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Sports simulation mechanisms practically have a lot of appeal and application to implement 
virtual reality environments. Cycling simulator has a more special place in sports and urban 
transportation due to the popularity of cycling activities. In this paper, the design and 
construction of a new motion generating mechanism for an interactive cycling simulator is 
presented. First, by using the references, the range of velocity and acceleration that the user 
should experience while cycling has been extracted, and by analyzing other cycling 
simulators, the required degrees of freedom and its range have been determined. Then, a new 
motion generating mechanism with two degrees of freedom is designed. Genetic algorithm 
has been used for dimensional optimization of the mechanism parameters. Kinematics and 
dynamic equations of the mechanism have been extracted. According to the dynamic model 
of the mechanism, a controller has been designed using the feedback linearization method 
and the performance have been investigated. Finally, the designed motion generating 
mechanism has been constructed and the position control has been implemented on the 
platform. 
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 چکیده 
منظور  شبیههای  مکانیزم  به  عمل  در  زیادی  کاربرد  و  جذابیت  ورزش  ساز 
سواری، با توجه  ساز دوچرخههای واقعیت مجازی دارد. شبیهسازی محیطپیاده

دوچرخه فعالیت  عمومیت  جایگاه  به  شهری  نقل  و  و حمل  ورزش  در  سواری 
تری دارد. در این مقاله، طراحی و ساخت یک مکانیزم نوین تولید حرکت  ویژه
است. ابتدا با به کارگیری نتایج  سواری ارائه شده  ساز تعاملی دوچرخهی شبیهبرا 

سواری بایستی  تحقیقات گذشته، حدود سرعت و شتابی که کاربر حین دوچرخه
سواری،  سازهای دوچرخهکند، استخراج شده و ضمن تحلیل سایر شبیهتجربه  

تعیین شده است. سپس  آن  نیاز و حدود  مورد  آزادی  تولید    درجات  مکانیزم 
الگوریتم   از  است.  شده  ارائه  این کاربرد  برای  آزادی  درجه  دو  با  جدید  حرکت 
و   سینماتیکی  روابط  و  شده  استفاده  مکانیزم  ابعادی  تحلیل  برای  ژنتیک 

است. شده  استخراج  مکانیزم  مکانیزم،    دینامیکی  دینامیکی  مدل  به  توجه  با 
  طراحی شده و نتایج و عملکرد آن   ، سازی بازخورد ای از روش خطیکنندهکنترل
نرم  شبیهدر  گرفتافزارهای  قرار  بررسی  مورد  استساز  تولید  ه  مکانیزم  سپس   .

طراحی شده  و  هساخت  ،حرکت  برطرف گردید شده  آن  پایان  ه استایرادات  در   .
 . ه استسازی شدآمیز روی آن پیادهکنترل موقعیت بطور موفقیت

 
 03/1400/ 01تاریخ دریافت:  
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 مقدمه   - 1
مشغله به  توجه  با  روزامروزه  به های  دسترسی  عدم  افراد،  افزون 

کردن در محیط  های ورزشی، آلودگی هوا و غیره، امکان ورزشمکان
کردن در محیط واقعی تر شده است. همچنین ورزشواقعی سخت 

و  می خطرات  آسیب ریسکتواند  مانند  فراوانی  به های  دیدگی 
بتواند  و ساخت یک مجموعه که  لذا طراحی  باشد.  داشته  همراه 

شده مانند خانه فراهم سازی ورزش را در محیط کنترلعمل شبیه
از طرفی کاربرد دوچرخه به عنوان یکی از   .[1]نماید، مطلوب است 

استفاده بیشتر از آن  ابزارهای حمل و نقل درون شهری و تأکید بر  
سواری  ساز دوچرخه های شهری، استفاده از ابزارهای شبیه در محیط 

پذیر می را برای مطالعات رفتار شهروندان در محیط شهری را امکان 
دوچرخهسازشبیه.  [2]مایدن قابلیت های  نظر  از  موجود  سواری 

  ع کلی به دو نو  ،که فرد کاربر در آن قرار دارد   ،تعامل با محیط مجازی
غیرتعاملی های  سازشبیهو  سواری  دوچرخهتعاملی  های  سازشبیه

-دوچرخه تعاملی  های  سازشبیه  .شوندسواری تقسیم میدوچرخه
سواری که قابلیت تعامل با محیط مجازی را دارند از یک مکانیزم  

توانند مسیر حرکت دوچرخه برای تولید حرکت استفاده کرده و می
بلندی  و  را شبیه  هاشامل پستی  عوارض زمین  در  سازی کنندو   ،

شبیه که  دوچرخهحالی  غیرتعاملی  چنین سازهای  فاقد  سواری 
  باشند.مکانیزمی می

دوچرخهشبیه  پلوتونساز  می  سواری  شبیهرا  اولین  ساز  توان 
در سال  دوچرخه در نظر گرفت که  و ساخته    1998سواری  طراحی 

کاربر همزمان با عمل رکاب  ،غیرتعاملی سازدر این شبیه  شده است. 
،  2001در سال    .[3]کندمجازی ساده حرکت می  دن، در یک محیطز

تکنولوژی مؤسسه و  علوم  پیشرفته کره جنوبی، شبیهی  ساز  های 
-توان آن را کاملاند که میایست را طراحی کردهسواری کیدوچرخه

شبیه دوچرخهترین  شبیهساز  این  گرفت.  نظر  در  از  سواری  ساز 
شبیهم جهت  استوارت  میکانیزم  استفاده  حرکت  مسیر  -سازی 

ایست سواری کیساز دوچرخهنسل دوم شبیه   2002در سال    .[4]کند
با چهار درجه از یک مکانیزم جدید  آزادی،   معرفی شده است که 

ساز قادر است دوران  کند. این شبیهجهت تولید حرکت استفاده می
حرکت در راستای قائم دوچرخه حول زوایای پیچ، رول و یاو و نیز  

آورد  فراهم  سال    .[5]را  چین    2005در  کشور  جیوتانگ  دانشگاه 
است که بصورت تعاملی با  سواری را معرفی کردهساز دوچرخهشبیه

تولید  برای  استوارت  از مکانیزم  و  بوده  ارتباط  در  مجازی  محیط 
می استفاده  سال    .6]-[8کندحرکت  تایپه    2007در  تایوان  دانشگاه 

اند که از یک مکانیزم جدید  سواری را طراحی کردهساز دوچرخهشبیه
آزادی برای تولید حرکت دورانی حول زوایای پیچ و رول   با دو درجه

می شبیه  .[9]کنداستفاده  دیگر  دوچرخهاز  از  سازهای  که  سواری 
-کند باید به شبیهمکانیزم استوارت برای تولید حرکت استفاده می

طراحی و ساخته    2018شگاه مالایا کشور مالزی که در سال  ساز دان
)شکل   اشاره کرد  است،  سواری  ساز دوچرخه. شبیه10]-[12  (1شده 

طراحی و ساخته شده    2018دانشگاه دوشیشا کشور ژاپن در سال  
تواند حرکت ساز تنها یک درجه آزادی داشته و میاست. این شبیه

زاویه ایجاد کندحول  را  رول  مطالعه  .[13]ی  منظور  مسائل به  ی 
دوچرخه با  مرتبط  شهرسازی  و  شبیهترافیکی  سازهای سواری، 

در سال  دوچرخه غیرتعاملی  دانشگاه   2018و    2017سواری   توسط 
علوم کاربردی سوییس، دانشگاه مونیخ آلمان و دانشگاه میزوری  

 .[16-14]باشندآمریکا معرفی شدند که فاقد مکانیزم تولید حرکت می
حرکت  بر نحوه  شناخت  به  نیاز  حرکت  تولید  مکانیزم  طراحی  ای 

های خطی و ها و سرعت باشد تا محدوده شتابسوار میدوچرخه
 کند، مشخصسواری واقعی تجربه میدورانی که فرد در دوچرخه

محققان دانشگاه دلفت بر روی افراد با محدوده    2013گردد. در سال  
 سواری مطالعه کرده و محدودهدوچرخه سنی متفاوت در حین عمل  
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 [ 12]سواری دانشگاه مالایا مالزی ساز دوچرخهشبیه ( 1  شکل 

 
زاویه و  خطی  شتاب  و  را سرعت  عمل   ای  حین  در  کاربر  که 

میدوچرخه  تجربه  کردهسواری  بررسی  محدوده  کند،  سپس  اند. 
این    1. جدول  [1]پیشنهاد شده است ساز  حرکتی برای طراحی شبیه

 دهد.محدوده را نشان می
نمی عمل  دوچرخهدر  ضمن  حرکات  تمامی  را توان  سواری 

بنابراین می شبیه نمود  را شبیهسازی  ساز کرد که بایست حرکاتی 
در    .[5]سواری دارندتری در ایجاد حس واقعی دوچرخهنقش مهم 

  جدول است. در    زوایای مختلف دوچرخه نشان داده شده  2شکل  
مکانیزم  2 آزادی  شبیهدرجات  مختلف  های سازهای 

 سواری همراه با حدود آن نشان داده شده است.دوچرخه 
، مکانیزم تولید حرکت با دو درجه آزادی  ]4 ,5 ,9 ,13[با توجه به منابع

زوایای رول و پیچ را با فضای کاری که بتواند حرکت دورانی حول  
می نماید،  ایجاد  حس مناسب  ایجاد  در  مناسبی  عملکرد   تواند 

 
 . حرکت تولید مكانیزم  برای  پیشنهادی شتاب  و سرعت حدود  ( 1  جدول 

 محدوه پیشنهادی  پارامتر 

,0] ( 2m/sشتاب خطی روبه جلو ) 22/2 ] 
 25±/02 ( Degزاویه رول )

6/±0 ( rad/sای رول )سرعت زاویه   

 2±/65 ( 2rad/sای رول )شتاب زاویه 

84/±17 ( 3rad/sای رول )جرک زاویه   

3/±1 ( rad/sای یاو )سرعت زاویه   

47/±5 ( rad/sای یاو )شتاب زاویه   

17/±83 ( Degزاویه فرمان )  

39/±4 ( rad/sای فرمان )شتاب زاویه   

86/±5 ( N.mگشتاور فرمان )  

 5±/35 ( 2m/sشتاب مرکز گرا )

 

 
 [ 1]زوایای مختلف دوچرخه   ( 2شکل  

 سازهای مختلف. درجات آزادی شبیه ( 2  جدول 

حدود  
 زاویه رول 

(Deg ) 

حدود زاویه  
 پیچ 

(Deg ) 

آزادی مکانیزم  تعداد درجات  
 حرکت 

 ردیف  ساز نام شبیه 

78/±9  
17/9  
11 +  

 KAIST 1  سازشبیه 6

18  ±  18  ±  
)درجات آزادی شامل حرکت   4

 پیچ، رول، یاو و حرکت عمودی( 
 KAIST2nd 2ساز شبیه

18  ±  12  ±  
)درجات آزادی شامل حرکت   2

 پیچ و رول(
ساز دانشگاه شبیه

 تایپه تایوان 
3 

15  ±   _ 
)درجات آزادی شامل فقط   1

 حرکت رول(
ساز دانشگاه شبیه

 دوشیشا ژاپن 
4 

 
از   پژوهش،  دوچرخهمطلوب  این  در  لذا  نماید.  فراهم  سواری  

درجه   دو  با  جدیدی  حرکت  تولید  مکانیزم  حول  طراحی  آزادی 
رول هدف و  پیچ  به حدود  محورهای  توجه  با  است.  شده  گذاری 

دلفت  دانشگاه  پیشنهادی  در  [1] زوایای  زوایا  و همین طور حدود 
± درجه 18ویه پیچ و  ± درجه برای زا   12،  ]4 ,5 ,9 ,13[سازها  سایر شبیه

 برای زاویه رول انتخاب گردیده است.

