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 1313 تیر 80دریافت: 
 1313 مرداد 13پذیرش: 

 1313آبان  21ارائه در سایت: 

ای سازی ایستایی سه مکانیزم متدداول صده ه  این روش جهت متعادلرود.  های طراحی صنعتی به شمار می تعادل ایستایی از ارزشمندترین روش 
های ایجداد تعدادل ایسدتایی بده     ترین روشدر آن از فنر و ضد وزنه، که از متداولسه درجه آزادی در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است که 

ی فنر و ضد وزنه و بررسدی معداد ت مربوطده، بده     های تعادل ایستایی بوسیلهروند، استهاده شده است. در این مقاله ابتدا با بیان تئوریشمار می
با وزن ثابت و  RPR-3 وRRR, 3-PRR-3 ای سه درجه آزادی موازی صه ه کانیزمهای پیشنهادی ایجاد تعادل ایستایی، در سه ممعرفی طرح

بده عندوان   طراحی و معرفی شده است.  ،هاها و بهبود آنسپس جرثقیل متعادل ایستایی سه درجه آزادی فضایی با وزن متغیر به کمک این روش
به کمک فنر و ضد وزنه انجام و در نهایت ساخت این مکانیزم در مقالده   Adamsدر  RRR-3سازی مکانیزم متعادل ایستایی  نمونه عملی، مدل

را تدامین نمایدد کده     XYبرد و عملگر تنها  زم است که نیروی جابجایی ضد وزنه در صه ه اشاره شده است. جرثقیل از تعادل ایستایی بهره می
و بهدره   توان به کاهش هزینه ساختها میاز مزایای این مکانیزمت. مشخصا از نیروی  زم جهت جابجایی بار اصلی در راستای گرانش کمتر اس

 ، امنیت بیشتر و کاهش قدرت عملگرها اشاره نمود. برداری
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 Static balancing is one of the most valuable strategies in manufacturing and industrial designing. 
This paper deals with the static balancing of parallel mechanisms. Using counter-weights and 
springs, and their combination, are the most popular methods in this procedure. In this article, 
theories and formulas of static balancing, and springs, taking into consideration the end effector 
with constant-weight, using counter-weights and springs are addressed. As case studies, three 3-
DOF planar parallel mechanisms, namely, 3-RRR, 3-PRR and 3-RPR with constant-weight are 
investigated.  A static balanced 3-RRR is modeled and validated in Adams software and fabricated 
using a combination of spring and counter-weight. This mechanism is manufactured in Human 
and Robot Interaction laboratory (TaarLab). Moreover, a cable parallel 3-DOF mechanism using 
static balancing concept is designed for which variable weight is considered at the end-effector. 
The crane benefits from static balancing of variable weight that causes the power actuators just 
use in relocation the counter-weight in XY plane that is obviously less than the power needed to 
relocate the main load across the gravity direction. The advantages of these kinds of mechanisms 
consist in reducing manufacturing and operation price, increasing the safety and using less power 
in actuators. 
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 مقدمه -1

ها از جنبه استاتیکی و دینامیکی های آندقت و چابکی مکانیزم و بحث تعادل

ها کاربردهای خاص خود را کدام از آن از اهمیت بسزایی برخوردار است که هر

باشد. های رباتیکی میصلی این مطالعه تعادل ایستایی مکانیزمدارند. هدف ا

[. 1]های اخیر بوده استحقیقات طی دههاز موضوعات مهم ت 1تعادل ایستایی

تواند تاثیر مثبتی داشته باشد و تعادل ایستایی در رفتار دینامیکی می

شود. همچنین باعث کاهش ارتعاشات در اثر عملکرد موتورها در سیستم می

تعادل ایستایی و دینامیکی به طور وسیعی در کتب و مقالات فراوان مورد 

                                                                                                                                      
1- Static balanced 
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ی شود که در همهبحث قرار گرفته است. مکانیزمی متعادل نیرویی نامیده می

نظر  جهات، نیروهای وارد از طرف مکانیزم بر پایه، برای تمامی حرکات در

ل ایستایی از [. تعاد3گرفته شده برای مکانیزم )فضای کاری( ثابت بماند]

رود. در این فرآیند به نیز به شمار می ی صنعتیگذار در زمینهمسائل تاثیر

توان نیروهای وارد بر می 1ی خنثی سازی نیروی جاذبه بر مجری نهاییوسیله

عملگرهای مکانیزم را کاهش داد و به حداقل رسانید، به طوری که جهت 

ی جابجایی از عملگر تنها وظیفهجابجایی در راستای جاذبه، نیروی وارد شده 

و هدایت جسم را داشته باشد. به عنوان مثال اگر شرایط تعادل ایستایی در 

ای ایجاد شود، وزن مجری نهایی دیگر به دست کاربر وارد  واسط لامسه

ی آن حس بهتر کاربر در هنگام استفاده از این وسیله  نخواهد شد و نتیجه

 خواهد بود.

