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Kinematic Modelling of Origami-Inspired Continuum Robotic 
Arm by Constant-Curvature Elements

[1] Continuum robots - a state of the art [2] Design and kinematic modeling of constant 
curvature continuum robots: a review [3] The mechanics and positioning of highly flexible 
manipulator limbs [4] 4-A hyper-redundant manipulator [5] Design of a lightweight hyper 
redundant deployable binary manipulator [6] Dynamics modeling of continuum 
manipulators by constant-curvature elements without numerical singularities [7] A survey 
on snake robot modeling and locomotion [8] Towards printable robotics: Origami-inspired 
planar fabrication of three-dimensional mechanisms [9] Origami inspired printed robots 
[10] Origami robot: a self-folding paper robot with an electrothermal actuator created by 
printing [11] Kinematics and mobility analysis of carton folds in packing manipulation 
based on the mechanism equivalent [12] From origami to a new class of centralized 3-DOF 
parallel mechanisms [13] Origami-based robotic paper-and board packaging for food 
industry [14] Four motion branches of an origami based eight bar spatial mechanism [15] 
Kinematic analysis and stiffness validation of origami cartons [16] A novel continuum-style 
robot with multilayer compliant modules [17] An extensible continuum robot with 
integrated origami parallel modules [18] Robotic origamis: self-morphing modular robots 
[19] Robogami: a fully integrated low-profile robotic origami. Journal of Mechanisms and 
Robotics [20] Tribot: a deployable, self-righting and multi-locomotive origami robot [21] 
SeleMori: a modular origami robot [22] Minimally actuated transformation of origami 
machines [23] Design methodology for constructing multimaterial origami robots and 
machines

Origami, as a paper folding art and Japanese culture, has been utilized broadly in engineering 
areas. The exclusive features of origami such as negative Poisson’s ration, lightweight, 
deployable and so forth, can be considered in the design of deployable space structures, 
expandable shelters, drug delivery, and robots. In this study, firstly, the continuum robot 
with six serial modules of origami parallel structure as its skeleton and the helical springs as 
the compliant backbone is studied, and constant curvature kinematics was implemented in 
order to simplify and approximate the kinematic model. Accordingly, the kinematic model of 
one module was derived. Then, the robot kinematics was obtained as a series of mentioned 
modules. Furthermore, the proposed continuum robot was modeled by an equivalent 
mechanism, and a comparison was conducted between the methods to obtain a workspace. 
Based on the results, the modeling of the equivalent mechanism has an advantage in terms of 
calculation’s volume compared to the constant curvature method and the workspace obtained 
from both methods was the same. The Jacobian matrix was obtained through the constant 
curvature approximation methods, which can be considered for singularity analysis in specific 
conditions and the analysis reveals that the singularities occur when the curve and radius are 
equal and symmetry is created and the other is when the radius is equivalent to zero. The paper 
concludes a perspective on several of the themes of current research that are shaping the future 
of origami-inspired robotics.
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  دهیچک
به صورت گسترده است فرهنگ ژاپن  ینکه هنر تاکردن کاغذ و همچن یگامیاور

منحصر به  هاییژگیقرار گرفته است. و یبردارمورد بهره یمهندس هایینهدر زم
 یافتن،گسترش  یتوزن سبک، قابل ،یپواسون منف یباز جمله ضر یگامیفرد اور
انتقال دارو و  ها،ناهپقابل گسترش، جان یهاسازه یطراح به منظور یرهو غ
 یوستهپ یپژوهش، ربات ین. در انظر محققین را به خود جلب نموده استها ربات

در هر  فنریک که به عنوان اسکلت و  یگامیاور یمواز یزمبا شش ماژول از مکان
ثابت  انحنا ینماتیکستون فقرات، مورد مطالعه قرار گرفت و س انو، به عنماژول

 ینشد. بد سازییادهربات پ ینماتیکیمدل س یبو تقر یسازبه منظور ساده
و سپس مدل  آمدندماژول بدست  یک یبرا ینماتیکابتدا معادلات س یبترت
. ذکر شده استخراج خواهد شد یهااز ماژول یکل ربات به صورت سر ینماتیکیس

ه شد یسازمعادل مدل یزممکان یک یلهمورد نظر به وس یوستهبه علاوه، ربات پ
صورت  یکار یدست آوردن فضاه ب یدو روش مذکور برا یانم اییسهو مقا است

سازی مکانیزم معادل از نظر حجم با توجه به نتایج به دست آمده، مدل .پذیرفت
فضای کاری به دست  محاسبات نسبت به روش انحنا ثابت ارجحیت داشت و

 انحنا یبتقر یهااز روش ین،ژاکوب یسماتر آمده از هر دو روش یکسان بود.
ه است و تحلیل آن بیانگر خاص بدست آمد یطدر شرا ینگیتک یلتحل یثابت برا

بروز تکینگی در در مکان هندسی نقاطی از فضا بود که شعاع انحنا با طول قوس 
 و حالت دیگر، زمانی که ربات بدون انحنا باشد. کردیکسان شده و تقارن ایجاد می
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   مقدمه - ۱

