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BACKGROUND AND OBJECTIVES: The aim of this study is to explore the design, 
construction, and control of adaptive free-form shading structures that can react to 

changes in light levels. The focus is on developing a transformable scissor-like structure 
capable of changing geometry to achieve controlled forms. The key objective is to create 
an adaptive shading device for a specific courtyard, considering factors such as human 
interaction, relaxation, and optimal shading conditions.

METHODS: The study employed a parametric design approach, utilizing digital tools 
such as Rhino software and Grasshopper plugin. The design process involved 

identifying influential environmental factors, defining control objectives, and simulating 
daylight receiving conditions using the Ladybug plugin. Different forms with varying 
support points were proposed and evaluated based on aesthetics, shading levels, and 
site constraints. In this method, the desired free-form surface is initially drawn. Then, 
the Iso-curves of the surface are extracted along the horizontal and vertical directions 
to obtain a mesh network of the surface. This mesh network is transformed into a 
three-dimensional spatial mesh structure, and finally, all the lines of this network are 
converted into scissor-like modules. It is worth noting that besides using horizontal and 
vertical Iso-curves, it is also possible to extract inclined, triangular, pentagonal, and multi-
sided networks from the free-form surface. Through this approach, various double-layer 
networks with diverse multi-sided modules can be transformed into scissor-like structures. 
In the next step, special connections, including rod connections within each scissor-like 
unit and connections between neighboring units, were designed and labeled for laser 
cut wood. Control connections were introduced to enable deformation within the fixed 
span of the structure. The modified scissor-like element model by Akgun was utilized, 
allowing individual substructures to change independently. Arduino, a microcomputer 
chip, has gained considerable interest in architecture because of its user-friendly nature 
and its ability to work seamlessly with a range of sensors and controllers. It facilitates 
the creation of smart devices by taking input from sensors and switches and producing 
diverse responses, like modifying light levels, adjusting motor speeds, and controlling 
other outputs. Arduino can function autonomously or be linked to a computer, and it can 
be programmed using software such as Arduino’s own IDE or the Grasshopper plugin in 
Rhino. In terms of controllers, there are various options available, including pneumatic 
jacks, shape-changing smart materials like shape memory alloys, piezoelectric elements, 
and electromechanical motors. Servo motors, in particular, are commonly used controllers, 
especially in small-scale model-making, as they can create rotational motion based on the 
input voltage received from microcontrollers. 

FINDINGS: Through simulations and analysis, it was found that among the alternatives 
mentioned in this article, a three-support-point canopy offered the most favorable 

inactive option, delivering the desired shading conditions for more hours throughout 
the year. This finding validated the effectiveness of the proposed design approach and 
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highlighted the potential for achieving passive shading without relying heavily on active 
control. The laboratory-scale prototype demonstrated the feasibility of the adaptive 
shading model. Sixteen servo motors were connected to eight corrective units, allowing 
for changes in the angle between rods and structural deformation. Light sensors, Arduino 
kits, and a closed-loop control system facilitated the processing of sensor data and 
commanded the servo motors. The prototype successfully achieved controlled structural 
deformation in response to the presence or absence of sunlight.

CONCLUSION: The study presented a comprehensive framework for the design, 
simulation, and construction of adaptive and controllable free-form scissor-like 

structures. The research showcased the potential of digital architecture and embedded 
systems in creating dynamic and responsive solutions. By combining sensors, central 
processing units, and controllers, the suggested design for a shading system allowed for 
the adjustment of its shape in response to environmental conditions, particularly the 
movement of sunlight. The findings underscored the significance of considering both 
passive and active design strategies. While passive geometry and form optimization 
played a crucial role in achieving desired shading, active control mechanisms provided 
flexibility and adaptability to changing conditions. The study emphasized the importance 
of carefully selecting the form, placement of corrective modules, and incorporating 
various sensors to enhance the capabilities of such structures. In conclusion, this research 
contributes to the growing field of digital architecture by providing insights into the 
design and implementation of adaptive shading device. The proposed framework and the 
laboratory-scale prototype demonstrate the potential for creating adaptive and responsive 
architectural solutions that seamlessly integrate with their surrounding environment. 
Future research can explore additional sensors, materials, and control strategies to further 
enhance the adaptability and functionality of such structures in diverse architectural 
contexts.

HIGHLIGHTS:
- Parametric form-finding of freeform scissor-like structures and simulation of daylight 
reception.
- Modeling and construction of a small-scale freeform scissor-like shading device. 
- Design and implementation of active control for freeform scissor-like structure to 
maximize shading.
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نکات شاخص
- فرم یابی پارامتریک سایبان های قیچی سان فرم آزاد و شبیه سازی دریافت نور روز .

- مدل سازی و ساخت کوچک مقیاس از سایبان قیچی سان فرم  آزاد.
- طراحی و پیاده سازی کنترل فعال سازه ی قیچی سان فرم آزاد جهت بیشینه سازی سایه اندازی.

نحوه ارجاع به مقاله

ــه  ــان متحــرک دو و س ــازه قیچی س ــازی س ــی و پیاده س ــوان »فرم یاب ــا عن ــه کارشناســی ارشــد نویســنده دوم ب ــه از پایان نام ــه برگرفت ــن مقال * ای
ــه اســت. ــز انجــام گرفت ــر اســلامی تبری ــی نویســنده نخســت در دانشــگاه هن ــه راهنمای ــر« می باشــد کــه ب ــرم آزاد و کنترل پذی بعــدی ف

شــهبازی، یاســر و کوچکــی، حانیــه. )1402(. فرم یابــی، ســاخت و کنتــرل هندســه ی ســازه های قیچی ســان فــرم آزاد تطبیقــی، نشــریه علمــی معمــاری و شهرســازی 
ایــران، 14)1(، 224-211.

ســازه های تطبیقــی بــا یکپارچه ســازی ســه بخــش اصلــی حســگر، پردازشــگر مرکــزی و کنترل گــر، 
ــرات محیطــی  ــا تغیی ــاق ب ــی از انطب ــرای مدل ــق می ســازند. ب ــرات محیطــی منطب ــا تغیی خــود را ب
ــبی  ــازه ای مناس ــتم های س ــت سیس ــد می بایس ــازه را می طلب ــی از س ــا بخش ــت کل ی ــه حرک ک
ــه ی حاضــر  ــی مقال ــت حرکــت و گســترش پذیری را فراهــم ســازند. هــدف اصل ــا قابل ــه شــده ت ارائ
ــری  ــا به کارگی ــه ب ــت ک ــرم آزاد اس ــان ف ــازه ی قیچی س ــه ی س ــرل  هندس ــاخت و کنت ــی، س فرم یاب
ــایه اندازی  ــاد س ــت ایج ــا قابلی ــور روز ب ــش ن ــرات تاب ــه تغیی ــی نســبت ب ــایبان تطبیق ــوان س آن بت
ــوان  ــه می ت ــه چگون ــت ک ــق آنس ــی تحقی ــؤال اصل ــود. س ــد نم ــر تولی ــرای کارب ــگام ب ــوب بهن مطل
ــه  ــداول ک ــان مت ــازه ی قیچی س ــزاء س ــه اج ــد ب ــای جدی ــا المان ه ــی و ی ــر جنب ــاق عناص ــا الح ب
ــت  ــر حرک ــه تغیی ــخ ب ــترش پذیری را در پاس ــوه ی گس ــتند، نح ــال هس ــی غیرفع ــدگاه کنترل از دی
ــدا  ــن رو ابت ــت؟ از ای ــی دســت یاف ــک ســازه ی قیچی ســان تطبیق ــه ی ــرل نمــوده و ب خورشــید کنت
ســطح فــرم آزاد یــک ســایبان و شــرایط تکیه گاهــی آن بــا توجــه بــه نیــاز کاربــر و شــرایط محیطــی 
ــیرهای  ــی از مس ــدل خط ــطح، م ــراز س ــای همت ــتخراج منحنی ه ــا اس ــپس ب ــده و س ــی ش فرم یاب
ــک  ــه ی پارامتری ــرم آزاد در افزون ــد. ســایبان ف ــن گردی ــرم آزاد تعیی گســترش ســازه ی قیچی ســان  ف
ــه کمــک نرم افــزار آردوینــو جهــت برقــراری ارتبــاط  گرس هاپــر و پلاگیــن فایرفــلای و همچنیــن ب
بیــن حســگرهای نــوری، کیــت آردوینــو بــه عنــوان پردازشــگر و ســرو -موتور بــه عنــوان کنترل گــر 
ــه 20 ســاخته شــده و  ــاس 1 ب ــدل آزمایشــگاهی در مقی ــک م ــازی شــده اســت. ســپس ی شبیه س
ــق  ــید از طری ــت خورش ــه حرک ــی نســبت ب ــان تطبیق ــازه ی قیچی س ــوب س ــی مطل ــرد کنترل عملک