توان به قابلیت رف انرژی در استفاده از این روش، میعلاوه بر کاهش مص 

اطمینان بسیار زیاد به مکانیزم در کارهای صنعتی را نیز نام برد. زیرا 

شود گونه که ذکر شد، در راستای جاذبه هیچ نیرویی به موتور وارد نمی همان

ها از سیستم حذف خواهند شد. از  ی تعمیرات آن و در نتیجه ترمزها و هزینه

طرفی با قطع ناگهانی برق در مکانیزم، مجری نهایی بدون هیچ نیروی 

 ماند.ای از سوی عملگرها، در مکان خود ثابت می بازدارنده

ها را به سه گروه اصلی: سازی ایستایی مکانیزم های متعادل توان روش می 

های نوین از جمله سیلندرهای نیوماتیک و روش -2فنر و  -3ضد وزنه،  -1

 [.2]تقسیم نمود لیک،هیدرو

ی قرار گرفتن ضد وزنه به دو بخش زیر  اساس نحوهضد وزنه: این روش بر-1

 شوند.تقسیم می

[. بسیار واضح 7-4الف( قرار دادن ضد وزنه بر روی بازوی اصلی مکانیزم] 

است که قرار دادن ضد وزنه بر روی بازوی مکانیزم، جرم و متعاقباً اینرسی 

 برد.مکانیزم را بالا می

ب( قرار دادن ضد وزنه بر روی بازوی کمکی که به مکانیزم اصلی متصل 

الاضلاع جهت ایجاد بازوی کمکی استفاده  [. معمولاً از یک متوازی11-8است]

 شود.می

اساس نحوه قرار گرفتن فنر به دو بخش زیر فنر: تعادل ایستایی فنر نیز بر -3

 شوند. تقسیم می

 [،11-13بازو ] الف( اتصال مستقیم فنر به

 [.11-11ی کابل و پولی به مکانیزم ]ب( اتصال فنر به وسیله

های  های کلاسیک از روشعلاوه بر روش های نوین: در حال حاضرروش-2

ها، با  شوند که اشاره به آننوین جهت برقراری تعادل ایستایی استفاده می

ها . این روشخالی از لطف نیست باشد،ه موضوع بحث این مقاله نمیکاین

 عبارتند از:

 [،33-32الف( بازوهای کمکی ]

 [،32،34ب( مکانیزم بادامک]

 [. 31،31ج( نیوماتیک و هیدرولیک ]

های گوناگونی در مقالات متعدد به شرایط تعادل ایستایی نائل مکانیزم 

ای و های سری و موازی صفحهسازی مکانیزم توان از متعادلاند که میشده

شرایط گوناگون نام برد. در این مقالات به طور کلی بیشتر به حل فضایی با 

تئوری تعادل ایستایی پرداخته شده است. معادلات حاکم بر تعادل ایستایی 

دست آوردن  هباشد. برای باجسام صلب مبتنی بر انرژی پتانسیل سیستم می

متغیرهای فضای  بایست مشتق انرژی پتانسیل نسبت بهاین معادلات می

                                                                                                                                      
1- End-Effector 

فصلی همواره صفر باشد و یا به عبارتی دیگر انرژی پتانسیل مقداری ثابت به م

های گوناگون، که از ریاضیات خود گیرد. با حل این معادلات برای مکانیزم

توان به یک شرایط مناسب دست یافت. اما ای نیز برخوردار است، میپیچیده

دور از استفاده از  در این مقاله سعی شده است با معرفی چند روش کلی و به

ترین وجه ممکن، به شرایط مورد نظر رسید. البته های تئوری، به سادهروش

های مختلفی جهت حصول به شرایط لازم به ذکر است برای هر مکانیزم، روش

ها، از نظر ترین روشترین و سادهمطلوب وجود دارد که سعی شده است عملی

  ساخت و استفاده، اشاره گردد.

