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	 In	this	study,	an	attempt	has	been	made	to	provide	a	new	model	for	the	structure	of	a	backbone	
arm	to	repel	the	shortcoming	in	the	generation	and	transmission	of	the	motion	for	the	continuum	
robots.	Backbone	 arms	 such	as	natural	 structures	 include	 continuum	backbones	with	 superior	
properties	 such	 as	 the	ability	 to	adapt	 to	 the	environment.	The	actuation	power	 is	 distributed	
over	the	robot’s	length	and	makes	the	shape	continuously	deformable.	 	In	this	paper,	it	has	been	
suggested	 that	a	 linkage	between	the	backbones	and	the	branched	tendons	be	added	for	power	
transfer	between	 the	drive	and	backbones.	The	ratio	of	 the	drive	 torque	 to	backbone	 torque	 is	
introduced	as	 the	 transfer	 ratio.	The	new	 design	 is	able	 to	 create	 a	 variety	of	 transfer	 rations	
during	 a	 cycle	 of	motion.	The	 state	 space	 equations	 are	 extracted	 by	 Lagrange	 equations.The 	
interference	of	bone-bone	and	bone-links	as	geometric	constraints	are	applied	to	the	design	and	
it	determines	the	allowable	range	of	the	continuum	robot's	geometric	parameters.This	design	is	
examined	with	 planar	 simulations.	To	 show	 the	 effectiveness	 of	 the	 proposed	 design,	 several	
simulation	results	are	illustrated.	Optimum	geometrical	parameters	for	the	constant	torque	ratio	
are	calculated.	The	goal	is	achieved	with	this	novel	backbone	continuum	robot.	
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	مقدمه- 1

پژوهشتازگیبهها،رباتپذیريتطبیقوسازگاريبهبودخواستهبهپاسخدر
- ساختارهمچونهارباتاینساختار. استگرفتهشکلپیوسته،هايرباتدر

کانگورودمو]1[فیلخرطومنظیراستبرخوردارپیوستگیازطبیعیهاي
حرکتمشابهساختارباکهمارگونهايرباتنمونه،نوانعبههمچنین.]2[

قلابتا]3[اتمیهايراکتورازهارباتاینکارکرد. استذکرقابلکنند؛می

کهبازوازمتنوعیاشکالمیان،ایندر. گیردمیبردررا]4[صنعتدر
درجهبیشینگیایجادباسازد،میممکنرادسترسیغیرقابلنقاطبهرسیدن
است،دستیابیقابلساختارپیوستگیازکهمزایایی. شودمیفراهمآزادي
هايرسانیامدادنظیرجدیدکاربردهاییدرخرطومبازوانازگیريبهرهسبب

دررباتیکبازوانعمومیکاربردهايبرعلاوهموارداین. ]5[گرددمیپیچیده
.  ]1[استاجسامهدایت
محققان،سويازپیوستههايرباتازمتفاوتنوعچندینکنونتا
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معماريدرهاییتفاوتاساسبرعموماًهارباتاینتنوع. استشدهپیشنهاد
اجزاي.]6[استشدهایجادمحرکهنوعوسازندهاجزايفیزیکیساختارو

بینپلیکهگرفتنظردرهاییمهرهتوانمیراپیوستههايرباتسازنده
.]1[هستندیکپارچهساختارهايورباتیکمجزايبازوان
الاستیکرفتاروجنسهمچنینها،مهرهپیوستهوگسستهمعماريبربنا

حوزهاینبا. شدقائلرباتیکینرمساختارهايبینمرزهاییتوانمیهاآن
رامارگونابرافزونههايرباتازهاییگونهتوانمیشده،تعریفوسیعنسبتاً

ومجزاهاییمهرهازهاآندر. دادجايپیوستهساختارهايرباتدستهدرنیز
هايرباتدیگردستهدر.]6[شودمیبردهبهرهانعطافغیرقابلعموماً

داراياصلیساختاروشدهحذفشوییکولولاییمعمولمفاصلپیوسته،
بدنهپیچشحتییاوخمشطول،تغییر. استمرکزيیکپارچههستهیک

	.]7[شودمیفضایاوصفحهدرحرکتباعثربات
- راهازیکی. استگريعملسیستمنیازمندساختاريهرباپیوستهربات

درقدرتانتقالهايکابلپیوسته،یاوگسستهها،مهرهتحریکمتداولهاي
استايمهرههايرباترويتمرکزمقاله،ایندر. استتاندونمجموعهیک
. استپیوستهرباتیکبازويشکلتغییرکابلی،عملگرنقشکه

دستهدوبهها،کابلاتصالنوعبربنا،شوندمیهدایتکابلباکههاییربات
اغلبکابلی،-ايمهرههايساختار.]8[شوندمیتقسیمپایانبیوپذیرپایان

رباتعملگرها،اینهايکارکردترینمعروفازیکی. برخوردارندکموزناز
راآزاديدرجهچندینکابل،یکاي،مهرهرباتایندر.استجراحداوینچی

ايزاویهتغییراتدارايبازوهاکهطوريکندمیکنترلزمانهمطوربه
باتواندمیحرکتاي،مهره-کابلیهايرباتدر.]9[هستندبرابرنسبی

منظوربهمفصلچندبهکابلیکیاومفصلهربهکابلیکاختصاص
بهکهرباتیکانگشتان.]10[گیردانجامیکدیگرباآزاديدرجهچندکنترل
- کابل. استمتداولاينمونهشوندمیکنترلکابلچندیاوکابلیکوسیله

محرکه،بهمتصلکابلرشتهیکباتاکندمیکمکرباتبهايشاخههاي
. کندکنترلرارباتیکیبازويچندین
عواملتأثیرگذارترینازیکیکابلهاآرایشواتصالنحوهساختارها،ایندر

دوازکابلیککابلی،- ايمهرههايرباتعمومیحالتدر. استکارکردي
یکبهطرفهرازکابلایندیگرگروهدرولیگرددمیمتصلموتوربهطرف
تأثیرنیزکابلبهمهرهبدنهاتصالنحوه. ]11،12[	شودمیمتصلمجزاموتور
مبنايبررباتیکیبازواناینگاهی. گذاردمیهاموتورگشتاوررويبريزیاد

اصطکاكضریبچههرعبارتیبه. کنندمیحرکتکابلبهمهرهسایش
رسیدنبرايیاورسدمییکسانانحنايشعاعبهترراحترباتباشد،بیشتر