 یحرکت هاییتقابل سبک، وزن بر علاوه یوستهپ یهاربات
 با دارند. صلب هایینکل با متداول یهاربات به نسبت یزیمتما
 به توانیم یوستهپ یهاربات از ی،ذات هاییتقابل ینا به توجه
 ربات یبازو و روندهراه ربات یپاها سام،اج ییجاجابه منظور
 یوستهپ یهاربات یکاربردها در نفراوا یلپتانس نمود. یبرداربهره
  .],1	2[است شده یراخ یهادهه در هاآن توسعه باعث
 را کنترل و حرکت از یعیوس یفط ،افزونهبیش و یوستهپ هایربات
 یربات ]3[انماهاج و یلسونو .کنندمی فراهم ربات یبازو کل یبرا

 و کردند ارائه پلیمریتیوب المان یتعداد از استفاده با یرپذانعطاف
 یجادا آن درون یعما فشار توسط که را آن یکالاست شکل ییرتغ
 یزن ]4[یکبورد و یریکجیانچ دادند. قرار یبررس مورد ،شدمی
 درجه۳۰ با افزونهبیش یاصفحه ربات یطراح یبرا یارهاییمع
 ینا ینماتیکس یگذارصحه یبرا آن از و کردند یفمعر را یآزاد
 با سبک یربات ]5[یدوبوفسک و سوجان کردند. استفاده ربات
 را آن ،یمواز یهاماژول از یسر یریزنج که ساختند افزونگیبیش
 هبدن ینامیکید مدل یزن ]6[یانموسو و یدهقان بود. داده یلتشک

 یبررس مورد آن ملگرع نوع از مستقل را یوستهپ ربات یرپذانعطاف

 ینتک حالات مشکل از یلور،ت بسط از استفاده با و دادند قرار
 یریجلوگ دهد،یم رخ ثابت -انحنا یهاالمان در که یمحاسبات
  اند.کرده
 در هاآن از یبرداربهره یوسته،پ یهاربات هاییتظرف یگرد از

 تربا اغلب که باشدیم خطرناک هاییهناح و نجات هاییتمامور
 ها،سطح انواع در حرکت یتقابل و بالا یداریپا یلدل به مارمانند

 یپژوهش ]8[همکاران و اونال .]7[باشدیم محققان توجه مورد یاربس
 یکیتکن پژوهش، ینا در اند.داده انجام چاپ قابل یهاربات بر
 است. شده ارائه بعدی۳ یکیربات هاییستمس به سطح یلتبد یبرا
 با یساخت روش یع،سر ساخت هاییکتکن از ردنببهره با واقع در
 یکربات صنعت یواقع یایدن یکاربردها یبرا یعسر و اندک ینههز
 یبرا یگامیاور هایرحط هدف، ینا تحقق یبرا اند.کرده یمعرف
 گرفتند. قرار نظر مد یکربات هاییستمس از یدیجد یفط یجادا
 امکان است، بعدی۲ یطرح ابتدا در ینکها به توجه با یگامیاور

 به چاپ قابل یهاربات یبرا را بعدی۳ چاپ روش از استفاده
 بهبود منظور به ]9[یگرد یپژوهش در همکاران و اونال آورد. ارمغان

 یبرخ در و ینههز ،زمان تخصص، یازمندن که ربات ساخت رآیندف
 طور به یع،سر ساخت هاییکتکن از است سازییسفارش ،موارد
 یتقابل روش ینا اگرچه اند.کرده تفادهاس ،بعدی۳ چاپ مثال
 اما است، دسترس در ینهمچن و دارد را یچیدهپ یهاهندسه یجادا
 در دارد. همراه به را هایییتمحدود چاپگر یبرا مواد انتخاب در

 با باشد،یم چاپ قابل یهاربات بر پژوهش توجه که یزن ]10[مرجع
 را یکیمکاترون کاغذ کاغذ، فردمنحصربه هاییژگیو از یریگبهره
  اند.کرده یمعرف
 کاغذ، خوردن تا ینماتیکس هینزم در ییهاپژوهش همکاران و یدا

 انجام ۲۰۱۶ تا ۲۰۰۲ یهاسال ینب یگامیاور یهاطرح و مقوا
 یدا ی،بندبسته یعصنا در مقوا تاکردن یتاهم به توجه با اند.داده
 یلتحل و هاکارتن هندسه از یاضیر یمدل ]11[جونزریس و
 سال در د.دنکر ارائه یچهپ یتئور از دهاستفا با هاآن ینماتیکس

 انجام یگامیاور از الهام با یمواز هاییزممکان بریپژوهش ۲۰۰۷
 یهاحل راه و یبررس یزممکان هندسه و یتموقع آن در که ]12[شد

 شد. ییشناسا معکوس ینماتیکس مسئله حل یبرا گوناگون
 شد باعث اروپا رد کاغذ و مقوا از استفاده با یبندبسته بازار یلپتاس
 یبندبسته یوناتوماس یهاحل راه دنبال به ]13[کالدول و یدا تا

 مورد را یگامیاور نوع از مقوا و کاغذ تاکردن یهاطرح یی،غذا مواد
 یدا توسط ۲۰۱۳ سال در یشتریب یهاپژوهش دهند. قرار مطالعه