های ساخت، ی هزینههایی همچون جرثقیل، قسمت عمدهانیزمدر مک 

توان ایگزینی این سیستم میشود که با جمربوط به موتور بالابرنده می

های های اقتصادی را نیز کاهش داد. از مشکلات عمده در طراحی هزینه

شود، موجود، ثابت در نظر گرفتن وزن مجری نهایی و جسمی که جابجا می

ها به عنوان جرثقیل بهره برد. از  توان از این مکانیزمن دلیل نمیاست. به همی

توان دیگر معایب استفاده از ضد وزنه متحرک معمول در تعادل ایستایی، می

به بالا رفتن اینرسی مکانیزم اشاره نمود. در جرثقیل متعادل ایستایی با ثابت 

سعی بر آن است که ، Yو  Xنمودن آن در راستای  و پایه ثابت نمودن ضد وزنه

مشکلات مذکور مرتفع شوند. لازم به ذکر است که طراحی و ساخت این 

های مکانیک، الکترونیک )حسگرها( و همچنین دستگاه به دلیل وجود جنبه

شود که نیازمند دانش مربوطه کنترلی، یک دستگاه مکاترونیکی محسوب می

 های خاص خود را دربر دارد.باشد و چالشمی

سازی حرکت، در اکثر مواقع نیرو در  های رباتیکی و شبیهکانیزمبرای م 

ی( مورد نیاز جهت پایه بحرانی نیست و طراحان اکثرا نگران گشتاور )نیرو

این متن، بنابراین در داشتن مکانیزم در یک وضعیت ثابت هستند.  نگه

ایی، شوند که وزن بازوها و مجری نههایی متعادل ایستایی نامیده می مکانیزم

های مجری نهایی در فضای کاری، هیچ تاثیری به عملگرها  در تمامی موقعیت

نیز اتلاق  3سازی جاذبه د. به این وضعیت جبراندر شرایط استاتیک، وارد نکنن

کانادا یک نمونه دستگاه صنعتی تعادل  2شود. در آزمایشگاه دانشگاه لاوالمی

ثابت طراحی و ساخته شده  ایستایی با قابلیت تحمل وزن متغیر و ضد وزنه

طرح ارائه شده در این مقاله برگرفته شده از مدل  ی اصلیاست که ایده

های متعادل ایستایی باشد. تاکنون مکانیزمساخته شده در این دانشگاه می

سازی  زیادی در دنیا طراحی و ساخته شده است که ندرتاً به مرحله تجاری

 اند.رسیده

ای سازی ایستایی سه مکانیزم موازی صفحه متعادل در این مقاله ابتدا به 

شود. این سه مکانیزم پرداخته می RPR-3و  RRR، 3-PRR-3 سه درجه آزادی

اند که هر سه شاخه به مجری نهایی متصل از سه شاخه موازی تشکیل شده

را  Zو دوران در راستای  XYبوده و مجری نهایی قابلیت حرکت در صفحه 

نامند. در ادامه ابتدا ای میها را سه درجه آزادی صفحهانیزمدارد، لذا این مک

پردازیم و سپس اصول کلی متعادل به معرفی کلی سه مکانیزم مذکور می

دهیم. ها را مورد مطالعه قرار میسازی به وسیله فنر و ضدوزنه و ترکیب آن

و الاضلاع در فنر  یابی به دو روش کلی، استفاده از متوازی سپس با دست

جابجایی مرکز جرم به محل دوران، ابتدا هر شاخه از مکانیزم را متعادل نموده 

پردازیم. در قسمت بعد نیز با معرفی سازی کل مکانیزم می و سپس به متعادل

یر و بیان محاسن و معایب هر روش سازی با وزن متغ چند روش برای متعادل

قیل متعادل ایستایی سازی جرث و در نهایت انتخاب روش مناسب، به متعادل

 سه درجه آزادی خواهیم پرداخت.

                                                                                                                                      
2- Gravity compensation 
3- Laval University 
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1-2 :3-RRR 

شود، از سه شاخه الف مشاهده می 1شکل طور که در  این مکانیزم همان

باشد و در نتیجه، موازی تشکیل شده است که هر شاخه شامل دو لینک می

گذاری این مکانیزم بوده  داشته که مبنای نام (R) 1هر شاخه سه اتصال دورانی

ها جهت حل مسائل رباتیکی ترین مکانیزمتداولتوان از مرا می RRR-3است. 

 نام برد.