نیازکمتريکششوچرخشبهربات،انتهايدرخاصچرخشزاویهیکبه
نیرواعمالپایهعنوانبهقبلیيمهرهازکابل،مواردبرخیدر.]13[دارد

. کندمیاعمالبعدمهرهرويبرراخودنیرويوکردهاستفاده
سامانهوهامهرهتعدادکابلها،اتصالنحوهبرعلاوهساختارهاایندر
رباتیک،انگشتاننظیرموارديدر. یابدمیاهمیتهمکابلهاازحرکتانتقال

. ]14[دهدمیحرکتپولیواسطهبهرامهرهچندثابت،پایهازکابلیک
پولیازاگر. باشددینامیکیرفتارکنندهتعیینتواندمیمهرهنوعوهندسه
راهمفثابت،صورتبهمهره،بهموتورگشتاورتبدیلنسبت،شوداستفاده
کهگرددمیهاییکاستیواختلالاتایجادسببامراینولی. شدخواهد
تواناییعدم. ]15[داردوجودپولیباپیوستهساختاررباتیکدرعموماً
گسستگییالغزشخطروبالاخارجیهايتنشدرساختار،پیکربنديحفظ
نیرويتحملتوانایی. آیندمیحساببهمشکلاتاینجملهازها،کابل

	.]15[استپولیتسمهساختاریکازبیشترايمهرهساختاریکدرخارجی

رويتوانمیاتصالزاویهباکابلتوسطمهرهبهنیرواعمالجهتتغییربا
همینگذشتهکاردر. گذاشتاثرکابلهاکششوهامهرهحرکتنحوه

طولبهمهرهعرضهندسینسبتبررسیباتااستشدهتلاشنویسندگان
مناسبهندسینسبتموجود،ساختارباکابلیوايمهرهرباتیکدرمهره
ایندر. ]15[شوداستخراجدینامیکیپاسخگشتاورسازيکمینهجهت

. شوداصلیهستهبهمتصلبنديمیلهیکباکابلِتااستشدهتلاشپژوهش
-ايمیلهدوومهره- مهرهشاملطراحی،دربرخوردهندسیقیوداعمالبا

ايشاخهکابلبهآناتصالنحوهومهرهبراينوینساختاریکمهره،
بالاترِزوایايدربیشترينیروياعمالقابلیتماهربازوياین. گردیدپیشنهاد
نسبتتوانمیابعادي،تحلیلباکهشدخواهددادهنشان. داردچرخش
.نمودکنترلوتنظیمرارباتوروديبهخروجیگشتاور
وکینماتیسمعادلاتسپس. گرددیمیمعرفنینوساختارابتدادر

گشتاورنسبت. شودیماستخراجموجوديهامهرهونینوساختارکینامید
سنجش يبرااریمعکیعنوان بهمهره، يشده بر رومنتقلگشتاوربهموتور
و ییاساشنمسالهودیقادامهدر. شودیمفیتعرکینامیو دیهندسییتوانا

يهاییتواناسهیمقابهامر نیا. شودیماعمالکینامیمعادلات ديبر رو
خواهد شد.  منجرشدهفیتعراریاساس معبرکینامید

مطرح شده يسازهیدسته شبچهارن،یمهره نوسهیسنجش و مقادر
يروبر،يالهیعرض مهره و طول دو مراتییتغریاول، تأثشیاست. در آزما

نسبتدوم و سوم شیشده است.  در آزمایبررسگشتاورلیتبدنسبت
آنازهدفکهاستشدهیبررسمهرهعرضدوبامهره،نوعدودرگشتاور

در. استمتنوعيهالیتبدنسبتجادیادرنینومهرهییتوانادادننشان
نیمهره نويهاییتواناازیکیعنوانبهثابتگشتاورنسبتچهارم،شیآزما

یبررسموردمتداول يهابا نمونهسهیو مقاکینامیپاسخ دیصورت بررسبه
کنترل استخراج ندیفراکیبه صورت یکینامیپاسخ دنی. ااستگرفتهقرار

	شده است. 

ساختار نوینمعرفی - 2
ها در روي ها، به مهرهنیروي عملگري از طریق ایجاد کشش مثبت در کابل

هاي به کار گرفته شود. در اغلب مهرهبدنه اصلی بازوي رباتیکی اعمال می
، به مهره b،عمود بر عرض مهرهکابلِده در بازوان ماهر ساختار پیوستهش

افزایشِ زاویه نسبیِ دو د، با –1در نتیجه مطابق شکل متصل شده است
موتور باید گشتاور بیشتري را اعمال کند. این به خاطرِ ایجاد ِمتوالی،مهره
هاي متصل به هر مهره است. در ساختارِ نوین، کابلغیرِ موثرِ کشش، درمؤلفه

اي متفاوت نشان داده شده است؛ این فرایند به گونهالف و ج-1که در شکل 
شود. ایجاد می

هاي هاي نرم قابلیتفاده از مفاصل و اعضاي خمشی در مکانیزماست
اینجا از مفصلی غیرفعال در آرایش در. ]16[استحرکتی را بهبود بخشیده 

	ايِکابل با افزودن یک دو میلهاتصالشود.استفاده میاي حرکتی ربات مهره
در این مقاله نشان داده خواهد شد که با شده است.پذیرامکانج) - 1(شکل 

توان نسبت گشتاور خروجی به تغییر ابعادي در پارامترهاي تعریف شده، می
ورودي ربات را تنظیم و کنترل نمود.