همراه   توليد از دو موتور الكتريكي به  ی مكانيزم طراحي شده برا در 
در اين طرح، وزن دوچرخه و كاربر بر    شود.گيربكس استفاده مي

لازم    ی مفصل يونيورسال قرار داشته و لذا موتورها تنها نيرو  ی رو
بر  ی برا  مي  ناشي  اينرسي  غلبه  فراهم  را  بهاز حركت  علاوه   كنند. 

  ی توان به صورت دو ربات موازمكانيزم توليد حركت جديد را مي
باعث    نظر  در مجموع  در  كه  و  گرفت  بالا  سرعت  كاهش  دقت، 

مي  ی گشتاورها موتورها  در  نياز  خلاف   .دنگرد مورد  بر  نتيجه  در 
گ   ی موتورها  به  ديگر   ی سازهاشبيه و  بالا  توان  با  ران  الكتريكي 

کاهش  علاوه بر    نيست.  یاين مكانيزم نياز  یاندازراه  یقيمت برا 
فضا  ی موتورها  ی تهيه  ی هزينه توسط    ی الكتريكي،  شده  اشغال 
مكانيزم در واقع  .  سازی شده است بهینه ساز توليد حركت نيز  شبيه

شده مكانيزم  ارائه  ساير  با  مقايسه  فضا  ی هادر  شده   ی ساخته 
مي  یكمتر و  اشغال  درمي كند  راحتي  به  و    تواند  ورزشي  اماكن 

 منازل مسكوني مورد استفاده قرار گيرد.

مکانیزم تولید    صورت است که در بخش دوم  ینمقاله به ا  ی ادامه
در بخش سوم و چهارم نیز به    شود.حرکت و طرح نهایی ارائه می

و آنالیز سینماتیک معکوس   یهندس  ی پارامترها  یحتشر  ترتیب به
بخش  شودیم  پرداخته  سیستم در  ماتریس    پنجم.  استخراج 

ژاکوبین، تحلیل سرعت و شتاب مکانیزم تولید حرکت مورد بحث 
می  قیود قرار  و  هزینه  تابع  تعریف  با  ششم  بخش  در  گیرد. 
بهینهبهینه ابعاد  شد.سازی  خواهد  محاسبه  مکانیزم  بخش    ی 

شبیه دینامیکی،  تحلیل  شامل  نرم هفتم  محیط  در  افزار  سازی 
و  (ADAMS)ادمز کنترلر  طراحی  سپس  از    یجنتا  و  حاصل 
آورده شده    کنترلر   است که جهت اثبات عملکرد   سازی سیستمیهشب

سازی و تحلیل عملکرد یت در بخش هشتم نتایج پیاده است. در نها
 . شودمقاله بیان می   گیرییجهنت  بندی و در بخش نهممکانیزم جمع 
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 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 طراحی   - 2
 پیشنهادی کلیات طرح    - 1-2

در قسمت   یونیورسال  تولید حرکت جدید یک مفصل  در مکانیزم 
نصب   کاربر  و  دوچرخه  ثقل  مرکز  امتداد  در  و  دوچرخه  زیرین 

مهار  می یونیورسال  مفصل  توسط  وزن  نیروی  نتیجه  در  شود، 
شود. برای ایجاد حرکت نیاز است تا موتورهای الکتریکی توسط  می

بدنه به  را  حرکت  دومکانیزمی،  از  ی  چنانچه  منتقل کنند.  چرخه 
بالاتر مکانیزم مکانیزم  دقت  و  استفاده شود، سرعت  موازی  های 

شود. با جابجایی نقاط رفته و گشتاور وارد بر موتورها نیز کمتر می 
𝑑1  و𝑑2   رول  3شکل  در و  زوایای پیچ  قادر است حول  ، مکانیزم 

 دوران کند. 
ثا از دوچرخه  استفاده  نمود که  توجه  میبایستی  آماده  تواند  بت 

ساز را بطور ویژه کاهش هزینه و پیچیدگی طراحی و ساخت شبیه
یک  از  حاضر  مکانیزم  مفهومی  طرح  در  منظور  همین  به  دهد، 

 𝑑1دوچرخه ثابت آماده استفاده شده است. در این طرح، در نقاط 
مفصل کروی قرار گرفته و حرکت دورانی موتور از طریق یک   𝑑2و 

نشان داده شده است، به بدنه دوچرخه    4در شکل    که  3Rمکانیزم  
 شود. منتقل می

 

 
 طراحی مفهومی مکانیزم تولید حرکت.   ( 3  شکل 

 

 
 . 3Rمکانیزم (  4شکل  

 طرح نهایی   - 2-2
عدد  دو  یونیورسال،  مفصل  یک  از  حرکت  تولید  جدید  مکانیزم 

لولایی تشکیل شده و چهار عدد مفصل  است. طرح  مفصل کروی 
 است.نشان داده شده  5کلی مکانیزم تولید حرکت در شکل  

مفصل یونیورسال در قسمت زیرین و در امتداد مرکز ثقل دوچرخه  
به شفت خروجی گیربکس متصل    Aاست. لینک  و کاربر قرار گرفته  

-متصل شده  Bبوده و از طرف دیگر از طریق مفصل لولایی به لینک  
اتصال     Cه مفصل لولایی دیگر به لینک  نیز به وسیل  Bند. لینک  ا

از قسمت پایین دسته فرمان به دوچرخه جوش داده    Dدارد. لینک  
لینک   -می  Cو    Dشده است. دو مفصل کروی در اطراف، واسط 

باشد. اشند. این ساختار بصورت قرینه در دو سمت دوچرخه میب
آزادی آن بیان ها به همراه درجات  هر یک از مفصل   3  جدولدر  

 شده است. 
)ی  از فرمول گروبلر درجه  رابطه  از  محاسبه  1آزادی کل سیستم   )

 : [17]شودمی

(1) 𝐹 = 6(𝑙 − 𝑛 − 1) + ∑𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

 

آن   در  مکانیزم،   𝐹که  آزادی  درجات  کل  رابط 𝑙تعداد  ها تعداد 
تعداد درجه آزادی مربوط  𝑓𝑖 ها، و تعداد کل مفصل  𝑛)شامل پایه(، 

ها برای مکانیزم طراحی شده برابر تعداد لینک ام است.𝑖به مفصل 
 باشد در نتیجه داریم: با هشت می

(2) 𝐹 = 6(8 − 9 − 1) + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 3 + 3 + 2 = 2 

 

 
 طرح کلی مکانیزم تولید حرکت.   ( 5  شکل 

 
 ها درجات آزادی مفاصل ( 3  جدول 

 کاربرد مفصل  نوع مفصل  درجه آزادی  تعداد 
 شفت خروجی گیربکس  لولایی 1 2
 کند را متصل می Bو  Aلینک  لولایی 1 2
 کند را متصل می Cو   Bلینک  لولایی 1 2
 کند را متصل می Dو   Cلینک  کروی 3 2
 واسط پایه و بدنه دوچرخه  یونیورسال  2 1

 



 863 ... ساز  شبیه   ک ی   ی حرکت برا   د ی تول   زم ی ساخت و کنترل مکان   ، ی طراح  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ساز کلیات مکانیزم شبیه - 3
سینماتیکی  زنجیره  سه  به  دوچرخه  حرکت  تولید  کلی  مکانیزم 

 شود: متصل به یکدیگر به ترتیب زیر تقسیم می
)سمت چپ( شامل لینک  ی یک  شماره   سینماتیکی  ی زنجیره  .1

AL  متصل به شفت خروجی گیربکس(، لینک(BL  لینک ،CL 
متصل  Dمفصل کروی که در سمت چپ دوچرخه به لینک   و

دیناویت   است. نمادگذاری  روش  دستگاه -از  هارنبرگ، 
از لینک است. دستگاه مختصاتی به هر یک  ها متصل شده 

لینکمختصات به  متصل  زنجیره های  در  سینماتیکی ها  ی 
در  شماره  یک  است.  6شکل  ی  شده  داده  های  متغیر  نشان 

، 𝜃1𝐿اند از  یک عبارت  ی سینماتیکی شماره  ی مفصلی زنجیره 
𝜃2𝐿 ،𝜃3𝐿  ،𝜃4𝐿، 𝜃5𝐿  و𝜃6𝐿. 

شامل لینک    (راست )سمت  ی دو  شمارهسینماتیکی    ی زنجیره  .2
AR    متصل به شفت خروجی گیربکس(، لینک(BR  لینک ،CR  
متصل    Dرخه به لینک  دوچ  راست مفصل کروی که در سمت    و

زنجیره   7شکل    است. به  شماره مربوط  سینماتیک  دو  ی  ی 
  ی سینماتیکی شماره  ی های مفصلی زنجیرهمتغیرباشد.  می
 .𝜃6𝑅و   𝜃1𝑅 ،𝜃2𝑅 ،𝜃3𝑅 ،𝜃4𝑅،  𝜃5𝑅  اند ازعبارت دو

سهشماره  سینماتیکی  ی زنجیره  .3 پایه   ی  مفصل   ی شامل 
که   Dدوچرخه و لینک    ی یونیورسال، مفصل یونیورسال، بدنه
ی پیچ را با چنانچه زاویه  به دوچرخه جوش داده شده است.