1-3 :3-RPR 

این مکانیزم از سه شاخه که هر کدام یک بازوی کشویی و دو مفصل دورانی 

ب(. لازم به ذکر  1شکل باشد تشکیل شده است )در ابتدا و انتهای آن می

ها در ای مورد بحث، طول و وزن لینک های صفحهاست در تمامی مکانیزم

 است.ها با یکدیگر یکسان فرض شدهشاخه

1-4 :3-PRR 

 RRR-3شود، همانند ج مشاهده می 1شکل طور که در  همان PRR-3مکانیزم 

 3از سه شاخه موازی تشکیل شده است که هر شاخه شامل یک بازوی کشویی

-می PRR-3 باشد. لذا این مکانیزم را به اختصارثابت و دو مفصل دورانی می

 نامند.

 ی رباتیکیهاتعادل ایستایی سیستم -2

مکانیزم،  سازی یک گونه که ذکر شد شرط لازم و کافی جهت متعادل همان

صفر نمودن تغییرات انرژی پتانسیل و یا به زبانی دیگر ثابت نمودن انرژی 

دانیم تغییرات انرژی پتانسیل یک طور که می پتانسیل مکانیزم است. همان

 :جسم عبارت است از

(1)         

شتاب گرانش   جرم جسم صلب،   تغییرات انرژی پتانسیل،    که در آن 

باشد. با تغییرات ارتفاع جسم، تغییرات انرژی تغییرات ارتفاع جسم می   و 

پتانسیل لزوما مخالف صفر است. در یک سیستم صلب چند پارچه معادلات 

 به صورت

(3)    ∑             
 

   
  

وزن ضد وزنه است. اگرر معادلره فروق برابرر صرفر          خواهد بود که در آن 

شود، آنگاه سیستم را متعادل ایستایی به روش ضد وزنه گویند. در این شرایط 

توان از گشتاور ایجاد شده حول مرکز دوران بازو بهره برد. در ایرن شررایط   می

 بازو متعادل ایستایی است اگر

(2)             

 باشد.فاصله مرکز جرم وزنه و ضد وزنه تا محل دوران می    و   که در آن 

گاه سیستم صفر در تعادل ایستایی با فنر نیز لازم است تا گشتاور حول تکیه

تصویر شده است، گشتار وارده بر لینک برابر  3شکل شود. در شرایطی که در 

 با عبارت زیر خواهد بود:

(4)         

فاصله افقی ابتدای فنر تا مرکز   ضریب سختی فنر،   گشتاور،    که در آن 

باشد. در فاصله محل اتصال فنر به لینک تا محل دوران لینک می   دوران و 

به سیستم اضافه نماییم، گشتاوری  3شکل این شرایط اگر یک نیرو مطابق 

 برابر 

(1)        

 

                                                                                                                                      
1- Revolute Joint  
2- Prismatic 

 ب( الف(

 ج(    

 PRR-3و ج( RPR-3ب(، RRR-3ای: الف( های موازی صفحهمکانیزم 1شکل 

فاصله محل    نیروی وارده و   گشتاور،     اعمال خواهد نمود که در آن

 باشد. حال اگراعمال نیرو به لینک تا محل دوران لینک می

(1)                

به  3شکل برقرار شود، شرایط تعادل ایستایی در لینک احراز شده است که در 

[. لازم به ذکر است که فنرها با طول 12اجمال به تصویر کشیده شده است]

 فرض شده اند. 2آزاد صفر

 فنر طول آزاد صفر -3

فنرها     متاسفانه فنر طول آزاد صفر به صورت آماده وجود ندارد. طول آزاد 

های مختلفی  ، است. اگرچه راه  درصد طول اولیه،  12تا  72معمولا بین 

های تجسم  اما راهیابی به رفتار فنر طول آزاد صفر وجود دارد،  جهت دست

شوند: گروه اول با افزایش پیش  ه دو دسته تقسیم میکلی بعملی آن به طور

 [.13بار و گروه دوم مخفی سازی طول آزاد]

بار، استفاده از روشی خاص در پیچیدن فنر  یک راه برای افزایش پیش 

ها به  چرخانند. در نتیجه حلقه می است که در آن مفتول را در هنگام پیچیدن

 2طور که در شکل  شوند. همان میدلیل پیش بار در سیم به یکدیگر فشرده 

     بار در فنر به میزان  مورد بحث قرار گرفته است، هنگامی که پیش

برابر صفر خواهد شد. این عمل باعث  ،    افزایش یابد، طول آزاد فنر کششی،

ی کاری خود خواهد شد. در این روش  ی فنر در محدوده آل گونه رفتار ایده

گونه فنرها در مقابل فنرهای بدون  تغییر طول اینذکر شده است که حداکثر 

 [.13یابد] بار کاهش می پیش

آل نگه داشتن طول آزاد پشت جزء راهنما  روش دوم برای ایجاد فنر ایده 

توان نیروی فنر را با یک کابل به محل قرار گرفتن  است. به عنوان مثال می

ور فنر را در این قسمت آل رسانید و با استفاده از از یک پولی، حض فنر ایده

 شبیه سازی کرد که در این طرح از روش مذکور استفاده شده است.

