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Aims: This study investigates the feasibility of applying soft robotics technology in the design of 
responsive architectural facades. The research focuses on integrating an origami-inspired folding 
geometry with a silicone pneumatic soft actuator to enable a gradual and adaptive opening–
closing behavior in response to daylight. 

Methods: A mixed methodological approach combining theoretical analysis and experimental 
investigation was employed. In the theoretical phase, literature on responsive facades, origami 
structures, and soft robotics was reviewed, leading to the development of a conceptual facade 
model. In the experimental phase, a laboratory-scale prototype was developed using 
three-dimensional modeling, mold fabrication, and silicone casting to produce the soft robotic 
actuator. The control system consisted of an Arduino microcontroller, a light sensor, and a 
compressed air supply. The prototype’s behavior was evaluated under controlled simulated light 
conditions. 

Findings: The integration of origami geometry with a pneumatic soft actuator enabled a gradual 
and controllable transformation between open and closed states. The prototype responded to 
variations in light intensity with flexible movement and relatively low energy demand. 
Observations also indicated that air pressure levels and the characteristics of the silicone 
membrane influence the range of motion of the facade and its responsiveness to daylight. 

Conclusion: The results indicate that combining soft robotic actuators with origami-based 
geometries has potential for developing responsive facade systems. Although the findings are 
limited to a laboratory-scale prototype and represent a feasibility study, the approach may 
contribute to the development of lightweight, adaptive, and energy-efficient systems for daylight 
control. 
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سنجی طراحی و ساخت پوسته پاسخگو مبتنی بر رباتیک نرم جهت  امکان

 واکنش به نور روز در معماری معاصر ایران  

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 : تحقیق بنیادی  نوع مقاله

امکان  اهداف:  هدف  با  حاضر  بهپژوهش  پوستهسنجی  طراحی  در  نرم  رباتیک  فناوری  های  کارگیری 

گرفته  پاسخگوی معماری انجام شده است. تمرکز مطالعه بر بررسی قابلیت ادغام یک هندسه تاشو الهام

به سیلیکونی  پنوماتیک  نرم  محرک  با  اوریگامی  بستهاز  و  باز  رفتاری  ایجاد  و  منظور  تدریجی  شونده، 

 .پذیر در پاسخ به نور روز استتطبیق 

 

این پژوهش با روش ترکیبی شامل تحلیل نظری و آزمایش تجربی انجام شد. در بخش نظری،  :  روش ها

های پاسخگو، اوریگامی و رباتیک نرم بررسی شد و بر این اساس یک مدل مفهومی  ادبیات مرتبط با پوسته

اولیه نمونه  تجربی،  بخش  در  گردید.  طراحی  پوسته  از  برای  استفاده  با  آزمایشگاهی  مقیاس  در  ای 

گری سیلیکون برای تولید محرک رباتیک نرم ساخته شد.  بعدی، ساخت قالب، و ریختهسازی سهمدل

سامانه کنترل شامل میکروکنترلر آردوینو، سنسور نور، و منبع هوای فشرده بود و عملکرد نمونه تحت  

 .شده مورد آزمون قرار گرفتسازیشده نور شبیهتابش کنترل

های  پذیر بین حالتترکیب اوریگامی با رباتیک نرم، امکان ایجاد تغییر شکل تدریجی و کنترلها:  یافته

شده توانست در پاسخ به تغییر شدت نور، رفتاری منعطف و از  کند. نمونه ساختهباز و بسته را فراهم می

های جداره سیلیکونی بر دامنه حرکت  خود نشان دهد. همچنین مشاهده شد که تنظیم فشار هوا و ویژگی

 .پوسته و در پاسخ به نور روز اثرگذار است 

توجهی برای توسعه  ، ظرفیت قابلهای اوریگامیاستفاده از رباتیک نرم در ترکیب با هندسهگیری:  نتیجه

اولیه آزمایشگاهی و امکانپوسته نتایج در سطح نمونه  سنجی قابل تفسیر  های پاسخگوی دارد. اگرچه 

مصرف برای کنترل  پذیر و کمهای سبک، تطبیقساز توسعه سامانهتواند زمینهاست، اما این رویکرد می

 نور روز باشد. 

سازی فیزیکی، واکنش به نور روز، معماری  پوسته پاسخگو، روباتیک نرم، اوریگامی، نمونه :گانواژ کلید

 معاصر ایران، فناوری معماری. 
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 مقدمه

به ساختمان  لایه پوسته  و  عنوان  داخلی  محیط  میان  ای 

ایفا  ساختمان  انرژی  عملکرد  در  اساسی  نقشی  خارجی، 

نشان میمی بهینهکند. مطالعات  این دهد که  سازی طراحی 

می قابلبخش  تأثیر  انرژی  تواند  مصرف  کاهش  بر  توجهی 

به باشد؛  پژوهشگونهداشته  برخی  در  که  میزان ای  ها 

 ۲۰جویی حاصل از بهبود عملکرد پوسته ساختمان بین  صرفه 

است  ۵۰تا   شده  گزارش  نسل۲,1] درصد  اولیه  [.  های 

های  های متحرک اغلب بر سازوکارهای صلب مانند ریلپوسته 

های تاشونده متکی بودند که ممکن است  مکانیکی یا سیستم

پاسخانعطاف برای  لازم  کارایی  یا  نیازهای  پذیری  به  گویی 

ها عمدتاً از طریق این سیستم . [3انرژی امروز را فراهم نکنند ]

ریل و  لولاها  مانند  سخت  مفاصل  و  صلب  عمل  عناصر  ها 

کنند که به دلیل پیچیدگی، وزن زیاد، استهلاک بالا و نیاز  می

های  به تعمیر و نگهداری مداوم، مستعد شکست بوده و هزینه

در پاسخ  . [۵,4] کنندعملیاتی گزافی را به پروژه تحمیل می

محدودیت این  پوسته به  نسل  ها،  عنوان  به  پاسخگو  های 

سیستمپیشرفته  از  پویا  ای  انطباق  قابلیت  با  پوششی  های 

ها، کیفیت اند که با استفاده از سنسورها و محرکمعرفی شده

[ این  7،6]. سازندنور طبیعی و آسایش حرارتی را بهینه می

های طبیعی،  ها با الهام از مفاهیم بایونیک و مکانیزمسیستم 

[.  8] های زنده« هستندبه دنبال ایجاد رفتاری مشابه »سازه

های مکانیکی  ها از مکانیزمهای اخیر، تمرکز پژوهشدر سال

پذیر  های هیبریدی و مفاصل انعطافصرف به سمت سیستم

گرفته از های الهامدر این میان، هندسه [.9سوق یافته است]

اوریگامی به دلیل قابلیت تغییر شکل بالا و کاهش وزن سازه،  

عملکرد  و  عمر  طول  بهبود  برای  توجهی  قابل  پتانسیل 

 [. 1۰اند ]های متحرک نشان دادهپوسته 

هندسه در  پیشرفت  وجود  به  با  نیاز  همچنان  تاشو،  های 

ها همخوانی  پذیر این پوستهکه با ماهیت انعطاف هاییمحرک

به عنوان   شود. فناوری رباتیک نرمداشته باشند، احساس می

امکان  غیرمنعطف،  و  سخت  عناصر  برای  نوین  جایگزینی 

فراهم  سبک  را  پیچیده  مکانیکی  اتصالات  حذف  و  سازی 

آورد. این فناوری با حذف مفاصل صلب، دستیابی به یک  می

ی پاسخگوی ایمن، ارزان و با عملکرد تدریجی را ممکن  پوسته 

دهد که با وجود سازد. با این حال، ادبیات موضوع نشان میمی

توجهی در زمینه ها، همچنان شکاف تحقیقاتی قابلپیشرفت

نمونه ساخت  و  عملکردی  اولیه ارزیابی  طور های  به  که  ای 

»محرک ترکیب  از  »هندسه   مشخص  و  نرم«  رباتیک 

دارد  وجود  کنند،  استفاده  روز  نور  کنترل  برای  اوریگامی« 

[9,7]. 

پژوهش حاضر با هدف کمک به رفع این شکاف و به منظور 

کارگیری رباتیک نرم در معماری، به طراحی و سنجی به امکان

پردازد. فرض بر  ساخت یک نمونه اولیه از پوسته پاسخگو می

های نرم سیلیکونی با یک ساختار  این است که ادغام محرک

پذیر برای تواند منجر به سیستمی سبک و تطبیقتاخورده، می

های صلب  کنترل نور روز شود که فاقد مشکلات رایج سیستم 

و   نرم  رباتیک  نظری  مبانی  تبیین  از  پس  ادامه،  در  باشد. 

و   قالب  فرآیند طراحی، ساخت  اوریگامی،  معیارهای طراحی 

تست عملکردی نمونه ساخته شده تحت شرایط تابش کنترل 

اسخ به نور روز  گردد تا کارایی این رویکرد در پ شده تشریح می

 ارزیابی شود.

 های پژوهش پرسش

رباتیک  توان یک پوسته پاسخگوی نرم تا چه حد می .1

اوریگامی هندسه  در  با  که  ساخت  و  طراحی  الهام 

شونده از خود نشان  پاسخ به نور روز، رفتار باز و بسته

 دهد؟ 

شده در ایجاد پاسخ  میزان کارایی نمونه اولیه ساخته .2

پذیر به تغییرات نور روز، با اتکا بر  تدریجی و کنترل

چگونه  حسگرمحور،  کنترل  و  پنوماتیک  سامانه 

 است؟ 

 ی پژوهش هافرضیه

و   .1 اوریگامی  هندسه  بر  مبتنی  پاسخگوی  پوسته 

تواند تغییر فرم تدریجی و  محرک نرم پنوماتیک می

 قابل کنترل را در پاسخ به نور روز ایجاد کند. 