جزئیات بیشتري نشان داده شده با 2اي نوین، در شکلساختار مهره
شود. این کابل است. یک کابل بصورت سراسري در بدنه ساختار هدایت می

محرك از دو طرف به موتور متصل شده و یک حلقه بسته عملگر را تشکیل
	داراي یک شاخه است که بههمچنین در نقطه رسیدن به هر مهرهدهد.می
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ب	الف

	
دج

اختارها (الف) بدنه ساختار پیشنهادي (ب) بدنه ساختار متداول سیکشمات1شکل 

]15[لمتداو(ج) جایگیري کابل در بدنه نوین (د) جایگیري کابل در بدنه 

اي حرکت گردد. با کشیده شدن کابل، دو میلهاي متصل میمیانه دو میله
چرخد. میکرده و مهره 

ي مفصلِ دو مهره، از میان دو چرخک هرز گرد، هر کابل، در گذر از میانه
اي، راستاي اعمال د کابل گذرنده در این سیستم شاخهکند. امتداعبور می

کند. اگر راستا از محل مفاصل نیرو به بدنه اصلی بازوي پیوسته را تعریف می
هاگشتاور روي مهرهر رساندناي غیر فعال بازو بگذرد، امکان به صفمهره

شود. فراهم می

حرکت شناسی- 3
به3در شکل ینماتیکیسيپارامترهایوسته،پيبازوياحرکت صفحهدر

زاویه نسبیθ، زاویه پایه بازوΩ، طول کل بازوL.اندشدهکشیدهیرتصو

الف

	
بج

هاي بازوي نوین  (الف) ساختار اتصال کابل (ب) ساختار شناساییِ بخش2شکل 

ساختار انتقال قدرتاتصال موتور(ج)

هايِ پارامترايطول دو میلهcعرض مهره وbطول مهره، a	ها،چرخش مهره
زاویه انتهاي بازوي پیوسته ߜشعاع داخلی انحنا و، ୧୬ܴساختاري مهره است.

.استمسالهسینماتیکگربیان) 1(رابطه. دهدمیشاننرا 
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࢐

࢑ୀ૚

ቍ+ ૙.૞ܛܗ܋ቌΩ+෍ࣂ
࢏

ୀ૚ࢉ

ቍ
૚ି࢏

࢐ୀ૚

෍ܖܑܛቌΩ+෍ࣂ
࢐

࢑ୀ૚

ቍ+ ૙.૞ ቌΩܖܑܛ +෍ࣂ
࢏

ୀ૚ࢉ

ቍ
૚ି࢏

࢐ୀ૚

Ω+෍ࣂ
࢏

࢑ୀ૚ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

࢏		 > ૚

൥ࢇ
૙. ૞ +Ω)ܛܗ܋ (ࣂ
૙. ૞ܖܑܛ(Ω+ (ࣂ

Ω + ࣂ
൩ ࢏																																																 = ૚

يدستگاه مختصات دوبعددرام݅مهرهجرم مرکزموقعیتگرنشان௜ݍکه

X0-Y0یهو زاوقائم،افقراستايدرمهرهمرکزجابجاییرابطه،ایندر. است

.استشدهدادهنمایشلختمرجعبهنسبتمرکز مهره 

دینامیک- 4
در نظر گرفته يدو بعدايصفحهتحلیلیکدرهاکابلطولتغییرعدم فرض

ینرسیو اجرممحاسبه درهامهرهجانبیهايقسمتهمچنینشده است. 

در نظر ୲݈و طول ثابت୲݉اگر براي بازوي کامل، جرمشده است. صرفنظر

تعدادبربنا)مهرهطولبهايیلهطول و جرم هر مهره (مگرفته شود؛ اینرسی،

اینرسیبارباتکلطولورباتکلجرمرابطه. آیدی) به دست مn(هامهره

.استشدهبیان) 2(رابطهدرمهره مجرو

الف

ب

ج
هاي سینماتیک (الف) زاویه پایه. زاویه نسبی (ب) طول کل بازو (ج) پارامتر3شکل

هاي ساختاريپارامتر
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)2(

⎩
⎪
⎨

⎪
܊࢓⎧ =

ܜ࢓

࢔

ࢇ =
ܜ࢒
૛࢔

܊ࡵ =
૛܊࢒܊࢓

૚૛

																		

هامهرهدینامیک-4-1
ژاکوبینماتریساستخراجبهربات،بازويدینامیکیتحلیلمنظوربه

مهره، nبرايدینامیکدرواستمهرههرژاکوبینJ)، 3. در رابطه (نیازاست

nشودمیگرفتهکاربهژاکوبینماتریس .

௜ܬ)3( =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
௜(1)ݍ߲
ߠ߲

௜(2)ݍ߲
ߠ߲

௜(3)ݍ߲
ߠ߲ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

																											

.گرددبا توجه به روش لاگرانژ استخراج می)4در رابطه (ساختاردینامیکو

)4(

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
ߠ̈ܪ⎧ + ܩ + ߠ̇ܥ + ܨ୘ܬ = ߬																																									

ܪ = ෍݉ୠܬ௜୘(1: 2)
௡

:௜(1ܬ 2) + ෍ܫୠܬ௜୘(3)
௡

௜(3)ܬ

ܥ = 0.5
ܪ߲
ݐ߲ 																																																																			

ܬ = :௜ୀ௡(1ܬ 2)																																																													

ܩ =
߲ܷ
																																																																										ߠ߲

ܷ = g෍݉ୠݍ௜
௡

																																																										

)5(
ቂ0ܽቃ + ൤−ܽsin	(ߠ)

ܽcos	(ߠ) ൨+ ൤ܾcos	(ߠ)
ܾsin	(ߠ)൨ + ൤݈୰cos	(ߠ + (୰ߚ

݈୰sin	(ߠ+ (୪ߚ
൨ − ቂܾ0ቃ

= ቂ00ቃ

	
مقدار شتاب gاز مرکز، یزو گریولیسکریسماترCینرسی،اماتریسHکه

J،بازويوارد شده به انتهایخارجیروينFگرانش،یروينیسماترGجاذبه، 
یلپتانسيانرژUمهره و يروگشتاور߬، بازوينقطه انتهاینژاکوبیسماتر

است. 

موتورگشتاوراعمال- 4-2
هامهرهبهموتورنیرويانتقالنحوه،]14[متداولونوینمهرهدوتفاوت

يبرا5متداول و در شکل هايمهرهيبرا4نحوه انتقال، در شکل یناست. ا

شده یدهکشیرتصوبهینتیکو سینماتیکسيبه همراه پارامترهاینمهره نو

است. 

