم نیست محدودیت نرم بردار 

شده لحاظ ) 20در ( يساز نرمال یک در نظر گرفته شود. چون این

  .]43[ است سازگار ) 20(معادله ) با 19(معادله است، و 

مرزي مختلفی با توجه به )، شرایط 19) و (18براي حل معادلات (

شود. در این مقاله تعدادي از شرایط مربوط به  شرایط ربات اعمال می

                                                             
1 Quaternion 

  اند.  ) ارائه شده21پایه ربات نرم است که در معادله (

)21(  

�(��, �) = � 
�(��, �) = � 
�(��, �) = �� 
�(��, �) = � 

با توجه به اعمال نیرو و ممان متمرکز در انتهاي ربات توسط همچنین 

) در نظر 22میدان الکترومغناطیس، شرایط انتهایی مطابق معادله (

  شود.  گرفته می

)22(  �(�, �) = �� 
�(�, �) = �� 

بنابراین برخی شرایط مرزي روي پایه ربات و برخی روي انتهاي ربات 

) با 22) و (21) با شرایط مرزي (19) و (18است، از این رو، معادلات(

   شوند.   ش شوتینگ حل میاستفاده از رو

  

 سازي رفتار دینامیکی ربات نرم  شبیه - 4

نتایج بار سنجی مدل دینامیکی ربات نرم، تپس از اعدر این قسمت 

سازي رفتار دینامیکی ربات نرم مجهز به محرك مغناطیسی شکل  شبیه

ارائه  1شود. مشخصات فیزیکی ربات مورد نظر در جدول  ارائه می 1

 استفاده شده است. ]44[مرجع  ازاده نرم ربات خواص م که شده است

شود که در آن  استفاده می BDF2 از روش  سازي  شبیهبراي همچنین 

�مقدار پارامتر  = ) 15براي محاسبه ضرایب ذکر شده در معادله (  0

 شود. در نظر گرفته می
  

  نرممشخصات فیزیکی ربات  -1 جدول

   مقدار  نماد   پارامتر(واحد)

 mm(  L 10طول ربات نرم(

  mm(  Do 5خارجی( قطر

  mm(  Di  3داخلی(قطر 

  Kpa(  E 600مدول یانگ(

  49/0 �  ضریب پواسون

ممان مغناطیسی آهنرباي 

  )A.m2دائم(
� 0161/0  

  mm(  Dc  20پیچ ( قطر سیم

  N  1000  پیچ تعداد دور سیم

  

  ات نرماعتبار سنجی مدل رب -1- 4

سازي آن با  نتایج شبیهابتدا سازي ربات نرم،  براي اعتبار سنجی مدل

ربا در  مجهز به آهنیک تیر یکسر گیردار اي  حرکت صفحه نظریهنتایج 

سازي با نتایج تجربی  و سپس نتایج شبیه شوند انتهاي آن مقایسه می

شوند. در حالت اول، زمانی که انتهاي تیر  ] مقایسه می44[ مرجع

باشد یک گشتاور ثابت  یکنواختتحت میدان مغناطیسی کسرگیردار ی

شود و تغییر شکل آن به صورت تحلیلی قابل  به انتهاي تیر وارد می

) 23. در این حالت شیب انتهاي تیر از رابطه (]44و45[ محاسبه است

  قابل محاسبه است.

)23(  ���� =
μ B� z� sin (������ − ����)

��
 

میدان شیب انتهاي تیر و زاویه   به ترتیب زاویه ������و  ����که در آن 

موقعیت انتهاي  �z  میدان مغناطیسی یکنواخت و اندازه �B؛ مغناطیسی

 z، تیر در جهت محور 1تیر است. لازم به ذکر است، با توجه به شکل 
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  در نظر گرفته شده است.

سازي ربات نرم، زاویه شیب انتهاي ربات  اکنون براي اعتبار سنجی مدل

 ربات نرم و  سازي  شبیهکه از  ،نرم برحسب زاویه میدان مغناطیسی

در شوند.  مقایسه می ،آیند ) بدست می23معادله ( نظریهحل 

 01/0هاي زمانی  گام و 40ها تعداد تقسیمات طولی برابر  سازي شبیه

به ازاي  نظریهو  سازي  شبیهنتایج  (الف)3در شکلاستفاده شده است. 