و  .2 آردوینو  بر  مبتنی  حسگرمحور  کنترل  سامانه 

باز و بسته شدن  17۵۰سنسور نور بی اچ   ، امکان 

آزمایشگاهی  تنظیم محدوده  در  را  پروتوتایپ  پذیر 

 سازد. فراهم می

انطباق  به  نیاز  پاسخگو، حاصل  نماهای  با  توسعه  پویا  پذیری 

ها است.  متغیرهای محیطی و ارتقای عملکرد انرژی ساختمان 

محرکپوسته  به  پاسخ  در  پاسخگو  تابش  های  نظیر  هایی 
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خورشید، نور روز، دما و شرایط اقلیمی، وضعیت کالبدی خود  

را تغییر داده و در کنترل فعال بارهای حرارتی و نوری نقش  

ضرورت (  1397کنند. در این راستا، رزازی و مظفری )ایفا می

اند. یکی از  های ایستا به سازگار را تبیین کرده گذار از پوسته 

مفاصل  چالش به  اتکا  متداول،  متحرک  نماهای  اساسی  های 

وزن،   افزایش  با  که  است  پیچیده  مکانیکی  اجزای  و  صلب 

اند.  درپی و هزینه نگهداری بالا همراههای پیاستهلاک، خرابی

)تقی همکاران  و  مکانیکی،  (  1398زاده  رویکرد  این  نقد  با 

پذیر و یکپارچه را به دلیل کاهش تمرکز  سازوکارهای انعطاف

معرفی   کارآمد  جایگزینی  مفصلی،  اتصالات  حذف  و  تنش 

بهره  زمینه  مفهومی،  چرخش  این  فناوری کردند.  از  گیری 

پذیر را در مقیاس معماری فراهم  و مواد تغییرشکل رباتیک نرم

 .آورد

گیری از منطق اوریگامی نیز راهکاری کلیدی برای عبور  بهره

محدودیت سازهاز  هندسی  امکان  های  که  است  صلب  های 

کند.  پذیر، تدریجی و تکرارپذیر را فراهم میتغییر فرم کنترل

( قابلیت  (  14۰۰امیریان  پارامتریک،  تحلیل  ابزارهای  با 

ها نشان  صفحات تاشونده را در بهبود عملکرد اقلیمی پوسته

تمرکز   اوریگامی،  مطالعات  اکثر  در  حال،  این  با  است.  داده 

سازی کمتر بررسی شده اصلی بر هندسه بوده و سازوکار فعال

های اوریگامی، افق تازه  است. ادغام فناوری رباتیک نرم با سازه

پوسته  طراحی  در  و را  پیوسته  سبک،  پاسخگوی  های 

در پژوهشی  (  1398تپه )استهلاک گشوده است. عسگریکم

کنترل  برای  را  نرم  رباتیک  و  اوریگامی  میان  پیوند  داخلی، 

به   مفاهیم  این  انتقال  است.  کرده  بررسی  خورشید  تابش 

سازی های فعالسازی مکانیزممقیاس معماری، نیازمند بومی

( با طراحی یک  ۲۰۲۰چراتی )است؛ در همین راستا، رضایی

و  ایهای پنوماتیک شبکهدیوار نرم مدولار مبتنی بر محرک

سنسورهای حرارتی، نوری و حرکتی )تحت کنترل آردوینو(، 

سنجی تعامل پوسته با حضور کاربر و شرایط محیطی را  امکان

فیزیکی   نمونه  یک  قالب  حال،    1:1۵در  این  با  نمود.  اثبات 

( واقعی  مقیاس  در  سامانه  این  دوام  ( 1:1ارزیابی  بررسی   ،

به   همچنان  آن  عمر  چرخه  ارزیابی  و  باز  فضای  در  متریال 

 .عنوان یک خلاء تحقیقاتی مطرح است

و  محرک کم  وزن  دلیل  به  سیلیکونی  نرم  پنوماتیک  های 

مکانیسمانعطاف به  نسبت  بالا،  ظرفیت  پذیری  صلب،  های 

پیوسته و کنترل بیشتری برای ایجاد حرکت  پذیر دارند.  های 

( با معرفی محرکی با قابلیت خمش  ۲۰19لیو چان و ژیو آنگ )

شبکه   بازطراحی  طریق  از  که  دادند  نشان  صفحه  چند  در 

می پیچیدهپنوماتیکی  حرکتی  رفتارهای  به  دست توان  تر 

های  ها نیز، روشیافت. در زمینه فناوری ساخت این محرک

های  هایی در ایجاد حفرهگیری با محدودیتسنتی نظیر قالب

مواجه  داخلی  )پیچیده  همکاران  و  آ  ژیو  ارائه  ۲۰۲4اند.  با   )

شده« برای سیلیکون و استفاده  بعدی تعبیهرویکرد »چاپ سه

از هد اختلاط فعال، امکان ایجاد گرادیان سختی هدفمند را  

دهنده تأثیر  د که نشانبدون نیاز به مواد پشتیبان فراهم کردن

برنامه بر  ساخت  فناوری  حرکتی  مستقیم  رفتار  ریزی 

 .های نرم استسامانه

در کنار طراحی هندسه و محرک، نوع منطق کنترل و ارزیابی  

تعیین پاسخگو  نماهای  کارایی  در  نیز  نوری  کننده  عملکرد 

شبیه  میسازی است.  نشان  پارامتریک  که  های  دهند 

میزان سامانه تغییر تدریجی و مداوم  قابلیت  با  پاسخگو  های 

بازشدگی، عملکرد به مراتب بهتری در تامین آسایش بصری  

های خاموش/روشن دارند. در همین راستا،  نسبت به سیستم 

سازی عملکرد یک نمای پاسخگوی ( با شبیه۲۰۲4مهرورز )

محیط در  تدریجی   گرسهاپر تاشونده  تنظیم  که  داد  نشان 

)بین   پوسته  بازشدگی  با  (  ٪1۰۰تا    ٪9میزان  متناسب 

دی جی     تواند شاخص خیرگیتغییرات موقعیت خورشید، می

کاهش دهد و توزیع   ٪۲9های معتدل و گرم تا  پی را در اقلیم

را بهبود بخشد. با این وجود،   اس دی ای و یو دی آی  نور روز 

بررسی  بر  سیستم  مبتنی  همچنان  مذکور  پژوهش  در  شده 

و  مکانیزم سنتی  تاشونده  صفحات  مکانیکی،  صلب  های 

سازی شده است. این موضوع علاوه بر  اتصالات لولایی شبیه

شکل  تغییر  امکان  ساختار،  پیچیدگی  ارگانیک،  افزایش  های 

فرم با  سازگار  و  میپیوسته  سلب  را  آزاد  امر،  های  این  کند. 

پوسته  روی  تحقیق  بدون  ضرورت  را که  نرم  پاسخگوی  های 

پذیر  نیاز به مفاصل صلب، توانایی تغییر شکل پیوسته و انطباق 

 .سازدبا نور روز را دارند، دوچندان می

های  رغم پیشرفتدهد که علیبررسی ادبیات موضوع نشان می 

زمینه در  محرکنظری  نرم،  رباتیک  اوریگامی،  های  های 

پنوماتیکی و ساخت، خلاء بزرگی در ارائه یک چارچوب جامع  

های نرم وجود دارد. بیشتر برای ارزیابی عملکردی این سامانه
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نمونه پژوهش به  نرم  رباتیک  حوزه  و  های  آزمایشگاهی  های 

آن  نوری  عملکرد  و  مانده  محدود  مکانیکی  در  مفاهیم  ها 

مطالعات   مقابل،  در  است؛  نشده  سنجیده  معماری  مقیاس 

شبیه )مانند  نوری  متحرک(  سازیعملکرد  نماهای  های 

  .  1، جدول های صلب و سنتی تمرکز دارند کماکان بر سیستم

و   توسعه  به  شکاف،  این  کردن  پر  هدف  با  حاضر  پژوهش 

نرم  امکان رباتیک  بر  مبتنی  پاسخگوی  نمای  یک  سنجی 

می و  حرکتی پرداخته  رفتار  میان  منسجم  پیوندی  کوشد 

های نرم، منطق کنترل سنسورمحور و ارزیابی واکنش  محرک

 به نور روز برقرار سازد.