ــه ی ثابــت ســایبان نشــان داده شــده اســت. ــه صــورت تغییــر خیــز در دهان تغییــر فــرم آن ب
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در طــول چنــد قــرن اخیــر، ســازه هایی تحــت عنــوان 
ــده  ــه ش ــان ارائ ــط مهندس ــترش پذیر توس ــازه های گس س
از  قســمت هایی  در  را  گســترش پذیری  آنهــا  اســت. 
ــا ســاخت برخــی  ــوار و ... و ی ــد ســقف، دی ســاختمان مانن
وســایل در مقیــاس بــزرگ ماننــد آنتن هــای فضایــی 
پیاده ســازی کردنــد. ایــن ســازه ها کــه قــادر بــه تغییرشــکل 
ــر  ــود در اث ــی خ ــی و مکانیک ــواص فیزیک ــر خ ــا تغیی و ی
ــی  ــدی را معرف ــرات خارجــی هســتند، معمــاری جدی تغیی
ســاخته کــه از قابلیــت تغییرشــکل بــه منظــور اســتفاده ی 
ــد  ــرداری نمــوده و بتوان ــی بهره ب ــای طبیع ــر از انرژی ه بهت

ــم آورد. ــر فراه ــرای کارب ــری را ب ــای بهت فضاه

پیشینه پژوهشپیشینه پژوهش
در اوایــل دهــه ی نــود، هابرمــن واحدهــای قیچــی ســان 
 ،)Hoberman, 1990, 1991( زاویــه دار را ابــداع نمــود
ــود.  ــلاق می ش ــز ات ــن نی ــای هابرم ــا واحده ــه آن ه ــه ب ک
در ادامــه یــو و پلگرینــو ایــده ی المان هــای چنــد زاویــه ای 
ــن  ــه دارای چندی ــر میل ــه در آن ه ــد ک ــرح نمودن را مط
ــه دار  ــای زاوی ــده المان ه ــن ای ــت. در ای ــم اس ــه ی خ زاوی
ــره ای را  ــر دای ــازه های غی ــد س ــازه تولی ــه اج ــم یافت تعمی
)Kassabian et al.,1997: 52(. کای  فراهــم می ســازد 
و همــکاران حرکت پذیــری المان هــای زاویــه دار تعمیــم 
 Cai at al., 2014:( یافتــه را آنالیــز و بررســی نمودنــد
ــا  257(. راورز و تمرمــن طراحــی هندســی قیچــی ســان ب
Roo� ــد  ــی نموده ان ــی را بررس ــی و قطب ــای انتقال )واحده

ــر  vers & Temmerman, 2017:a:46, b:231(. عــلاوه ب
هندســه ی دوبعــدی، ســازه های قیچــی ســان ســه بعدی را 
ــبکه مســطح،  ــای خطــی، ش ــواع فرم ه ــوان در ان ــز می ت نی
ــه ی و  ــای دوگان ــا انحن ــبکه ب ــا ش ــی ی ــک انحنای ــبکه ت ش
ــه  ــان داد ک ــن نش ــود. جِنسِ ــد نم ــن6 تولی ــره ی هابرم ک
می تــوان المان هــای زاویــه دار را حــذف و بــا صفحاتــی 
ــان  ــان هم ــی س ــولای قیچ ــل ل ــه مح ــود ک ــن نم جایگزی

 Jensen, 2004:( ــت ــه  اس ــازه ی میل ــی در س ــل اصل مح
2(.  در ادامــه همیــن روش، جنســن و پلگرینــو ســازه های 
 Jensen & Pellegrino, 2004:( حبابــی را طــراح نمودنــد
ــرای  ــی ب ــرایط هندس ــه ش ــن ارائ ــکرینگ  ضم 154(. اس
گســترش پذیری اظهــار نمــود کــه چگونــه ســازه های 
ســه بعدی می تواننــد بــا جایگزیــن کــردن واحدهــای 
ــه دســت  ــک شــبکه ب ــد جهــت در ی قیچــی ســان در چن
ــکرینگ  ــط اس ــی توس ــی فراوان ــای هندس ــد. مدل ه بیاین
پیشــنهاد شــده اســت کــه بــر پایــه شــبکه های دو و 
ــا  ــا ب ــا و ی ــک انحن ــی، ت ــدون منحن ــوع ب ــویه و از ن سه س
 .)Temmerman, 2007: 15( انحنــای دوگانــه هســتند
گانتــس یــک رویکــرد طراحــی هندســی بــرای شــبکه های 
ــه ی  ــا هندس ــازه هایی ب ــی و س ــبکه های منحن ــطح، ش مس
دلخــواه را مطــرح نمــود. نقطــه ی عطــف تحقیقــات بــر روی 
ــوان  ــه بعدی را می ت ــان س ــی س ــازه های قیچ ــی س طراح
 Roovers and( در تحقیقــات کلویــن و تمِِرمــن یافــت
Temmerman, 2017: 46(. آن هــا مــدول جدیــدی را  
بــرای ســازه های ســه بعدی قیچــی ســان ارائــه کردنــد کــه 
ضمــن آنکــه بــا هــر ســه واحــد انتقالــی، قطبــی و زاویــه ای 
قابلیــت ســاخت دارنــد، بــا اتصــال ایــن واحدهــا بــه صــورت 
ــازه های  ــواع س ــوان ان ــر می ت ــه یکدیگ ــته ب ــرم بس ــک ف ی
ــواع  ــود. ان ــد نم ــرم آزاد را تولی ــه بعدی ف ــان س ــی س قیچ
ــه بعدی در جــداول 1 و 2  ــان دو و س ــازه های قیچــی س س

ــده اند. ــه ش ارائ
ــی، ســاخت و کنتــرل هندســه ی  ــه فرم یاب در ایــن مقال
ســایبان های تطبیقــی در برابــر تغییــرات نــور روز بــا 
ــام  ــگام انج ــه هن ــوب و ب ــایه اندازی مطل ــاد س ــت ایج قابلی
شــده اســت. در گام نخســت، ســازه های قیچــی ســان 
ــی آن هــا  ــرای فرمیاب ــی ب ــرم آزاد و دو روش کل ســه بعدی ف
مــورد بحــث و بررســی قــرار گرفتــه اســت. بــرای دســتیابی 
ــر  ــا تغیی ــر ب ــر فرم پذی ــان تغیی ــی س ــازه های قیچ ــه س ب
خیــز در دهانــه ثابــت دیتیــل جدیدی بــرای ســازه ی قیچی 
ــم  ــپس، مفاهی ــت. س ــده اس ــی ش ــه بعدی معرف ــان س س
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ســازه های کنترلــی و حلقــه ی بســته کنتــرل در نــگاه 
ــزی  ــر مرک ــی حســگر، پردازش گ ــا ســه بخــش اصل ــام ب ع
و کنترل گــر تشــریح شــده اند. در نهایــت شبیه ســازی، 
ســاخت و کنتــرل هندســه ی ســایبان های تطبیقــی در 
ــه  ــه 20 ب ــاس 1 ب ــدل آزمایشــگاهی در مقی ــک م ــب ی قال
همــراه حســگر نــوری، پردازش گــر مرکــزی کیــت آردوینــو 
و کنترل گــر ســرو� موتــور ارائــه شــده اســت. نتایــج 
ــر  ــگاهی ب ــدل آزمایش ــار م ــددی و رفت ــازی های ع شبیه س

ــت دارد. ــدل دلال ــب م ــری مناس تطبیق پذی

مبانی نظریمبانی نظری
طریــق  از  می توانــد  ســازه ها  در  گســترش پذیری 
ــن  ــرد. ای ــورت گی ــر ص ــا انعطاف پذی ــب ی ــای صل مدول ه
ســازه ها را می تــوان بــر اســاس سیســتم ســازه ای  بــه چهــار 
ــراف2؛  ــا پانتو گ ــی ی ــه ای فضای ــی ســازه های میل ــروه اصل گ
ســازه های صفحــات تاشــونده؛ ســازه های هوا فشــرده و 
 Werner & DeMarco,( ســازه های غشــایی تقســیم نمــود
ــات  ــا و صفح ــترش پذیری پانتوگراف ه 14,15 :2013(. گس
تاشــونده از طریــق مدول هــای صلــب و در ســازه های 
ــر  ــای انعطاف پذی ــق مدول ه ــایی از طری ــرده و غش هوافش
صــورت می گیــرد. در ایــن میــان، ســازه های گســترش پذیر 
بــر پایــه ی واحدهــای قیچــی ســان  رایج تریــن شــکل 
 Langbecker, 1999:( مــورد اســتفاده در معمــاری اســت
 1; Rosenfeld, Logcher, 1988: 21; Escrig et al,
 .)1996: 42; Gantes, Konitopoulou, 2004: 5518
گســترش پذیر  ســازه ها ی   بــه  قیچی ســان  ســازه های 
پانتوگــراف، شــامل میله بنــدی ســینماتیکی واحدهــای 
قیچــی ســان تعلــق دارد. ســازه های قیچــی ســان بــه 
دلیــل خصوصیــت فشــرده در مرحلــه برچیــدن و توســعه در 
مرحلــه ی عملکــردی و اینکــه ســازه هایی ســبک، متحــرک 
و موقــت هســتند، بــرای کاربردهــای وســیعی در معمــاری 
 Alegria Mira et( و طراحــی صنعتــی ســاخته می شــوند
 al., 2014: 123; Gantes, 2001: 2; Bern� hardt et al.,
2008: 10; Buhl et al., 2004: 1227 ; De Temmer�

ایــن  man, 2007: 4; Roovers, 2017:5 ;(. فرم یابــی 

ســازه ها بــه دو روش کلــی ترســیم هندســی یــا اســتخراج 
روابــط ریاضیاتــی واحــد پایــه صــورت می گیــرد. هــر واحــد 
ــه ی  ــه در میان ــه تشــکیل می شــود ک قیچی ســان از دو میل
ــد و  ــر متصلن ــه یکدیگ ــان ب ــولای قیچی س ــط ل ــود توس خ
امــکان چرخــش آزاد حــول محــور نرمــال صفحــه ی واحــد 

 .)Friedman et al., 2011: 90( قیچی ســان را دارنــد
خطــوط فرضــی کــه گره هــای فوقانــی و تحتانــی را در 
دو طــرف واحــد قیچی ســان بــه یکدیگــر متصــل می کننــد، 
واحدهــای  بــرای  می شــوند.  نامیــده  واحــد  خطــوط 
ــوازی  ــورت م ــتقیم، در ص ــای مس ــا میله ه ــان ب قیچی س
ــورت  ــی3 و در ص ــای انتقال ــد، واحده ــوط واح ــودن خط ب
ــودن خطــوط واحــد، واحدهــای قطبــی4 شــکل  متقاطــع ب
قیچی ســان  واحدهــای  تشــکیل  صــورت  در  می یابــد. 
ــد،  ــوط واح ــودن خط ــع ب ــه ای و متقاط ــای زاوی از میله ه
ــکاران  ــو و هم ــد. ژائ ــود می آین ــه دار5  بوج ــای زاوی واحده
ــدادی از  ــه شــامل تع ــد ک ــه کرده ان ــه ی تاشــونده ای ارائ پل
 Zhao et al.,( المان هــای قیچی ســان یکســان اســت 

 .)2011: 2, 2012: 3

روش پژوهشروش پژوهش
 بــا پیشــرفت تکنولــوژی، طراحــان و معمــاران بــه 
تطبیق پذیــری  و  پاســخ گویی  بــرای  راهــکاری  دنبــال 
ــی  ــی محیط ــرات فیزیک ــه تغیی ــبت ب ــود نس ــازه های خ س
ــازه ها  ــورد س ــنتی در م ــرات س ــلاف تفک ــر خ ــتند. ب هس
بــه عنــوان سیســتم های ســاکن، معمــاران در نگــرش 
و  پاســخگو  کنترل پذیــر،  تطبیقــی،  معمــاری  جدیــد 
ــازه  هایی  ــاخت س ــی و س ــال طراح ــه دنب ــمند ب ــا هوش ی
ــد  ــداری، بتوانن ــادل و پای ــظ تع ــن حف ــه ضم ــتند ک هس
ــی  ــی خارج ــرات فیزیک ــه تغیی ــبت ب ــه نس ــر لحظ در ه
ــگ و  ــرارت، رن ــر ح ــازه ای ، تغیی ــای س ــه کرنش ه از جمل
دیگــر اغتشاشــات خارجــی از خــود واکنــش نشــان داده و 
بــا صــرف کمتریــن هزینــه و انــرژی خــود را بــا اغتشاشــات 
ایجــاد شــده تطبیــق دهنــد. در ایــن پژوهــش بــا مطالعــه ی 
ســازه های قیچی ســان بــه عنــوان ســاده ترین سیســتم 



فرم یابی، ساخت و کنترل هندسه ی سازه های قیچی سان فرم آزاد تطبیقی
ی

عـلـمــــ
فـصـلـنـامــــه 

دو 

ی ایـــران
ی و شـهرســــاز

معمـــار

216

بهار و تابستان  1402 . دوره 14 . شماره 1/ صفحات 211-224

Fig. 1. Production of three-dimensional scissor 
s tructure by geometric design method: 

(1) extraction of Iso-curves (2) transformation of Iso-
curves into scissor-like s tructures 

(Kelvin Roovers L. A, 2013)

ــددی،  ــا اســتفاده از روش شبیه ســازی ع گســترش پذیر و ب
ــی  ــورد بررس ــی م ــایبان های تطبیق ــاخت س ــی و س فرم یاب
ــی  ــنهاد روش ــش پیش ــی پژوه ــدف اصل ــد. ه ــرار گرفتن ق
ــه ی  ــرل  هندس ــاخت و کنت ــی، س ــرای فرم یاب ــردی ب کارب
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــرم آزاد اســت ک ــان ف ــازه ی قیچــی س س
ــرات  ــه تغیی ــبت ب ــی نس ــایبان تطبیق ــک س ــوان ی آن بت
ــوب  ــایه اندازی مطل ــاد س ــت ایج ــا قابلی ــور روز ب ــش ن تاب
ــن  ــرای پیشــبرد ای ــد نمــود. ب ــر تولی ــرای کارب ــگام ب و بهن
ــاز از  ــورد نی ــن روش و گام هــای م ــار تبیی پژوهــش، در کن
فرم یابــی تــا ســاخت ســایبان تطبیقــی، کنتــرل و تطبیــق 
ــه 20  ــاس 1 ب ــا مقی ــوردی ب ــه ی م ــک نمون ــه ی ی هندس
ــدی  ــای بع ــه در بخش ه ــت ک ــده اس ــازی ش ــز پیاده س نی
به طــور مفصــل توضیــح داده خواهــد شــد. در ایــن پژوهــش 
ــو  ــک س ــوان از ی ــه می ت ــه چگون ــت ک ــی آنس ــؤال اصل س
ــزی و  ــگر مرک ــگر، پردازش ــی حس ــر جنب ــاق عناص ــا الح ب
ــوی  ــرل، و از س ــته کنت ــه ی بس ــکیل حلق ــر و تش کنترل گ
دیگــر بــا اصــلاح یــا الحــاق المان هــای جدیــد بــه ســازه ی 
قیچــی ســان غیرفعــال، گســترش پذیری ســازه را در پاســخ 
بــه تغییــرات فیزیکــی خارجــی کنتــرل نمــوده و بــه یــک 
ــت؟  ــت یاف ــی دس ــرم آزاد تطبیق ــان ف ــی س ــایبان قیچ س
نوآوری هــای پژوهــش عبارتنــد از فرم یابــی و ســاخت 
ســازه ی قیچــی ســان فــرم آزاد؛ ارائــه مــدل تطبیقــی 
ســازه؛ ســاخت مــدل تجربــی از یــک ســایبان تطبیقــی بــا 

ــور روز. ــرات ن تغیی
سازه های قیچی سان فرم آزاد

بســیاری از مدل هــای هندســی بــرای ســاختارهای 
ــت،  ــده  اس ــنهاد ش ــر پیش ــال های اخی ــان در س قیچی س
بــا ایــن حــال بیشــتر آن هــا مبتنــی بــر اشــکالی بــا 
انحنــای نســبتاً ســاده، ماننــد یــک کــره یــا یــک اســتوانه 
هســتند. در پــی یافتــن اشــکال جدیــد، تحقیقاتــی انجــام 
ــه ای وارد  ــا اصــول ریاضــی را در قیچــی ســان زاوی شــده ت
ــا پتانســیل  ــوع قیچی ه ــن ن ــه ای ــد ک نمــوده و نشــان دهن
Kel� ــد  ــرم آزاد دارن ــو و ف ــه های ن ــرای هندس ــادی ب )زی

vin Roovers L. A., 2013: 1(. به طــور کلــی دو روش 
ــه بعدی  ــان س ــی س ــازه های قیچ ــه س ــتیابی ب ــرای دس ب
فــرم آزاد ارائــه شــده اســت. روش اول مبتنــی بــر طراحــی 
ــه  ــواه ب ــرم آزاد دلخ ــه ی ف ــل صفح ــق تبدی ــازه از طری س
ســازه ی قیچی ســان و روش دوم بــر دســتیابی ســازه ی 
ــف  ــم های مختل ــای مکانیس ــر مبن ــان ب ــرم آزاد قیچی س ف