 در که شد انجام گامییاور هاییزممکان یرامونپ همکاران و
 مکانیزم ارائه با کارتن بندیبسته مکانیزم سینماتیک ،]14[مرجع
 در ینهمچن .گرفت قرار بررسی مورد ییفضا اییلهم ۸ معادل
 یگامیاور یکتکن با که کارتن نوع ۳ بندیبسته ]15[یگرد یپژوهش
 روش با هامدل و شدند یاضیر سازیدلم بودند، شده یطراح
 هنگام هاکارتن رفتار دستاورد، ینا با شدند. یگذارصحه یتجرب
 و کی .باشدیم ینیبیشپ قابل مختلف مواد و ابعاد با یبندبسته

 را ماژول یهلا چند از شدهتشکیل اییوستهپ ربات ]16[همکاران
 مستقل آن شدنفشرده از ربات شدنخم آن در که کردند یمعرف
 وجود با که بودند شده یطراح یاگونه به هاماژول ینا و باشدیم

 یریجلوگ هامفصل در اصطکاک یجادا از ربات، توجه قابل خمش
 به ربات یکاستات و ینماتیکس ینهمچن پژوهش ینا در .کردیم

 و یطراح یگذارصحه یبرا یتجرب یهاروش و است آمده دست
 هیوستپ ربات ینماتیکس همچنین .ستا شده ارائه آن یلتحل

 شده یسازمدل یگامیاور یهاماژول از یریگهرهب با یکابل محرک
 یلتحل معادل یزممکان با یگامیاور یهاماژول آن در که است
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 یفضا به یکربندیپ یفضا از انتقال امکان نگاشت ۲ با و اندشده
   .]17[است آمده فراهم یکار یفضا به عملگرها یفضا از و یکار
 مورد در یمتعدد یهاپژوهش یراخ یهاسال در همکاران و پایک
 یگامیاور یهاربات و مجدد یکربندیپ یتقابل با هایییزممکان
 امکان که ماژولار یگامیاور ربات ]18[پژوهش اند.داده انجام
 یمعرف را سازدیم یامه را ربات یهاالمان شدنقطع و شدنوصل
 به را ینینو و یچیدهپ یالگوها و هالشک ،آن هیجنت در و کندیم

 ها،ربات ساخت از فردیمنحصربه یکتکن ربات ینا .آوردیم ارمغان
 را یرپذانعطاف یکالکترون یمدارها و دارحافظه یعملگرها ادغام با

 با که باشدیم هزینهکم و وزنسبک یربات ،یروبوگام .دهدیم ارائه
 خزنده ربات یک به یلتبد امکان بعدی۳ به بعدی۲ حالت از یلتبد
 در که است یاگونه به ربات ینا اختس یکتکن دارد. را پا۴

 به رهاوسنس و کنگرم یک،الکترون و یکنترل مدار متعدد یهاصفحه
 عملگرها یکتحر با که شوندیم نصب یهلا به یهلا و یقدق صورت

 یاریس تربا ،باتیتر .]19[شودیم یلتبد پا۴ ربات به صفحه ینا
 انجام را یدنخز و جهش حرکت نوع ۲ زمانهم تواندیم که است
 است. شده استفاده روش ۲ از ربات ینا ساخت منظور به .]20[دهد
 و است یروبوگام یهلا به یهلا ساخت یکتکن همان روش یناول

 یشترب یسازآماده یبرا بعدی۳ یچاپگرها از استفاده دوم روش
 یتقابل با یربات هدربار یپژوهش ]21[یکپا و یبلک .باشدیم هاقطعه
 شده یلتشک ییهاماژول از ربات ینا دادند. نجاما مجدد یکربندیپ

 دارد. را یگامیاور یهاطرح از الگو چند سازییادهپ امکان که است
 قرار یبررس مورد یگامیاور یهاسازه ینامیکید رفتار ]22[مرجع در

 و یستمس ینامیکید پاسخ هطراب پژوهش ینا در است. گرفته
 ینهمچن است. شده داده نشان شود،یم اعمال آن به که یفرکانس

 یزممکان یبرا متفاوت جرم و یسخت با توانیم را فرکانس ینا
 یطراح منظور به یگامیاور یهاسازه در دستاورد ینا از داد. ییرتغ
 هایباتر یطراح یمتدولوژ برد. بهره توانیم یچنگک هاییزممکان
 که یاصل ۴ است. گرفته قرار توجه مورد ]23[پژوهش در یگامیاور

 شود، توجه هاآن به یدبا یگامیاور ربات یکیمکان یطراح هنگام
 ربات، ههندس هشاخ در .باشدیم ساخت و مواد یزم،مکان هندسه،
 یفتعر هستند، یکدیگر به یلتبد قابل که بعدی۳ شکل چند یا یک
 یبترت و آیدیم دست به بعدی۲ تا خط یالگو سپس و گردندیم

 .شودیم ینمع شدهساندویچ هاییهلا هب توجه با ،تا یهزاو و تاکردن
 غیره و سنسور حرکت، در مواد انتخاب مرحله ینا در ینهمچن
 چند در یروبوگام بعدی۲ ساخت یندفرآ آخر در است. یرگذارتاث

  .شودیم یینتع مرحله
 از گرفته الهام ربات یبازو ینماتیکس یسازمدل مقاله، ینا در
 .شودیم پرداخته ۱ شکل طابقم ماژول ۶ درنظرگرفتن با یگامیاور