   ها مواد و روش

و   معماری  در  نرم  رباتیک  کاربرد  بودن  نوظهور  به  توجه  با 

پوستهبه طراحی  در  با  ویژه  حاضر  پژوهش  پاسخگو،  های 

طراحی  مسئله  رویکردی  است.  شده  انجام  تجربی  و  محور 

بلکه   نیست،  موجود  فنی  سامانه  یک  ارزیابی  صرفاً  پژوهش 

بهامکان اولیه  تغییر سنجی  ایجاد  در  نرم  رباتیک  کارگیری 

شده در پوسته معماری و بررسی قابلیت آن برای  شکل کنترل

ازاین است.  نور  تغییرات  به  طریق  پاسخ  از  »پژوهش  رو، 

شناختی تحقیق انتخاب شد عنوان چارچوب روش طراحی« به 

سازی فیزیکی و آزمون عملکردی در  و توسعه مفهومی، نمونه 

 .قالب فرایندی تکرارشونده به یکدیگر پیوند یافتند

های  انتخاب این رویکرد با ماهیت اکتشافی پژوهش و ویژگی

برهم از  نمونه  رفتار  دارد.  ارتباط  مطالعه  مورد  کنش  سامانه 

و   پنوماتیک  فشار  نرم،  ماده  خواص  اوریگامی،  هندسه  میان 

شود و ارزیابی آن، علاوه بر مطالعات  منطق کنترلی حاصل می

نظری، مستلزم مشاهده مستقیم رفتار فیزیکی ماده و سازوکار  

عنوان  سازی فیزیکی بهتغییر شکل است. بر این اساس، نمونه 

ابزار اصلی توسعه و ارزیابی طراحی به کار رفت. این انتخاب  

روش ظرفیت  نفی  معنای  شبیه به  نیست،  های  عددی  سازی 

سنجی اولیه و  بلکه با توجه به هدف پژوهش در مرحله امکان

 .ضرورت بررسی رفتار واقعی نمونه صورت گرفته است

برای  نمونه  قابلیت  بررسی  بر  تحقیق  این  در  ارزیابی  دامنه 

فعال نوری،  تغییر شکل  دریافت محرک  ایجاد  سازی سامانه، 

های حرکتی متمرکز است. بنابراین،  مکانیکی و اجرای چرخه 

مقیاس  در  روز  نور  عملکرد  جامع  ارزیابی  حاضر  پژوهش 

مصرف   خیرگی،  روشنایی،  مکانی  توزیع  شامل  ساختمان، 

کند. این متغیرها  انرژی یا عملکرد سالانه پوسته را دنبال نمی

ها  سازی مستلزم توسعه نمونه در مقیاس واقعی و انجام شبیه

پذیری  های تکمیلی هستند. در مرحله حاضر، پاسخو آزمون

تکرارپذیری   و  پاسخ  زمان  حرکت،  دامنه  سنسورمحور، 

کرد سامانه عنوان ابعاد اصلی ارزیابی عملهای حرکتی بهچرخه 

 .در نظر گرفته شدند 

سازمان اصلی  بخش  دو  در  تحقیق  بخش  فرایند  شد.  دهی 

پوسته با  مرتبط  منابع  مطالعه  شامل  پاسخگوی  نخست  های 

محدودیت متداول،  حرکتی  سازوکارهای  های  معماری، 

های  های صلب، مبانی رباتیک نرم و ظرفیت هندسهمکانیزم

بندی این  اوریگامی در هدایت تغییر شکل بود. بر اساس جمع

فرم،   تغییر  قابلیت  شامل  طراحی  اولیه  معیارهای  مطالعات، 

کاهش وابستگی به اجزای مکانیکی صلب، وزن پایین، امکان  

پذیری به محرک نوری و قابلیت تحریک ساخت نمونه، پاسخ

نمونه   توسعه  مبنای  معیارها  این  شدند.  استخراج  پنوماتیک 

 .مفهومی قرار گرفتند

 جدول پیشینه تحقیق  :1جدول 

 رفرنس  شده متغیرهای ارزیابی یافته کلیدی و نوآوری

 [11] — های ایستا به پاسخگو تبیین ضرورت گذار از پوسته

 [۵] تمرکز تنش، یکپارچگی ساختاری  پذیر به عنوان جایگزین مفاصل صلب معرفی سازوکارهای انعطاف

 [1۲] هندسه صفحات تاشونده، اقلیم ها با ابزار تحلیل پارامتریک بهبود عملکرد اقلیمی پوسته

 [13] تابش خورشید  بررسی پیوند اوریگامی و رباتیک نرم برای کنترل تابش 

 [16] ای دامنه خمش چندصفحه توسعه محرک پنوماتیکی با قابلیت خمش در چند جهت 

 [17] گرادیان سختی، تغییرشکل  شده سیلیکون با هد اختلاط فعالبعدی تعبیهچاپ سه

 [14] حضور انسان، نور روز، دما  دیوار نرم با محرک شبکه پنو و کنترل آردوینو  1:1۵نمونه فیزیکی 

یو دی آی، اس دی ای، ای اس ایی، دی جی   درصدی خیرگی با تغییر تدریجی بازشو پوسته  ۲9اثبات کاهش 

 پی

[18] 
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بخش دوم پژوهش به توسعه تجربی سامانه اختصاص یافت.  

پایه   بر  پاسخگو  پوسته  از  این مرحله، یک مدل مفهومی  در 

اوریگامی و محرک نرم طراحی شد. هندسه   ترکیب هندسه 

شدن، نحوه انتقال نیرو و ارتباط میان  نمونه، الگوی باز و بسته

ماده نرم و سازوکار پنوماتیک طی فرایندی تکرارشونده توسعه 

یافتند. در هر مرحله، نمونه یا جزء آزمایشی ساخته و رفتار  

اصلاح  برای  آزمون  از  حاصل  بازخورد  و  شد  مشاهده  آن 

طراحی، اتصالات و منطق عملکرد در مرحله بعد به کار رفت.  

بهبدین نه  اصلاح  و  آزمون  ساخت،  طراحی،  صورت ترتیب، 

خه پیوسته تولید عنوان یک چرمراحل کاملاً منفصل، بلکه به

 .و ارزیابی دانش طراحی انجام شدند

حسگری،  فیزیکی،  اجزای  نمونه،  مونتاژ  و  ساخت  از  پس 

صورت یکپارچه مورد آزمون قرار کنترلی و پنوماتیک سامانه به

به نور  شدت  آزمایشگاهی،  نمونه  در  ورودی  گرفتند.  عنوان 

فعال فرمان  و  شد  خوانده  اساس  محیطی  بر  سامانه  سازی 

شده به محرک پنوماتیک انتقال یافت.  ای تعریفمنطق آستانه

میان  آزمون  رابطه  برقراری  بررسی  هدف  با  عملکردی  های 

و  باز  حرکت  اجرای  نحوه  مکانیکی،  پاسخ  و  نوری  ورودی 

تکرار چرخه بسته  امکان  و  های حرکتی طراحی شدند.  شدن 

آزمونداده این  از  حاصل  شاخصهای  اساس  بر  های  ها 

امکانتعریفازپیش ارزیابی  برای  و  ثبت  اولیه  شده  پذیری 

 .مانه تحلیل شدندسا

ظرفیت   تا  کرد  فراهم  بستری  اتخاذشده  روش  مجموع،  در 

های پاسخگو از طریق تعامل میان دانش  رباتیک نرم در پوسته

تجربی  آزمون  و  فیزیکی  ساخت  هندسی،  طراحی  نظری، 

حال، نتایج این مرحله باید در محدوده یک  بررسی شود. بااین

ها به مقیاس  نمونه اولیه آزمایشگاهی تفسیر شوند و تعمیم آن

های تکمیلی در زمینه دوام ماده،  ساختمانی مستلزم ارزیابی

کنترل  و  نگهداری  ایمنی،  روز،  نور  عملکرد  اقلیمی،  شرایط 

 چندماژولی است. 

 مشخصات سامانه و مواد

از چهار جزء اصلی تشکیل   سامانه آزمایشگاهی این پژوهش 

شد: ماده الاستومری نرم، حسگر نور، برد کنترلر و پمپ هوا. 

 پذیر سامانه، از دو نوع سیلیکونبرای بخش نرم و تغییرشکل 

وی تی  به آر  شد؛  درجه  گونهاستفاده  با  وی   تی  آر  که  ای 

پذیری بیشتر در بخش اصلی محرک به دلیل انعطاف  1سختی  

به دلیل سختی نسبی بالاتر در   ۲آر تی وی با درجه سختی   و

پایداری بیشتر بهبخش نیازمند  انتخاب با  های  این  کار رفت. 

تغییر شکل و کنترل قابلیت  ایجاد تعادل میان  پذیری  هدف 

برای دریافت داده انجام شد.  های محیطی، سنسور مکانیکی 

عنوان حسگر شدت روشنایی انتخاب  به 17۵۰بی اچ   دیجیتال

با کنترلر در ارتباط   ای تو سی شد که از طریق پروتکل ارتباطی

گیری مستقیم شدت نور بر حسب لوکس است و امکان اندازه

های کنترلی  ها و اجرای فرمانکند. پردازش دادهرا فراهم می

آردوینو اونو انجام شد. همچنین، برای تأمین فشار   توسط برد

پمپ هوا سازی محرک پنوماتیک، از یک مینیلازم جهت فعال

مقیاس    3با دبی   با  متناسب  استفاده شد که  دقیقه  بر  لیتر 

بادشدن و تخلیه هوا در نظر   برای  نیاز سامانه  اولیه و  نمونه 

 .گرفته شد

 فرأیند طراحی هندسی و ساخت فیزیکی

فرایند طراحی و ساخت نمونه در چند مرحله پیوسته انجام 

بر   مبتنی  پوسته  مختلف  آلترناتیوهای  نخست،  گام  در  شد. 

ها، یک الگوی  رباتیک نرم مورد بررسی قرار گرفت و از میان آن

به محیط  اوریگامی  در  و  شد  انتخاب  نهایی  گزینه  عنوان 

گذاری و مکانیابی  افزار طراحی گردید. در گام دوم، جاینرم

محرک رباتیک نرم در ساختار اوریگامی پوسته تعیین شد تا  

پوسته  هندسی  منطق  با  نیرو  انتقال  نحوه  و  حرکت  مسیر 

در  هم نرم  رباتیک  هندسه محرک  گام سوم،  در  شود.  راستا 

سازی شد تا امکان ساخت قالب و ارزیابی  بعدی مدلمحیط سه 

ها با استفاده  ل، قالبابعاد نهایی فراهم گردد. پس از تکمیل مد

سه پرینت  فناوری  فرایند  از  سپس  و  شدند  ساخته  بعدی 

ها انجام گرفت. برای کنترل جهت گری سیلیکون در آن ریخته 

جهات   در  ناخواسته  تغییرشکل  از  جلوگیری  و  حرکت 

غیرهدف، یک لایه محدودکننده کرنش مانند یک لایه نازک  

نیروی   تا  شد  تعبیه  محرک  زیرین  وجه  در  پارچه  یا  کاغذ 

طرفه بازوی رباتیک منجر شود.  پنوماتیک عمدتاً به خمش یک

این راهبرد طراحی باعث شد رفتار مکانیکی محرک با منطق  

صورت  حرکتی پوسته اوریگامی هماهنگ شود و تغییر فرم به

 .دار رخ دهدشده و جهتکنترل 

 پروتکل آزمون و ارزیابی عملکرد

به  آزمون  کنترلی  پروتکل  و  مکانیکی  عملکرد  ارزیابی  منظور 

چرخه متوالی باد شدن و تخلیه   ۵۰نمونه طراحی شد و شامل  
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گیری زاویه بازشدگی با  باد پوسته مبتنی بر رباتیک نرم، اندازه