ــت.  ــی اس ــدی  متک میله بن
طراحی هندسی

در ایــن روش، ابتــدا صفحــه ی فــرم آزاد موردنظــر 
ترســیم می شــود. ســپس منحنی هــای همتــراز8 آن در 
راســتای افقــی و عمــودی اســتخراج شــده تــا یــک شــبکه ی 
مــش از صفحــه بدســت آیــد. ایــن شــبکه ی مش بنــدی بــه 
ــده و  ــل ش ــه بعدی تبدی ــی س ــازه ی مشــبک فضای ــک س ی
ــای  ــه مدول ه ــبکه، ب ــن ش ــوط ای ــی خط ــت، تمام در نهای
ــه  ــر اســت ک ــه ذک ــل می شــوند. لازم ب قیچــی ســان تبدی
ــی و  ــراز افق ــای همت ــوان بجــای اســتفاده از منحنی ه می ت
عمــودی، شــبکه های مــورب، ســه ضلعــی، پنــج ضلعــی و 

چندضلعــی نیــز از صفحــه ی فــرم آزاد اســتخراج نمــود. در 
شــکل 1، مراحــل روش طراحــی بــرای تولیــد قیچــی ســان 

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــه بعدی نش ــرم آزاد س  ف
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Figure 2: 3D mechanisms, a) Bennett (K. Korkmaz, 2012), b) Altman (Y.Chen, 2003) 

 

طراحی مکانیسم

یــک مکانیســم گروهــی از عناصــر صلــب هســتند کــه 
ــا  ــد ت ــم متصلن ــب به ــینماتیکی صل ــالات س ــط اتص توس
ــرک و  ــازه های متح ــد. س ــال دهن ــت را انتق ــرو و حرک نی
گســترش پذیر طــی فرآینــد تبدیــل بــه عنــوان مکانیســم  و 
در زمــان تثبیــت بــه عنــوان ســازه ای باربــر عمــل می کننــد. 
مکانیســم زنجیــره ی ســینماتیکی مقیــد اســت. بدیــن 
ــت  ــند، حرک ــت باش ــا ثاب ــی از میله ه ــر یک ــه اگ ــب ک ترتی
ــود  ــبب می ش ــد س ــی جدی ــه مکان ــر ب ــه ی دیگ ــر میل ه
ــل  ــن قاب ــای معی ــه مکان ه ــز ب ــر نی ــای دیگ ــه میله ه ک
ــم   ــی از مکانیس ــواع مختلف ــد. ان ــت کنن ــی حرک پیش بین
بــه  از متداول تریــن آن هــا می تــوان  وجــود دارد کــه 
مکانیســم چهارمیلــه ای اشــاره نمــود. مکانیســم چهارمیله ای 
متحــرک  بســته ی  زنجیــره ای  میله بنــدی  ســاده ترین 
اســت. ایــن مکانیســم شــامل چهــار عنصــر تشــکیل 
ــار  ــا چه ــه ب ــک حلق ــه در ی ــت ک ــه اس ــام میل ــده بن دهن
ــک  ــم متصــل شــده اند )Afzali, 2012: 52(. ی اتصــال به
شــبکه ی قیچــی ســان گســترش پذیر می توانــد بــه عنــوان 
واحدهــای قیچــی ســان چهارمیلــه ای ســینماتیکی در نظــر 
ــم  ــار مکانیس ــود )Roovers, 2017: 2(. در کن ــه ش گرفت
ــناخته  ــدی ش ــم دوبع ــاً مکانیس ــه عمدت ــه ای ک چهارمیل
ســه بعدی  شــده ی  محــدود  مکانیســم های  می شــود، 
ــن8  ــکارد8 و آلتم ــاروس8، بری ــراد8، س ــت8، می ــون بن همچ
وجــود دارنــد کــه در فضــای ســه بعدی گســترش می یابنــد. 
ــن از  ــت و آلتم ــه بعدی بن ــم های س ــان مکانیس ــن می از ای
پرکاربردتریــن میله بندی هــا بــرای طراحــی ســازه های 

ــکل 2(. ــتند ) ش ــه بعدی هس ــرم آزاد س ــان ف ــی س قیچ
معماری کنترل پذیر، تطبیقی و هوشمند

معمــاری دیجیتــال میــان ملموس تریــن و ســنگین ترین 
مــواد موجــود در طبیعــت، یعنــی ســاختمان، و ســبک ترین 
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Fig. 2. 3D Mechanisms: A) Bennett (K. Korkmaz, 2012), 
B) Altman (Y.Chen, 2003)
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داده هــای  یعنــی  موجــود  پدیده هــای  مجازی تریــن  و 
ــن  ــتحکام ای ــرای اس ــوده و ب ــرار نم ــاط برق ــال ارتب دیجیت
ــد. رابطــه ای  ــی تــلاش می نمای رابطــه ی فیزیکــی- دیجیتال
کــه دنیــای مــادی مــواد و ســازه ها را بــه دنیــای غیرمــادی 
 .)Khabazi, 2014: 11( ــد ــد می زن ــا پیون ــا و الگوه داده ه
ابزارهــای دیجیتــال همچنیــن امــکان ایجــاد فضاهــای پویــا 
ــر  ــن ام ــد و همی ــاران می دهن ــه معم ــر را ب و واکنش پذی
ــان  ــه مهندس ــورد توج ــیار م ــروزه، بس ــا ام ــده ت ــث ش باع
ــاری  ــوع معم ــن ن ــاران از ای ــد. معم ــرار گیرن ــاران ق و معم
ــار واژه ی  ــد. در کن ــاد می کنن ــال ی ــاری دیجیت ــام معم بن
دیجیتــال، اصطلاحاتــی  همچــون پاســخگو، تعاملــی، 
تغییرپذیــر، تطبیقــی و حتــی هوشــمند نیــز مــورد اســتفاده 
محققــان قــرار گرفتــه اســت. اصطــلاح معمــاری پاســخگو 
ــه  ــد ب ــاری ش ــه وارد معم ــولاس نگروپونت ــط نیک ــه توس ک
تلفیــق معمــاری بــا کامپیوتــر، الکترونیــک و مکانیــک 
می پــردازد. ســاختمان در پوســته ها، بدنه هــا، ســازه ها و 
ــق  ــد از طری ــه می توان ــی دارد ک ــای متفاوت ــا قابلیت ه نماه
هــر یــک از آن هــا بــه مســایل مــورد نیــاز طراحــی پاســخگو 
باشــد. از آنجایــی کــه مشــکل عمــده ایــن پروژه هــا، از کار 
ــدت و  ــاه م ــا در کوت ــی آن ه ــتگاه های مکانیک ــادن دس افت
نیــاز بــه تعمیــرات دائــم بــوده اســت، ایــن نــگاه در معماری 
 .)Khoo, 2013:401( ــا انتقاداتــی همــراه اســت همــواره ب
ــی و  ــط پیرامون ــر محی ــدا کارب ــی، ابت ــاری تطبیق در معم
عوامــل و اجــزاء تاثیرگــذار بــر فضــا را شناســایی می کنــد و 
ســپس روش هــای انطباق پذیــری معمــاری بــرای پاســخ بــه 
ــد.  ــی می نمای ــوق را بررس ــته های ف ــر در دس ــل متغی عوام
اصطــلاح معمــاری تعاملــی یــا تطبیقــی را فاکــس و کمــت 
این گونــه توضیــح می دهنــد کــه ایــن معمــاری، دو زمینــه 
ــرات  ــری تحــت تأثی ــه تطبیق پذی ــه منظــور رســیدن ب را ب

ــی آورد  ــم م ــار ه ــا انســان ها درکن ــط و ی ــه محی ــوط ب مرب
کــه عبارتنــد از: محاســبات تعبیــه شــده10 و حرکــت 
شــامل  کــه  تعبیه شــده  محاســبات  کاربــرد  شناســی. 
ــت،  ــا اس ــزی و کنترل گر ه ــگرهای مرک ــگرها, پردازش حس
ــا  ــار ارگانیســم های فیزیکــی اســت ت ــد رفت ــا هــدف تقلی ب
اطلاعــات را از محیــط جمــع آوری  کننــد، آن هــا را پــردازش 
 Kontovourkis,( نمــوده و بــه تناســب آن، واکنــش دهنــد