مهره متداول -1- 2- 4
یشنما4در شکل یجرایوستهمهره در ساختار پیکانتقال حرکت ساختار

. دهدسینماتیکی را نشان میمعادله حلقه بسته)،5داده شده است. رابطه(

مهره به يو راست بر روچپهاي) دو زاویه اعمال نیروي کابل6،7(رابطهدر

. انددست آمده

୪ߚ)6( = tanିଵ(
−ܽ − ܽ cos(ߠ) − ܾsin	(ߠ)
ܾ + ܽ sin(ߠ) − ܾcos	(ߠ) ) 			− 						ߠ

୰ߚ)7( = tanିଵ(−
−ܽ − ܽ cos(ߠ) + ܾsin	(ߠ)
ܾ + ܽ sin(ߠ) + ܾcos	(ߠ) )− ߠ − π			

پیشنهاديمهره-2- 2- 4
- کشیدهبا. کشدیمیربه تصوین، ساختار انتقال حرکت را در مهره نو5شکل

خم ساختاربه سمت داخل و مرکز اتصال دو مهره، ايیلهدو میانهمشدن

دو مهره به هم يبازواتصال،ینماتیکسیدو در ادامه، به خاطر قشودیم

) 8،9(رابطه.چرخندمیهمبهنسبتمهرهدونتیجهدروشودیمیکنزد

.استموتورزاویهباهاریسمانزاویهارتباطگربیان

)8(൜ߤ୰ = ୰ߚ − ߠ
୪ߤ = ୪ߚ + ߠ 																						

)9(൞
୪ߚ = sinିଵ ൬

ܽ
ܿ cos(ߠ) −

ܾ
ܿ sin(ߠ)൰ − ߠ

୰ߚ = sinିଵ ൬
ܽ
ܿ cos(ߠ) +

ܾ
ܿ sin(ߠ)൰+ ߠ

متداولمهرهدرهاکابلباموتورتوانانتقالنحوه4شکل 

)الف(

)ب(
(الف) پارامتر هاي ها در مهره پیشنهاديحوه انتقال توان موتور با کابلن5شکل 

سینماتیک (ب) ترتیب حرکت 
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نسبت تبدیل گشتاور-3- 2- 4
شود. نیروي عملگر با ایجاد کشش در کابلها به بدنه اصلی بازو اعمال می

شود. نسبت تبدیل ها میکشش هر کابل منجر به ایجاد گشتاور در مهره

) نمایش داده شده است. 10گشتاور موتور به گشتاور مهره، در رابطه (

)10(ܼ =
߬
߬୫

=
ܾ

ଶܤ)ܴ 																				(ଵܤ−

.دهدیرا به دست مB2وB1،)11(رابطهکه

)11(

⎩
⎪
⎨

⎪
ଵܤ⎧ =

ଵܣ
ଵଶܣ + ଶଶܣ

ଶܤ =
ଶܣ

ଵଶܣ + ଶଶܣ
															

گرفتهنظردر) 12(رابطهبصورت ،متداولساختار با در مهرهA2و A1که 

. شودمی

)12(ቐ
ଵܣ = sin(ߚ୪)
ଶܣ = sin(ߚ୰)
ܼ = ܼ௢

																	

)13(رابطهدریننوساختاردر مهره با A2و A1طرف دیگر عبارات از 

نمایش داده شده است.

)13(ቐ
ଵܣ = sin(ߚ௟)cos(ߤ௟)
ଶܣ = sin(ߚ௥)cos(ߤ௥)

ܼ = ܼ௡
								

)، با در نظر گرفتن نسبت تبدیل گشتاور به 4جامع دینامیک (و  معادله

آید. ) به دست می14صورت رابطه (

ߠ̈ܪ)14( + ܩ + ߠ̇ܥ = ܼ߬୫								

اعمال نیروي خارجی -4-3
هاي اصلی آن را نیروي خارجی اعمالی به انتهاي بازوي ماهر و پارامتر6شکل

را بر حسب اندازه و جهت آن ) نیز بردار نیرو کل 15(دهد. رابطهنشان می

)، 16گردد. رابطه (دهد. این نیرو بر روي انتهاي ربات اعمال مینشان می

کند. معادله جامع دینامیک هر دو مهره متداول و نوین را به ترتیب بیان می

ܨ⃗)15( 		= ܨ ൤cos	(Ϫ)
sin	(Ϫ)൨						

)16(൞
ߠ̈ܪ + ܩ + ߠ̇ܥ + ܨ୘ܬ ൤cos	(Ϫ)

sin	(Ϫ)൨ = ܼ௢߬୫

ߠ̈ܪ + ܩ + ߠ̇ܥ + ܨ୘ܬ ൤cos	(Ϫ)
sin	(Ϫ)൨ = ܼ௡߬୫

					

	
هاي اعمال نیروي خارجیساختار و پارامتر6شکل

هاي طراحیپارامتر- 5
شعاع انحناي اي، در طراحی یک بازوي مهرهاساسیپارامترهاي

) ୲݉)، جرم کل(୲ܮ)، طول کل(δبیشینه زاویه چرخش انتها()، ୧୬ܴداخلی(

شوند. مشاهده می1است که در جدول )در نظر گرفته شدهΩو زاویه پایه (

تواند از طول بازوي خود به عنوان یک خرطوم رباتیک و ربات پیوسته می

داخلی، از آن شعاع از نقطه انتهایی بازو در قالب مجري نهایی بهره گیرد. 

اي، در حالت یابد که اندازه جسمی را که یک بازوي مهرهجهت اهمیت می

ربات کند. از طرف دیگر، اگر وظیفه تشریح میپیچدخرطوم، دور آن می

مانند حمل دوربین، نیاز به تعیینِ بیشینه توسط نقطه انتهایی انجام شود

) ୫୧୬ߜ(اي با زاویه کمینه انتها زوایه چرخش است. این زاویه بایستی در بازه

.گیردقرار)୫ୟ୶ߜ(انتهابیشینهزاویهو

	قیود هندسی و دینامیک- 6
مهره به عنوان قیود هندسی در طراحی به -ايیلهممهره و دو -برخورد مهره

شوند و تعیین کننده بازه قابل قبول براي پارامترهاي هندسی کار گرفته می

بازوي پیوسته است.  