                                                                                                                                      
3- Zero-free-length 
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 ی فنر جهت برقراری تعادل ایستاییبررسی نیروی 2شکل 

 های موازیتعادل ایستایی مکانیزم 3-1

گونه که ذکر شد، مکانیزمی متعادل ایستایی است که تغییرات انرژی  همان

نهایی صفر باشد. اگر انرژی پتانسیل یک پتانسیل آن در تمامی حرکات مجری

 شاخه برابر 2مکانیزم موازی با 

(7)                  

انرژی پتانسیل            انرژی پتانسیل کل مکانیزم،    باشد، که در آن 

انرژی پتانسیل مجری نهایی است، مکانیزم متعادل     ها و هریک از شاخه

 ایستایی است، اگر و تنها اگر

(8)    

  
   

 

    بنایراین یکی از شرایط ارضا شدن معادله فوق آن است که،

  
 ،   

  
،    

  
و  

   

  
زمان است، هر یک به تنهایی برابر صفر باشند. لذا اگر در   که در آن  

ها را به تنهایی متعادل ایستایی بتوانیم هر یک از شاخهیک مکانیزم موازی 

 کنیم، در نتیجه کل مکانیزم متعادل ایستایی خواهد بود. 

 

 مشخصات فنر 3شکل 

 

 به همراه جرم متمرکز در انتها RR مکانیزم سری 4شکل 

 الف(
 

 ب(

  ج(

  الف( ثابت کردن لینک اول، ب( تبدیل لینک دوم به یک نیروی ثابت، ج( 5شکل 
RR متعادل ایستایی شده به کمک ضد وزنه 

 متعادل سازی اجزا سازنده ربات موازی 3-2

سازی  متعادلهای در ابتدا لازم است با توجه به مطالب عنوان شده، به روش

ی یک تعادل ایستای بپردازیم. در ابتدا بهایستایی چند مکانیزم سری ساده 

 پردازیم.، با جرم متمرکز در انتهای لینک دوم می4شکل ، RRی شاخه

 ضد وزنه -3-2-1
نمایش داده شده است، ابتدا لینک اول  1طور که در شکل  در این روش همان

بایست خنثی کنیم و در نتیجه تنها لینک دوم و جرم متمرکز میرا ثابت می

    سازی شوند. بدین منظور از ضد وزنه به جرم 
    و با فاصله  

از محل  

 شود به طوری که دوران استفاده می

(1)     
    

         

 و    فاصله جرم متمرکز از مرکز دوران،   ، جرم جرم متمرکز  که در آن 

-نیز به ترتیب مرکز جرم لینک و فاصله مرکز جرم آن تا مرکز دوران می   

همانند یک جرم متمرکز  3، لینک 1باشد. در این شرایط با آزاد کردن لینک 

     در انتهای لینک اول با جرم  
رحله نیز خواهد بود. در این م     

    کافیست جرم
 که برابر   

(12)     
  (    

     )            
⁄  

     در فاصله 
از مرکز دوران لینک اول و در راستای لینک نصب شود. به 

تر هرگاه مرکز جرم مجموعه بر روی مرکز دوران منطبق شوند، بیان ساده

 1بود. مراحل متعادل سازی در شکل آنگاه مجموعه متعادل ایستایی خواهد 

 به نمایش در آمده است.

 فنر -3-2-2

نمایش داده شده است، لازم است  1طور که در شکل  در این روش نیز همان

ابتدا لینک اول ثابت شود. جهت جبران سازی وزن لینک دوم و جرم متمرکز 

فاصله که از طرفی در    در انتهای آن، از فنر طول آزاد صفر با سختی 

از محور دوران در     بالای محور دوران و از طرف دیگر در فاصله    عمودی 

   شود. با توجه به معادله زیر، ثابت شده است، استفاده می 3 راستای لینک

 برابر خواهد بود با
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(11)                     ⁄  
تنها همانند یک بر روی لینک یک خواهد داشت  3حال تاثیری که لینک 