𝑃̂ زاویه با  و  را  رول  این    𝑅̂ی  صورت  این  در  دهیم،  نشان 
ی سینماتیکی به ترتیب شامل دو متغیر مفصلی بنام   زنجیره 

𝑃̂  و𝑅̂ باشد. محورهای  میZ1  وZ2   ترتیب محورهای دوران  به
های مختصات متصل به زوایای پیچ و رول هستند. دستگاه 

زنجیره لینک در  شماره ها  سیتمانیکی  شکل  ی  در  سه    8ی 
 است.نشان داده شده 

زنجیره  سه  یکدیگر  سینماتیکی    ی این  با  و  بوده  موازی  بصورت 
های اساسی مکانیزم اندازه  10و شکل    9شکل    درباشند.  مرتبط می

شدههمراه    به داده  نشان  مرجع  مختصات  این    دستگاه  است. 
د که ضمن رسیدن مکانیزم به ن ای تعیین شوگونهه  ها باید باندازه

 جدول   آزادی مورد نظر، ابعاد آن نیز بهینه باشد. در  حدود درجات
اندازه  4 از  با هر یک  مرتبط  دستگاه  توضیح  است.  بیان شده  ها 

 مختصات مرجع در امتداد افق از مرکز مفصل یونورسال و در امتداد 
 

 

 
 زنجیره سینماتیکی شماره یک.   ( 6  شکل 

 
 دو. زنجیره سینماتیکی شماره    ( 7  شکل 

 

 
 زنجیره سینماتیکی شماره سه.   ( 8  شکل 

 

 
اندازه  ( 9  شکل  بهمراه  حرکت  تولید  مکانیزم  جانب  در  نمای  اساسی  های 

 وضعیت اولیه. 

 

 
اندازه  ( 10  شکل  بهمراه  تولید حرکت  مکانیزم  جلوی  در  نمای  اساسی  های 

 وضعیت اولیه. 

 

قسمت میانی  عمود از مرکز شفت خروجی گیربکس گذشته و در  
 فاصله دو گیربکس قرار گرفته است.



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   محمدجواد مهرسروش  864
 

 

 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 های اساسی مکانیزم تولید حرکت جدید پارامتر  ( 4  جدول 

 پارامتر  توضیح 
 RA  A و LAطول لینک 
 RB  B و LBطول لینک 
 RC  C و LCطول لینک 

 D Dطول لینک 
فاصله مرکز مفصل یونیورسال تا مرکز مفصل کروی در امتداد افق، این فاصله  

    cm59 ثابت و برابر 
E 

 فاصله عمودی مبداء مختصات مرجع تا مرکز مفصل کروی 
𝑭 = 𝑯 + √𝑪𝟐 − (𝑨 − 𝑮)𝟐 

F 

 G مفصل کروی فاصله افقی مبداء مختصات مرجع تا مرکز 
مبداء مختصات مرجع تا مرکز شفت خروجی گیربکس)ابتدای   عمودی فاصله

 (Aلینک 
H 

تا محل اتصال مفصل یونیورسال به کروی  فاصله عمودی مرکز مفصل
 cm 5/27، این فاصله ثابت و برابر دوچرخه

I 

 ی دوچرخه فاصله عمودی مرکز مفصل یونیورسال تا محل اتصال آن به بدنه
𝑭 = 𝑰 + 𝑱 

J 

 K مفصل یونیورسال تا زمینفاصله مرکز 

 آنالیز سینماتیک معکوس   -4
در   مفصلی  متغیرهای  یافتن  هدف  وارون  سینماتیک  تحلیل  در 

ای که  به گونه ؛باشدیک و دو می ی های سینماتیکی شماره زنجیره
های  زوایای پیچ و رول را ایجاد کند. از بین تمامی متغیر  ،مکانیزم

مقادیر   بوده 𝜃1𝑅و   𝜃1𝐿مفصلی  خروجی    ،مهم  شفت  زوایای  زیرا 
محاسبه   برای دانستن سایر متغیرهای مفصلی    .باشندگیربکس می

شتاب است   و  سرعت،  ضروری  تمامی   ؛گشتاور  است  لازم  لذا 
 ید. آنماتیکی بدست  سی ی های مفصلی در هر دو زنجیره متغیر

با معلوم بودن زوایای پیچ و رول از سینماتیک مستقیم موقعیت 
قرار   Dمرکز هر دو مفصل کروی که در سمت راست و چپ لینک  

شود. موقعیت مرکز مفصل کروی در هر یک از  دارند، مشخص می
شماره زنجیره سینماتیکی  متغیر   ی های  سه  به  تنها  دو  و  یک 

دارد  بستگی  اول  میمفصلی  بنابراین  سی.  روش  به  ماتیک نتوان 
 معکوس این سه متغیر مفصلی را بدست آورد.  

  ی سینماتیکی شماره   ی در زنجیره 𝜃3𝐿  و 𝜃1𝐿  ،𝜃2𝐿ی  برای محاسبه
دستگاه مجری نهایی را در مرکز مفصل کروی سمت   یک ابتدا موقتا  
قرار می  ،با معلوم بودن زوایای پیچ و رول.  (11)شکل  دهیمچپ 
-دستگاه مجری نهایی در دستگاه مرجع بدست می أموقعیت مبد

زوایای    .آید هندسی  تحلیل  از  استفاده  با   𝜃3𝐿  و 𝜃1𝐿  ،𝜃2𝐿سپس 
 شوند.محاسبه می 
با مشخص شدن  ،  (12)شکل  دستگاه مختصات مرجع  YZدر صفحه  

اندازه     𝑃𝑍مقدار   )  (3)ی  معادله   از 𝜃3𝐿  ی زاویه 𝐶و  بدست  4و   )
 آید. می
(3) 𝑃𝑍 =

𝐷

2
+ 𝐶𝑠𝑖𝑛𝜃3 

(4) 𝜃3 = 𝑎𝑠𝑖𝑛(
2𝑃𝑍 − 𝐷

2𝐶
) 

بیان    دستگاه مختصات مرجع   XYدر صفحه  که    13  شکلبا توجه به  
 𝜃2𝐿  و 𝜃1𝐿، زوایای 𝑃𝑌و    𝑃𝑋، با مشخص شدن مقدار  گردیده است 
 آید. بدست می

 
موقتا  بر روی مفصل کروی سمت چپ  دستگاه مجری نهایی که  (  11  شکل 

 قرار گرفته است. 

 

 
 دستگاه مختصات مرجع.  YZصفحه   ( 12  شکل 

 

 
 دستگاه مختصات مرجع.  XYصفحه   ( 13  شکل 

 

 داریم:  BCD، در مثلث 𝐶و اندازه  𝜃3𝐿  ی هزاوی هبا توجه ب
(5) 𝐶𝐷 = 𝐶𝑠𝑖𝑛𝜃3 

(6) 𝐵𝐷 = 𝑑3(𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 𝑙𝑖𝑛𝑘 ) 

(7) 𝐵𝐶 = √𝐵𝐷2 + 𝐶𝐷22
 

(8 ) 𝛿 = atan2 (𝐵𝐷, 𝐶𝐷) 

 داریم:  ABCدر مثلث 



 865 ... ساز  شبیه   ک ی   ی حرکت برا   د ی تول   زم ی ساخت و کنترل مکان   ، ی طراح  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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(9) 𝐴𝐵 = 𝐴 طول لینک 

(10) 𝐴𝐶 = √(𝑃𝑌 − 𝐻)2 + 𝑃𝑋
22

 

 ها:با توجه به قانون کسینوس 
(11 ) 𝐴𝐶2 = 𝐴𝐵2 + 𝐵𝐶2 − 2(𝐴𝐵)(𝐵𝐶)𝑐𝑜𝑠𝜓 

(12) 𝐵𝐶2 = 𝐴𝐵2 + 𝐴𝐶2 − 2(𝐴𝐵)(𝐴𝐶)𝑐𝑜𝑠𝛼 

 لذا: 

(13) 𝜓 = 𝑎𝑐𝑜𝑠 (
𝐴𝐵2 + 𝐵𝐶2 − 𝐴𝐶2

2(𝐴𝐵)(𝐵𝐶)
) 

(14) 𝛼 = 𝑎𝑐𝑜𝑠 (
𝐴𝐵2 + 𝐴𝐶2 − 𝐵𝐶2

2(𝐴𝐵)(𝐴𝐶)
) 

د  باشمی X2و   X1اولیه بین محورهای   ی مربوط به زاویه 𝛾ی  زاویه
آید.  ( بدست می16و )  (15)ی  از معادله  14  شکلکه با توجه به  

 باشد.می 𝛾مکمل زاویه  𝜆زاویه 
(15) 𝜆 = 𝑎𝑐𝑜𝑠 (

𝐴 − 𝐺

𝐶
) 

(16) 𝛾 = 𝜋 −  𝜆 

 داریم: 𝜃2𝐿 ی برای محاسبه 𝜆با توجه به زاویه  
(17) 𝜓 = −𝜃2𝐿 + 𝜆 + 𝛿 

(18) 𝜃2𝐿 = −𝜓 + 𝜆 + 𝛿 

 :𝜃1𝐿  ی بدست آمد، برای زاویه (18)معادله  از 𝜃2𝐿ی  زاویه
(19) 𝛽 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑃𝑌 − 𝐻,𝑃𝑋) 

 از طرفی: 
(20 ) 𝛽 = 𝜃1𝐿 + 𝛼 

 برابر است با: 𝜃1𝐿بنابراین زاویه 
(21) 𝜃1𝐿 = 𝛽 − 𝛼 

محاسبه متغیربرای  مفصلی  ی  روابط  𝜃6𝐿  و 𝜃4𝐿  ،𝜃5𝐿های  از 
 :ریاضی

(22 ) 𝐑 = 𝐑3
0

𝐸𝐸
0 . 𝐑𝐸𝐸

3  

(23 ) 𝐑 = ( 𝐑3
0 )−1

𝐸𝐸
3 . 𝐑𝐸𝐸

0  

 اند.جایگزین شده 𝑐با   𝑐𝑜𝑠و   𝑠با   𝑠𝑖𝑛در روابط زیر  

(24) 
𝐑𝐸𝐸

3

= [

𝑠𝜃4𝐿𝑠𝜃6𝐿 + 𝑐𝜃4𝐿𝑐𝜃6𝐿𝑠𝜃5𝐿 𝑐𝜃6𝐿𝑠𝜃4𝐿 − 𝑐𝜃4𝐿𝑠𝜃5𝐿𝑠𝜃5𝐿 𝑐𝜃4𝐿𝑐𝜃5𝐿

−𝑐𝜃5𝐿𝑐𝜃6𝐿 𝑐𝜃5𝐿𝑠𝜃6𝐿 𝑠𝜃5𝐿

𝑐𝜃6𝐿𝑠𝜃4𝐿𝑠𝜃5𝐿 − 𝑐𝜃4𝐿𝑠𝜃6𝐿 −𝑐𝜃4𝐿𝑐𝜃6𝐿 − 𝑠𝜃4𝐿𝑠𝜃5𝐿𝑠𝜃5𝐿 𝑐𝜃5𝐿𝑠𝜃4𝐿

] 