بیشینه زاویه نسبی چرخش-1- 6
افتد برخورد اتفاق می،ها، نسبت به هم بیش از زاویه خاصی بچرخنداگر مهره

الزامی است.7مطابق شکلکه اعمال قید نابرابريِ بیشینه زاویه،

:گرددمیحاصل) 17(سینماتیکیمهره رابطه از هندسه برخورد دو 

)17(ቂ0ܽቃ + ൥
−ܽsin	(ߠ୫ୟ୶)
ܽcos	(ߠ୫ୟ୶)

൩ − ൥
bcos൫ߠ୫ୟ୶൯
bsin൫ߠ୫ୟ୶൯

൩ − ቂܾ0ቃ = ቂ00ቃ			

آید.دست می) 18(صورت رابطهبه ୫ୟ୶ߠبیشینه زاویه برخورد که

୫ୟ୶ߠ)18( = cosିଵ ቆ
ܽଶ −	ܾଶ

ܽଶ + 	 ܾଶቇ	

	بیشینه عرض مهره-2- 6
براي اعمال قید سینماتیک روي اندازه عرض مهره، از شعاع انحناي بازوي

پارامترهاي طراحی1جدول 

نشانهپارامتر
Ωزاویه پایه
δزاویه نقطه انتها	
ܴ୧୬ 	زاویه کمان کمینه	
݉୲	جرم کل	
	طول کل୲ܮ

	
در چرخش نسبیهامهرهبرخورد 7شکل 

θmax	

b	
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) و ୠܴشعاع انحناي محور (دهندهنشان8شود. شکلپیوسته بهره برده می

) باشد. با خم شدن محور ربات، شعاع انحناي ) می୧୬ܴشعاع داخلی انحنا 

یابد. در این صورت یک کمینه شعاع انحناي داخلی به داخلی کاهش می

شود.گرفته میعنوان پارامتر طراحی در نظر 

) بر مبناي طول، تعداد و عرض مهره به 19این کمینه شعاع در رابطه (

دست آمده است. 

)19(ܴ୧୬ = ܴ୫୧୬ =
ܮ
ߜ − ܾ		

کمینه شعاع متناظر با ،از آنجا که شعاع با عرض مهره رابطه عکس دارد

عرض مهره دهندهنشان) 20بیشینه عرض مهره است. در نتیجه رابطه (

) نشانگر دو قید عمومی 21بیشینه بر مبناي پارامترهاي طراحی است. رابطه (

هاي موجود است. هندسی براي مهره

)20(ܾ୫ୟ୶ =
ܮ
ߜ − ܴ୫୧୬ 							

)21(ቊ
ܾ୫ୟ୶ ≥ 0 → ܮ > ୫୧୬ܴߜ

ߜ ≤ ୫ୟ୶ߠ݊

ايبیشینه و کمینه اندازه طول دو میله- 3- 6
اي و بدنه مهره رخ بدهد. به این ، نباید تداخلی بین دو میله9مطابق شکل 

(منظو هاي مورد . پارامتر)، همواره بر قرار باشد22ر باید قید نابرابري رابطه 

نشان داده شده است. 9نیاز در شکل

)22(൜݈୪ ≥ 0
݈୰ ≥ 0					

به ید) با୪ߙو چپ୰ߙ(راستینبه طرفايمیلهدوشدنبازبیشینهطرفی،از

.باشد) 23(رابطهدرشدهذکرصورت

)23(ቊߙ୪ ≤ 180°

୰ߙ ≤ 180°					

هستند. مجموعه bوaتابع بیشینه زاویه چرخش و ابعاد این دو قید، خود

. شودی) حاصل م24(رابطهول مهره به صورت طهايِ رويِ محدودیت

)24(൞
2ܾsin(ߠ୫ୟ୶) ≤ ܿ ≤ ඥܾଶ + ܽଶ

ܿ୫୧୬ = 2ܾsin(ߠ୫ୟ୶)
ܿ୫ୟ୶ = ඥܾଶ + ܽଶ

	
حرکتدرداخلیشعاعکاهششماتیکواصلیکمانشعاع8شکل

)الف(

)ب(
اي (الف) حداکثر چرخش به طرفین (ب) تعریف دو محدوده حرکات دو میله9شکل

اي از بدنه مهرهفاصله میانه دو میله

معیار توانایی در مقایسه دو ساختار-4- 6
یلنسبت تبد،متداولوپیشنهاديساختارمقایسهمعیارمقاله،ایندر

چههرمحرکه،قوايبودن یکساننظر گرفته شده است. با درZگشتاور

یدبه گشتاور مف،از گشتاور موتوریشتريباشد، سهم بتربزرگتبدیلنسبت

اي، ، به دلیلِ اضافه شدن دو میلهنوینمهره. شودیمیلمهره تبدروياعمالی

ایجاد کند. از جمله این هاي تبدیل متنوع را با تغییرات دلخواهتواند نسبتمی

گردد اي تعیین میاي به گونهها، نسبت تبدیل ثابت است. ابعاد دو میلهنسبت

- ها گشتاور موتور را با یک نسبت ثابت در طول حرکت، دریافت میکه مهره

هاي کنند. پس در حقیقت، توانایی ایجاد حالت چرخک و تسمه در مهره

تواند در طراحی ساختارهاي پیوسته خود میشود. این امر،مثلثی ایجاد می

اي شایان توجه باشد. مهره

	سازيشبیه- 7
مطرح شده است. در سازيیهشبدر سنجش و مقایسه مهره نوین، چهار دسته 

بت اي، بر روي نستغییرات عرض مهره و طول دو میلهیرتأثآزمایش اول، 

نسبت گشتاور در آزمایش دوم و سوم،تبدیل گشتاور بررسی شده است. 

در آزمایش .نسبت به طول میله بندي، با دو عرض مهره بررسی شده است

هاي مهره نوین مورد چهارم، نسبت گشتاور ثابت به عنوان یکی از توانایی

بررسی قرار گرفته است. 

نسبت تبدیل مهره نوین- 7-1
نسبت يبر رواي،میلهدوطولومهرهعرضتغییراتتأثیرآزمون،ایندر

و ايیلهگشتاور بر حسب طول دو منسبتشده است. یگشتاور بررسیلتبد

ین. هدف از اگرددمیتحلیلمسألهتوجه به هندسه با୫ୟ୶ߠچرخش یهزاو

و )b(يهاعرض مهرهيبر مبنایلنسبت تبدمتفاوترشدمیزانیانآزمون ب

اول. یابدیمیتاست که از دو جهت اهم)c(مختلفهايايیلهطول دو م

نموداريیگر،و ددهدیرا نشان میدمهره جدینایطراحيو آزادتنوعآنکه

- میدستبهمطلوبمهرهعرضبراي) تندنسبیماکزیمم(راستیزيبدون
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نتیجهدراست،ثابتگشتاورنسبتبهرسیدناهدافازیکیکهآنجااز. آید