  هاي مختلف ترسیم شده است.  میدان مغناطیسی
  

 

 
زاویه انتهاي ربات نرم بر حسب زاویه میدان  اعتبار سنجی -3شکل 

، (ب) مقایسه نظریهسازي و  ، (الف) مقایسه نتایج شبیهمغناطیسی

  ] 44سازي و تجربی مرجع [ نتایج شبیه

  

سازي ربات نرم  دهد نتایج شبیه (الف) نشان می3همانطور که شکل

و زاویه میدان  دارند. با افزایش مقدار نظریهانطباق خوبی با نتایج 

شود و این به دلیل تفاوت ماهیت  مغناطیسی اختلاف نتایج بیشتر می

هاي بزرگ در نظر  سازي تغییر شکل باشد که در شبیه حل دو روش می

هاي کوچک  ) تغییر شکل23رابطه ( نظریهشوند ولی در حل  گرفته می

مد نظر هستند.  در حالت بعدي اعتبار سنجی مدل دینامیکی، نتایج 

] مقایسه شده است. در این 44سازي با نتایج تجربی مرجع [ شبیه

] از مواد نرم و فنر 44حالت با توجه به اینکه ربات مورد نظر در مرجع [

تشکیل شده است از یک مدول الاستیک تقریبی دو مگاپاسکال استفاده 

(ب) نشان داده 3سازي و تجربی در شکل  شود. مقایسه نتایج شبیه می

سازي  همانطور که از این شکل مشخص است نتایج شبیهشده است. 

  ] دارد.44ربات نرم انطباق نسبتاً خوبی با نتایج تجربی مرجع[

  

  

  

 سازي رفتار ربات نرم نتایج شبیه - 4-2

سازي حرکت ربات نرم در اثر جریان ورودي  نتایج شبیهدر این قسمت 

وضیعت اولیه ربات به صورت شود.  ارائه می 4شکل پیچ مطابق  سیم

شود و شرایط اولیه صفر براي  مستقیم در صفحه قائم در نظر گرفته می

 درمحرك پیچ  سیم شود. اي در نظر گرفته می هاي خطی و زاویه سرعت

جریان ورودي قرار دارد.   xمیلیمتر و در جهت  ) - 5،0، 10(موقعیت 

ثانیه ثابت است و  5/0رسد و به مدت  آمپر می 2ثانیه به  2/0ابتدا در 

یک  ،این جریان وروديثانیه به صفر میرسد.  2/0سپس در مدت 

در موقعیت آهنرباي دائم انتهاي  5شکل میدان الکترومغناطیس مانند 

مانطور که شود. ه کند که باعث حرکت ربات نرم می ربات نرم تولید می

دهد مقدار میدان مغناطیسی در حین افزایش  این شکل نشان می

یابد و در حین ثابت بودن و کاهشی شدن جریان،  جریان، افزایش می

  شود.  مقدار میدان نیز ثابت و کاهشی می

 

 
  پیچ جریان ورودي به سیم -4شکل 

 

 
  میدان الکترومغناطیس روي انتهاي ربات  مقدار  -5شکل 

  

در حین حرکت نشان داده شده است. موقعیت انتهاي ربات  6شکل در 

پیچ، حرکت  لازم به توضیح است که با توجه به موقعیت و وضعیت سیم

مشاهده  6شکل خواهد بود. همانطور که در  x-zربات نرم در صفحه 

) در اثر افزایش و کاهش xeموقعیت افقی انتهاي ربات نرم(شود  می

یابد و پس از اینکه دوباره  جریان ورودي به ترتیب افزایش و کاهش می

شود. همچنین در جهت  موقعیت افقی نیز صفر می دجریان صفر شو

در ) تغییرات کمی دارد و zeت(عمودي انتهاي رباعمودي، موقعیت 

شیب  7شکل دهد. در  جایی از خود نشان نمی هیچ جابه  yجهت 

لازم به ذکر انتهاي ربات نرم در حین حرکت نشان داده شده است. 

همانطور که این باشد.  می zزاویه شیب انتهاي ربات با محور  ����است 

دهد در حین افزایش و کاهش جریان ورودي مقدار  شکل نشان می

کند و پس از صفر شدن جریان مقدار  شیب افزایش و کاهش پیدا می

  (الف)

  (ب)
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  شود. شیب انتهاي ربات نیز صفر می

 

  
موقعیت در  )الف، (موقعیت انتهاي ربات نرم در حین حرکت -6شکل 

  zموقعیت در جهت  )ج( ،y موقعیت در جهت )ب( ،xجهت 

 

  
  شیب انتهاي ربات نرم در حین حرکت -7شکل 

  

سرعت انتهاي ربات نرم در حین حرکت ترسیم داده شده  8شکل در 

دهد در حین تغییر جریان ورودي تغییر سرعت وجود  است که نشان می

ر جایی که جریان ورودي ثابت است انتهاي ربات نیز به سرعت دارد و د

تغییر سرعت وجود دارد و در  z و xهمچنین در دو جهت رسد.  صفر می

  شود.  تغییر سرعتی مشاهده نمی yجهت 

سرعت زاویه آهنرباي دائم انتهاي ربات نرم ترسیم شده  9شکل در 

سرعت زاویه در حین تغییر جریان  yدهد حول محور  که نشان میاست 

کند و پس از ثابت شدن جریان ورودي به صفر  ورودي تغییر می

وضعیت ربات  10شکل رسد. براي نشان دادن شکل ربات نرم، در  می

این لحظه، جریان  ثانیه نشان داده شده است که در 5/0نرم در لحظه 

دهد که ابتداي  در بیشترین مقدار خود قرار دارد. این شکل نشان می

ربات نرم بدون تغییر شکل است و انتهاي آن با توجه به وجود نیروهاي 

  دارد.بیشتري الکترومغناطیس تغییر شکل 

  