 

 
 .X2و   X1زاویه اولیه بین محورهای    ( 14  شکل 

 

(25) 𝜃4𝐿 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2( 𝐑𝐸𝐸
3 (3,3) 𝐑𝐸𝐸

3 (1,3)) = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝜃4𝐿𝑐𝜃4𝐿) 

(26) 
𝜃5𝐿 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2 ( 𝐑𝐸𝐸

3 (2,3) ± √1 − ( 𝐑𝐸𝐸
3 (2,3))

2
)

= 𝑎𝑡𝑎𝑛2 (𝑠𝜃5𝐿 ± √1 − (𝑠𝜃5𝐿)
2)

= 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝜃5𝐿𝑐𝜃5𝐿) 

   𝑐𝑜𝑠(𝜃5𝐿)باشد زیرا ( غیرقابل قبول می26مقدار منفی در معادله )
شود. در واقع در کل فضای کاری مکانیزم، هیچگاه  هرگز منفی نمی

در ربع دوم و سوم مثلثاتی )جایی که کسینوس  𝜃5𝐿ی  مقدار زاویه 
می منفی  نمی زاویه  قرار  شبیهشود(  در  صورت  سازی گیرد.  های 

 کند.رادیان تغییر می ±2/0حداکثر بین  𝜃5𝐿ی گرفته زاویه
(27) 𝜃6𝐿 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2( 𝐑𝐸𝐸

3 (2,2) − 𝐑𝐸𝐸
3 (2,1)) = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝜃6𝐿𝑐𝜃6𝐿) 

 استخراج ژاکوبین، تحلیل سرعت و شتاب مکانیزم   - 5
 همراه   به  رول  و  پیچ  زوایای   لحظه   هر  در  شود می  فرض   اینجا  در

 و   شده  استخراج  مجازی  محیط  از  آنها  دوم  و  اول  مرتبه  مشتقات
سایر  هدف.  است   معلوم مشتق   ونیز  مفصلی  متغیرهای   یافتن 

 و  یک  ی شماره   سینماتیکی  های زنجیره  مرتبه اول و دوم آنها در
 ای با مشخص شدن زوایای پیچ و رول و سرعت زاویه  .دباشمی  دو

اول( آنها مرتبه  اشاع )مشتق  روش   Speed)سرعت   ی هاز 

Propagation)   ( 29( و )28و از معادلات)  ،  سرعت خطی به ترتیب
در فضای کارتزین   D  نهایی واقع در مرکز لینک  ای مجریو زاویه

 آید. بدست می
(28 ) 𝛚 

𝑖+1
𝑖+1 = 𝑅 𝛚 

𝑖
𝑖 + 𝜃̇𝑖+1𝑖

𝑖+1 𝐳̂𝑖+1 
𝑖+1  

(29) 𝐯𝑖+1 
𝑖+1 = 𝐑𝑖

𝑖+1 ( 𝐯𝑖 
𝑖 + 𝛚 

𝑖
𝑖 × 𝐩 

𝑖
𝑖+1) 

 : مرجع دستگاه در نهایی مجری سرعت  بیان برای 
(30 ) 𝛚 

𝑟𝑒𝑓
𝐸𝐸 = 𝐑𝐸𝐸

𝑟𝑒𝑓
𝛚 

𝐸𝐸
𝐸𝐸 

(31) 𝐯𝐸𝐸 = 𝐑 𝐯 
𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑟𝑒𝑓

 
𝑟𝑒𝑓  

ای مختصات مجری نهایی در  پس از محاسبه سرعت خطی و زاویه 
های تزین، بایستی سرعت در فضای مفصلی برای زنجیرهرفضای کا

شماره  محاسبه  ی سینماتیکی  برای  شود.  محاسبه  دو  و  ی  یک 
سینماتیکی شماره یک و دو ابتدا    ی ماتریس ژاکوبین برای زنجیره 

سرعت، سرعت مجری نهایی برحسب    ی از روش اشاعهبطور مشابه  
.  آیدسینماتیکی یک و دو بدست می  ی متغیرهای مفصلی زنجیره 

   .شودمی ( محاسبه32ی )از معادله  ژاکوبین ماتریس سپس

(32) 𝐉6×6 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑥 

𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇1

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑥 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇2

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑥 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇3

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑦 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇1

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑦 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇2

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑦 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇3

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑧 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇1

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑧 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇2

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑧 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇3

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑥 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇4

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑥 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇5

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑥 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇6

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑦 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇4

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑦 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇5

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑦 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇6

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑧 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇4

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑧 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇5

𝜕 𝑣𝐸𝐸𝑧 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇6

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑥 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇1

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑥 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇2

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑥 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇3

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑦 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇1

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑦 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇2

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑦 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇3

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑧 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇1

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑧 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇2

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑧 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇3

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑥 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇4

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑥 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇5

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑥 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇6

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑦 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇4

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑦 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇5

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑦 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇6

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑧 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇4

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑧 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇5

𝜕 𝜔𝐸𝐸𝑧 
𝑟𝑒𝑓

𝜕𝜃̇6 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
𝑟𝑒𝑓  

 فضای   در   سرعت   مقدار  نیز  و  ژاکوبین   ماتریس  شدن  مشخص  با
  بدست   مفصلی  فضای   در  سرعت   (34و )  (33معادلات )  از  دکارتی،

متغیرهای   اول  مرتبه  مشتق  مقادیر   نتیجه  در.  آیدمی   تمامی 
 . شد محاسبه 𝛉̇یعنی بردار   مفصلی



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   محمدجواد مهرسروش  866
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(33 ) 𝐯𝐸𝐸 = 𝐉 
𝑟𝑒𝑓

 
𝑟𝑒𝑓 (𝛉)𝛉̇ 

(34 ) 𝛉̇ = 𝐉 
𝑟𝑒𝑓 −1(𝛉) 𝐯 

𝑟𝑒𝑓
𝐸𝐸  

  مشتق   محاسبه  برای   محاسبه مشتقات مرتبه اول،  مشابه  روشی  با
  توجه   با  نهایی  مجری  شتاب  ابتدا  نیز  مفصلی  متغیرهای   دوم  مرتبه

 (36( و )35رول به ترتیب از معادلات )  و  پیچ  ایزاویه  شتاب  به
 شود: می محاسبه

(35) 𝛚̇𝑖+1 
𝑖+1 = 𝐑 𝛚̇𝑖 

𝑖 + 𝐑𝑖
𝑖+1 𝛚 

𝑖
𝑖 × 𝜃̇𝑖+1𝑖

𝑖+1 𝐳̂𝑖+1 + 𝜃̈𝑖+1 𝐳̂𝑖+1 
𝑖+1

 
𝑖+1  

(36 ) 𝐯̇𝑖+1 
𝑖+1 = 𝐑𝑖

𝑖+1 [ 𝛚̇𝑖 
𝑖 × 𝐩 

𝑖
𝑖+1 + 𝛚 

𝑖
𝑖 × ( 𝛚 

𝑖
𝑖 × 𝐩 

𝑖
𝑖+1) + 𝐯̇𝑖 

𝑖 ] 

 : مرجع دستگاه  در نهایی مجری شتاب بیان برای 
(37 ) 𝛚̇𝐸𝐸 

𝑟𝑒𝑓 = 𝐑 𝛚̇𝐸𝐸 
𝐸𝐸

𝐸𝐸
𝑟𝑒𝑓  

(38 ) 𝐯̇𝐸𝐸 = 𝐑 𝐯̇ 
𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑟𝑒𝑓

 
𝑟𝑒𝑓  

ی معادله  از   گرفتن  مشتق  با  و  نهایی  مجری  شتاب  شدن  مشخص  با
 : داریم (33)

(39 ) 𝐯̇𝐸𝐸 = 𝐉̇ 
𝑟𝑒𝑓

 
𝑟𝑒𝑓 (𝛉)𝛉̇ + 𝐉 

𝑟𝑒𝑓 (𝛉)𝛉̈ 

(  40ی )از معادله   مفصلی  متغیرهای   دوم  مرتبه  متشق  ترتیب  بدین
 . شد محاسبه

(40 ) 𝛉̈ = 𝐉 
𝑟𝑒𝑓 −1(𝛉) 𝐯̇ 

𝑟𝑒𝑓
𝐸𝐸 − 𝐉 

𝑟𝑒𝑓 −1(𝛉) 𝐉̇ 
𝑟𝑒𝑓 (𝛉)𝛉̈ 

 اول   مرتبه  مشتقات  همراه به  مفصلی   متغیرهای   تمامی  اینجا  تا  
 .شد مشخص سینماتیکی ی زنجیره  سه هر در آنها دوم و

حرکت مکانیزم تولید حرکت تحت تأثیر برخی قیود است. این قیود 
 ( نوشت: 41ی )توان به صورت رابطهحاکم بر سیستم را می

(41) 𝐀12×14𝛉̇14×1 = [𝟎]12×1 

(42) 𝐯𝐸𝐸 = 𝐉 
𝑟𝑒𝑓

 
𝑟𝑒𝑓 (𝛉)𝛉̇ 

ی شود و با توجه به دو معادله، ماتریس قیود نامیده میAماتریس  
 شود. ( محاسبه می42( و )41)

  یک  ی شماره  سینماتیکی  ی زنجیره   مفصلی  متغیرهای   چنانچه    
  را   آنها  با  متناظر  ژاکوبین  ماتریس  و 𝛉𝑅 و 𝛉𝐿  با  ترتیب  به  را   دو  و
 : داریم دهیم، نشان 𝐉𝑅 و 𝐉𝐿 با ترتیب به
(43 ) 𝐯𝐸𝐸 = 𝐉 

𝑟𝑒𝑓
 

𝑟𝑒𝑓 (𝛉𝐿)𝛉̇𝐿 

(44 ) 𝐯𝐸𝐸 = 𝐉 
𝑟𝑒𝑓

 
𝑟𝑒𝑓 (𝛉𝑅)𝛉̇𝑅 

(45) 𝐯𝐸𝐸 = 𝐉 
𝑟𝑒𝑓

 
𝑟𝑒𝑓 (𝑃̂, 𝑅̂) [𝑃̇

𝑅̇
] 