تحلیل تصویر، ثبت زمان پاسخ سامانه و ارزیابی دقت سنسور  

به فرایند،  این  در  بود.  اندازه روشنایی  زاویه  منظور  گیری 

حفظ   هدف  با  و  آزمایشگاهی  محدود  شرایط  در  بازشدگی 

و دسترس تصاویر در شرایط  سادگی  تمامی  پروتکل،  پذیری 

با مقیاس   ثابت و  با دوربین در موقعیت  تصویربرداری،  ثابت 

ارجاع به محور   با  بازشدگی  زاویه  یکسان ثبت شدند. سپس 

به و  پوسته  اندازهثابت  ابزار  محیط کمک  در  زاویه  گیری 

های  دیجیتال استخراج شد. هرچند این روش نسبت به سامانه

اما دارد،  کمتری  دقت  حرکت  ضبط  ارزیابی    پیشرفته  برای 

ای نمونه اولیه و تحلیل روند تغییرات  تطبیقی عملکرد چرخه 

شد.   داده  تشخیص  مناسب  پژوهش  این  چارچوب  در  زاویه 

به نیز  پاسخ  فرمان کنترلی و  زمان  میان صدور  عنوان فاصله 

گیری شد. علاوه بر این، برای  تکمیل تغییر شکل محرک اندازه

شده توسط  گیریهای ورودی، مقادیر اندازهسنجش اعتبار داده

اچ   سنسور قرائت 17۵۰بی  لوکسبا  یک  مرجع های  متر 

مقایسه شد تا میزان خطای سنسور و ضرورت اعمال ضریب  

آزمون  مجموعه  این  گردد.  مشخص  بهتصحیح  ای گونهها 

زمان رفتار مکانیکی، قابلیت  طراحی شد که امکان ارزیابی هم

 .تکرارپذیری و صحت عملکرد حسگری سامانه فراهم شود

 مبانی نظری و عملیاتی پژوهش 

نرمپوستهاز   روباتیک  تا  پاسخگو  های  پوسته  :های 

به پیشرفتهپاسخگو  نسل  سامانهعنوان  از  پوششی ای  های 

نقش   محیطی،  شرایط  با  پویا  تطبیق  قابلیت  با  ساختمان، 

ایفا   پایداری  و  معماری  میان  رابطه  بازتعریف  در  مهمی 

ها  در چارچوب معماری معاصر، این پوسته   .[  ۲۰,  19اند]کرده

ای میان فضای داخلی و محیط بیرونی عمل  ی واسطهمنزله به

های  ها و الگوریتمگیری از سنسورها، محرککنند و با بهرهمی

بهبینیپیش هایی نظیر صورت فعال به محرککننده، قادرند 

نشان   واکنش  باد  سرعت  و  دما  خورشیدی،  تابش  تغییرات 

هایی با کاهش بارهای سرمایشی  دهند. عملکرد چنین سامانه

به   دستیابی  ترتیب  بدین  و  است  همراه  گرمایشی  و 

مصرف از نظر انرژی را تسهیل های کماستانداردهای ساختمان

کند. افزون بر این، ایجاد الگوهای متغیر سایه و نور توسط  می

نیز ارتقا  تواند کیفیت تجربه بصری کاربران را  ها میاین پوسته

 . [۲1,9دهد]

های ساختمانی  کننده در عملکرد پوسته یکی از عوامل تعیین

ویژگی آنو  فنی  نحوههای  واکنش  ها،  الگوی  و  حرکت  ی 

های محیطی است. در ادبیات پژوهشی،  پوسته در برابر محرک

انواع حرکت در پوسته مطالعات متعددی به طبقه های  بندی 

پرداخته  چارچوب پاسخگو  یک  هر  که  دستهاند  بندی های 

کرده ارائه  به۲۵-۲۲اند.]متفاوتی  حال،  این  با  کلی  [   طور 

 توان الگوهای حرکتی را در سه گروه اصلی خلاصه کرد: می

  دهندهتشکیل   اجزای  یا  پوسته  نوع،  این  در:  انتقالی  حرکت  •

  شدهتعریف  پیش  از  خطی  مسیر  چند   یا  یک  امتداد  در  آن

 .   شوندمی جاجابه

  بخشی   یا   پوسته  کل  دوران  شامل  الگو  این:  چرخشی  حرکت  •

 .   است عمودی،  یا افقی از اعم مشخص، محور یک حول آن از

  پوسته   کلی  موقعیت  آنکه  بدون  رویکرد،  این  در:  شکل  تغییر  •

  در  تغییر  طریق  از  محیطی  های محرک  به  پاسخ  شود،  جاجابه

می صورت  ساختار  ذاتی  دگرگونیهندسه  این  های  گیرد. 

توانند فرآیندهایی همچون تاشوندگی، خمش یا  هندسی می

 انبساط حجمی را دربر گیرند.

ها  گیری پژوهشدهد که جهتبررسی ادبیات اخیر نشان می 

سامانهبه توسعه  است؛  سوی  شده  معطوف  هیبریدی  های 

های مکانیکی با مواد هوشمند  ها مکانیزمهایی که در آنسامانه

 [. 9,6] پذیرتری ایجاد شودشوند تا عملکرد تطبیقترکیب می

های پاسخگو  با وجود مزایای بالقوه، گسترش گسترده پوسته 

توان هایی مواجه است. از جمله این موانع میدر عمل با چالش

پیچیدگیبه هزینه  بالای نگهداری،  های فنی در فرآیند  های 

سامانهیکپارچه  محدودیتسازی  و  مقررات  ها  از  ناشی  های 

[. که همگی در محدود شدن کاربرد  1۰ساختمانی اشاره کرد ]

فناوری داشتهاین  نقش  ]ها  چنین 7اند  به  پاسخ  در   .]

مطرح محدودیت نرم  رباتیک  نظیر  نوینی  رویکردهای  هایی، 

انعطافشده مواد  به  اتکا  با  رویکرد  این  قابلیت  اند.  و  پذیر 

با   سازگار  و  ایمن  پیوسته،  حرکات  ایجاد  امکان  تغییرشکل، 

های نرم پنوماتیک  ن، رباتآورد. در این میا محیط را فراهم می

به دلیل وزن کم، سادگی نسبی ساختار، قابلیت سازگاری بالا  

کارگیری در  توجهی برای بهو زمان پاسخ مناسب، ظرفیت قابل

ای ها زمینهپذیر دارند. این ویژگیهای معماری تطبیق سامانه

پوسته  حرکتی  منطق  در  بازنگری  فراهم  برای  پاسخگو  های 

بهمی یا  گونهکنند؛  دوران  طریق  از  نه  حرکت  تحقق  که  ای 
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یکپارچه  جابه فرم  تغییر  طریق  از  بلکه  صلب،  اجزای  جایی 

 [. ۲6پذیر شود ]ساختار امکان

نرم رباتیک  دلیل  :انواع روش کنترل در  به  نرم  رباتیک 

انعطاف ماهیتی  از  تغییرات برخورداری  با  سازگار  و  پذیر 

های  محیطی، به راهبردهای کنترلی متفاوتی نسبت به روبات

سامانه این  در  دارد.  نیاز  متداول  عملکرد  سخت  کنترل  ها، 

شونده  های فیزیکی مواد فعالعموماً از طریق تغییر در ویژگی

طور کلی،  گیرد. بهها صورت مییا شرایط محیطی مؤثر بر آن

رباتیک  برای تحریک و کنترل حرکت در  اصلی  سه رویکرد 

گیری از میدان الکتریکی، اعمال  نرم قابل شناسایی است: بهره

حرارت و استفاده از فشار سیال. در رویکرد نخست، از قابلیت  

دی یا  الکترواکتیو  در  مواد  شکل  تغییر  ایجاد  برای  الکتریک 

ب میپاسخ  استفاده  الکتریکی  میدان  بر  ه  دوم  رویکرد  شود. 

آلیاژهای   نظیر  موادی  آن  و در  است  استوار  تغییرات دمایی 

شوند تا در اثر  های حرارتی به کار گرفته میدار یا ژلحافظه

سوم،  رویکرد  در  دهند.  شکل  تغییر  دما  کاهش  یا  افزایش 

فرایند تحریک از طریق اعمال یا تخلیه فشار سیال ــ معمولاً 

می انجام  ــ  مایع  یا  سامانههوا  از  بسیاری  در  که  های  شود 

گسترده کاربرد  نرم  این  رباتیک  مزایای  به  توجه  با  دارد.  ای 

گویی مناسب و  شیوه، از جمله سادگی در اجرا، سرعت پاسخ

بر   تمرکز  پژوهش  این  در  دقیق،  کنترل  به  دستیابی  امکان 

سی فشار  بر  مبتنی  نرم  رباتیک  است  کنترل  گرفته  قرار  ال 

با    .[۲7،۲8] آن  هماهنگی  نتایج،  تایید  در  نکته  مهمترین 

[ پژوهش  پیشینه  و  موضوع  میان  ۵6-۲9ادبیات  در  است.   ]

شده، رویکرد مبتنی بر تغییر شکل به  الگوهای حرکتی مطرح

های پیوسته، کاهش وابستگی به  دلیل توانایی در ایجاد پاسخ

اتصالات و سازوکارهای صلب، و همچنین سازگاری بیشتر با 

انعطافسامانه بههای  نرم،  رباتیک  نظیر  گزینهپذیر  ای عنوان 

شود. بر  های پاسخگو شناخته میمناسب برای توسعه پوسته

این اساس، فرآیند طراحی مفهومی با تمرکز بر منطق حرکتی  

آلترناتیو   ۵مبتنی بر تغییر فرم آغاز گردید و در این چارچوب  

.  1اند، شکل  طراحی شد که با محرک رباتیک نرم ادغام شده

یافته، ساختارهای اوریگامی به دلیل های توسعهدر میان گزینه 

شکل،  تغییر  متنوع  الگوهای  ایجاد  در  بالا  هندسی  ظرفیت 

ببه مناسب  بستری  سازمانعنوان  و  تبیین  منطق  رای  دهی 

با   پژوهش  ادامه  رو،  این  از  شدند.  انتخاب  پوسته  حرکتی 

با   سازگار  حرکتی  الگوهای  استخراج  و  تحلیل  شناسایی، 

های اوریگامی دنبال شد و طراحی نهایی پوسته نیز بر هندسه

 .پایه این الگوها شکل گرفت
مجموعه اساس  شاخص بر  از  شامل  ای  ترکیبی  ارزیابی  های 

سادگی در طراحی و ساخت، تعداد و میزان پیچیدگی اجزای  

امکان و  حرکتی  کارایی  فرمی،  بیان  کیفیت  سنجی  مدولار، 

توسعه آلترناتیوهای  تمامی  چارچوب اجرایی،  یک  در  یافته 

تحلیلی مقایسه شدند. نتایج این ارزیابی نشان داد که الگوی  

ترین مناسب  -۲شکل  -مبتنی بر اوریگامی با هندسه پایه مربع

گزینه برای ادامه توسعه است. در این الگو، با تعریف دو خط 

تای منحنی به فرم بیضی بر روی یکی از قطرهای مربع و تا  

ها به سمت داخل، سازوکار تغییر شکل پوسته شکل  کردن آن

افزار راینو و افزونه  نرمگیرد. با این منطق فرمی، طراحی در  می

فرم   این  بودن  پارامتریک  رویکردی  تا  شده  انجام  گرسهاپر 

 . 4و  3بررسی شود، شکل 
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با انتخاب این هندسه، چالش اصلی پژوهش در مرحله بعدی  