  
 سرعت انتهاي ربات در حین حرکت -8شکل 

  

  
 سرعت زاویه آهنرباي دائم در حین حرکت   -9شکل 

 

  
  ثانیه5/0در لحظه نرم شکل ربات  - 10شکل 

  

  بر رفتار رباتپیچ  سیمتاثیر جریان  - 4-3

پیچ براي تولید میدان  تاثیر جریان عبوري از سیم در این قسمت

براي این منظور جریان  شود. مغناطیسی بر رفتار ربات نرم بررسی می

شود و سپس جریان  آمپر در نظر گرفته می ]-2  2الکتریکی در بازه [

لازم به توضیح است که وضعیت ربات  شود. ثانیه اعمال می 5/1به مدت 

نرم در انتهاي این مدت زمان ثابت شده است و شکل ربات تغییري 

کی از منفی دو ها جریان الکتری سازي در این شبیهبنابراین،  کند. نمی

  شود.  و نتایج آنها ارائه مییابد  آمپر افزایش می 2/0هاي  آمپر با گام

تاثیر جریان ورودي بر موقعیت افقی انتهاي ربات نرم  11شکل در 

 ،شود با افزایش جریان نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

 )الف(

 )ج(

 )ب(
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دهد  د. همچنین نشان مییاب قی انتهاي ربات افزایش میجایی اف جابه

موقعیت انتهاي ربات تابع جهت جریان ورودي است بطوري که مثلاً 

جایی  اگر جریان یک آمپر به منفی یک آمپر تغییر داده شود اندازه جابه

شود.  لازم به ذکر است که در  افقی انتهایی ربات تقریباً دو برابر می

پیچ  منفی است انتهاي ربات نرم به مرکز حلقه سیمحالتی که جریان 

تري نسبت به حالت  شود بنابراین میدان مغناطیس قوي نزدیک می

شود و در نتیجه تغییر شکل ربات بیشتر شده و  جریان مثبت تولید می

ثیر جریان تا 12شکل شود. در  جایی افقی انتهایی بیشتر می جابه

انتهاي ربات نرم نشان داده شده است.  عموديورودي بر موقعیت 

ورودي شود جریان  مشاهده می 12شکل و  11شکل از همانطور که 

جایی  بت جابهبه نس ربات انتهاي افقیجایی  جابهتاثیر بیشتري روي 

پیچ براي  عمودي آن دارد و این به دلیل وضعیت قرار گیري حلقه سیم

پیچ در جهت  تولید میدان مغناطیسی است. لازم به ذکر است سیم

  قرار دارد. xمحور افقی 

 هاي مختلف ترسیم شده شیب انتهایی ربات نرم در جریان 13شکل در 

دهد که با افزایش جریان ورودي، شیب  است. این شکل نشان می

یابد. همچنین نشان   انتهایی ربات به صورت غیر خطی افزایش می

دهد این شیب تابع جهت جریان ورودي است بطوري که مثلاً اگر  می

جریان یک آمپر به منفی یک آمپر تغییر داده شود شیب انتهایی ربات 

در حالتی که جریان منفی است انتهاي زیرا  ودش تقریباً دو برابر می

میدان مغناطیس  وشود  پیچ نزدیک می ربات نرم به مرکز حلقه سیم

شود و در نتیجه تغییر  تري نسبت به حالت جریان مثبت تولید می قوي

  شود.  شکل ربات بیشتر شده و شیب انتهایی بیشتر می

تاثیر جریان الکتریکی بر شکل ربات نرم نشان داده شده  14شکل در 

هاي منفی  همانطور که از این شکل مشخص است با اعمال جریان است. 