 در نتیجه: 
(46 ) 𝐉(𝛉𝐿) 

𝑟𝑒𝑓 𝛉̇𝐿 − 𝐉 
𝑟𝑒𝑓 (𝑃̂, 𝑅̂) [𝑃̇

𝑅̇
] = 0 

(47 ) 𝐉(𝛉𝑅) 
𝑟𝑒𝑓 𝛉̇𝑅 − 𝐉 

𝑟𝑒𝑓 (𝑃̂, 𝑅̂) [𝑃̇
𝑅̇
] = 0 

 : نوشت  ماتریسی زیر بصورت توانرا می( 47) و (46معادلات ) 

(48 ) [
𝐉𝐿6×6

𝟎6×6 −𝐉6×2(𝑃̂, 𝑅̂)

𝟎6×6 𝐉𝑅6×6
−𝐉6×2(𝑃̂, 𝑅̂)

]

12×14
[
 
 
 
 
𝛉̇𝐿6×1

𝛉̇𝑅6×1

𝑃̇
𝑅̇ ]

 
 
 
 

14×1

= [𝟎]12×1 

به صورت   A  ماتریس(  48)  ی معادله  و  (41)  ی معادله  ی مقایسه  با
 : آیدمی زیر بدست 

(49 ) 𝐀 = [
𝐉𝐿6×6

𝟎6×6 −𝐉6×2(𝑃̂, 𝑅̂)

𝟎6×6 𝐉𝑅6×6
−𝐉6×2(𝑃̂, 𝑅̂)

]

12×14

 

های مستقل خطی و متعلق  دارای ستون S ماتریسفرض کنید که 
را به   (51( و )50گاه روابط )باشد، آن  Aبه فضای پوچی ماتریس  

 صورت زیر داریم: 

(50) 𝐒𝑇𝐀𝑇 = 0 

(51) 𝐒14×2 [
𝜃̇1L

𝜃̇1R

] = 𝛉̇14×1 

  (53( و )52بصورت معادلات ) توانمی ( را 47و ) (46معادلات )
 :نوشت 

(52) 𝛉̇𝐿6×1 = 𝐉𝐿
−1[ 𝐉6×2(𝑃̂, 𝑅̂) [𝑃̇

𝑅̇
] ] 

(53) 𝛉̇𝑅6×1
= 𝐉𝑅

−1[ 𝐉6×2(𝑃̂, 𝑅̂) [𝑃̇
𝑅̇
] ] 

 : داریم شود، داده بسط (52معادله ) چنانچه

(54) 𝜃̇1L = 𝐉𝐿
−1(1,1)[ 𝐉(1,1)𝑃̇ + 𝐽(1,2)𝑅̇ ] + ⋯

+ 𝐉𝐿
−1(1,6)[ 𝐉(6,1)𝑃̇ + 𝐉(6,2)𝑅̇ ] 

 : شود گرفته  فاکتور 𝑅̇و  𝑃̇  ضرایب از  چنانچه

(55) 
𝜃̇1L = [𝐉𝐿

−1(1,1) 𝐉(1,1) + ⋯𝐉𝐿
−1(1,6)𝐉(6,1)]𝑃̇

+ [𝐉𝐿
−1(1,1) 𝐉(1,2)

+ ⋯ 𝐉𝐿
−1(1,6)𝐉(6,2)]𝑅̇ 

  بطور   یک  شماره  سینماتیکی  زنجیره  مفصلی  متغیرهای   سایر  برای  
 : داریم مشابه

(56) 
𝜃̇2L = [𝐉𝐿

−1(2,1) 𝐉(1,1) + ⋯ 𝐉𝐿
−1(2,6)𝐉(6,1)]𝑃̇

+ [𝐉𝐿
−1(2,1) 𝐉(1,2)

+ ⋯ 𝐉𝐿
−1(2,6)𝐉(6,2)]𝑅̇ 

 ⋮ 

(57) 
𝜃̇6L = [𝐉𝐿

−1(6,1) 𝐉(1,1) + ⋯ 𝐉𝐿
−1(6,6)𝐉(6,1)]𝑃̇

+ [𝐉𝐿
−1(6,1) 𝐉(1,2)

+ ⋯ 𝐉𝐿
−1(6,6)𝐉(6,2)]𝑅̇ 

 توجه   با  و  بالا  روند  مانند  نیز  دو  ی شماره  سینماتیکی  ی زنجیره  برای 
 : داریم (53ی )به معادله

(58 ) 
𝜃̇1R = [𝐉𝑅

−1(1,1) 𝐉(1,1) + ⋯ 𝐉𝑅
−1(1,6)𝐉(6,1)]𝑃̇

+ [𝐉𝑅
−1(1,1) 𝐉(1,2)

+ ⋯ 𝐉𝑅
−1(1,6)𝐉(6,2)]𝑅̇ 

(59) 
𝜃̇2R = [𝐉𝑅

−1(2,1) 𝐉(1,1) + ⋯𝐉𝐿
−1(2,6)𝐽(6,1)]𝑃̇

+ [𝐉𝑅
−1(2,1) 𝐉(1,2)

+ ⋯ 𝐉𝑅
−1(2,6)𝐉(6,2)]𝑅̇ 

 ⋮ 

(60 ) 
𝜃̇6R = [𝐉𝑅

−1(6,1) 𝐉(1,1) + ⋯𝐉𝑅
−1(6,6)𝐉(6,1)]𝑃̇

+ [𝐉𝑅
−1(6,1) 𝐉(1,2)

+ ⋯ 𝐉𝑅
−1(6,6)𝐉(6,2)]𝑅̇ 

)معادله   در اگر55ی   𝐵𝐿1  و 𝐴𝐿1  ترتیب  به   را  𝑅̇و   𝑃̇  ضرایب  ( 
 :یعنی کنیم، تعریف

(61) 𝐴𝐿1 = [𝐉𝐿
−1(1,1) 𝐉(1,1) + ⋯ 𝐉𝐿

−1(1,6)𝐉(6,1)] 

(62) 𝐵𝐿1 = [𝐉𝐿
−1(1,1)𝐉(1,2) + ⋯𝐉𝐿

−1(1,6)𝐉(6,2)] 

این صورت )  در  داده می(  63)  بصورت(  55معادله  و    شودنشان 
-( نشان داده می64)  ی ( بصورت معادله 58بطور مشابه معادله )

 ود: ش
(63 ) 𝜃̇1L = [𝐴𝐿1]𝑃̇ + [𝐵𝐿1]𝑅̇ 

(64 ) 𝜃̇1R = [𝐴𝑅1]𝑃̇ + [𝐵𝑅1]𝑅̇ 



 867 ... ساز  شبیه   ک ی   ی حرکت برا   د ی تول   زم ی ساخت و کنترل مکان   ، ی طراح  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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( )63معادلات  و   𝑅̇و   𝑃̇مجهول   دو  حل  برای   معادله   دو  (64( 
 : داریم معادلات این حل با باشند،می 𝜃̇1𝑅و  𝜃̇1𝐿برحسب  

(65) 

𝑃̇ = (
−𝐵𝑅1

𝐵𝐿1

1

(
(−𝐵𝑅1)(𝐴𝐿1)

𝐵𝐿1
+ 𝐴𝑅1)

)𝜃̇1𝐿

+ (
1

(
(−𝐵𝑅1)(𝐴𝐿1)

𝐵𝐿1
+ 𝐴𝑅1)

)𝜃̇1𝑅 

(66 ) 

𝑅̇ = (
−𝐴𝑅1

𝐴𝐿1

1

(
(−𝐴𝑅1)(𝐵𝐿1)

𝐴𝐿1
+ 𝐵𝑅1)

)𝜃̇1L

+ (
1

(
(−𝐴𝑅1)(𝐵𝐿1)

𝐴𝐿1
+ 𝐵𝑅1)

)𝜃̇1R 

 NL و ML با  ترتیب  به𝜃̇1𝐿 ( ضرایب  66( و )65معادلات )  در  چنانچه

 داریم:  داده شوند، نشان NR و MR با ترتیب به𝜃̇1𝑅 ضرایب  و
(67 ) 𝑃̇ = (𝑀𝐿)𝜃̇1L + (𝑀𝑅)𝜃̇1R 

(68 ) 𝑅̇ = (𝑁𝐿)𝜃̇1L + (𝑁𝑅)𝜃̇1R 

 : با است  برابر S ماتریس نتیجه در

(69 ) 𝐒14×2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 0
(𝐴𝐿2)𝑀𝐿 + (𝐵𝐿2)𝑁𝐿 (𝐴𝐿2)𝑀𝑅 + (𝐵𝐿2)𝑁𝑅
(𝐴𝐿3)𝑀𝐿 + (𝐵𝐿3)𝑁𝐿
(𝐴𝐿4)𝑀𝐿 + (𝐵𝐿4)𝑁𝐿
(𝐴𝐿5)𝑀𝐿 + (𝐵𝐿5)𝑁𝐿
(𝐴𝐿6)𝑀𝐿 + (𝐵𝐿2)𝑁𝐿

0
(𝐴𝑅2)𝑀𝐿 + (𝐵𝑅2)𝑁𝐿
(𝐴𝑅3)𝑀𝐿 + (𝐵𝑅3)𝑁𝐿
(𝐴𝑅4)𝑀𝐿 + (𝐵𝑅4)𝑁𝐿
(𝐴𝑅5)𝑀𝐿 + (𝐵𝑅5)𝑁𝐿
(𝐴𝑅6)𝑀𝐿 + (𝐵𝑅6)𝑁𝐿

𝑀𝐿
𝑁𝐿

(𝐴𝐿3)𝑀𝑅 + (𝐵𝐿3)𝑁𝑅
(𝐴𝐿4)𝑀𝑅 + (𝐵𝐿4)𝑁𝑅
(𝐴𝐿5)𝑀𝑅 + (𝐵𝐿5)𝑁𝑅
(𝐴𝐿6)𝑀𝑅 + (𝐵𝐿6)𝑁𝑅

1
(𝐴𝑅2)𝑀𝑅 + (𝐵𝑅2)𝑁𝑅
(𝐴𝑅3)𝑀𝑅 + (𝐵𝑅3)𝑁𝑅
(𝐴𝑅4)𝑀𝑅 + (𝐵𝑅4)𝑁𝑅
(𝐴𝑅5)𝑀𝑅 + (𝐵𝑅5)𝑁𝑅
(𝐴𝑅6)𝑀𝑅 + (𝐵𝑅6)𝑁𝑅

𝑀𝑅
𝑁𝑅 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 سازی آنالیز ابعادی و بهینه   - 6
  ی ابعاد بهینه  GAو    fminconافزار متلب با استفاده از دو تابع  در نرم