به طراحی و جانمایی محرک رباتیک نرم برای تأمین نیروی  

. از آنجا ۵الگوی اوریگامی مربوط شد، شکل    لازم جهت کنترل 

رخ  منحنی  تای  خطوط  امتداد  در  پوسته  فرم  تغییر  که 

بهمی همدهد،  با  منظور  محرک  مکانیکی  رفتار  راستاسازی 

منطق هندسی پوسته، محرک سیلیکونی نیز با تبعیت از مسیر  

منحنی ایجادشده در ساختار اوریگامی طراحی شد. این کار  

شود نیروی تولیدشده توسط محرک در امتداد ناحیه  باعث می

طور یکنواخت توزیع شود و از تمرکز تنش در  فعال پوسته به

اعما نتیجه،  در  گردد.  جلوگیری  محدود  نقطه  در  یک  بار  ل 

شود؛ موضوعی که علاوه بر کاهش  تری منتشر میسطح وسیع

عملکردی   هماهنگی  سامانه،  دوام  افزایش  و  خرابی  احتمال 

میان محرک رباتیک نرم و منطق حرکتی پوسته اوریگامی را  

 کند. نیز تقویت می

گرفته از اوریگامی مبتنی  ، فرم نهایی پوسته الهام6در شکل  

اتصال  ضرورت  به  توجه  با  است.  شده  ارائه  نرم  رباتیک  بر 

پیشماژول ساختمان،  بدنه  به  نگهدارنده  ها  سازه  یک  بینی 

متناسب با هندسه و منطق حرکتی پوسته امری ضروری بود. 

بازوی   آزادانه  تغییر شکل  بر  این سامانه  عملکرد  آنجا که  از 

جابه و  نرم  کنترلرباتیک  ایجاد جایی  برای  پوسته  شده 

باید  سایه نگهدارنده  عضو  استقرار  محل  است،  متکی  اندازی 

شد که کمترین تداخل را با مسیر حرکت ای تعیین میگونه به

اجزای متحرک ایجاد کند. بر این اساس، عضو نگهدارنده در  

بخش مرکزی پوسته و بازوی رباتیک جانمایی شد؛ زیرا این  

ای  موقعیت، ضمن تأمین پایداری اتصال به سازه، اثر قیود سازه

می حداقل  به  را  پوسته  حرکت  دامنه  نقش  بر  و  رساند 

 ای در دستیابی به عملکرد مطلوب دارد.  کنندهتعیین

ماژول قرارگیری  مبنای  الگوی  بر  صرفاً  نما،  بدنه  روی  بر  ها 

با در نظر گرفتن هم بلکه  زمان  تکرار هندسی تعریف نشده، 

سازه و  حرکتی  عملکردی،  است. الزامات  گرفته  شکل  ای 

شود،  مشاهده می  7گونه که در الگوی جانمایی در شکل  همان

ماژول  توزیع  استقرار  امکان  منظم،  شبکه  یک  روی  بر  ها 

سازد  شده واحدهای تاشونده را در سطح نما فراهم میکنترل 

به   منفرد  ماژول  مقیاس  از  سامانه  تعمیم  برای  لازم  بستر  و 

کند. این آرایش، علاوه بر  مقیاس پوسته معماری را ایجاد می

ای تنظیم شود که دامنه حرکت  گونهحفظ نظم فضایی، باید به

ت با واحدهای مجاور دچار  داخل نشود و هر واحد  هر ماژول 

به  را  خود  شکل  تغییر  نیمهبتواند  یا  مستقل  مستقل  صورت 

گیری گذاری و جهتانجام دهد. از سوی دیگر، تراکم، فاصله

بر کیفیت سایهماژول الگو مستقیماً  این  اندازی، میزان ها در 

گذارد.  نفوذ نور و یکنواختی پاسخ نما به شرایط محیطی اثر می 

الگوی استقرار ماژول  را میبنابراین،  از منطق ها  توان بخشی 

عملکردی پوسته دانست؛ منطقی که در آن هندسه، حرکت و 

به همسازه  شکلصورت  خدمت  در  نمای  زمان  یک  گیری 

 .اندپاسخگو قرار گرفته

 

 
 غییر فرم پوسته اوریگامی با اعمال حداقل نیرو و باز و بسته شدن آن. : ت5شکل 
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 دیاگرام انفجاری از یک مازول پوسته : 6شکل 

طراحی  :طراحی و ساخت قالب اولیه محرک رباتیک نرم

افزار: در این مرحله، جانمایی بازوی رباتیک نرم در قالب با نرم

از فرم بیضی شکل  پوسته تعیین شد و هندسه آن با تبعیت 

سازی شد.  افزار اسکچاپ مدلبعدی در نرمصورت سه پوسته، به

، دو نمونه قالب مجزا  8سازی، مطابق شکل  بر پایه این مدل

طراحی شد تا امکان مقایسه و ارزیابی کیفیت هر یک فراهم  

گری سیلیکون، یک محرک  شود. نمونه حاصل از فرایند ریخته

ارائه شده است. این محرک   9رباتیک نرم است که در شکل  

از یک کانال هوای مرکزی برای انتقال سیال عامل ــ هوا ــ  

از حفره به مجموعه های هوای جانبی تشکیل شده است.  ای 

انداز منظم و در انطباق با هندسه سایه  ها با آرایشیاین حفره

شده بهطراحی  محرک  امتداد  در  فشار  توزیع  تا  صورت اند 

 تری صورت گیرد.متعادل
به نرم،  رباتیک  بازوی  حرکتی  طراحی منطق  مبنای  عنوان 

به ساخت  مرحله  از  پیش  باید  تعریف  محرک،  دقیق  صورت 

شود؛ به این معنا که جهت حرکت، هدف عملکردی و الگوی 

روشنی مشخص باشند. در نتیجه، تغییر شکل مورد انتظار به 

پیکربندی هندسی محرک، نحوه جانمایی مخازن هوا و توزیع 

راستای تحقق ضخامت در لایه باید در  های مختلف، همگی 

 این منطق حرکتی تنظیم شوند. 

الزامات   این  با  متناسب  باید  محرک  طراحی  اساس،  این  بر 

هوای   حاضر،  طراحی  در  پذیرد.  انجام  عملکردی  و  حرکتی 

کانال هوای   به  ورودی  لوله  از طریق  پمپ  توسط  تولیدشده 

شده در  های تعبیهشود و سپس از راه روزنه اصلی منتقل می

ای از مخازن هوا که با فواصل منظم در  بدنه بازو، به مجموعه

( با ورود  1۰گردد )شکلاند، توزیع میامتداد بازو قرار گرفته

به  این مخازن  تدریج منبسط شده و فرایند تغییر شکل هوا، 

شود. با ادامه افزایش حجم، فاصله میان مخازن بازو آغاز می

گیرد؛  ها شکل میکنش مکانیکی میان آنکاهش یافته و برهم

کنشی که در نهایت به ایجاد نیروی لازم برای حرکت و  برهم

 .شودتغییر فرم بازوی رباتیک منجر می

های  بر همین اساس، در طراحی بازوی رباتیک نرم از ضخامت

های مختلف استفاده شد تا الگوی بادشدگی  متفاوت در بخش

بهبه شود.  کنترل  هدفمند  ضخامت  صورت  مشخص،  طور 

های مجاور مخازن هوا در مقایسه با سایر نواحی کمتر و  لایه

تا این    _ 11شکل  _ متر در نظر گرفته شد  میلی  1در حدود  

ها مقاومت کمتری در برابر فشار داخلی داشته باشند و  بخش

در نتیجه، بادشدگی ابتدا و با سرعت بیشتری در این نواحی  

و  شکل  تغییر  بهتر  هدایت  به  طراحی  راهبرد  این  دهد.  رخ 

 کند. بهبود عملکرد حرکتی بازو کمک می

ها، یکی  علاوه بر تعیین ابعاد هندسی و تنظیم ضخامت جداره

دیگر از عوامل مؤثر در هدایت منطق حرکتی بازوی رباتیک  

نرم، استفاده از لایه محدودکننده کرنش در بخش زیرین بازو  

تواند از موادی مانند کاغذ یا  (. این لایه که می1۲است )شکل

پارچه تشکیل شود، با ایجاد مقاومت بیشتر در برابر تغییر طول 

در یک سمت محرک، مانع از انبساط یکنواخت در تمام جهات 

صورت  شود. در نتیجه، هنگام تزریق هوا، تغییر شکل بازو بهمی

شود.  دار رخ داده و خمش در مسیر مطلوب هدایت میجهت 

ای  کنندهبه بیان دیگر، لایه محدودکننده کرنش نقش تعیین

ب ایفا  ه حرکت کنترلدر تبدیل فشار داخلی  شده و هدفمند 

از می آرایش مخازن هوا،  کند و در کنار هندسه، ضخامت و 

شکل اصلی  شمار  عوامل  به  محرک  حرکتی  رفتار  به  دهنده 

   .آیدمی
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 لگوی قراگیری ماژولهای پوسته پاسخگو مبتنی بر رباتیک نرم در نما به همراه سازه پشتیبانی : ا7شکل 

 
 افزار اسکچاپ، قالب اول دو بخشی و قالب دوم یک بخشی.طراحی دو قالب مختلف بازوی رباتیک نرم در نرم :8شکل 

 
 

 گری سیلیکون. شکل بالا: کانال اصلی توزیع هوا در محرک رباتیک نرم محصول مورد انتظار پس از ریخته :9شکل 

 شکل پایین: مخازن هوای دوتایی محرک رباتیک نرم برای ایجاد نیرو در پوسته 
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 های ارتباطی و مخازن هوا و ارتباط این دو با هم نحوه طراحی کانال :10شکل 

 
 ها و فاصله بین هر مخزن هوا از هم در ماژول رباتیک نرم جداره بعاد و ضخامت: ا11شکل 

 
 دیاگرام انفجاری از بازوی رباتیک نرم، بخش اصلی بازو و بخش زیرین با ترکیب محدودکننده کرنش : 12شکل 
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پرینتر سه با  قالب  بهساخت  دقت  بعدی:  به  دستیابی  منظور 