بتواندcوbازخاصیمحدودهدرکهرسیدنموداريبهبایدآزمایشاین

.کندایجادراثابتتبدیلنسبت

نظردرمتر03/0برابروثابتaاست که يابه گونهیشآزمایناشرایط

ایننهایتدرچونباشددیگريعددهرتواندمیمقداراین. استشدهگرفته

aبامحاسبات. هاآنعدديمقدارنهیابدمیاهمیتکهاستپارامترهانسبت
گفتهثابتaکناردرbهربرايعلاوهبهوشودمیانجاممتغیرbوثابت

نهایتدر. آیدمیدستبهcبرايمجازمحدودهیک) 24(رابطهطبقشده

bبامتناسبرازاویهتغییراتکهاستبعديسهنموداريشاملشکلهر
. دهندمینمایشمهرهعرضآنبرايقبولقابلايمیلهدوطولوخاص

يبراقابل قبول بازه،نشان داده شده است10نمودار که در شکل یندر اول

چرخش یهزاویشینهو بکندیمییرتغیمترسانتیکحدود ايمیلهدوطول

یکيدارایین،پاهايايمیلهدوطولدر ،حالتینادردرجه است. 80

- میمشاهدهافزایشیروندتر،بلندهايايمیلهدوطولو در ینسببیشینه

.استشدهبررسیمتر 015/0مهرهعرض، 11شکل. درشود

اي کاهش متر، بازه قابل قبول براي طول دو میله015/0در  عرض مهره 

یافته است. این کاهش تا رسیدن به یک مقدار واحد که در آن بیشینه و 

یابد. در این عرض مهرهامه میاي با یک عدد برابرند ادکمینه طول دو میله

	
متر01/0میزان نسبت تبدیل گشتاور با عرض مهره 10شکل

	

متر015/0میزان نسبت تبدیل گشتاور با عرض مهره 11شکل 

12متر، که در شکل 02/0تبدیل افزایشی است. در عرض مهره هم نسبت 
ها افزایشی شده است.نسبت، نشان داده شده است

اي نیز کاهش یافته است. این افزایشی بازه قابل پذیرش طول دو میله

عرض که در13شود. در شکل هاي بلندتر کمتر دیده میايبودن، در دو میله

افزایشی است. ها کاملاًنسبتت مهره بالاتر نگاشته شده اس

که ياگونهاي کاهش داشته است به طول دو میلهیرتأث13در شکل 

- ندارد و بازه طول دو میلهیريتأثاي در تغییرات نسبت گشتاور طول دو میله

بازه طول ،03/0عرض مهره با 14شکلدر اي نیز به شدت کاهش یافته است. 

متناسب با طول دو ومحدود شده استمشخص، اي به یک مقدار دو میله

خورد.یک منحنی به چشم می، فردمنحصربهاي میله

	

متر02/0مهرهعرضباگشتاورتبدیلنسبتمیزان12شکل

	
متر025/0میزان نسبت تبدیل گشتاور با عرض مهره 13شکل 

	

متر03/0میزان نسبت تبدیل گشتاور با عرض مهره 14شکل 

یل
بد

تت
سب

ن

طول دو میله اي(متر)

زاویه(درجه)

یل
بد

تت
سب

ن

طول دو میله اي(متر)

زاویه(درجه)

زاویه(درجه)

طول دو میله اي(متر)

زاویه(درجه)

یل
بد

تت
سب

ن

طول دو میله اي(متر) زاویه(درجه)

یل
بد

تت
سب

ن

طول دو میله اي(متر)

یل
بد

تت
سب

ن
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اما با .هاي متداول افزایشی استنسبت گشتاور همچنان بر خلاف مهره

دیدنِ تفاوت نسبت گشتاور، در بالا و پایین بازه زاویه چرخش این نکته قابل 

روندکاهش داشته است. در کنار این موضوع در یک تغییراتحصول است که 

، 15دایمی با افزایش عرض مهره زاویه چرخش محدودتر شده است. در شکل

تر ادامه دارد.کندیببا شتغییرات، 

زاویه بیشینه قابل شده وترکوچکاي طول دو میلهاب انتخيبازه

، با رسیدن عرض 16در شکل درجه کاهش یافته است. 40چرخش هم به 

هدف آزمایش محقق شده است و نمودار، نسبت تبدیل ، 04/0مهره به 

ي بعدي به صورت هابخشدهد. این رفتار در گشتاور ثابتی را نمایش می

گردد.تحلیلی بررسی  می

تبدیلنسبتمقایسه- 7-2
درتااستشدهتلاش،cايمیلهدوطولتأثیرنمایشبرايقسمت ینادر

باسازيیهشبینشوند. در ایگشتاور، بررسهايِنسبتهندسی،وضعیتسه

مطابقcبرايقبولقابلکمینهوبیشینهمقداردومشخص،مهرهعرضیک

متداول (بدون حضور دو مهرهنوعدو. استشدهگرفتهنظردر) 24(رابطه

(یشنهاد) و پايیلهم ()4شده مطابق شکل  مهرهعرضدریکدیگربا،)5و 

ینهو کمیشینهدر دو حالت ب،17شکلدرکدامهر. اندشدهمقایسه02/0

اند.شدهیبررسايمیلهدوطول يبازه برا

	

متر035/0میزان نسبت تبدیل گشتاور با عرض مهره 15شکل 

	
متر04/0میزان نسبت تبدیل گشتاور با عرض مهره 16شکل 

	

متر02/0مقایسه میزان نسبت تبدیل گشتاور با عرض مهره 17شکل

ولی .دارددر این عرض مهره، مهره متداول، نسبت گشتاورِ بالاتري

نسبت افزایشی را ایجاد کند. با ایجاد نسبت تواندمهره نوین میهمچنان

توان در زوایاي نسبی اي، میهاي مهرهتبدیل افزایشی، بر خلاف دیگر ربات

متر03/0در عرض مهره یزن18. در شکل داشتبالاترينیروياعمالبالاتر،

.استشدهبررسیتبدیلنسبت

با افزایش میزان عرض مهره، نسبت گشتاور مهره نوین، نسبت به مهره 

کند ولی همچنان افزایشی است. این نسبت به سمت متداول،  افت پیدا می

توان با طراحیِ دهد که می، نشان میثابت بودن، پیش رفته است. این امر

خاص، روي مهره نوین، امکان ایجاد نسبت تبدیل گشتاور ثابت را فراهم کرد. 