لازم است   ،سازیمکانیزم محاسبه شده است. در این توابع بهینه
 سازی تعریف گردد. قیود بهینه تابع هزینه و

 سازی قیود مساوی بهینه   - 1-6
تقسیم   نامساوی و قیود    مساوی بخش قیود    سازی به دوقیود بهینه

را تولید کند  اند.  شده اگر قرار باشد مکانیزم زوایای رول و پیچی 
است   اول بصورت حقیقی موجود  لازم  مقادیر سه متغیر مفصلی 

متغیرهای   این  مقادیر  وارون  سینماتیکی  با حل  چنانچه  باشند. 
ی این است  دهندهمفصلی به صورت موهومی بدست بیاید، نشان

که مکانیزم قادر نیست چنین زوایای رول و پیچی را ایجاد نماید. 
 کند. مکانیزم اد میسازی را ایجاین موضوع قیود سینماتیکی بهینه 

  12یعنی    نظر  مورد   آزادی   درجات  حدود  به  بتواند  باید  حرکت   تولید
برای  برای   18پیچ    درجه   این  در  بایستی  یعنی.  برسد  رول   درجه 

  در   اول  مفصلی  متغیر  سه  مقادیر  وارون،  سینماتیک  حل  با  حدود
  جهت   در   مکانیزم  که  آنجا  از .  شود  حقیقی  سینماتیکی  زنجیره  دو  هر

  سینماتیک   حل  با  چنانچه  دارد   قرینه  حالت   رول  محور   حول  دوران
  درجه مقادیر   18  مثلا  رول  ی زاویه  برای   حدود،  از  یکی  برای   وارون
  شود،   حقیقی  سینماتیکی  زنجیره  دو  هر  در  اول  مفصلی  متغیر  سه

رول   زاویه  است   قادر  همچنین  مکانیزم   که  است   این  ی دهندهنشان 
را   18منفی     مراحل   در  است   ممکن  که  چون.  کند  تولید  نیز  درجه 

  ایجاد   تغییراتی جزیی در ابعاد مکانیزم  دوچرخه  مونتاژ  و  ساخت 
  پیچ   و  رول  زوایای   بیشتر  حدود  برای   سینماتیکی  قیود  لذا  شود،
  شده   گرفته  نظر در  رول  درجه برای  19  پیچ و  درجه برای   5/12  یعنی

-می  آپدیت   مرحله  در هر   مکانیزم  ابعاد  سازی،بهینه  توابع  است. در
 برای  بار یک وارون جدید، سینماتیک ابعاد به توجه با سپس شود

𝑃̂زوایای  = 𝑅̂و   ∘12.5+ = 𝑃̂  زوایای   برای   دیگر   بار   و ∘19+ =

𝑅̂و  ∘12.5− =  سینماتیکی  قیود  ترتیب  بدین .  شودمی  حل ∘19+
  .شودمی تعریف زیر  بصورت

𝑃̂زوایای   به  توجه  با  -الف = 𝑅̂و  ∘12.5+ =  قید  شش ∘19+
 سمت   کروی   مفصل  مرکز  موقیت   دادن  قرار  مساوی   از  سینماتیکی

 ی شماره  سینماتیکی  ی زنجیره   در  پیچ  و  رول  زوایای   روی   از  چپ 
 سینماتیکی  ی زنجیره   در  مفصل  همین  مرکز  موقعیت  با  سه

  به   نیز  و  آیدمی  بدست  𝜃3𝐿  و 𝜃1𝐿  ،𝜃2𝐿  به  توجه  با   یک که  ی شماره 
 :راست  سمت  مفصل برای  ترتیب همین

(70 ) 𝑃𝐿(𝑃̂ = +12.5∘, 𝑅̂  = +19∘) = 𝑃𝐿(𝜃1𝐿, 𝜃2𝐿, 𝜃3𝐿) = [

𝑃𝐿𝑋

𝑃𝐿𝑌

𝑃𝐿𝑍

] 

(71) 𝑃𝑅(𝑃̂ = +12.5∘, 𝑅̂  = +19∘) = 𝑃𝑅(𝜃1𝑅, 𝜃2𝑅, 𝜃3𝑅) = [

𝑃𝑅𝑋

𝑃𝑅𝑌

𝑃𝑅𝑍

] 

𝑃̂زوایای  زوایای  به توجه با -ب = 𝑅̂و  ∘12.5− =  قید  شش ∘19+
  کروی   مفصل  مرکز  موقیت   دادن  قرار  مساوی   از  دیگر   سینماتیکی

  سینماتیکی  ی زنجیره   در  رول  و  پیچ  زوایای   روی   از  چپ   سمت 
 ی زنجیره   در  مفصل  همین  مرکز  موقعیت   با  سه  ی شماره 

  آید می  بدست  𝜃3𝐿 و 𝜃1𝐿 ،𝜃2𝐿 به   توجه  با  یک  ی شماره   سینماتیکی
 :راست  سمت  مفصل برای  ترتیب همین به نیز و

(72) 𝑃𝐿(𝑃̂ = −12.5∘, 𝑅̂  = +19∘) = 𝑃𝐿(𝜃1𝐿, 𝜃2𝐿, 𝜃3𝐿) = [

𝑃𝐿𝑋

𝑃𝐿𝑌

𝑃𝐿𝑍

] 

(73 ) 𝑃𝑅(𝑃̂ = −12.5∘, 𝑅̂  = +19∘) = 𝑃𝑅(𝜃1𝑅, 𝜃2𝑅, 𝜃3𝑅) = [

𝑃𝑅𝑋

𝑃𝑅𝑌

𝑃𝑅𝑍

] 

𝑃̂زوایای   به  توجه  با  -ج = 𝑅̂و   ∘12.5+ =   قید  شش ∘19+
  قسمت   دادن   قرار   مساوی   و  وارون  سینماتیک  حل  از  سینماتیکی
 آید. صفر بدست می با برابر اول مفصلی متغیر سه مقادیر موهومی

𝑃̂زوایای   به  توجه  با  -د = 𝑅̂و   ∘12.5− =   قید  شش ∘19+
  دادن   قرار  مساوی   و  وارون  سینماتیک  حل  از   دیگر   سینماتیکی

صفر بدست  با برابر اول مفصلی متغیر سه مقادیر موهومی قسمت 
  در   که  ابعادی .  آمد  بدست   سینماتیکی  قید  24  ترتیب  بدین  .آیدمی
 قیود  این  در  باید  شوندمی  آپدیت   سازیبهینه  فرآیند  از  مرحله  هر

 .کنند صدق
 سازی قیود نامساوی بهینه   - 2-6

اند که عدم برخورد رکاب و پای از طرفی قیود اضافه نیز تعریف شده
لینکدوچرخه و مفصلسوار با  را تضمین میها  این ها    قید   کند. 

  سوار دوچرخه  پای   و  رکاب  برخورد   از  جلوگیری  برای   غیرسینماتیکی
  مرکز   فاصله  چنانچه.  باشدمی  واسط  مفصل  و  B  و  A  های لینک  با

 این  شود،   تعریف 𝐿  با  گیربکس  خروجی  شفت   و  دوچرخه  رکاب
 .کند ( صدق74ی )باید در معادله اندازه



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   محمدجواد مهرسروش  868
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   اجزای با کاربر فرد پای و رکاب برخورد از جلوگیری جهت 𝐿 فاصله   ( 15  شکل 

 مکانیزم 

 

(74 ) 𝐿 ≥ +طول رکاب  𝐴 طول لینک+      طول کف پا
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ها تا حد  برای اینکه ابعاد مکانیزم بهینه شود لازم است ابعاد لینک
لینک  اما طول  نهایی D  امکان کوچک شوند  ابعاد  آنجا که   تا    ،

مکانیزم را زیاد بزرگ نکند، بهتر است بزرگتر باشد زیرا هرچه این 
طول بزرگتر شود بازوی گشتاوری لازم جهت دوران دوچرخه حول  

-ها وارد میشود در نتیجه بار کمتری به موتورمحور رول بیشتر می
ه  تعریف شد(  75ی )معادله هزینه بصورت  شود. بدین ترتیب تابع  

و  𝐴 ،𝐵های شود که اندازهاین تابع هزینه زمانی کمینه می  است.
𝐶  ی حداقل ممکن و اندازه  𝐷  .حداکثر ممکن شود 

(75) 𝑓(𝑥) = 𝐴 2 + 𝐵 2 + 𝐶2 +
1

𝐷 2
 

 
 GAو    fminconسازی  رویکردهای بهینه   - 4-6

و    fminconاز آنجا که قیود سینماتیکی غیر خطی هستند از تابع  
GA  استفاده شد. برای استفاده از تابع  متلب  افزار در نرم  fmincon  

مقادیر است  لازم  شود.   حدس   ابتدا  داده  تابع  به  متغیرها  اولیه 
گیرکردن آن در مینیمم محلی   fminconمهمترین نکته منفی تابع 

توان به نتایج آن اکتفا کرد در واقع  نمی  باشد. به همین دلیلمی
بهینه تابع  از  است  الگوریتم که لازم  ژنتیک  مانند  دیگری  سازی 
در تابع   کند استفاده شود.ها را بررسی میمحدوده بزرگتری از متغیر

تابع   الگوریتم برخلاف  به تعریف مقادیر    fminconژنتیک  نیازی 
نمی متغیرها  برا اولیه  لازم  زمان  ژنتیک  باشد.  تابع  اجرای  ی 

ها بسیار است اما پاسخ  fminconالگوریتم چندین برابر زمان تابع  
سازی با استفاده نتایج حاصل از بهینه  باشند.تر میتر و بهینهدقیق

نشان داده شده    5در جدول    fminconدر مقایسه با    GAاز رویکرد  
 است.