روش بررسی  از  پس  مطلوب،  ساخت، ابعادی  مختلف  های 

انتخاب  13بعدی )شکل  فناوری چاپ سه تولید قالب  برای   )

نوع   دو  از  مرحله،  این  در  گردید.  آغاز  فرآیند ساخت  و  شد 

ها استفاده  برای ساخت قالب پی ال ای  و ای بی اس  فیلامنت

ها مورد ارزیابی قرار گیرد شد تا کیفیت ساخت و عملکرد قالب

 (.14)شکل

آمادهریخته  از  پس  سیلیکون:  قالبگری  پوسته، سازی  های 

برای  ۲گری با استفاده از سیلیکون آر تی وی  فرآیند ریخته

و   سختی  نیازمند  که  ـ  رباتیک  بازوی  زیرین  بخش 

پذیری کمتر است یک لایه محدود کننده کرنش مانند  انعطاف

آر تی   شود ـ و سیلیکونکاغذ یا پارچه به سلیکون اضافه می

پذیری بیشتری برای بخش اصلی بازو ـ که به انعطاف 1وی  

آوری مناسب  منظور عمل (. به1۵نیاز دارد ـ انجام شد)شکل  

نسبت  شامل  سیلیکون،  هاردنر  مختلف    ۲۰درصد،    1۵های 

درصد مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج    3۰درصد و    ۲۵درصد،  

گراد،  درجه سانتی  3۵تا    ۲۵نشان داد که در دمای محیطی  

  1۵برابر با   1آر تی وی   نسبت اختلاط مناسب هاردنر برای

 درصد است. ۲۰معادل   ۲آر تی وی  درصد و برای

سازی قابلیت  منظور فراهمسیستم کنترل و منطق بازخورد: به

واکنش پوسته به تغییرات شرایط محیطی نظیر شدت نور، دما  

بهره اقلیمی،  پارامترهای  سایر  بستر و  یک  از  گیری 

ریزی ضروری است. در این پژوهش،  افزاری قابل برنامهسخت 

های محیطی و همچنین کنترل برای دریافت و پردازش داده

آردوینو او نو استفاده شده است.   اجزای مکانیکی پوسته، از بُرد

سهولت  مناسب،  هزینه  ماژولار،  ساختار  دلیل  به  بُرد  این 

کتابخانهراه به  گسترده  دسترسی  و  آنلاین،  اندازی  های 

پژوهشگزینه  برای  کارآمد  معماری  ای  با  مرتبط  های 

نویسی و بارگذاری کدهای  شود. برنامهگرا محسوب میواکنش

انجام گرفته است  آردوینو آی دی ای افزار کنترلی از طریق نرم

که محیطی ساده و در عین حال توانمند برای ایجاد ارتباط 

افزار فراهم میکند. برای تأمین نیروی  افزار و نرم میان سخت

های پنوماتیکی مورد استفاده در  سازی محرکلازم جهت فعال

طراحی پوسته، از پمپ تولیدکننده هوای فشرده بهره گرفته  

لیتر در دقیقه    3شده است. ظرفیت پمپاژ این سامانه برابر با  

به کافی  فشار  ایجاد  برای  حجمی  دبی  این  که  منظور است 

محرک نمونه بادکردن  در  نرم  کوچک  های  مقیاس  های 

و  طراحی  باز  فرآیند  کنترل  امکان  و  دارد  کفایت  شده 

سازد. انتخاب پمپ با توجه به شدن پوسته را فراهم میبسته 

فشار کاری محرک نیاز حجمی،  نظیر  میزان پارامترهایی  ها، 

صدای تولیدی و ابعاد فیزیکی متناسب با کاربرد نهایی صورت 

توانند مورد  گرفته است؛ این معیارها در مراحل توسعه آتی می

گیری در این پروژه، برای اندازه سازی بیشتر قرار گیرند.بهینه 

استفاده    17۵۰شدت نور محیطی از سنسور دیجیتال بی اچ  

شده است. این سنسور قادر است شدت روشنایی را با دقت  

اندازه لوکس  واحد  در  و  پروتکل  بالا  طریق  از  و  کند  گیری 

آی   می  ۲ارتباطی  متصل  آردوینو  به  ویژگیسی  هایی  شود. 

پاسخ سرعت  پایین،  انرژی  مصرف  و  همچون  مناسب  گویی 

گیری مستقیم شدت نور بر اندازی، در کنار اندازهسهولت راه 

ای مناسب برای کنترل حسب لوکس، این سنسور را به گزینه 

پوسته  در  واکنشنور  معماری  است  های  کرده  تبدیل  گرا 

 (. 16)شکل

 با پرینتر سه بعدی حال ساخت   الب: ق13شکل 
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 های ساخته شده با پرینتر سه بعدی از چپ به راست با متریال ای بی اس و پی ال ای.قالب :14شکل 

 

 های ساخته شده با سیلیکونمحرک: 15شکل 

 

 .17۵۰از چپ به راست برد آردوینو او نو، پمپ هوا، سنسور بی اچ   :16شکل 
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از هندسه به الهام  با  طور کلی، ساخت نمونه پوسته پاسخگو 

اوریگامی و مبتنی بر فناوری رباتیک نرم، فرایندی چندبخشی  

است که به استفاده از ابزارها، تجهیزات و اجزای متنوع نیاز 

توان در سه دسته اصلی تفکیک  (. این اجزا را می۲دارد )جدول

برای ساخت  و مصالح لازم  ابزارها  کرد: دسته نخست شامل 

محرک یا بازوی رباتیک نرم، دسته دوم شامل تجهیزات مرتبط 

با سامانه کنترل، تأمین و هدایت عملکرد محرک، و دسته سوم 

سایه بخش  پوستهشامل  یا  و  انداز  تنظیم  نقش  که  است  ای 

 کند.  تعدیل عوامل اقلیمی را ایفا می

 هایافته 

منظور ارزیابی عملکرد پوسته اوریگامی  به:   تحلیل مکانیزم

در   آن  مکانیکی  پارامترهای  بررسی  نرم،  رباتیک  بر  مبتنی 

شرایط آزمایشگاهی ضروری است. این تحلیل با هدف سنجش  

زاویه  میزان دامنه  عملکرد،  چرخه  زمان  حرکتی،  های 

این،   بر  افزون  شد.  انجام  مکانیزم  دوام  و  تکرارپذیری 

اجزای  شاخص تعداد  پوسته،  وزن  شامل  کلیدی  های 

دادهتشکیل  کنار  در  آزموندهنده  از  حاصل  های  های 

به نظامتکرارشونده  جدول  صورت  در  مقایسه   3مند  و  ثبت 

از    شدند.  حاصل  بسته  ۵۰شواهد  و  باز  متوالی  شدن تکرار 

می17)شکل نشان  جانمایی  (  و  محرک  طراحی  که  دهد 

کانال بیضوی  متقارن  هندسه  با  انطباق  در  هوا،  مخازن  و  ها 

با   هماهنگ  و  یکنواخت  نسبتاً  حرکتی  ایجاد  زمینه  پوسته، 

(  18منطق فرمی الگوی اوریگامی را فراهم کرده است  )شکل  

ای بود  گونههای هوا در محرک نیز به ها و حفرهآرایش کانال

تر فشار و در پی آن، تغییر  که در جریان آزمون، توزیع متعادل

شکل نسبتاً متقارن بازوی رباتیک نرم حاصل شود. با این حال،  

و   بود  تغییرپذیری همراه  از  با درجاتی  پوسته  دامنه حرکت 

درجه ثبت شد. این مقدار    1۵1میانگین زاویه بازشدگی آن  

می ایدهنشان  زاویه  از  فاصله  وجود  با  سامانه،  که  آل  دهد 

بازشدگی کامل، در مقیاس نمونه اولیه توانسته است به بخش 

کتی مورد انتظار دست یابد. اهمیت توجهی از دامنه حرقابل

از  استفاده  بدون  تغییر شکل  این  است که  آن  یافته در  این 

و  دندهمفاصل صلب، چرخ متداول  الکتریکی  موتورهای  یا  ها 

برهم از طریق  و  صرفاً  نرم سیلیکونی  ماده  رفتار  میان  کنش 

توان گفت  هندسه اوریگامی حاصل شده است. از این رو، می

پوسته در ایجاد   منطق طراحی محرک و نحوه اتصال آن به 

های  شدن سامانه مؤثر بوده است. در پوسته حرکت باز و بسته

بازشدگی می دامنه  افزایش  را  پاسخگو،  تواند ظرفیت سامانه 

های  برای تنظیم نور ورودی، کنترل خیرگی و ایجاد وضعیت

سایه به  متنوع  دستیابی  منظر،  این  از  دهد.  افزایش  اندازی 

توان  درجه در یک نمونه اولیه نرم را می  1۵۰ای بیش از  یه زاو

کاربردهای  نشانه برای  سامانه  مناسب  از ظرفیت حرکتی  ای 

 .معماری پاسخگو دانست

 ابزارها و تجهیزات مورد استفاده در سیستم پوسته پاسخگو مبتنی بر رباتیک نرم : 2جدول 

 تجهیزات ردیف

 ۲و آر تی وی   1سیلیکون آر تی وی  .1

 پرینتر سه بعدی   .2

 فیلامنت ای بی اس   .3

 فیلامنت پی ال ای   .4

 برد آردوینو اونو اس ام دی   .5

 17۵۰ماژول سنجش شدت نور بی اچ   .6

 سیم جامپر   .7

 برد بورد مینی   .8

 4۰۰7ان1دیود هرزگرد   .9

 کیلو اهم 1۰مقاومت   .10

 1۲۰ترانزیستور تی آی پی  .11

 ولت  1۲منبع تغذیه   .12

 ولت  1۲پمپ هوا مینی   .13

 کابل پرینتری  .14

 3۰در  3۰پوسته مقوایی به ابعاد   .15

 پایه نگهدارنده چوبی   .16

 لوله انتقال هوا  .17
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 های عملکرد پوسته پاسخگو مبتنی بر رباتیک نرم جدول داده: 3جدول 