 .)2013: 210

ــر  ــازه ی تطبیق پذی ــک س ــی ی ــی فیزیک ــار واکنش رفت
می توانــد بــه وســیله ی یــک رشــته خطــوط عملــی شــامل 
عملکــرد حســگرها و کنترل گرهــا بدســت بیایــد. ورودی هــا 
و خروجی هــای فیزیکــی، مکانیســم هایی کــه آن نتایــج 
ــازی  ــک هوشمندس ــد و ی ــرل می کنن ــار را کنت ــورد انتظ م
در محیــط فیزیکــی کــه توســط شــرایط داخلــی و خارجــی 
ترجمــه می کننــد.  را  اســت  قرارگرفتــه  تأثیــر  تحــت 
حســگرها، سیســتم های جاســازی شــده را قــادر می ســازند 
تــا اطلاعــات فیزیکــی را از طبیعــت دریافــت کننــد و آن هــا 
را از طریــق پردازشــگرها، پــردازش کننــد و رفتــار واکنشــی 
و حرکتــی آن هــا را از طریــق مکانیســم کنترل گر هــا فعــال 
کننــد. در حقیقــت، تکنولــوژی جاســازی شــده از حســگرها، 
دنیــای  بیــن  ارتباطــی  کنترل گرهــا،  و  پردازشــگرها 
فیزیکــی و دیجیتــال فراهــم مــی آورد و بالعکــس. هــر یــک 
از ســه گانــه ی اصلــی حســگرها، پردازش گرهــای مرکــزی و 
کنترل گرهــا در دنیــای واقعــی دارای طیف وســیعی هســتند 
کــه از منظــر ســرعت، حساســیت، قیمت، ســهولت اســتفاده 
ــل بررســی می باشــند. حســگرها،  ــودن قاب و در دســترس ب
اطلاعــات موجــود در محیــط را گرفتــه و ترجمــه می کننــد 
ــوع  ــی دو ن ــور کل ــد. به ط ــر می دهن ــه کامپیوت ــپس ب و س
ــگرهای  ــوگ و حس ــگرهای آنال ــود دارد. حس ــگر وج حس
دیجیتــال. حســگرهای آنالــوگ محــدوده ی ولتــاژی کــه در 
میکروکنترلــر اســت را بــه صــورت عــددی بیــن 0 تــا 1023 
بــه مــا می دهنــد درحالــی کــه حســگرهای دیجیتــال، بــه 
ــالا و پاییــن، اطلاعــات را  ــلًا ب ــه، مث صــورت شــرایط دوگان

ــد.  ــر می دهن ــه میکروکنترل ب
در میــان انــواع پردازشــگرها، کیــت آردوینــو یــک 
چیــپ میکروکامپیوتــری تکــی اســت کــه اخیــراً بــه دلیــل 
ســهولت اســتفاده از آن و امــکان وصــل شــدن انــواع 
حســگرها و کنترل گرهــا بــدان، بــه عنــوان یــک پردازشــگر 
در عرصــه معمــاری بســیار مــورد توجــه قــرار گرفتــه 
اســت )Kenesk, 2014: 2(. کیــت آردوینــو می توانــد 
بــا گرفتــن داده هــا و ورودی هــا از طریــق حســگرها و 
ــواع  ــد و ان ــعه ده ــمندی را توس ــای هوش ــا، ابزاره کلیده
واکنــش  همچــون تنظیــم نــور، ســرعت و دوران موتورهــا و 
ــد  ــو می توان ــد. آردوین ــاد کن ــف را ایج ــای مختل خروجی ه
ــر و  ــه کامپیوت ــال ب ــا اتص ــا ب ــتقل و ی ــورت مس ــه ص ــا ب ی
نرم افزارهــای برنامه نویســی کارکنــد. کــد نویســی ایــن 
ــا توســط پلاگیــن  ــو و ی ــزار آردوین ــق نرم اف ــه، از طری برنام
ــه  ــن افزون ــرد. ای ــورت می گی ــر ص ــلای در گرس هاپ فایرف
ــو  ــت آردوین ــه کی ــی اســت ک ــتن برنامه های ــه نوش ــادر ب ق
ــتقیم  ــور مس ــه ط ــر ب ــط گرس هاپ ــر و محی ــه کامپیوت را ب

.)Payne, 2011: 3( وصــل می کنــد 
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در زمینــه ی کنترل گرهــا نیــز می تــوان بــه خانواده هــای 
مختلفــی از جملــه جک هــای پنوماتیکــی، مــواد هوشــمند 
ــای حافظــه دار شــکلی،  ــر همچــون آلیاژه تغییرشــکل پذی
ــاره  ــی اش ــای الکترومکانیک ــا موتوره ــا و ی پیزوالکتریک ه
نمــود. یکــی از ســاده ترین کنترل گرهــا بویــژه در زمینــه ی 
ســاخت نمونه هــای کوچــک مقیــاس، ســروو موتورهــا 
می باشــند کــه بــا دریافــت ولتــاژ متناســب، حرکــت 
ــزان و  ــت می ــلم اس ــه مس ــد. آنچ ــاد می کنن ــی ایج دوران
ــه  ــاژ ورودی ب ــم ولت ــا تنظی ــور ب ســرعت دوران ســرو- موت
آن از طریــق پردازشــگرها قابــل تنظیــم اســت. بــه عبــارت 
ســاده تر ســرو- موتورهــا بســته بــه میــزان ســرعت و دوران 
ــت  ــاژ دریاف ــگر ولت ــازه از پردازش ــار س ــرل رفت ــت کنت جه

ــد نمــود.   خواهن

یافته های تحقیقیافته های تحقیق  
فرم یابی پارامتریک و شبیه سازی دریافت نور روز

کنترل پذیــر  آزاد  فــرم  ســان  قیچــی  ســازه های  از 
می تــوان در کاربــری  مختلــف بویــژه ســایبان و المــان 
شــهری تطبیق پذیــر اســتفاده نمــود. تطبیق پذیــری در 
ایــن ســاختارها می توانــد جهــت نیــل بــه اهــداف مختلفــی 
ــر  ــایبان  تطبیق پذی ــک س ــال، ی ــرای مث ــردد. ب ــف گ تعری
می تواننــد بــه حرکــت افــراد در محیــط واکنــش دهــد و یــا 
ــه  ــوب و بیشــینه نســبت ب ــن ســایه اندازی مطل ــرای تأمی ب
ــل  ــرم دهــد. در هرحــال، عوام ــر ف حرکــت خورشــید تغیی
ــد  ــذار خواهن ــطوح تأثیرگ ــه س ــرم اینگون ــی روی ف مختلف
بــود و طــراح بایــد عوامــل اصلــی و اهــداف کنترل پذیــری 
ــه بعدی  ــان س ــی س ــازه ی قیچ ــد. در س ــن می نمای را تعیی
ــته  ــاز و بس ــکل ب ــه ش ــد ب ــرم می توان ــر ف ــرم آزاد، تغیی ف
شــدن تــوأم بــا تغییــر هندســه و یــا صرفــاً تغییــر هندســه 
در یــک حالــت پایــدار باشــد. بــا شناســایی عوامــل محیطــی 
ــگرها،  ــط حس ــازه توس ــرای س ــف ب ــا پیش  تعری ــر و ی مؤث
ــردازش  ــه پ ــروع ب ــازه ش ــده در س ــه ش ــتم های تعبی سیس
اطلاعــات نمــوده و در نهایــت ســازه با توجــه بــه برنامه هایی 
ــادر  ــده، ق ــم ش ــی تنظی ــل پیش تعریف ــرای آن عوام ــه ب ک
خواهــد بــود تــا فــرم خــود را کنتــرل نمــوده و بــا شــرایط 
موجــود تطبیــق دهــد. بــه عنــوان یــک نمونــه ی مــوردی، 
در ایــن مقالــه ســعی بــر آنســت تــا ســایبانی تطبیق پذیــر 
در حیــاط دانشــکده  ی معمــاری و شهرســازی دانشــگاه هنــر 
اســلامی تبریــز بــرای گردهمایــی دانشــجویان، تعامــل آنهــا 
و همچنیــن فضایــی بــرای اســتراحت ایشــان طراحــی شــود. 
در شــکل 3، موقعیــت قرارگیــری ســایبان، نیمکــت دایــروی 

ــده اســت. ــان داده ش ــی نش ــل تگیه گاه ــرایط محتم و ش
ــت  ــی، حرک ــأله ی طراح ــن مس ــی در ای ــل محیط عام
نــور خورشــید و برنامــه  و هــدف پیش تعریفــی کنتــرل فــرم 
ســایبان به نحــوی اســت کــه همیشــه ســطح مــورد نظــر از 
ــه، ورودی  ــردد. در نتیج ــد گ ــوب بهره من ــایه اندازی مطل س
و متغیــری کــه توســط حســگرها اندازه گیــری خواهــد شــد، 
ــر  ــور خورشــید در ســطح زی ــت ن ــدم دریاف ــا ع ــت ی دریاف
ســایبان تعریــف خواهنــد شــد کــه بــرای چنیــن هدفــی، از 
ــوری اســتفاده می شــود. بعــد از اندازه گیــری  حســگرهای ن
داده هــا توســط حســگرها، اطلاعــات جهــت تجزیــه و 
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Figure 1: Production of three�dimensional scissor structure by geometric design method: (1) 
extraction of Iso�curves (2) transformation of Iso�curves into scissor�like structures (Kelvin 

Roovers L. A, 2013) 
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Figure 2: 3D mechanisms, a) Bennett (K. Korkmaz, 2012), b) Altman (Y.Chen, 2003) 