 سازی و کنترل آنالیز دینامیکی، شبیه   -7
 میک مکانیزم دینا   - 1-7

  باشدسینماتیکی می   ی ه مکانیزم طراحی شده به صورت سه زنجیر
شامل مفصلی  متغیر  چهارده  زنجیره متغیر  و  مفصلی     یهای 

 

در مقایسه با    GAسازی با استفاده از رویکرد  نتایج حاصل از بهینه  (5  جدول 
fmincon 

مقادیر  
 نهایی 

(cm) 

سازی  نتایج بهینه 
 GAتابع 

(cm) 

سازی تابع  نتایج بهینه 
fmincon 

(cm) 

حدس  
 اولیه 

(cm) 

-متغیر بهینه 
 سازی 

24 0728/24 2615/19 20 A 
6 3800/6 0709/4 4 B 
26 7505/25 23/38 40 C 
42 0046/41 0768/39 40 D 
14 0247/14 8527/0 0 G 
5/9 4854/9 023/0 0 H 
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یک   شماره  و  𝜃6𝐿و   𝜃1𝐿  ،𝜃2𝐿  ،𝜃3𝐿  ،𝜃4𝐿،  𝜃5𝐿سینماتیکی 
زنجیرهمتغیر  مفصلی  شماره  ی های  ،  𝜃1𝑅  ،𝜃2𝑅  دو  ی سینماتیکی 

𝜃3𝑅 ،𝜃4𝑅،  𝜃5𝑅   و𝜃6𝑅  زنجیره مفصلی  متغیرهای  سینماتیکی و  ی 
با فرض اینکه مقادیر زوایای  وجود دارد.   𝑅̂و  𝑃̂ی سه یعنی  شماره 

ها(  پیچ و رول و مشتقات مرتبه اول و دوم )یعنی سرعت و شتاب
شده استخراج  مجازی  محیط  از  لحظه  هر  تحلیل  در  است، 

یافتن گشتاور خروجی موتور   برای  ادینامیکی  استفاده  ز روش با 
 گردد.  بررسی میاست، در ادامه  انرژی پایه بر رهیافتی لاگرانژ که

 :نوشت  چنین  توانمی را  ام𝑖  لینک جنبشی انرژی
(76 ) 𝑘𝑖 =

1

2
𝑚𝑖𝐯𝐶𝑖

𝑇 𝐯𝐶𝑖
+

1

2
𝛚𝑖

𝑇𝐈𝑖𝛚𝑖 

انرژی   است.  مکانیکی  زنجیره  سه  شامل  شده  طراحی  مکانیزم 
در   به    ی سینماتیکی شماره  ی زنجیره جنبشی کل  و سه  دو  یک، 

 : آیدبدست می( 79( و ) 78(، ) 77معادلات )  ترتیب از
(77 ) 𝑘𝐶𝐻1 = 𝑘

 𝐴𝐿  لینک+𝑘
 𝐵𝐿  لینک + 𝑘

 𝐶𝐿  لینک 

(78 ) 𝑘𝐶𝐻2 = 𝑘
 𝐴𝑅  لینک+𝑘

 𝐵𝑅  لینک + 𝑘
 𝐶𝑅  لینک 

(79 ) 𝑘𝐶𝐻3 = 𝑘
 D  لینک+𝑘

دوچرخه   + 𝑘
 فردکاربر 

 : داریم لینک  هر پتانسیل  انرژی ی محاسبه برای 
(80 ) 𝑢𝑖 = −𝑚𝑖 𝐠𝑇

 
0 𝐏𝐶𝑖

+ 𝑢𝑟𝑒𝑓 
0  

𝐏𝐶𝑖 و  گرانی  3×1بردار    g  آن  در   که
  مرکز   مکان  ی دهندهنشان   بردار  

  ی زنجیره   در  شده  ذخیره  کل  پتانسیل  انرژی.  باشدمی  لینک  جرم
(، 81)   معادلات  از  ترتیب  به  سه  و  دو  یک،  ی شماره   سینماتیکی

 . آیدمی ( بدست 83( و )82)
(81) 𝑢𝐶𝐻1 = 𝑢

 𝐴𝐿  لینک+𝑢
 𝐵𝐿  لینک + 𝑢

 𝐶𝐿  لینک 

(82 ) 𝑢𝐶𝐻2 = 𝑢
 𝐴𝑅  لینک+𝑢

 𝐵𝑅  لینک + 𝑢
 𝐶𝑅  لینک  

(83 ) 𝑢𝐶𝐻3 = 𝑢
 D  لینک+𝑢

دوچرخه   + 𝑢
 فردکاربر 

 :بود خواهد چنین  ماهر  مکانیکی بازوی  هر لاگرانژین
(84 ) ℒ(𝛉, 𝛉̇) =  𝑘(𝛉, 𝛉̇) − 𝑢(𝛉) 

 : آیدمی دست  به چنین بازو حرکت  ی معادله  و
(85 ) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑘

𝜕𝛉̇
−

𝜕𝑘

𝜕𝛉
+

𝜕𝑢

𝜕𝛉
= 𝛕 

 .است   موتورها گشتاور شامل 14×1 برداری 𝛕  آن در که
دیگر طرف  لینک  از  اینرسی  ممان  و  جرم  مقادیر  داشتن  ها،  با 

انرژی جنبشی کل سیستم را بر حسب ماتریس دوچرخه و فرد کاربر  



 869 ... ساز  شبیه   ک ی   ی حرکت برا   د ی تول   زم ی ساخت و کنترل مکان   ، ی طراح  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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جرمی   یافته 𝐌مربعی  تعمیم  سرعت  بردار  به  می 𝛉̇ی  و  توان 
 صورت زیر نوشت:

(86 ) 𝑘(𝛉, 𝛉̇) =
1

2
𝛉̇𝑻𝐌𝛉̇ 

 (، خواهیم داشت: 85ی )های سمت چپ معادله ی ترمبا محاسبه 

(87 ) 

𝜕𝑘

𝜕𝛉̇
= 𝛉̇𝑻𝐌 

𝜕𝑘

𝜕𝛉
=

1

2
𝛉̇𝑻𝐌𝛉̇ 

𝜕𝑢

𝜕𝛉
= 𝐆(𝛉) 

باشد. با توجه با ی بردار گرانش میدهندهنمایش  𝐆(𝛉)که در آن  
 اینکه ماتریس جرم، ماتریسی متقارن است خواهیم داشت: 

(88) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑘

𝜕𝛉̇
−

𝜕𝑘

𝜕𝛉
+

𝜕𝑢

𝜕𝛉
= 𝐌𝛉̈ + (𝐌̇ −

1

2
𝛉̇𝑻

𝜕𝐌

𝜕𝛉
) 𝛉̇ + 𝐆 

رابطه بردار  در  در  مربعی که  ماتریسی  عبارت  فوق  های سرعت ی 
از   ناشی  غیرخطی  عبارات  است، شامل  یافته ضرب شده  تعمیم 

 باشد. بنابراینهای کوریولیس و گریز از مرکز میشتاب 
(89 ) 𝐕(𝛉. 𝛉̇) = 𝐌̇ −

1

2
𝛉̇𝑻

𝜕𝐌

𝜕𝛉
 

بنابراین با توجه به قیود سینماتیکی مکانیزم و با استفاده از رویکرد  
توان  می  در فضای مفصلی  ی سیستم را دینامیک  تمعادلالاگرانژ،  

 .نوشت  (90)ی به شکل ماتریسی معادله 

(90 ) 𝐌(𝛉)14×14𝛉̈14×1 + 𝐕(𝛉. 𝛉̇)
14×1

+ 𝐆(𝛉)14×1

= 𝛕14×1 + (𝐀12×14)
𝑇𝛌14×1 

 بردار ضرایب لاگرانژ سیستم است و همچنین، 𝛌که در آن  

(91) 𝐀12×14𝛉̇14×1 = [𝟎]12×1 

از آنجاکه تنها دو مفصل متصل به شفت خروجی گیربکس فعال     
، گشتاور متناظر با این دو  باشندبوده و سایر مفاصل غیرفعال می

برای محاسبه گشتاور  مفصل، گشتاور ورودی سیستم می باشند. 
( تنها گشتاورهای 90ورودی، نیاز است که در سمت راست معادله )

د. برای این منظور  های متصل به گیربکس ظاهر شومرتبط با مفصل
می  Sماتریس   ماتریس    .شودمعرفی  )  Sچنانچه  معادله  (  92در 
 صدق کند،

(92) 𝐒𝑇𝐀𝑇 = 0 

 ( ضرب شود، داریم: 90ی )در دو طرف معادله  Sآنگاه اگر ماتریس 

(93 ) 𝐒𝑇𝐌𝛉̈ + 𝐒𝑇(𝐕 + 𝐆) = 𝐒𝑇𝛕 

شود. گشتاور  ( تنها گشتاور ورودی ظاهر می93در نهایت از معادله )
با  با   𝛕𝐿موتور سمت چپ  راست  نشان  𝛕𝑅و گشتاور موتور سمت 

 است:داده شده 

(94 ) 𝐒𝑇𝛕 = [
𝛕𝐿

𝛕𝑅
] 

چهارده  تمامی تا است   لازم لحظه  هر (، در90ی )معادله  به توجه با
  محاسبه   آن  دوم  و  اول  مرتبه  مشتقات  همراه  به  مفصلی  متغیرهای 

 مجموع  ( یعنی90ی )معادله  چپ   سمت   است   لازم  همچنین.  شود
  مشخص   هر لحظه  در   نیز  S  و  A  ماتریس  و  ،𝐆  و 𝐌، 𝐕های ماتریس 
 . شوند

 افزار ادمز سازی در نرم شبیه   - 2-7
  ادمز   افزارنرم   در  کاربر  فرد   از  مدلی  مکانیزم،  تردقیق  مطالعه  منظور  به

  گشتاور   به  مربوط  محاسبات  اینکه   برای .  شده است   در نظر گرفته
 واقعی  انسان  با  کاربر  فرد   مدل  گردید تا تلاش    باشد،  تردقیق  موتورها
 . باشد داشته شباهت 

 سازی کنترل و شبیه   - 3-7
 داریم:   معادلات دینامیک مکانیزم در فضای مفصلیبا بازخوانی 

(95) 𝐒𝑇𝐌𝛉̈ + 𝐒𝑇(𝐕 + 𝐆) = 𝐒𝑇𝛕 = [
𝛕𝐿

𝛕𝑅
] 

ورودی کنترلی که  د،  سازی پسخورروش خطی  در ادامه با استفاده از
 : در این حالت داریم .گرددباشد، طراحی میگشتاور ربات می

(96 ) 𝛕 = 𝛂𝛕′ + 𝛃 

 که در آن 

(97 ) 

𝛂 = 𝐒𝑇𝐌 
𝛃 = 𝐒𝑇(𝐕 + 𝐆) 
𝛕′ = 𝛉̈𝑑 + 𝐊𝑉𝐄̇ + 𝐊𝑃𝐄 
𝐄 = 𝛉𝑑 − 𝛉 
𝐄̇ = 𝛉̇𝑑 − 𝛉̇ 

واقع   و   𝛃در  حذف کرده  را  غیرخطی  می ′𝛂𝛕بخش  تا باعث  شود 
معادله این صورت  در  به سمت صفر میل کند.  برابر   ی خطا  خطا 

 :است با
(98 ) 𝐄̈ + 𝐊𝑉𝐄̇ + 𝐊𝑃𝐄 = 0 

 : در نهایت گشتاور ورودی به سیستم برابر است با

(99 ) [
𝛕𝐿

𝛕𝑅
] = (𝐒𝑇𝐌) [𝛉̈𝑑 + 𝐊𝑣[𝛉̇𝑑 − 𝛉̇] + 𝐊𝑝[𝛉𝑑 − 𝛉]]

+ (𝐒𝑇)(𝐕 + 𝐆) 

افزار ادمز  طراحی شده از نرم  ی کنندهبه منظور بررسی عملکرد کنترل  
نرم  استفاده شدو بخش سیمولینک  است افزار متلب  از ه  مدلی   .