شاخص  

 ارزیابی

زوایه بسته  زوایه بازشدن 

 شدن 

زمان چرخه  

 عملکرد

میزان  دوام  تکرارپذیری

 خطا 

تعداد   وزن پوسته 

 اجزا 

واحد  

 گیری اندازه

 - گرم  درصد  چرخه  ۵۰ درصد  ثانیه  درجه  درجه 

مقدار ثبت  

 شده 

 عضو 7 3۰۰ 16.11 ۵۰ ۰.6۵ 16 ۰ 1۵1

میانگین زوایه   توضیحات 

بازشوندگی در  

چرخه باز   ۵۰

 شدن 

میانگین زوایه  

بازشوندگی در  

چرخه   ۵۰

 بسته شدن 

چرخه کامل  

و باز و بسته  

 شدن 

حاصل اختلاف   

زاویه میانگین  

چرخه کامل  

نسبت به اولین  

 چرخه 

تعداد چرخه  

قابل اجرا  

بدون خرابی  

 قابل مشاهده 

اختلاف  

بین زوایه  

میانگین با  

ایده آل 

 درجه  18۰

- - 

 

 
 پنجاه دوره به ثبت رسیده باز و بسته شدن پوسته مبتنی بر رباتیک نرم  :17شکل 

 
 نمونه اولیه پوسته پاسخگو مبتنی بر روباتیک نرم با الهام از الگو اوریگامی در حالت کاملا باز و در حالت کاملا بسته: 18شکل 
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ثبت زاویه  میانگین  اختلاف  حال،  این  یعنی  با    1۵1شده، 

ایده زاویه  با  تغییرات  درجه،  و همچنین  کامل،  بازشدگی  آل 

بازه   در  طی    16۰تا    146زاویه  و    ۵۰درجه  باز  چرخه 

دهد که پاسخ حرکتی سامانه  ( نشان می1شدن )نموداربسته 

تغییر  این  است.  نبوده  ثابت  میکاملاً  را  در  پذیری  توان 

ویژگی از چارچوب  تفسیر کرد.  آزمون  و شرایط  های سامانه 

آنجا که حرکت حاصل از تعامل میان هندسه تاشونده پوسته 

برخلاف   سامانه،  پاسخ  است،  نرم  پنوماتیک  محرک  و 

کاملاً  سامانه حرکتی  مسیر  یا  مفصل  یک  به  صلب،  های 

ها  شود. همچنین، هرچند تقارن کانالشده محدود نمیتثبیت 

ازن هوا به ایجاد حرکت کلی هماهنگ کمک کرده است،  و مخ

ها  این تقارن الزاماً به تثبیت کامل زاویه نهایی در همه چرخه 

گیری زاویه در این پژوهش  شود. افزون بر این، اندازهمنجر نمی

مبتنی بر خوانش تصویری و تحلیل دستی بوده است؛ بنابراین 

تواند به محدودیت دقت این  شده میبخشی از اختلاف مشاهده

تغییر اساس،  این  بر  باشد.  مربوط  نیز  زاویه  روش  پذیری 

از عوامل، شامل ماهیت  بازشدگی را باید حاصل مجموعه ای 

اندازه روش  و  پوسته  تاشونده  هندسه  محرک،  گیری، نرم 

 .دانست، نه صرفاً یک نقص موضعی در عملکرد نمونه

ارزیابی زمانی، چرخه   ای سامانه باید متناسب با  ثانیه  16در 

های پاسخگو به نور روز تفسیر شود. ماهیت عملکردی پوسته 

های بسیار  های صنعتی که به پاسخبرخلاف بسیاری از سامانه

پوسته  دارند،  نیاز  تغییرات سریع  با  عمدتاً  معماری  های 

روشنایی   شرایط  و  تابش  زاویه  خورشید،  تابش  تدریجی 

زمان  مواجه  رو،  این  از  را می  16اند.  نمایش  ثانیه  برای  توان 

پذیری عملکرد سامانه در مقیاس نمونه اولیه قابل قبول امکان

تر در  دانست. با این حال، در کاربردهایی که به واکنش سریع

تواند یک محدودیت  برابر شرایط گذرا نیاز دارند، این زمان می

یافت این  شود.  میمحسوب  نشان  طراحی ه  در  که  دهد 

پاسخگو، صرف دستیابی به حرکت کافی نیست،  پوسته  های 

پایداری   و  شکل  تغییر  دامنه  پاسخ،  سرعت  میان  باید  بلکه 

سازی رود با بهینهفرمی تعادل برقرار شود. همچنین انتظار می

انتقال و بازطراحی هندسه  دبی دمنده، تنظیم قطر لوله های 

 .های داخلی محرک، زمان پاسخ سامانه کاهش یابدکانال

اجرای   باز و بسته  ۵۰در مجموع،  شدن بدون  چرخه متوالی 

مشاهده گسیختگی آشکار یا تغییر شکل ماندگار محسوس،  

اولیه سامانه در مقیاس آزمایشگاهی است. با   پایداری  بیانگر 

شده در زاویه بازشدگی  این حال، با توجه به تغییرات مشاهده

محدودیت اندازهو  روش  آنکه های  از  بیش  نتایج  این  گیری، 

امکان از  باشند، شواهدی  بلندمدت سامانه  پذیری  مؤید دوام 

 کنند. عملکرد و قابلیت کارکرد اولیه آن فراهم می

با   برابر  تنهایی  به  پوسته  اجزا و کل    3۰۰وزن  گرم و تعداد 

ها موجب قطعه است که این ویژگی  7کاررفته در آن  قطعات به

بروز   احتمال  کاهش  همچنین  و  مونتاژ  حمل،  در  سهولت 

توان نتیجه گرفت که مکانیزم  شود. در مجموع میخرابی می

ها در دستیابی به زاویه شده، با وجود برخی محدودیتطراحی 

بازشدگی کامل و سرعت چرخه عملکرد، از نظر تکرارپذیری، 

عنوان مبنایی  تواند بهدوام، وزن عملکرد قابل قبولی دارد و می

   های آتی مورد استفاده قرار گیرد.برای توسعه 

گری در فرآیند ریخته:    گریارزیابی کیفیت قالب و ریخته

بعدی و با  سیلیکون، قالب اولیه با استفاده از فناوری چاپ سه

های اولیه نشان داد که  ساخته شد بررسی ای بی اس متریال

شده اختلاف دارد،  ابعاد قطعه نهایی اندکی با مقادیر طراحی 

های ذاتی  . این اختلاف ابعادی عمدتاً ناشی از ویژگی19شکل  

های حرارتی آن پس از فرآیند  و تغییر شکل ای بی اس متریال

سه تاثیر  چاپ  ابعاد  در  تغییر  این  که  است  بوده  بعدی 

جداره بر ضخامت  در مستقیمی  گذاشته  رباتیک  بازوی  های 

نتیجه موجب تغییر شکل ناهماهنگ پس از اعمال فشار هوا  

شود . قالب ای بی اس مورد استفاده در این مرحله از دو  می

امکان  ساختار  این  هرچند  بود.  شده  تشکیل  مجزا  بخش 

می فراهم  را  قالب  از  سلیکون  حین  جداسازی  در  اما  کرد، 

های هوا درون سیلیکون  گری باعث ایجاد حبابعملیات ریخته 

شد. از این جهت مناسب ترین قالب در این بخش قالب یک  

 تکه با متریال پی ال ای است.

آردوینو کد  منطق  و  کنترل  برای  سامانه:  سیستم  ای 

کنترل عملکرد یک پمپ بر اساس شدت نور محیط طراحی و  

وظیفه  17۵۰بی اچ   سازی شد. در این سامانه، سنسورپیاده

گیری شدت روشنایی محیط را با دقت بالا بر عهده دارد..  اندازه

نمونه بازهفرآیند  در  ثانیهبرداری  دو  زمانی  انجام  های  ای 

گیری کنترلی بر اساس دو آستانه مشخص،  شود و تصمیممی

صورت   پوسته،  نصب  محل  محیطی  شرایط  با  متناسب 

گیرد. برای نمونه، در یک محیط اداری و بر اساس  می
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از   روشنایی  نوری، در صورتی که شدت    ۵۰۰استانداردهای 

شود و در  لوکس بیشتر شود، پمپ برای دمیدن هوا فعال می

لوکس باشد، پمپ    3۰۰صورتی که مقدار روشنایی کمتر از  

افتد. در بازه میان این دو آستانه،  جهت تخلیه هوا به کار می

می باقی  خاموش  حالت  در  کنترلی،  پمپ  منطق  این  ماند. 

عنوان روشی ساده و سریع، امکان واکنش مناسب پمپ به  به

کند. همچنین استفاده از تغییرات شدت روشنایی را فراهم می

شود حلقه اصلی برنامه  بندی غیرمسدودکننده موجب میزمان

  گو باقی بماند.همواره پاسخ

 نمودار خطی زوایه بازشوندگی پوسته در چرخه کامل باز و بسته شدن.: 1نمودار 

 

 

 اختلاف در ابعاد و اندازه قالب ای بی اس  :19شکل
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منظور ارزیابی دقت سنسور بها:  دقت سنسورها و میزان خط

اچ   قرائت17۵۰بی  لوکس،  یک  با  آن  مرجع  های  متر 

(. در این آزمون، هر دو ابزار ۲۰شده مقایسه شد )شکل  کالیبره

در یک موقعیت مکانی ثابت و تحت شرایط نوری یکسان قرار 

داده و  ثبتگرفتند  بههای  بررسی صورت همشده  زمان مورد 

دارای  استفاده  داد که سنسور مورد  نتایج نشان  قرار گرفت. 