تري ایجاد  شود و میدان قوي پیچ نزدیک می انتهاي ربات به حلقه سیم

  هاي منفی بیشتر خواهد بود. شود و در نتیجه تغییر شکل در جریان می

  

  
  موقعیت افقی انتهاي ربات نرم پیچ بر  تاثیر جریان سیم -11شکل 

  

  
  موقعیت عمودي انتهاي ربات نرمپیچ بر  تاثیر جریان سیم -12شکل 

   

  
  پیچ بر شیب انتهاي ربات نرم  تاثیر جریان سیم -13شکل 

  

  
شکل ربات نرم پیچ بر  تاثیر جریان سیم - 14شکل   

  

  بر رفتار ربات پیچ سیمتاثیر فاصله  - 4-4

پیچ از انتهاي ربات بر رفتار ربات  تاثیر فاصله مرکز سیمقسمت در این 

پیچ در جهت محور  شود. براي این منظور موقعیت افقی سیم بررسی می

-x  شود و  متر تغییر داده می میلی هاي دو متر با گام میلی 10از صفر تا

لازم به ذکر  .شود ها ارائه می شود و نتایج آن ها انجام می سازي  شبیه

پیچ دو آمپر در نظر گرفته  است در این حالت جریان عبوري از سیم

  .   شود می

نتهاي ربات ترسیم پیچ بر موقعیت افقی ا تاثیر فاصله سیم 15شکل در 

جایی  دهد با افزایش فاصله میزان جابه شده است. این شکل نشان می

یابد و این به دلیل کاهش  انتهاي ربات به صورت غیر خطی کاهش می

نشان  16شکل باشد.  ناشی از افزیش فاصله میاندازه میدان مغناطیسی 

عمودي   جایی هتغییر کمی بر روي جاب ،فاصله یر دادندهد که تغی می

جایی  مشخص است که جابه 16شکل و  15شکل دارد. از مقایسه نتایج 

ه جایی عمودي انتهاي ربات بیشتر است و این ب افقی در مقایسه با جابه

و  xپیچ محرك است که در امتداد محور افقی  دلیل وضعیت سیم

  نزدیک انتهاي ربات قرار دارد. 

   

  



 

 
143  

 

شر
ن

 هی
س

د
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

بر
ه ت

گا
ش

دان
ی

 ز،
ه پ

ار
شم

ی
اپ

 ی
11

0
د 

جل
 ،

5
5

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
04

 ،
ه 

ح
صف

13
5

 -
14

4
  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل

ام
ک

 - 
قان

ده
ا 

ض
ر

ی
  

  
  پیچ بر موقعیت افقی انتهاي ربات نرم  تاثیر فاصله سیم -15شکل 

  

  
  رمپیچ بر موقعیت عمودي انتهاي ربات ن تاثیر فاصله سیم - 16شکل 

  

پیچ بر شیب انتهاي ربات ترسیم شده  تاثیر فاصله سیم 17شکل در 

دهد با افزایش فاصله شیب انتهاي ربات به  است. این شکل نشان می

یابد و این ناشی از کاهش اندازه میدان  صورت غیر خطی کاهش می

پیچ بر شکل ربات نشان  تاثیر فاصله سیم 18ل شکمغناطیسی است. در 

شود که به علت  داده شده است. همچنین در این شکل مشاهده می

کاهش اندازه میدان مغناطیسی، با افزایش فاصله تغییر شکل ربات 

لازم به ذکر است وقتی که میدان الکترومغناطیس باعث  یابد. کاهش می

ویه انتهاي ربات و در نتیجه تغییر زاویه جهت آهنرباي دائم تغییر زا

شود. این نیروي محوري  نیروي محوري در ربات نرم ایجاد می ،شود می

  شود. هاي طولی و در نتیجه افزایش طول ربات نرم می باعث کرنش

  

  
  پیچ بر شیب انتهاي ربات نرم تاثیر فاصله سیم -17شکل 

  
  پیچ بر شکل ربات نرم تاثیر فاصله سیم -18ل شک

  

  نتیجه گیري  -5

یک ربات نرم مجهز به محرك سازي دینامیکی  در این مقاله، مدل

مغناطیسی ارائه شد. براي این منظور، معادلات سینماتیکی و الکترو

دینامیکی ربات نرم توسط روش کاسرت استخراج شده و سپس مدل 

یروهاي الکترومغناطیس انجام شد. بدین ترتیب معادلات حاکم سازي ن

بر حرکت ربات نرم مورد نظر استخراج گردید. سپس اعتبار سنجی 

معادلات حرکت انجام شد. نتایج اعتبار سنجی نشان داد که نتایج روش 

هاي  در حالت تغییرشکل نظریهارائه شده در این مقاله به خوبی بر نتایج 

براي بررسی رفتار هاي مختلفی  سازي شبیه. سپس کوچک منطبق است

و تاثیر پارامترهاي مختلف بر رفتار ربات نرم بررسی  انجام شدربات نرم 

سازي دینامیکی ربات نرم ارائه شده در این  نتایج نشان داد مدل .شد

را  مجهز به محرك الکترومغناطیس مقاله، به خوبی رفتار ربات نرم

توان در طراحی کنترلر  ین مدل دینامیکی میکند و از ا می بینی پیش

  مغناطیس استفاده کرد.الکتروهاي  هاي نرم مجهز به محرك براي ربات
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