 درنظرگرفتن با ],2	,6	17[یهاپژوهش مطابق هاماژول ینا هندسه
 ینماتیکس .شودیم یبررس معادل یزممکان و ثابت -انحنا المان
 به یوستهپ یهاربات در مطلوب یمدل عنوان به باغل ثابت -انحنا
 ینا رد است. توجه مورد دارد، همراه به که هایییسازساده یلدل

 گرفته نظر در یمنحن هایینکل محدود تعداد از متشکل ربات مدل،
 مشخص کمان یپارامترها با یمنحن هایینکل ینا و شودیم
 یفتعر را ربات یکربندیپ یفضا که پارامترها ینا .شوندیم
 قرار آن در یمنحن که یاصفحه هیزاو انحنا، شعاع شامل کنند،یم

	 .باشندیم کمان طول و دارد
 گرفته نظر در یعموم حالت یک در ماژول یگر،د ینماتیکس مدل در
 یگامی،اور ماژول یمواز یزممکان هندسه از استفاده با و شودیم

 به آن یبرا معادل یزمیمکان آن دنبال به و یمجاز دوران محور
 یبرا یکربندیپ یفضا به عملگرها یفضا از ینگاشت .آیدیم دست

 یی،نها یمجر یتموقع با هاتاندون طول هرابط آوردندستبه
 از استفاده با یفرانسیلید ینماتیکس سپس .شودیم استخراج
 ارائه ینژاکوب یسماتر و آیدیم دست به ثابت -انحنا المان
  گردد.یم
  
	اوریگامی ماژول طراحی -۲
 یکاغذ ورق یک تاهای خط از ییالگو تاکردن با یگامیاور هساز یک
 با یگامیاور هساز یطراح یندفرآ شبخ ینا در .گیردیم شکل
 یکابل ربات یک یلتشک یبرا هاماژول مونتاژ و یآزاد درجه۳
  است. شده داده یحتوض یوستهپ

 ۶ از الگو ینا است. داده یشنما را واتربمب یالگو الف -۲ شکل
 بعدی۲ یالگو است. شده یلتشک یمربع هصفح یک در ،تا خط
 شکل مطابق یوستهپ یکابل اترب در استفاده یبرا یگامیاور ماژول
 یمتساو مثلث ۲ و واتربمب یالگو ۳ از آن در که باشدیم الف - ۲

 مثلث در فلپ ۲ با بعدی۲ طرح نیا است. شده استفاده الاضلاع
 حالت به تاها خط از آن کردنتا با و آیدیرمد "Y" شکل به یینیپا
  .شودیم یلتبد ۱ شکل مطابق بعدی۳
  

  
  کاغذ از شده ساخته یگامیاور یمواز سازه ماژول: )۱ لکش
  

  
 یگامیاور ماژول بعدی۲ یالگو )b ،واتربمب تا خط بعدی۲ یالگو )a )۲ لکش
  الاضلاع یمتساو مثلث ۲ و واتربمب یالگو ۳ با

  
  سینماتیک تحلیل - ۳
 از استفاده با یبترت به المان یک ینماتیکس مدل بخش، ینا در

 ابتدا .شودیم استخراج معادل میزمکان و ثابت -انحنا یهاالمان
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 یفضا از ینگاشت سپس شده، یمعرف یهندس یپارامترها
   .آیدیم دست به یکار یفضا به یکربندیپ
 در ۳ شکل همانند یوسته،پ ربات یکربندیپ یفضا یفتعر منظور به
 نظر در کندیم یجادا یکمان فضا، در که ربات یعموم حالت یک
 یانحنا شعاع معکوس ،k یارامترهاپ با کمان ینا .شودیم گرفته
 و دارد قرار آن در کمان که یاصفحه هیزاو ϕ و باشدیم (r) کمان
  .گرددیم یفتعر است، انکم طول که l ینهمچن
 که شودیم فراهم امکان ینا کمان یپارامترها هواسط به یجهنت در
 .یافت انتقال یکربندیپ یفضا به عملگرها یفضا از نگاشت یک با

 عملگر نوع انحصار یلدل به یوستهپ ربات هر یبرا نگاشت ینا البته
 مناسب یبتقر درنظرگرفتن با خاص حالت در و باشدیم متفاوت

 را عملگر یرهایمتغ نگاشت ینا ی،اعمال نیروی و گشتاور یبرا
 نگاشت .کندیم یانب کمان یپارامترها با ربات از قسمت هر یبرا

 یبرا باشدیم عملگرها نوع به هوابست که اول نگاشت برخلاف دوم،
 ثابت با و باشدیم سازییادهپ قابل یوستهپ ربات نوع هر

 صورت به ربات کل ربات، از قسمت هر قوس طول درنظرگرفتن
 ینماتیکیس کاملاً  ینگاشت ینا .شودیم زده یبتقر ثابت یمنحن
 یکار یفضا به را کمان یپارامترها ،۱ معادله مطابق که باشدیم

  .دهدیم لانتقا

ܶ ൌ 	 ቂܴ௭ሺ߶ሻ 0
0 1

ቃ ൤
ܴ௬ሺߠሻ ݌
0 1

൨																																						 )۱(  

  