ایجاد نسبت تبدیل ثابت-7-3
اي، امکان هاي چرخک و تسمه، نسبت به مهرههاي سیستمیکی از برتري

یناین،گشتاور ثابت، در طول چرخش است که مهره نویلنسبت تبدایجاد

نسبت ینایجادايتمرکز بر روباآورده است. فراهم16شکل مطابقامکان را 

يپارامترهاینبیهندسيهانسبتیقگشتاور ثابت و استخراج دقیلتبد

a,b,cزاویهنمودارباراانطباقترینبیشکهیافتدستتوانمیپروفیلیبه

.باشدداشتهثابتگشتاورنسبتو

ثابتگشتاورتبدیلنسبت،گرددفراهم،2جدول یهندسیطشرااگر

کاهشیگشتاورنسبتهمچنانمتداول،مهرهشرایطی،چنیندر. بودخواهد

قابل مشاهده است. 19شکلدرامراین. استآوردهفراهمرا

	

متر03/0مقایسه میزان نسبت تبدیل گشتاور با عرض مهره 18شکل

یل
بد

تت
سب

ن
یل

بد
تت

سب
ن

	

زاویه(درجه)

زاویه(درجه)

کمینهcمهره نوین با 
مهره موجود

بیشینهcمهره نوین با 

	

کمینه cمهره نوین با 	
مهره متداول

بیشینهcمهره نوین با 

یل
بد

تت
سب

ن

طول دو میله اي(متر)
زاویه(درجه)

یل
بد

تت
سب

ن

طول دو میله اي(متر)
زاویه(درجه)
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اهمیتثابتگشتاورتبدیلنسبتایجاددرپارامترهانسبتکهآنجااز

برمقادیرکردنبعدبیبانتیجهدریابدنمیاهمیتیهاآنمقدارویابدمی

تأثیريRمقدار. شودمیحاصلثابتنسبتایجادبراي2جدول،aمبناي

راگشتاورنسبتنمودارعموديمحورفقطبلکهنداردنمودارثباتوشیبدر

. کندمیضربثابتمقداريدر

) استفاده 10رابطه (يسازسادهيبرا2جدولهاينسبتازادامهدر

نسبت یجزئییراتاست که هم تغيابه رابطهیدنخواهد شد. هدف رس

عدد یکآن را به صورت یکند و هم مقدار کلیانبیهرا نسبت به زاویلتبد

دهد.یشنما

	نسبت گشتاور ثابتتدوین رابطه- 7-4
) 25(نسبت تبدیل گشتاور، براي یافتن نسبت تبدیل ثابت، به صورت رابطه

شود:تدوین می

)25(∂ܼ
ߠ∂ ≈ 0																						

ܼ௖ ،ودیآیمدستبه،)25(رابطهازکهباشدیمثابتلیتبدنسبتگرانینما
.ابدییمشینما) 26(رابطهدر

)26(ܼ௖ =
ܾ

ܴ ൬ට ஽భ
஽యା஽ర

+ ට ஽మ
஽ఱା஽ల

൰
				

) (bاگر نسبت هندسی عرض مهره  )، به R) به شعاع بازوي گشتاور موتور 

) به صورت رابطه26)، تعریف گردد، رابطه(Nصورت نسبت مستقلی با نماد (

گردد.) ساده می27(

)27(ܼୡ =
ܰ

൬ට ஽భ
஽యା஽ర

+ ට ஽మ
஽ఱା஽ల

൰
							

بر مبناي زاویه چرخش	ୡܼ، نمودارNو با تغییر ) 27با توجه به رابطه نهایی (
3که در جدول گونههمانآید. به دست می19) به صورت شکلθموتور(

شرایط هندسی نسبت تبدیل گشتاور ثابت2جدول

R	 b c	 a	
0231/0 0429/0 0501/0	 03/0	
77/0 43/1 67/1	 1	

	

ایجاد نسبت تبدیل ثابت19شکل

میزان عددي نسبت Nنمایان است، در کنار نسبت تبدیل ثابت، با تغییر 
کند. تبدیل نیز تغییر می

معادله دینامیک در نسبت تبدیل ثابت-7-5
يالهیماي با ساختار دو بازوي مهره)، معادله دینامیک 27(با توجه به رابطه

گردد. ) ویرایش می28(افزوده، به صورت رابطه

ߠ̈ܪ)28( + ܩ + ߠ̇ܥ + ܨ்ܬ ൤cos	(Ϫ)
sin	(Ϫ)൨ =

ܰ

൬ට ஽భ
஽యା஽ర

+ට ஽మ
஽ఱା஽ల

൰
߬௠

باراافزودهيالهیمدوساختاربايامهرهيبازوکینامیدساختارمعادله،نیا
کهشددادهنشانمقالهنیادر. کندیمنیتدوثابتگشتاورلیتبدنسبت

يساختارهاچونهمتواندینميالهیمدودخالتبدونيامهرهساختار
ساختار. دینمانیتأمراثابتنسبتباگشتاورانتقالیپولوتسمهوستهیپ
انتقالدریخطرفتارمتداول،يامهرهيبازوساختارخلافبرشدهشنهادیپ

.داردمهرهبهموتورازگشتاور

محاسبه کشش و پیش کشش کابل ها-7-6
ها استفاده بر روي امتداد کابلها از تصویر گشتاوربراي محاسبه کشش کابل

کشش. شودمهره نوین و مهره متداول به کار گرفته میه و در دو حالتدش
.شودیمحاصل) 29(رابطهازهاکابل

)29(൤ ୪ܶ
୰ܶ
൨ =

߬
ଵଶܣ + ଶଶܣ

൤ ଶܣ−ଵܣ
൨ = ൤ܤଵܤଶ

൨߬					

. استمهرهکشش کابل چپ و راست୰ܶو ୪ܶکه 

تحلیل دینامیکی-7-7
دینامیک و مقایسه دو ساختار در این سازيیهشببا تحلیل دینامیک و کنترل،

نشان داده شده است، یک 20که در شکلهمان طورشود. بخش تدوین می

دینامیک ناظر به گردد. تحلیل بازو، وارد میانتهاينیروي افقی مقاوم بر 

گیرد.) صورت می28رابطه (

، کنترلر ورودي مکان موتور را PIDدر فرایند کنترل، با قانون کنترل

دهد. ضرایب و فرمان کنترلی گشتاور را بر روي موتور قرار میکندیمدریافت 

) است. مهره نوین یک رفتار هندسی I=0.05	D=1,	P=250,این کنترلر (

يهايسازهیشبها و آورد و در بررسیکنترلی فراهم میخطی را براي ساختار 

تر رود تا پاسخ کنترلی نسبت به مهره متداول، کم نوساندینامیک انتظار می

باشد. 