افزار متلب افزار با نرمافزار ادمز تهیه شده و این نرممکانیزم در نرم 
اهی برای زوایای پیچ و رول واقع مسیر دلخودر    .ه است لینک شد

زمان  شد برحسب  است طراحی  دلخواهه  مسیر  این  طراحی  در   . ،  
سرعت و شتابی که در طراحی مکانیزم منظور شده بود در    حداکثر

طوری که تقریبا در تمامی فضای کاری این   است   نظر گرفته شده
 1. حداکثر سرعت و شتاب در جدول  سرعت و شتاب تجربه شود

 16بلوک دیاگرام کنترلی سیستم در شکل   .است   نشان داده شده
 نشان داده شده است. 

به صورت معادلات مسیر دلخواه برای زوایای پیچ و رول به ترتیب  
 آوده شده است. 18و  17باشد که در اشکال می (101)و  (100)

(100) 𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻(𝑟𝑎𝑑) = 0.1357 sin(4.42𝑡) − 0.006𝑡 

(101) 𝑅𝑂𝐿𝐿(𝑟𝑎𝑑) = 0.1357 sin(4.42𝑡) + 0.02𝑡 

 
 بلوک دیاگرام کنترل سیستم   ( 16  شکل 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   محمدجواد مهرسروش  870
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 پاسخ سیستم به گشتاور ورودی مسیر دلخواه زاویه رول و   ( 18  شکل 

 سازی پیاده   - 8
 انتخاب موتور و گیربکس   - 1-8

سازی حس حرکت با توجه به حدود گشتاور مورد نیاز برای شبیه 
افزار ادمز تعیین شده است. درنتایج شبیه  لحظات   سازی در نرم 

 زیاد  آیدمی  بدست   کنترلی  قانون  از  که  گشتاوری  مقدار  ابتدایی،
 برای   متر  در  نیوتون  144  اشباع  حد  سازیشبیه  در  رو  این  از  بوده

در نتیجه  .  نگشت   وارد   خللی  کنترل   فرآیند  در  که  شد  تعیین  گشتاور
  144حد بالای گشتاور مورد نیاز برای انتخاب موتورها و گیربکس  

شکلنیوتون  در  شد.  تعیین  حدود    20و    19های  متر  ترتیب  به 
ی  ی سینماتیکی شماره ی یک در زنجیره گشتاور دو مفصل شماره 

یک و دو برای اجرای مسیر طراحی شده نشان داده شده است. برای  
انتخاب نسبت تبدیل گیربکس، گشتاور مورد نیاز و گشتاور موتورها  

اند. به علاوه سرعت شفت خروجی گیربکس محاسبه  مقایسه شده
شده زیرا این مقدار نباید از حدود مورد نیاز کمتر شود. مشخص  

دور بر    28حداکثر سرعت شفت خروجی گیربکس از حدود    شد که
به ترتیب نمودار سرعت   22و    21های  رود. شکل دقیقه فراتر نمی

ی یک ی سینماتیکی شماره ی یک در زنجیره ای مفصل شماره زاویه
ها  دهد که در واقع سرعت شفت خروجی گیربکسو دو را نشان می

و گشتاور تولید آن و نیز   باشند. با توجه به دور خروجی موتور می
موتورهای  سروو  نیاز،  مورد  توان  و  سرعت  گرفتن  درنظر  با 

BONMET    40وات و گیربکس حلزونی با نسبت تبدیل    1200با توان  
 انتخاب شده است.

 

 
 نمودار گشتاور مورد نیاز برای مفصل شماره یک )سمت چپ(  (19 شکل

 

 
 گشتاور مورد نیاز برای مفصل شماره یک )سمت راست(.  ر نمودا   ( 20  شکل 

 

 
 ای مفصل شماره یک )چپ( بر حسب زمان. نمودار سرعت زاویه   ( 21  شکل 
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 ای مفصل شماره یک )راست( بر حسب زمان نمودار سرعت زاویه   ( 22  شکل 

 

 کنترل موقعیت   - 2- 8
در لحظه   PIDبه منظور عملکرد دقیق سیستم، یک کنترلر داخلی  

کند. در هر لحظه فرض بر این موقعیت شفت موتور را کنترل می
است که مقادیر زوایای پیچ و رول از محیط مجازی استخراج شده 
است و مقدار آن معلوم است. با معلوم بودن زوایای پیچ و رول و  

انیزم، مقادیر زوایای مفصل  از طریق حل سینماتیک معکوس مک
آید. در نتیجه موقعیت شفت خروجی موتور  اول و دوم بدست می

آید. با مشخص  برحسب زوایای پیچ و رول در هر لحظه بدست می
شدن موقعیت شفت موتورها در هر لحظه تعداد پالس مورد نیاز  
 برای رسیدن به موقعیت مورد نظر بدست آمده و اعمال می گردد.

توجه   یعنی  با  مکانیزم،  آزادی  درجات  حدود  برای  12به  درجه   ±
ی برای زاویه رول، جهت تعیین صحت  ± درجه18ی پیچ و  زاویه

و )103عمکرد سیستم معادله ) به 104(  تابع مطلوب  به عنوان   )
 ترتیب برای زوایای پیچ و رول در نظر گفته شده است.  

(102) 𝑃𝐼𝑇𝐶𝐻(Deg) = 12∘ sin(. 25𝑡) 

(103) 𝑅𝑂𝐿𝐿(Deg) = 18∘ sin(. 125𝑡) 

گیری زوایای پیچ و رول برای اندازه  MPU-9265همچنین از سنسور  
در   مکانیزم  عمکرد  آزمایش  از  حاصل  نتایج  است.  شده  استفاده 

بطور نشان داده شده است. کنترل موقعیت    24و    23های  شکل 
آمیز بر روی سیستم پیاده سازی شده و مکانیزم قادر است موفقیت 

کاری مکانیزم    کیلوگرم را در کل فضای   77شخصی با وزن حدود  
 جا نماید.جابه

 شود، می  مشاهده   24و    23های  شکل   نمودارهای   در  که  همانطور
. پذیرد می  انجام  مطلوبی  نسبتا    بطور   پیچ  و  رول  زوایای   تعقیب
  و   استفاده  مورد   گیریاندازه   سنسور  خاصیت   به  توجه  با  هرچند

  کاملا    نمودار  دو  این  مکانیزم  در  هاییلقی   وجود  و  آن  زیاد  نوسانات
شود که این عدم تطابق، خاطر نشان می.  باشندنمی  منطبق  هم  بر

آن   نویزهای  و  استفاده  مورد  سنسور  دقت  عدم  از  ناشی  بیشتر 
نشان داده    25مکانیزم تولید حرکت در شکل  باشد. شکل نهایی  می

 شده است. 

 
و مقادیر اندازه  ( 23  شکل  در  نمودار مقایسه زاویه پیچ دلخواه  گیری شده 

 سیستم واقعی. 

 

 
رول دلخواه و مقادیر اندازه  ( 24  شکل  زاویه  گیری شده در  نمودار مقایسه 

 سیستم واقعی. 

 

 
 مکانیزم تولید حرکت.   ( 25شکل  
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 گیری نتیجه   -9
بصورت   جدید  حرکت  تولید  مکانیزم  در  موقعیت  کنترل 

سازی شده است. سیستم قادر است آمیز طراحی و پیادهموفقیت 
کاری    کیلوگرم را در کل فضای   77شخصی با وزن متعارف حدود  

جا  مکانیزم و در راستای دو درجه آزادی مورد نظر پیچ و رول جابه
های ویژه  برای مکانیزم تولید حرکت، مزیت بنماید. طرح ارائه شده  

 باشد: زیر را دارا می
 پیچیدگی و هزینه ساخت پایین. -1
ساختار   -2 علت  به  موتورها  نیاز  مورد  گشتاور  کمترشدن 

 بسیار مناسب مکانیکی طراحی شده.
 سرعت و دقت بالا به علت موازی بودن مکانیزم.  -3
توجه    سازها با اشغال فضای کمتر در مقایسه با سایر شبیه -4

 سازی ابعاد قبل از ساخت مکانیزم. به بهینه
های کنترل موقعیت از طریق زیرساخت فراهم از طرفی استراتژی 

باشد. البته این مکانیزم بایستی سازی میشده به خوبی قابل پیاده 
و درخواست  واقعیت مجازی مرتبط شده  با محیط  های در ادامه 

ساز را  و تعاملی شبیه   اعلامی از طرف این محیط برای بستر پویا
 پذیرد.سازی نماید که در آینده این کار صورت می پیاده 

منزل از طریق ارائه یک   ابعاد مناسب مکانیزم برای کاربرد در محیط
 سازی و تابع هزینه پیشنهادی استخراج گردید. روش بهینه

 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 
 ت یمقاله، حاصل فعال   نیا  یو اخلاق  یعلم  یمحتوا  : تاییدیه اخلاقی 

 ها است. بر عهده آن  جی بوده و صحت و اعتبار نتا  سندگانینو
 وجود ندارد.  یگونه تعارض منافع چی ه تعارض منافع: 

نویسندگان  )نو :  سهم  مهرسروش  پژوهشگر    سندهیمحمدجواد  اول(، 
)  یاصل مقاله  نگارنده  دوم(،    سنده ی)نو  پوریعال   لیدرصد(؛ خل27/ 5و 

  سنده ی)نو  یهاد   رضا یدرصد(؛ عل  27/ 5و روش شناس )  یپژوهشگر فرع
فرع پژوهشگر  )  یسوم(،  شناس  روش  بهرام    22/ 5و  درصد(؛ 

  5/17و روش شناس )  یفرع  ژوهشگرچهارم(، پ  سندهی)نو  زادهی رد یتارو
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