  
 داده یشنما باشد،یم صفر ϕ که یهنگام ،X‐Z هصفح در کمان الف) )۳ لکش

 دوران Z محور حول X‐Z هصفح از خارج را کمان ϕ هیزاو ب) است. شده
   .دهدیم

  

  
 -انحنا المان به شدهمتصل هانتربرگ -دناویت مختصات رهایمحو )۴ لکش

  اوریگامی ربات ثابت
  

 یانتها هنقط ی،اول که باشد یم انتقال ۲ شامل ینماتیکیس نگاشت
݌ صورت به صفحه در را کمان ൌ ሾݎሺ1 െ cos ݎ	صفر	ሻߠ sin  ሿߠ

 کندیم عنوان را Z محور حول دوران یسماتر ی،دوم و کندیم یانب
 یسماتر دهد. یشنما صفحه خارج در را ربات گیرییتموقع تا

 استخراج ۲ معادله صورت به ۱ جدول به توجه با انتقال همگن
  باشند.یم ks	θ= و 1/r	k= داشت نظر در یدباکه  شدیم

ܶ ൌ 	

ۏ
ێ
ێ
ێ
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ێ
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ێ
߶cosۍ cos ݏ݇ െsin߶

sin߶ cos ݏ݇ cos߶
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ୡ୭ୱథሺଵିୡ୭ୱ௞௦ሻ

௞

sin ߶ sin ݏ݇
ୱ୧୬థሺଵିୡ୭ୱ௞௦ሻ
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െsin ݏ݇ 0

0 0

cos ݏ݇
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																																																																																										 )۲(   	
  

 از الهام گرفته ثابت -انحنا ولماژ برگتنهار -یتدناو یپارامترها )۱ جدول
	۴ شکل مطابق یگامی،اور

θi di	ai‐1	αi‐1	i	
ϕ ۰ ۰	‐π/۲	۱  
ks/۲ ۰ ۰ π/۲	۲  
۰ (۲/k)×sin(ks/۲)	۰ ‐π/۲	۳  

ks/۲ ۰ ۰ π/۲	۴  
‐ϕ ۰ ۰ ۰ ۵  

  
 با یگامیاور هساز ینماتیکس سازیمدل منظور به ادامه در

 یزممکان یک به توانیم آن، یمواز ساختار و تقارن درنظرگرفتن
 منظور به .یافت دست ربات یلتحل یبرا یآزاد درجه ۳ با معادل
௕ܱ یهامختصات زی،ساساده െ ௣ܱ و ܼܻܺ െ  مطابق ݓݒݑ
 متحرک پلتفرم و یهپا از ௣ܱ و ௕ܱ یمرکزها به یبترت به ،۵ شکل
 ربات ماژول یتوضع از عمومی حالت یک در و اندشده متصل
 یدپد را ଶܦଵܦ مشترک خط پلتفرم و یهپا هصفح ۲ امی،یگاور
 ଶܥଵܥمحورهای تلاقی (از ଵܦ نقطه ۲ هواسط به خط ینا آورند.یم
ଶܥଵᇱܥ و

ᇱ( ܦ وଶ )ܥ یمحورها یتلاق ازଵܥଷ ܥ وଵᇱܥଷ
ᇱ،( رسم قابل 

 به نسبت متحرک لتفرمپ و یهپا یهاصفحه ینکها به توجه با است.
 یرو بر F مشترک نقطه یدارا w و Z یمحورها و متقارن П صفحه
 از که یمجاز دوران محور حول تحرکم پلتفرم باشند،یم П هصفح
 و شودیم مشخص FG با محور ینا .کندیم دوران ،گذردمی F هنقط
௕ܱ هصفح بر عمود ௣ܱ۲ یلهوس به صفحه ینا ینهمچن .باشدیم ܧ 
 بر عمود ଶܦଵܦ خط یجه،نت در .است تعریف قابل یزن w و Z بردار
௕ܱ هصفح ௣ܱیمجاز محور یمواز ینهمچن و ܧ FG باشد.یم	
௕ܱ هصفح بر عمود ଶܦଵܦ خط ینکها به توجه با ௣ܱباشد،یم ܧ 
 و pOE یهاخط بر 2ED خط و دارد قرار ଶܦଵܦ خط بر E هنقط

bEO یراستا حال .باشدیم عمود یزن bEO باشدیم استخراج قابل 
 آن با که FG یمجاز محور و 2ED خط یراستا آن یجهنت درکه 
 بردار ی،هندس یلتحل هادام در .آیدمی دست به باشد،یم یمواز
௕ܱ مختصات دستگاه در را bEO یراستا که Se واحد െ ܻܼܺ 
  آید.یم دست به ۳ بطهرا صورت به است، شده یانب

ܵ௘ ൌ ൥
cos ߜ
sin ߜ
0

൩																																																																						 )۳(  

 ௘ܵ بردار بر عمودکه  باشدمی ଶܦܧ محور موازی ௘௡ܵ واحد بردار
  .آیدمی دست به ۴ رابطه آن نتیجه در است.