  

 
 

Figure 3: The present location of the shading device in Art university of Tabriz 
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Figure 4: steps of parametric modeling of the shading device using Rhino and Grasshopper 
plugin 

 

 
 

    

 
 

Figure 5: The built model with a scale of 1 to 20 with bars and connections

 

Fig. 3. The present location of the shading device in 
Islamic Art university of Tabriz

تحلیــل، بررســی میــزان ســطوح بــا ســایه اندازی نامطلــوب 
و نیــاز بــه جبــران آن، بــه واحــد پــردازش یــا همــان کیــت 
ــاژ لازم  ــزان ولت ــتور می ــا دس ــردد ت ــال می گ ــو ارس آردوین
ــه  ــا توج ــد. ب ــال نمای ــرو-موتور را ارس ــای س ــه محرک ه ب
شــرایط ثابــت تکیه گاه هــا در نقــاط مشــخص، تغییرفــرم در 
ایــن ســایبان از نــوع تغییــر هندســه در یــک حالــت پایــدار 
ــد  ــان خواه ــی س ــازه قیچ ــدن س ــته ش ــاز و بس ــدون ب ب
بــود. از ایــن رو تغییــر هندســه بــه صــورت تغییــر خیــز در 
دهانــه ثابــت ســایبان تعریــف شــده اســت. پــس از در نظــر 
ــی  ــل مختلف ــه عوام ــه ب ــا توج ــود، ب ــرایط موج ــن ش گرفت
ایجــاد  از جملــه زیبایی شناســی، میــزان ســایه اندازی، 
محرمیــت فضایــی و شــکل ســایت پــلان و نیمکــت موجــود 
ــای  ــداد تکیه گاه ه ــا تع ــف ب ــرم مختل ــه ف ــایت، س در س
متفــاوت بــرای ســایبان پیشــنهاد شــد. آنچــه مســلم اســت 
در انتخــاب آلترناتیوهــای اولیــه بــر اســاس معیارهــای کیفی 
و معمارانــه، ممکــن اســت بــه گزینه هــای مختلفــی غیــر از 
مــوارد منتخــب توســط نویســندگان مقالــه دســت یافــت. در 
مقالــه ی حاضــر هــدف ارائــه ی چارچــوب نظــری و عملــی 
ــان   ــی س ــایبان قیچ ــاخت س ــازی و س ــی، شبیه س از طراح
ــرم  ــتقل از ف ــلا ً مس ــه کام ــت ک ــر اس ــرم آزاد کنترل پذی ف
ــد  ــر از رون ــرای درک بهت ــال ب ــا این ح ــت. ب ــی اس انتخاب
انجــام تحقیــق، نمونه هــای مــوردی انتخــاب شــده کــه در 
ــه به طــور مفصــل تشــریح شــده اســت. آلترناتیوهــای  ادام
ــه گاه در  ــج تکی ــار و پن ــه، چه ــا س ــی ب ــی، مدل های طراح
دو حالــت خیــز حداقــل و حداکثــر در نرم افــزار راینــو 
مدلســازی شــدند. دلیــل بررســی شــرایط تکیه گاهــی 
ــی ســایبان، وجــود  متنــوع، درنظــر گرفتــن موقعیــت مکان
ــه فضــای  ــود و دسترســی ها ب ــروی موج ــم دای ــت نی نیمک
و  بحــث خیــز حداقــل  ســایبان می باشــد. همچنیــن 
ــار ســایبان  ــی رفت ــاز کنترل ــه کمینــه کــردن نی ــر ب حداکث
دلالــت دارد. بدیــن معنــی کــه ســعی بــر آنســت کــه تــا حد 
امــکان، هــدف ســایه اندازی مطلــوب از هندســه ی غیرفعــال 
ســایبان و بــدون نیــاز بــه فعــال نمــودن کنترل گرهــا 
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ــته ها،  ــن پوس ــه ای ــازی اولی ــس از مدل س ــود. پ ــن ش تأمی
ســاعات دریافــت نــور در زیــر ســطح ســایبان در هــر یــک 
از ایــن مــدل بــرای هــر دو حالــت خیــز در طــول ســال بــا 
اســتفاده از پلاگیــن لیدی بــاگ در افزونــه ی گرس هاپــر 
بررســی شــد. نتایــج شبیه ســازی در جــدول 3 ارایــه شــده 
ــود،  ــاهده می ش ــدول 3 مش ــه در ج ــور ک ــت. همان ط اس
ــا  ــه ی گزینه ه ــه بقی ــبت ب ــی نس ــه تکیه گاه ــایبان س س
ــری در  ــاعات کمت ــر آن، س ــه ســطح زی ــن ک ــل ای ــه دلی ب
معــرض نــور آفتــاب قــرار گرفتــه اســت بــه عنــوان آلترناتیــو 
غیرفعــال گزینــه ی مناســب تری اســت. چراکــه در ســاعت 
بیشــتری از روزهــای ســال، ســایه اندازی مطلــوب زیــر 

ــدون کنتــرل فراهــم خواهــد نمــود.  ســایبان را حتــی ب
قیچی ســان  ســازه ی  ســاخت  و  مدل ســازی 

فــرم آزاد

ــه  ــورد نظــر ب ــد صفحــه ی م ــرم بای ــس از انتخــاب ف پ
ســازه ی قیچی ســان ســه بعدی تبدیــل شــود. بدیــن منظــور 
بــا اســتفاده از روش اول کــه در مبانــی نظــری تشــریح شــد، 
پــس از اســتخراج منحنی هــای همتــراز صفحــه در راســتای 
افقــی و عمــودی، شــبکه ی ســه بعدی مرتبــط ایجــاد شــده 
ــه ســازه ی قیچی ســان فــرم آزاد  و در نهایــت ایــن شــبکه ب
ــایبان در  ــازی س ــد مدل س ــه فرآین ــردد. کلی ــل می گ تبدی
نرم افــزار راینــو و افزونــه ی گرس هاپــر صــورت گرفتــه 
از فرآینــد مدل ســازی، تمامــی قطعــات  اســت. پــس 
ــزری  ــرش لی ــا ب ــا ب ــده ت ــماره گذاری ش ــدی و ش تیپ بن
ــرای  ــر ســاخته شــوند. ب ــه قطــر 2 میلیمت ــی ب از چوب های
ســرهم نمــودن ســازه و ایجــاد ماکــت در مقیــاس 1:20 بــه 
ــورت  ــی ص ــالات خاص ــی اتص ــره، طراح ــچ و مه ــک پی کم
گرفتــه اســت. ســه نــوع اتصــال بــرای ســازه ی قیچی ســان 
فــرم آزاد کنترل پذیــر طراحــی شــده اســت کــه عبارتنــد از:

1. اتصال میله ها به یکدیگر در هر واحد قیچی سان.
2. اتصال هر واحد قیچی سان به واحد مجاور. 

3. اتصال کنترلی.
 اتصــال میانــی هــر دو میلــه در یــک واحــد قیچی ســان، 
از طریــق یــک پیــن و 2 عــدد مهــره حاصــل شــده اســت. 

در حالی کــه بــرای اتصــال واحدهــای قیچی ســان مجــاور بــه 
یکدیگــر و تأمیــن عملکــرد ســه بعدی ســازه، اتصــال جدیــد 
ســه بعدی پیشــنهاد شــد و پــس از مدل ســازی کامپیوتــری 
آن، توســط دســتگاه بــرش لیــزری در محیــط واقعی ســاخته 
و مونتــاژ شــد. ایــن اتصــال قــادر اســت تــا حداکثــر چهــار 
ــق  ــف، از طری ــت مختل ــار جه ــان را در چه ــدول قیچی س م
پیــچ و مهــره بهــم متصــل کــرده و هیــچ مانعی بــرای حرکت 
ســازه نداشــته باشــد. نکتــه حائــز اهمیــت در ســاخت ماکــت 
ایــن ســایبان در مقیــاس واقعــی ایــن اســت کــه بایــد توجــه 
داشــت هنــگام متصــل کــردن مدول هــای قیچی ســان 
ــی و عقبــی در  ــوس، میله هــای جلوی ــه یکدیگــر در هــر ق ب
ــن  ــده از ای ــاخته ش ــوس س ــا ق ــد ت ــرار گیرن ــتا ق ــک راس ی
واحدهــای قیچی ســان دچــار تــاب خوردگــی نشــود. پــس از 
ــای  ــتا، مدول ه ــک راس ــدی در ی ــای دو بع ــاخت قوس ه س
قوس هــا  راســتای  بــر  عمــود  راســتای  در  قیچی ســان 
ســاخته شــده و بــا اتصــال تمامــی قوس هــای دو بعــدی بــه 
ــکل  ــد. در ش ــاخته ش ــی س ــه بعدی نهای ــدل س ــر، م یکدیگ
ــک  ــازی پارامتری ــل مدل س ــری از مراح ــر کامپیوت 4 تصاوی
ســایبان و در شــکل 5 مراحــل ســاخت ماکــت ســایبان در 