ای که گونهخطای سیستماتیک در قرائت شدت نور است؛ به

به آن،  خام  ثبتمقادیر  مقادیر  از  کمتر  میانگین،  شده  طور 

لوکس ضریب  توسط  اساس،  این  بر  است.  بوده  مرجع  متر 

های خام سنسور در نظر گرفته برای اصلاح داده  1.31تصحیح  

های سنسور به مقادیر  ب موجب شد قرائت شد. اعمال این ضری

نزدیک دادهمرجع  اعتبار  نتیجه،  در  و  شوند  ورودی  تر  های 

سامانه کنترلی افزایش یابد. با این حال، باید توجه داشت که  

گیری شدت نور، افزون بر کالیبراسیون، تحت تأثیر  دقت اندازه

نور،  منبع  به  نسبت  سنسور  قرارگیری  زاویه  مانند  عواملی 

و   روشنایی  شدت  موضعی  تغییرات  اطراف،  سطوح  بازتاب 

این  از  دارد.  قرار  نیز  محیطی  تصحیح  نویزهای  ضریب  رو، 

آمده در این پژوهش عمدتاً برای شرایط آزمایشگاهی  دستبه

نصب   یا محل  محیط  تغییر  در صورت  و  است  معتبر  حاضر 

 شود.سنسور، کالیبراسیون مجدد توصیه می

 گیری بحث و نتیجه

سنجی طراحی و ساخت یک پوسته  این پژوهش با هدف امکان

گیری از منطق هندسه پاسخگو مبتنی بر رباتیک نرم و با بهره

توان یک سامانه  اوریگامی، کوشید نشان دهد که چگونه می

های صلب متعارف، بلکه  معماری تطبیقی را نه بر پایه مکانیزم

افزایی میان فرم، ماده و محرک پنوماتیک توسعه از طریق هم

گویی پوسته به داد. اهمیت این رویکرد در آن است که پاسخ

عنوان یک تغییر شکلی مکانیکی در نظر گرفته  نور روز، صرفاً به

به بلکه  طراحینشده،  فرایند  یک  یکپارچه  -مثابه  ساختِ 

منطق   ماده،  جنس  هندسه،  آن  در  که  است  شده  بررسی 

نهایی   عملکرد  تولید  در  همگی  محرک  رفتار  و  تاخوردگی، 

که بر ارائه نقش دارند. از این منظر، پژوهش حاضر بیش از آن

یک محصول نهایی متمرکز باشد، بر اعتبارسنجی یک مسیر  

 .پژوهشی و ساختی نو در مقیاس نمونه اولیه تأکید دارد

شده توانست به  های تجربی نشان دادند که نمونه ساخته یافته

درجه دست یابد و این    1۵1بازشدگی قابل توجهی در حدود  

ثانیه انجام دهد. این دو    16تغییر شکل را در زمانی نزدیک به  

نشان   حرکت،  قبول  قابل  تکرارپذیری  کنار  در  شاخص، 

دهند که سامانه از ظرفیت لازم برای ایجاد واکنش حرکتی  می

معنادار به محرک محیطی برخوردار است. اهمیت این نتیجه  

خلاصه   پاسخ  زمان  یا  بازشدگی  عددی  مقدار  در  صرفاً 

شود، بلکه در آن است که سامانه توانسته است در یک نمی

نرم مکانیکی،  -ساختار  عملکرد  میان  پیوندی  هیبریدی، 

پیوند  پذیری محرک و خوانش محیطی برقرار کند. این  هدایت

ورودی زنجیره  یک  طریق  از  حاضر  سامانه   شکل   پاسخ–در 

اچ   سنسور   توسط  روز  نور  شدت :  است  گرفته  17۵۰بی 

اندازهبه محیطی  خوانش  مؤلفه  دادهعنوان  و  شده  ها  گیری 

گیرند.  سامانه پنوماتیک قرار می ایسازی آستانهمبنای فعال

اعمال فشار  نهایت،  ساختار  در  در  شکل  تغییر  موجب  شده 

شود. باید اشاره کرد که قابلیت کنترل سیلیکونی می-اوریگامی 

وصل   و  قطع  مکانیسم  قالب  در  پژوهش،  از  مرحله  این  در 

بسته(  حلقه  پیوسته  کنترل  نه  )و  نور  آستانه  بر  مبتنی 

سازی شده و عملکرد مکانیکی سامانه نیز با متغیرهای  پیاده

 .صورت کمی ثبت شده استزاویه بازشدگی و زمان پاسخ به

 

 
 لوکس متر مورد استفاده در آزمابش تجربی سنسور پرتوتایپ  :20شکل



  سنجی طراحی و ساخت پوسته پاسخگو مبتنی بر رباتیک نرم جهت واکنش به نور روز در معماری معاصر ایرانامکان                                      59

Naqshejahan                                                                                                                                                                          Volume 16, Issue 4, Winter 2027   

( تجربی  بازشدگی  میان  اختلاف  این حال،  و    1۵1با  درجه( 

ایده )هندسه  نشان  18۰آل  چالشدرجه(  ذاتی  دهنده  های 

تای   خطوط  موضعی  سفتی  مانند  عواملی  است.  نرم  مواد 

اوریگامی، ناهمگنی در توزیع ضخامت سیلیکون، و افت فشار  

اند. علاوه بر  در اتصالات پنوماتیک در این اختلاف نقش داشته

سیستم در  پدیده  این،  و  غیرخطی  رفتار  نرم،  رباتیک  های 

چرخه  در  سیلیکون  برگشت  پسماند  و  رفت  متوالی  های 

تواند ثبات زاویه بازشدگی را تحت تأثیر قرار دهد؛ موضوعی  می

که در این پژوهش با آزمون تکرارپذیری اولیه سنجیده شد،  

است. بنابراین،  تر  اما برای کاربرد بلندمدت نیازمند پایش دقیق

درجه نشانه شکست عملکردی نیست،    18۰عدم دستیابی به  

های  دهنده رفتار واقعی ماده و مرزهای فنی نمونهبلکه بازتاب

 .اولیه رباتیک نرم است

از منظر معماری، ارزش افزوده اصلی این پژوهش در آن است 

سازی که پوسته پاسخگو را از سطح یک ایده مفهومی یا شبیه

شده و قابل ارزیابی منتقل  صرف، به سطح یک نمونه ساخته

زمان سه لایه را فراهم کرده است. این انتقال، امکان بررسی هم

بهمی اوریگامی  آن  در  که  فرمی  لایه  نخست،  عنوان سازد: 

کند؛ دوم، لایه مادی  دهنده هندسه عمل میسازوکار سازمان

ساز تغییر شکل  که در آن سیلیکون و رفتار الاستیک آن زمینه 

هستند؛ و سوم، لایه کنترلی که از طریق تحریک پنوماتیک، 

نشینی این سه لایه نشان  کند. همپاسخ حرکتی را فعال می

تواند صرفاً با تکیه  پاسخگو نمیهای  دهد که طراحی پوسته می

بر منطق فرمی یا صرفاً با انتخاب ماده مناسب پیش برود، بلکه  

هم مکانیسم  نیازمند  و  ماده  هندسه،  میان  دقیق  زمانی 

زمانی را در  سازی است. نتیجه پژوهش حاضر همین همفعال

 .سطح نمونه اولیه به اثبات رسانده است

روش سطح  میدر  نشان  پژوهش  این  نیز،  که  شناختی  دهد 

امکان که  رویکرد  است  ارزشمند  زمانی  معماری،  در  سنجی 

صرفاً به توصیف ایده محدود نماند و به آزمون عملی آن در 

داده ثبت  نمونه،  ساخت  فنی  قالب  تحلیل  و  عملکردی  های 

نتایج منجر شود. به بیان دیگر، این مقاله نشان داد که اعتبار  

یک سامانه پاسخگو نه فقط از طریق ادعاهای نظری، بلکه از 

های ساخت، رفتار ماده،  طریق مواجهه مستقیم با محدودیت

دستاورد   رو،  این  از  است.  سنجش  قابل  واقعی  عملکرد  و 

از   گذار  برای  دفاع  قابل  مسیر  یک  که  است  آن  در  پژوهش 

طراحی مفهومی به ساخت تجربی را پیشنهاد و آزمون کرده  

 .است

حاضر   پژوهش  که  کرد  تأکید  باید  دستاوردها،  این  وجود  با 

کنترل  شرایط  در  و  آزمایشگاهی  مقیاس  در  باقی  هنوز  شده 

خستگی   رفتار  بلندمدت،  دوام  ارزیابی  بنابراین،  است.  مانده 

چرخه  در  عملکرد  متغیر ماده،  شرایط  در  پاسخ  مکرر،  های 

اقلیمی، و سنجش کارایی انرژی در مقیاس واقعی، همچنان  

های بعدی مطرح هستند. افزون  های پژوهشعنوان ضرورت به

بهینه این،  کیفیت بر  ارتقای  تا،  خطوط  هندسه  سازی 

راهبردهای  قالب از  استفاده  و  فشار،  اتلاف  کاهش  گیری، 

پاسخ را  تر میکنترلی دقیق بازشدگی و سرعت  توانند دامنه 

ای مقایسه  آتی،  توسعه  مسیر  در  همچنین،  دهند.  ن بهبود 

پوسته انواع  با سایر  پاسخگورویکرد    مکانیکی،   از  اعم—های 

  مواد  بر   مبتنی  های سامانه  یا   متحرک،   اندازهایسایه

  های حلراه   میان  در  را  روش  این  موقعیت  تواندمی—هوشمند

 .سازد ترروشن  موجود

دهد که ترکیب های این پژوهش نشان میدر مجموع، یافته

اولیه  نمونه  سطح  در  اوریگامی،  هندسه  و  نرم  رباتیک 

های پاسخگو آزمایشگاهی، ظرفیت مناسبی برای توسعه پوسته 

آمده نشان داد که این رویکرد از  دستبه نور روز دارد. نتایج به

پذیری اولیه قابل تحقق است؛ با  نظر طراحی، ساخت و پاسخ

سازی و ارزیابی  شده هنوز نیازمند بهینهاین حال، نمونه ساخته

توان یک  در مقیاس واقعی است. بنابراین، پژوهش حاضر را می

تواند مبنایی  سنجی و اثبات مفهوم دانست که میمطالعه امکان

توسعه  پوستهبرای  حوزه  در  آتی  و  های  تطبیقی  های 

 ای فراهم آورد. رشته میان

تشکر و قدردانی: این مقاله برگرفته از رساله کارشناسی ارشد 

نویسنده اول با عنوان “امکان سنجی کاربرد فناوری رباتیک  

های پاسخگو جهت کنترل نور روز در نرم در طراحی پوسته

اقلیم گرم و خشک: طراحی مرکز تحقیقات فناوری نوری در 

شهر مشهد” در رشته معماری در دانشگاه مازندران می باشد  

که تحت راهنمایی نویسنده دوم و نویسنده سوم با موفقیت 

به پایان رسیده است. نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود  

زندران و بویژه دانشکده هنر و معماری به جهت از دانشگاه ما

 فراهم آوردن شرایط پژوهشی مناسب اعلام میدارند. 
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