ܵ௘௡ ൌ ൥
sin ߜ
െ cos ߜ

0
൩																																																															 )۴( 	

௕ܱ مختصات دستگاه در را ௣ܱ مرکز موقعیت که ௣ݎ بردار െ ܻܼܺ 
  .آیدمی دست به ۵ ابطهر صورت به سازد،می معین
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௣ݎ ൌ ௢ݎ ൥
sin߰ cos ߜ
sin߰ sin ߜ
cos߰

൩																																																										 )۵(  

 هزاوی ψ زاویه ،௕ܱ مرکز و ௣ܱ مرکز بین هفاصل ௢ݎ رابطه این در که
 آوردن دست به منظور به گیرد.می اندازه را ܼ محور و ௣ݎ بردار بین
௕ܱ مختصات دستگاه در شده بیان ௕ܱ مرکز از ܨ هنقط هفاصل െ
௕ܱ خط منصف ܯ هنقط و П هصفح در ܰ دلخواه هنقط ،ܼܻܺ ௣ܱ 

 هندسه به توجه با شوند.می انتخاب گذرد،می نیز П هصفح ازکه 
	باشد. عمود ௣ݎ بردار بر بایستی ܯ و ܰ نقاط از گذرنده خط مسئله،

௣ݎ ∙ ௡௠ݎ ൌ 0																																																																							 )۶(  
 بردار و کرده فرض ܨ نقطه را ܰ دلخواه هنقط رابطه این در که

xൌ جایگذاری با ܨ هنقط موقعیت y و 0 ൌ  به فوق قید حل و 0
 محور یراستا داشتن با سپس .گرددمی حاصل ۷ هرابط صورت
 ،شده یانب П هصفح در که محور ینا یتموقع بردار ی،مجاز دوران
  آید.یم دست به

௙ݎ ൌ ቎
0
0

௥೚
ଶ
cos߰

቏																																																													 )۷(  

 هایماژول از یک هر دوران محور قبل بخش در اینکه به توجه با
 ،آمد دست به دوران محور برای آن تحلیلی بیان و اوریگامی موازی
 سازیمدل قابل هارتنبرگ -دناویت روش از ربات سینماتیکی مدل
 هر به ختصاتم هایدستگاه سینماتیک، بررسی منظور به باشد.می

௕ܱ مختصات پایه برای که طوری به است. شده متصل ماژول െ
ௗܱ نهایی موقعیت مختصات برای ،ܼܻܺ െ ܺௗ ௗܻܼௗ و 

௜ܱ هایمختصات െ ௜ܺ ௜ܻܼ௜ هایماژول متحرک پلتفرم برای i = ۱، 
 گیریجهت و موقعیت نتیجه در اند.شده گرفته نظر در ۵ و ...،۲

 با آید.می دست به مستقیم سینماتیک از ربات انتهایی بخش
 ماتریس ،٢ جدول مطابق هارتنبرگ، -دناویت پارامترهای تعریف
 اوریگامی ماژول هر برای متحرک مپلتفر و پایه هصفح ٢ بین تبدیل
  است. استخراج قابل

  

  
  [17]اوریگامی هساز معادل مکانیزم از سینماتیکی مدل )۵ لکش
  

 یزممکان روش با یگامیاور ربات یبرا هارتنبرگ - یتدناو یپارامترها )۲ جدول
  معادل

αi‐1	ai‐1	di	θi	i	
۰	۰	۰	δ	۱  

‐π/۲	۰	۰	ψ	۲  
π/۲	۰	۰	۰	۳  
‐π/۲	۰	۰	ψ	۴  
π/۲ ۰	۰	۰	۵  

	

  کاری فضای - ۳- ۱
 یکار یفضا آوردندستبه یبرا کارلو مونته روش از مقاله، ینا در

 است. شده استفاده معادل مکانیزم سازیمدل اساس بر ربات
 از یک هر یبرا یتصادف یریمقاد یینتع روش ینا اساس

 که صورت ینا به .باشدیم هاآن مشخص هباز در کمان یپارامترها
 و شده انتخاب پارامتر یشینهب و ینهکم تفاضل از یتصادف یارمقد
 صفر ینب ربات یانحنا شعاع .گرددیم جمع پارامتر هنیکم مقدار با
 یانحنا شعاع با ربات که ینا به توجه با .باشدیم مترمیلی۱۷ تا

 مترمیلییک  هینکم مقدار گیرد،یم قرار ینتک یتموقع در صفر
 ضخامت به توجه با کمان، طول یراب .یدگرد لحاظ آن یبرا
 ۲ ینب یمقدار ماژول، شدهجمع حالت در فنر و سیوییپ یهاورق
 تا صفر ینب X‐Z هصفح از خارج هیزاو و شد گرفته نظر در ۲۰ تا

 یکار یفضا مذکور، یتمالگور سازییادهپ با شد. یینتع درجه۳۶۰
 مطابق ،شده سازیمدل معادل مکانیزم روش از که اوریگامی ربات
  .آیدیم دست به ۶ شکل
 هایالمان با که اوریگامی ربات کاری فضای بررسی منظور به

 گرفته نظر در ساده الگوریتمی است، شده سازیمدل ثابت -انحنا
 آنها اولیه مقادیر و متغیرها دامنه ابتدا الگوریتم این در است. شده
 متغیرها امگ ها،گام تعداد بر دامنه تقسیم با سپس و شده تعیین
 عنوان به متغیر هر گام تعداد و شمارنده معرفی با آید.می دست به