مقیــاس 1 بــه 20 نشــان داده شــده اســت. 
تــا اینجــا ســازه ی قیچــی ســان ســه بعدی بدســت آمــده 
تنهــا قــادر اســت تحــت شــرایط تکیه گاهــی متحــرک، بــاز و 
بســته شــود. در حالی کــه در ســایبان واقعــی بدلیــل شــرایط 
ــدن کل  ــته ش ــاز و بس ــکان ب ــردی آن، ام ــی و عملک مکان
ــق  ــت از طری ــری می بایس ــوده و کنترل پذی ــر نب ــازه میس س
ــای  ــن تکیه گاه ه ــت بی ــه ی ثاب ــازه در دهان ــز س ــر خی تغیی
ــه دســته ی ســوم  ــاز ب ــرد. در نتیجــه نی ایســتا صــورت پذی
ــز  ــر خی ــکان تغیی ــا ام ــی، اســت ت اتصــالات، اتصــال کنترل
بــدون تغییــر دهانــه و همچنیــن تغییــر حالــت بیــن حداکثر 
ــرای  ــازد. ب ــم س ــازه فراه ــرای س ــز را ب ــل خی ــز و حداق خی
ــت  ــنهادی آکگان تح ــدل پیش ــوان از م ــور می ت ــن منظ ای
ــه در  ــرد ک ــره ب ــده9 به ــان  اصلاح ش ــان قیچی س ــوان الم عن
آن میله هــای واحــد قیچــی ســان خــود بــه یــک زیــر ســازه 
تقســیم بندی شــده و می تواننــد فــارغ از حرکــت گسترشــی 

 Table3: comparison of different alternatives in amount of shadingکل ســازه بــه صــورت تکــی و منفــرد تغییرحالــت دهنــد. 
 

Type of shading device Annual hours of receiving 
sunlight under the shading device 

Proposed shape and amount of shading 

With 3 
Supports 

Minimum Rise 25.504 

 

Maximum Rise 25.256 

With 4 
Supports 

Minimum Rise 25.720 

 

Maximum Rise 25.544 

With 5 
Supports 

Minimum Rise 25.768 

 

Maximum Rise 25.631 

 

Table 3. Comparison of different alternatives in amount of shading
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بدیــن ترتیــب کــه بــا اضافــه کــردن یــک یــا دو مفصــل 
ــازه  ــر زیرس ــان، ه ــد قیچی س ــا در واح ــه میله ه ــه ب اضاف
ــر  ــه ب ــدون آنک ــد ب ــر کن ــود تغیی ــودی  خ ــه خ ــد ب می توان
روی بقیــه ی اعضــاء تأثیــر بگــذارد. آکگان مــدول جدیــدی 
ــه نمــود کــه از  چهــار  ــرای المان هــای ســه بعدی نیــز ارائ ب
جفــت  واحــد قیچی ســان شــامل دو جفــت واحدهــای ســاده 
و دو جفــت واحدهــای قیچــی ســان اصلاحــی تشــکیل شــده 
اســت )Von & Akgan, 2010:47(. در شــکل 6، واحدهــای 

ــده اند. ــان داده ش ــی آکگان نش ــان اصلاح قیچی س

ــان  ــایبان قیچی س ــه ی س ــدل اولی ــاخت م ــس از س پ
مــورد نظــر، چهــار مــدول ســه بعدی آکگان بــا چهــار 
ــپس  ــد و س ــض گردی ــان تعوی ــی س ــداول قیچ ــدول مت م
ــل  ــی کام ــت گسترش ــان در حال ــل خودش ــا در مح پایه ه
ســازه، ثابــت شــدند. در شــکل 7، پــلان ســازه قیچــی ســان 
ــه بعدی  ــد س ــار واح ــری چه ــل قرارگی ــر و مح ــورد نظ م
ــر  اصلاحــی، کدگــذاری و اعضــا مرتبــط و در نهایــت تصوی

ــی نشــان داده شــده اســت. ــازه نهای ــلان س پ

 

 
 

Figure 3: The present location of the shading device in Art university of Tabriz 
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Figure 4: steps of parametric modeling of the shading device using Rhino and Grasshopper 
plugin 

 

 
 

    

 
 

Figure 5: The built model with a scale of 1 to 20 with bars and connections
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Figure 5: The built model with a scale of 1 to 20 with bars and connections

 

Fig. 4. Steps of parametric modeling of the shading device using Rhino and Grasshopper plugin

Fig. 5. The built model with a scale of 1 to 20 with bars and connections
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Figure 6: Akgun modified scissor�like elements (M�SLE): (1) 2D, (2) three�dimensional (Von 
& Akgun, 2010) 
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Figure 7: Three�dimensional free�form scissor�like structure with the ability of changing rise in 
a fixed span: (1) M�SLEs; (2) naming the elements in order to assembling the structure; (3) the 
plan of the structure and the location of the four three�dimensional M�SLEs; (4) Top view of 

the final structure 

Fig. 6. Akgun modified scissor-like elements (M-SLE): (1) 2D, (2) 3D (Von & Akgun, 2010)
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Figure 6: Akgun modified scissor�like elements (M�SLE): (1) 2D, (2) three�dimensional (Von 
& Akgun, 2010) 
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Figure 7: Three�dimensional free�form scissor�like structure with the ability of changing rise in 
a fixed span: (1) M�SLEs; (2) naming the elements in order to assembling the structure; (3) the 
plan of the structure and the location of the four three�dimensional M�SLEs; (4) Top view of 

the final structure 

Fig. 7. Three-dimensional(3D) free-form scissor-like s tructure with the ability of changing rise in a fixed span: (1) 
M-SLEs; (2) Naming the elements in order to assembling the s tructure; (3) The plan of the s tructure and the location 

of the four three-dimensional M-SLEs; (4) Top view of the final s tructure

کنترل سازه 

ــاز  ــازه نی ــی در س ــای اصلاح ــه ی واحده ــس از تعبی پ
ــن  ــه بی ــر زاوی ــه منظــور تغیی ــی ب ــه الحــاق کنترل گرهای ب
میله هــا و در نتیجــه تغییــر شــکل بــه صــورت تغییــر خیــز 
ــرو-موتور  ــدد س ــانزده ع ــور، ش ــن منظ ــرای ای آن اســت. ب
ــط  ــای راب ــق میله ه ــی از طری ــد اصلاح ــت واح ــه هش ب
متصــل شــده تــا حرکــت دورانــی ســرو-موتور بــه حرکــت 
مســتقیم الخط تبدیــل نمــوده و از ایــن طریــق، زاویــه 
ــث  ــر، باع ــن ام ــد. ای ــر کن ــای اصلاحــی تغیی ــن المان ه بی
ــت منجــر  ــه در المان هــای کل ســازه و در نهای ــر زاوی تغیی
ــا تنظیــم میــزان زاویــه  ــه تغییــر خیــز ســازه می شــود. ب ب
ــازه  ــز س ــزان خی ــوان می ــا، می ت ــروو موتوره ــش س چرخ
ــرو- ــال س ــل اتص ــکل 8 و9، دیتی ــود. در ش ــم نم را تنظی

موتــور بــه مــدول اصلاحــی و نمونه هــای اجرایــی در مــدل 
آزمایشــگاهی نشــان داده شــده اســت. 

 
 

Figure 8: Designing a 4�bar mechanism in order to move elements and structures 
 
 

 
 

Figure 9: Connection of servo�motors to Akgun M�SLEs 
 

 
 

Figure 10: Simulation of electrical circuits in Proteus software 
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Figure 9: Connection of servo�motors to Akgun M�SLEs 
 

 
 