مورد نظر، بر روي بازوي با شرایط کنترلی، شرایط حرکت سازيیهشبدر 

نشان داده شده است.4هندسی  جدول 
ثابتهاينسبتدرNوهندسینسبترابطه3جدول

5/2 2	 5/1	 1 5/0 N	
1/1	 9/0	 7/0	 45/0	 24/0	 ܼୡ

	
شماتیک مساله دینامیک20شکل 

	

زاویه(درجه)

مهره نوین

مهره متداول

یل
بد

تت
سب

ن
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بیان کننده مشخصات دینامیکی و سینماتیکی ، 5جدولهمچنین 

است. این مقادیر براي مهره نوین تداولدو مهره نوین و مسازيیهشب

نسبت تبدیل ثابت است. ایجادکننده

، گشتاور کنترلی بر روي مسیر مرجع و مطلوب، نشان داده 21در شکل

نمایش داده 22ها در هر دو مهره در شکلکشش کابلهمچنین شده است. 

شده و کمتر بودن نوسانات کششی در مهره نوین قابل مشاهده است. 
شرایط مسیر طی شده4جدول

	زمان 	زاویه 	سرعت 	نقاط حرکت
0	 0	 0	 (ابتدا)1

25/3	 2/14/3 0	 	(انتها)2
دینامیکسازيشبیهشرایط 5جدول

مقدارپارامتر
a	03/0متر
b	043/0متر
c	05/0متر
N	3/2

	کیلوگرم1وزن کل بازو
	متر5/0طول کل بازو

	عدد6هامهرهتعداد 
	درجه90	چرخش نقطه انتها

	درجه90	زاویه پایه
	نیوتن2بیشینه نیروي انتها

دو ساختار ها درگشتاور موتور21شکل

هایسمانرکشش 22شکل

انتهاي بازو مطلوبمسیر در تحققربات حرکت نشانگر مسیر 23شکل

برتري ،خطاي کمتر و نوسانات پایین تربا استناد به . در این نمودار است

قابل مشاهده است. هر دو ساختار داراي متداولپاسخ ساختار نوین به ساختار 

مشخصات مهره، موتور و مسیر مرجع یکسان هستند ولی به دلیل ساختار 

. داردانتقال قدرت با نسبت خطی، کنترلر بر روي ساختار نوین پاسخ بهتري 

نشان داده شده است. 24کنترل در شکلخطايقدر مطلقیزانم

گیرينتیجه- 8
براي در این پژوهش، تلاش شده است تا با پیشنهاد ساختار یک مهره جدید

دسته از بازوان رباتیکی هاي جدیدي را در این اي، تواناییبازوي پیوسته مهره

، قابلیت هااي، به میانه مهرهایجاد نمود. در این طراحی، با افزودن یک دو میله

به دست آمده است. به دلیل جهت هاي گشتاور متنوعایجاد نسبت تبدیل

نشان 2و شکل 1در مهره جدید، که در شکل ها کشش کابلياعمال نیرو

هاي متداول، متفاوت نوین، با رفتار ساختارداده شده است؛ رفتار ساختار 

هاي کاربردي، در این مهره هاي گشتاور ثابت، بنا بر ضرورتاست. ایجاد نسبت

اي به عرض مهره، در جدید بررسی شد. با تغییر نسبت هندسی طول دو میله

مطابق هاي متداول،کند. مهرهبازه تعیین شده، رفتار ساختار تغییر می

پیمایش مسیر مرجع23شکل

مرجعمسیرپیمایشخطاي24شکل
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مهره کنند اما در هاي کاهشی را ایجاد می، نسبت تبدیل گشتاور10رابطه

و یا افزایشی ایجاد توان، نسبت تبدیل ثابتنوین با تغییر ابعاد هندسی می

توانایی ،از نظر پاسخ دینامیکی نیز با ایجاد هندسه متفاوت،نمود. مهره جدید

ها و نتایج تحلیلبنا برهاي دینامیک ثابت را دارد. مهره نوین پاسخ

باشد که طراحی وجود میهاي مجایگزین مناسبی براي مهرههاسازيیهشب

بدون ایجاد با اعمال کنترل کننده، تري را نیز دارد. پاسخ دینامیکی منعطف

ايمهرهدر بازوي).21شده است(شکلتحلیلگشتاور بیشتر در مهره نوین 

میزان خطاي مهره نوینودن ساختار انتقال قدرت، نوین به دلیل خطی ب

. هم چنین نوسانات استرادیان) 01/0(کمتر از مهره متداولرادیان)005/0(

ها بدون ایجاد گشتاور بیشتر آغازین ساختار نوین نیز کمتر است. این مزیت

).21در مهره نوین ایجاد شده است(شکل

پیوست-9
ଵܦ = cos(asin(0.6 cos(ߠ) + 	8.6 sin(ߠ))

− (ߠ0.5	 sin(asin(0.6 cos(ߠ)
+ 	8.6 sin(ߠ))− (ߠ

)1-(پ

ଶܦ = cos(0.5ߠ	 − asin(8.6 sin(ߠ)− 	0.6 cos(ߠ))) sin(ߠ	
− asin(8.6 sin(ߠ)− 	0.6 cos(ߠ)))

)2-(پ

ଷܦ = cos(asin(0.6 cos(ߠ) + 	8.6 sin(ߠ))
− ଶ(ߠ0.5	 sin(asin(0.6 cos(ߠ)
+ 	8.6 sin(ߠ))− ଶ(ߠ

)3-(پ

ସܦ = cos(0.5ߠ	 − asin(8.6 sin(ߠ)− 	0.6 cos(ߠ)))ଶ sin(ߠ	
− asin(sin(ߠ) − cos(ߠ)))ଶ

)4-(پ

ହܦ = cos(asin(0.6 cos(ߠ) + 	8.6 sin(ߠ))
− ଶ(ߠ0.5	 sin(asin(0.6 cos(ߠ)
+ 	8.6 sin(ߠ))− ଶ(ߠ

)5-(پ

଺ܦ = cos(ߠ	 − asin(8.6 sin(ߠ) − 	0.6 cos(ߠ)))ଶ sin(ߠ	
− asin(8.6 sin(ߠ)− 	0.6 cos(ߠ)))ଶ

)6-(پ
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