 که شودمی سازیپیاده الگوریتم شمارنده، به وابسته متغیری
 قیاس از بود. خواهد قبلی روش برای مرزی ۶ شکل مطابق هنتیج
 از آمدهدستبه کاری فضای با X‐Z و X‐Y هایصفحه در مرز این
 سازیمدل روش ۲ هر که دریافت توانمی وکارل مونت روش

 از نهایی مجری تصادفی موقعیت و است داشته یکسانی خروجی
 که تفاوت این با است، گرفته قرار مرز درون معادل مکانیزم روش
	بود. تربهینه محاسبات سرعت معادل مکانیزم روش در
  ژاکوبین ماتریس -۲-۳
 یی،نها یمجر عتسر بر حاکم روابط آوردندستبه منظور به

 یفضا به عملگرها یفضا از ،۷ شکل مطابق که است مناسب
 یسماتر تریشپ ینکها به توجه با و یردگ صورت انتقال یکربندیپ
 به توانیم شد، استخراج یکار یفضا به یکربندیپ یفضا از یلتبد

 به را ربات ینژاکوب ها،یلتبد یسماتر چهارم ستون از یریگمشتق
  آورد. دست

  

  
 یکار یفضا ب) ،X‐Y هصفح از یگامیاور ربات یکار یفضا الف) )۶ لکش

  X‐Z هصفح از یگامیاور ربات
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 یفتعر یبرا آنها ینب نگاشت و عملگرها و یکربندیپ ی،کار یفضا ٣ )٧ لکش
  ثابت -یمنحن ربات ینماتیکس

  
 یفضا و عملگرها یفضا ینب یلتبد یسماتر ابتدا یجه،نت در
 یسماتر از یریگمشتق با سپس و آورده دست به را یکربندیپ
 یلتبد یسماتر و یکربندیپ یفضا و یکار یفضا ینب یلتبد
 مشتق از یریگبهره با و عملگرها یفضا و یکربندیپ یفضا
 یکار ایفض و عملگرها یرهایمتغ ینب ینژاکوب یسماتر یری،زنج

 در را ربات متحرک صفحه و یهپا ،٨ شکل شد. خواهد استخراج
 مقطع مرکز فاصله d ،٨ معادله در .دهدیم یشنما یعموم تحال
 یراستا ینب یهزاو ،ϕ یهزاو و باشدیم عملگر تاندون تا ربات
 θ قوس یهزاو ضرب با .کندیم بیان را عملگر هر با ربات شدنخم
௜݈ ینکها به توجه با و ٨ رابطه در ൌ ݏ و ௜ݎߠ ൌ  برقرار ݎߠ	
  .آیدمی دست به ٩ همعادل باشند،یم
  

  
 .است شده یفتعر آن در کمان یپارامترها که کمان از یبخش الف) )٨ لکش

  کمان یهپا بخش از یینما ب)

  
௜ݎ ൌ ݎ െ ݀ cos߶௜																																																													 )۸(  
ݏ ൌ ݈௜ ൅ ݀ߠ cos߶௜																																																											 )۹(  

ଵ߶ روابط ینکها به توجه با ൌ 90 െ ߶، ߶ଶ ൌ 210 െ  و ߶
߶ଷ ൌ 330 െ  ،۹ همعادل در هاآن قراردادن با و باشندیم برقرار ߶

 بیان قابل ۱۰ هرابط صورت به عملگرها طول اساس بر قوس طول
  باشدیم

ݏ ൌ 	
௟భା௟మା௟య

ଷ
																																																																					 )۱۰( 	

 متغیرهای با ایرابطه ،٢ و ١ عملگر ٢ برای ٩ همعادل از استفاده با
߶௜، صورت به عملگرها طول و ߠ ݈ଵ െ ݈ଶ ൅ ሺcos߶ଵ݀ߠ െ

cos߶ଶሻ ൌ  برای روند این تکرار با که آیدمی دست به 0
 به توانمی را ߶ ،௜߶ گذاریجای و ߠ حذف با ،٣ و ٢ عملگرهای

   آورد. دست
௜݈ داشتن نظر در با ൌ ݏ ،௜ݎߠ ൌ ݏ݇ و ݎߠ	 ൌ  گذاریجای و ߠ	
 k و ϕ نتیجه در آورد. دست به را k توانمی نیز ۸ هرابط در هاآن
 ربات قوس یانحنا شعاع و ربات هصفح از خارج هیزاو یبترت به که
 استخراج ١٢ و ١١ هایمعادله صورت به سازندیم ینمع را صفحه در
 سپس و )۱۲( و )۱۱( )،۱۰( )،۳( روابط از گیریمشتق با شوند.یم

 مطابق ژاکوبین، هایماتریس ترتیب به توانمی هاآن سازیمرتب

 فضای از و کاری فضای به پیکربندی فضای از )،۱۴( و )۱۳( هرابط
	 آورد. دست به را پیکربندی فضای به ملگرهاع