Figure 10: Simulation of electrical circuits in Proteus software 
 

Fig. 9. Connection of servo-motors to Akgun M-SLEs

پــس از جایگــذاری ســرو-موتورها و حســگرها در ســازه، 
2 عــدد کیــت آردوینــو، تمامــی حســگرها و کنترل گرهــا را 
ــگرهای ورودی  ــات را از حس ــا اطلاع ــرده ت ــط ک ــم مرتب به
ــان  ــا فرم ــی موتوره ــا یعن ــه عملگره ــوده و ب ــت نم دریاف
ــه  ــو ب ــت آردوین ــرای کی ــی ب ــد. برنامه نویس ــت بده حرک
عنــوان یــک پردازشــگر و مرتبــط کننــده بیــن حســگرهای 
ــه ی  ــو و افزون ــزار آردوین ــا نرم اف ــرو-موتورها ب ــوری و س ن
فایرفــلای در گرس هاپــر صــورت گرفتــه اســت. لازم بــه ذکــر 
ــا و  ــه ی مداربندی ه ــدار، کلی ــتن م ــل از بس ــه قب ــت ک اس
سیســتم تطبیق پذیــری ســازه از طریــق نرم افــزار پروتئــوس 
شبیه ســازی شــده اســت. در اشــکال 10 و 11، شبیه ســازی 
مــدار در نرم افــزار پروتئــوس و پیاده ســازی مــدار در محیــط 
واقعــی نشــان داده شــده اند. در مــدل آزمایشــگاهی بــا 
مقیــاس 1 بــه20 ســاخته شــده، از حســگرهای مــادون قرمــز 
بــه منظــور دریافــت نــور خورشــید در برخــی از قســمت های 
ــاب  ــر ســایبان کــه در برخــی ســاعات روز در آفت ســطح زی
قــرار می گرفــت اســتفاده شــد. بــرای شبیه ســازی نــور 
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Figure 11: Implementation of the circuit in reality  
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Figure 12: Adaptation stages of the laboratory model under the stimulation of light radiation to 

the optical sensor simulating sunlight 

آفتــاب بــه سنســورها نورپــردازی شــده تــا اطلاعــات حســگر 
نــوری بــه کیــت آردوینــو و نتایج پــردازش بــه ســرو-موتورها 
ارســال شــود. ایــن حرکــت بــه طــور رفــت و برگشــتی تکــرار 
می شــود یعنــی بــا قطــع نــور، ســازه دوبــاره بــه حالــت قبــل 

ــکل12(.  ــردد )ش ــاز می گ ب
ــرم  ــدا ف ــده، ابت ــان داده ش ــگاهی نش ــدل آزمایش در م
ــور  ــه ن ــی ک ــرای زمان ــی و ب ــز حداقل ــت خی ــازه در حال س
ــادل  ــت مع ــن حال ــت. ای ــرار گرف ــد ق ــه سنســورها نمی تاب ب
زمان هایــی اســت کــه ســایبان غیرفعــال، ســایه اندازی 
ــدارد. ســپس  ــه فعال ســازی ن مطلــوب را داشــته و نیــازی ب
ــا  ــده ت ــده ش ــوری تابی ــگرهای ن ــه حس ــپ ب ــمت چ از س
ــل و پاســخ لازم  ــو منتق ــت آردوین ــه کی ــج حســگرها ب نتای
جهــت دوران ســرو-موتورها و آغــاز تغییــر خیــز ســازه 
دریافــت گــردد. دوران ســرو-موتورها تــا رســیدن ســازه بــه 

خیــز حداکثــری ســازه ادامــه یافتــه تــا دوبــاره ســطح زیــر 
ســایبان در ســایه قــرار گیــرد. در ادامــه بــا  قطــع منبــع نــور، 
ــال  ــگر ارس ــه پردازش ــات لازم را ب ــدداً اطلاع ــگرها مج حس
نمــوده و کیــت آردوینــو بــا حــذف جریــان ارســالی به ســرو-

موتورهــا گســترش آن را متوقــف نمــوده و ســازه تحــت اثــر 
وزن خــود تغییــر خیــز داده و ســازه بــه حالــت اولیــه خــود 

ــردد.  ــر می گ ــی ب ــز حداقل ــا خی ب
در شــکل 12، بــا خــط نشــان ســفید رنــگ ســعی شــده 
ــه  ــر تحریــک تابــش ب مراحــل تغییــر خیــز ســازه تحــت اث
حســگرها و حــذف آن مشــخص گــردد. لازم بــه ذکــر اســت 
ایــن مــدل صرفــاً بــر اســاس تغییــر خیــز ســازه تحــت نــور 
ــزودن  ــا اف ــوان ب ــا می ت ــت. ام ــده اس ــی ش ــید طراح خورش
ــازه  ــی را در س ــای متنوع ــف، قابلیت ه ــورهای مختل سنس

ایجــاد کــرد.

 
 

Figure 8: Designing a 4�bar mechanism in order to move elements and structures 
 
 

 
 

Figure 9: Connection of servo�motors to Akgun M�SLEs 
 

 
 

Figure 10: Simulation of electrical circuits in Proteus software 
 

Fig. 10. Simulation of electrical circuits in Proteus 
software

 
 

Figure 11: Implementation of the circuit in reality  
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Figure 12: Adaptation stages of the laboratory model under the stimulation of light radiation to 

the optical sensor simulating sunlight 

Fig. 11. Implementation of the circuit in reality 

Fig. 12. Adaptation s tages of the laboratory model under the s timulation of light radiation to the optical sensor 
simulating sunlight
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نتیجه گیرینتیجه گیری
ــی، ســاخت و کنتــرل هندســه ی  ــه فرم یاب در ایــن مقال
ــور  ــرات ن ــر تغیی ــرم آزاد در براب ــی ف ــایبان های تطبیق س
ــر  ــت تغیی ــا قابلی ــان ب ــازه ی قیچی س ــد. از س ــه گردی ارای
ــی اســتفاده  ــه فرم هــای کنترل هندســه جهــت دســتیابی ب
ــی شــده  ــای طراحــی معرف ــدا، آلترناتیوه ــده اســت. ابت ش
نتایــج دریافــت نــور روز آن هــا در طــول ســال در  و 
ــان  ــپس، از می ــد. س ــازی ش ــاگ شبیه س ــن لیدی ب پلاگی
ــور روز  ــت ن ــزان دریاف ــن می ــا کمتری ــه ب ــا، نمون آلترناتیوه
ــایه اندازی  ــاز س ــی از نی ــود برخ ــه خ ــال، ک ــول س در ط
ــه  ــر گرفت ــد، در نظ ــن نمای ــرل تأمی ــال کنت ــدون اعم را ب
همتــراز  منحنی هــای  اســتخراج  طریــق  از  و  شــده 
ــه  ــه بعدی مربوط ــان س ــی س ــازه ی قیچ ــرم س ــطح، ف س
اســتخراج گردیــد. همچنیــن، جهــت ایجــاد قابلیــت تغییــر 
ــرای  ــت ســازه، دیتیــل جدیــدی نیــز ب ــه ثاب خیــز در دهان
نهایــت  در  گردیــد.  پیشــنهاد  قیچی ســان  مدول هــای 
ــا ســه بخــش اصلــی  بــه معرفــی حلقــه ی بســته  کنتــرل ب
ــد.  ــه ش ــر پرداخت ــزی و کنترل گ ــر مرک حســگر، پردازش گ
ــه ی  ــک نمون ــی، ی ــایبان تطبیق ــدل س ــریح م ــرای تش ب
ــه در  ــد ک ــاخته ش ــه 20 س ــاس 1 ب ــا مقی ــگاهی ب آزمایش
آن حســگرهای نــوری، پردازشــگر مرکــزی کیــت آردوینــو 
ــازی   ــت. شبیه س ــه اس ــکار رفت ــرو-موتور ب ــر س و کنترل گ
صــورت گرفتــه حاکــی از آن اســت کــه مــدل پیشــنهادی 
ــاد  ــی ایج ــور روز و توانای ــرات ن ــا تغیی ــق ب ــت تطبی قابلی

ســایه اندازی مطلــوب بــرای کاربــران را دارد.

پی نوشتپی نوشت
1. Scissor Structure
2. Pantograph

3. Translational Unit
4. Polar Unit
5. Angulated Unit
6. Hoberman
7. Bi�Stable
8. Iso�Curve
9. M�Sle
10. Embedded Computation

تشکر و قدردانیتشکر و قدردانی
موردی توسـط نویسندگان گزارش نشده است.

تعارض منافعتعارض منافع
نویسـندگان اعـلام می دارنـد کـه در انجـام ایـن پژوهـش 
هیچ گونـه تعـارض منافعـی بـرای ایشـان وجود نداشـته اسـت.

تاییدیه های اخلاقیتاییدیه های اخلاقی
نویسـندگان متعهـد می شـوند کـه کلیۀ اصـول اخلاقی 
انتشـار اثر علمی را براسـاس اصول اخلاقـی COPE رعایت 
کرده انـد و در صـورت احـراز هـر یـک از مـوارد تخطـی از 
اصـول اخلاقـی، حتـی پـس از انتشـار مقالـه، حـق حـذف 

مقالـه و پیگیـری مـورد را بـه مجلـه می دهنـد.

منابع مالی/ حمایت هامنابع مالی/ حمایت ها
موردی توسـط نویسندگان گزارش نشده است.

مشارکت و مسئولیت نویسندگانمشارکت و مسئولیت نویسندگان
در  مسـتقیم  به طـور  می دارنـد  اعـلام  نویسـندگان 
مراحـل انجـام پژوهـش و نـگارش مقالـه مشـارکت فعـال 
داشـته  و بـه طـور برابر مسـئولیت تمام محتویـات و مطالب 

می پذیرنـد. را  مقالـه  در  گفته شـده 
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