߶ ൌ tanെ1ሺ
√3ሺ݈2൅݈3െ2݈1ሻ

3ሺ݈2െ݈3ሻ
ሻ																																														 )۱۱(  

݇ ൌ
ଶට௟భ

మା௟మ
మା௟య

మି௟భ௟మି௟భ௟యି௟మ௟య

ሺ௟భା௟మା௟యሻௗ
																																									 )۱۲(  

൥
ሶݔ
ሶݕ
ሶݖ
൩ ൌ ஼ௐܬ ൥

ሶݏ
߶ሶ
ሶ݇
൩																																																																	 )۱۳(  

൥
ሶݏ
߶ሶ
ሶ݇
൩ ൌ ஺஼ܬ ቎

݈ሶଵ
݈ሶଶ
݈ሶଷ

቏																																																																	 )۱۴( 	

 ACJ ماتریس در تکینگی )،۱۴( و )۱۳( هایماتریس تحلیل با
 که عملگرها به ورودی اعمال با که معنی این به شود.نمی مشاهده
 فضای به عملگرها فضای از نگاشت در باشدمی ربات هایتاندون

 که ایزاویه و ربات طول ربات، بازوی انحنای شعاع که پیکربندی
 ههم در و داشت خواهند مقدار گرفته قرار آن در اترب هصفح
 CWJ ماتریس در اما دهد.نمی دست از را خود آزادی هدرج هاحالت
  بود. خواهد تکینگی دارای )۱۵( همعادل به توجه با

ି଺ሺୡ୭ୱሺ଺௞௟ሻିଵሻమ

௞య
ൌ 0																																																									 )۱۵( 	

 یانحنا (شعاع قائم حالت یسو به ربات یبازو که یامهنگ واقع در
 و کندمی میل نهایتبی سمت به k کند،یم یلم است) صفر ربات
 تکینگی از یگرید حالت و شودیم مواجه ینگیتک با ۱۵ معادله

(cosሺ6݈݇ሻ െ 1 ൌ  یمجاز محور حول درجه۶۰ دوران با ،(0
 هصفح از خارج وراند با و گرفته قرار پایه موقعیت در نهایی مجری

ϕ کندنمی تغییر آن موقعیت.  
  

	گیرینتیجه و بندیجمع - ۴
 اوریگامی از الهام گرفته ربات از مدلی ارائه پژوهش این هدف
 با اوریگامی موازی مکانیزم ماژول طراحی ۲ بخش در که باشدمی

 و گرفت قرار بحث مورد بعدی۲ فضای در طرحی از استفاده
 معادل مکانیزم روش ۲ از اوریگامی از گرفته الهام ربات سینماتیک

 در که طورهمان گرفت. قرار مطالعه مورد ثابت انحنا هایالمان و
 اینتیجه روش ۲ هر است، مشخص یرکا فضای و موقعیت تحلیل
 مکانیزم روش محاسبات حجم که تفاوت این با و داشته یکسان
 یتوجه قابل طور به ثابت انحنا هایالمان با مقایسه در معادل
 عملگرها فضای از نگاشت برای ژاکوبین ماتریس ۲ باشد.می اندک
 به کاری فضای به پیکربندی فضای از سپس و پیکربندی فضای به

 در اوریگامی ربات تکینگی ها،ماتریس بررسی با آمد. دست
 محور حول که هنگامی و پایه قائم راستای در ربات که موقعیتی
  آمد. دست به رده،ک دوران درجه۶۰ مجازی

 ربات این فردمنحصربه هایویژگی به توجه با آینده هایپژوهش در
 مورد اوریگامی ربات و هاماژول سختی خوردن،تا هایمحل در

 هزمین در آن کاربرد به توجه با همچنین گرفت. خواهد قرار توجه
 و گرفت خواهد قرار مطالعه مورد آن ارتعاشات اجسام، جابجایی
 به توجه با شد. خواهد ارائه ربات ارتعاشات کنترل ایبر مدلی
 هایزمینه در وسیعی هایکاربردی اوریگامی، ربات هایویژگی
 در آن برای توانمی اجسام جابجایی و نجات هایماموریت فضایی،
  داشت. نظر
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	علایم فهرست - ۵

k انحنا شعاع عکس  
l௜	تاندون طول i	
  انحنا شعاع ݎ
	PO و BO مبدأ ۲ فاصله ௢ݎ
  کمان طول ݏ
  تاندون تا ربات مقطع مرکز فاصله	݀
  پایه مثلث امi رأس	௜ܥ
୧ܥ
ᇱ	رأس iمتحرک پلتفرم مثلث ام  

  کاری فضای به پیکربندی فضای از انتقال ژاکوبین	஼ௐܬ
  پیکربندی فضای به عملگرها فضای از انتقال ژاکوبین	஺஼ܬ
ܱ௕	پایه به متصل مختصات دستگاه مرکز  
ܱௗ	نهایی مجری به متصل مختصات دستگاه مرکز  
௜ܱ   میانی هایصفحه به متصل مختصات دستگاه مرکز	

FG	مجازی دوران محور  
  یونانی علایم

	FbO محور حول دوران زاویه ߜ
θ مجازی محور حول دوران زاویه  
  صفحه از خارج دوران زاویه ߶
	FG محور حول دوران زاویه ߰
П	معادل مکانیزم متقارن صفحه  
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