ای که خواهد بود. اما نکته      به جرم 1جرم متمرکز در انتهای لینک 

در بالای مرکز دوران     بایست به آن توجه شود، ثابت کردن ابتدای فنرمی

. در الاضلاع بهره جست بایست از روش متوازیاست. بدین منظور می 3لینک 

یک لینک کمکی که همیشه در الاضلاع،  این روش با ایجاد یک متوازی

شود و مانع از جابجایی ابتدای فنر از راستای جاذبه است به مکانیزم اضافه می

شود. در این شرایط گشتاور تولیدی حول مرکز دوران بالای مرکز دوران می

 برابر با خواهد بود 1لینک 

(13)                       
اند. با توجه به گشتاور موجود، ص شدهمشخ 1که فواصل و علائم در شکل 

 فنری به سختی

(12)                              ⁄
در بالای مرکز    از مرکز دوران در راستای لینک و     بایست به فاصله می 

متعادل ایستایی شود. انرژی پتانسیل این  RRشود تا مکانیزم دوران آن نصب 

  مکانیزم برابر خواهد بود با

(14) 

  
 

 
  (  

     
 )               

 

 
  (  

     
 )

 
                                 

                                    
            

 که می توان آن را به صورت

(11) 

                                
                             

             
بایست در معادله فوق ثابت بماند، می  بازنویسی نمود. حال اگر بخواهیم 

    صفر شود که با صفر قرار دادن ضرایب به مقادیر       و        ضرایب

 یابیم. دست می    و

(11)    
                   

     
 

 
(17)    

        
     

  

 به نمایش در آمده است. 1مراحل متعادل سازی در شکل 

 

 فنر و ضد وزنه 3-2-3

بهره  RR توان به منظور متعادل سازی ایستایی مکانیزمروش دیگری که می

جست، استفاده همزمان از فنر و ضد وزنه است. در این روش پیچیدگی 

جهت      از ضد وزنه  7شکل سیستم از لحاظ ساخت کمتر خواهد شد. در 

،  ایم و با بهره گیری از فنر انتقال مرکز جرم به مرکز دوران استفاده نموده

لینک اول را که در حقیقت تحت تاثیر وزن خود و وزن لینک دوم و جرم 

 ایم. باشد، متعادل ایستایی نمودهمتمرکز می

توان به طور  ها میمنظور بیان محاسن و معایب هر یک از این روش به 

هایی پایداری. در مکانیزم -3اینرسی و  -1ه دو مطلب اشاره نمود. خلاصه ب

برند، افزایش اینرسی امری که از ضد وزنه به منظور متعادل سازی بهره می

بایست در هنگام ها، علیرغم سادگی ساخت، میناگزیر است. در این مکانیزم

رفی دیگر، طراحی به جلوگیری از برخوردهای مکانیکی توجه ویژه داشت. از ط

در متعادل سازی به کمک فنر، نباید فراموش کرد که فنر طول آزاد صفر 

آل های خاص خود را دارد و همچنین فنرها ایدهپیچیدگی است و تولید آن

دهند و از طرفی در نبوده و در واقعیت رفتار کاملا خطی از خود بروز نمی

 کند.تغییر می هاطول زمان و بنا به میزان کارکرد، میزان سختی آن

 الف(
 ب(

الف( ثابت نمودن لینک اول و متعادل سازی لینک دوم، ب( متعادل سازی   6شکل 

 به کمک فنر RR مکانیزم

 
 RRترکیب فنر و ضد وزنه برای متعادل سازی مکانیزم  7شکل 

 مطالعههای مورد متعادل سازی مکانیزم -4

تاکنون با معرفی دو روش کلاسیک برقراری تعادل ایستایی و اعمال آن بر 

یک مکانیزم سری، گامی بلند در نیل به اهداف خود، یعنی برقراری تعادل 

ایم. ای سه درجه آزادی متداول برداشتهایستایی در سه مکانیزم صفحه

ر، حاصل به هم های موازی مذکوگونه که ذکر شد هر کدام از مکانیزم همان

باشند که در انتها به یک مجری نهایی متصل پیوستن سه شاخه سری می

اند. در ادامه ثابت شد که در صورتی که تغییرات انرژی پتانسیل تک تک شده

توان به ها و مجری نهایی به تنهایی در فضای مفصلی صفر باشد، میشاخه

های قصد داریم با اعمال روشتعادل ایستایی مکانیزم موجود پی برد. در ادامه 

مذکور تعادل ایستایی، فارغ از محاسبات پیچیده و ورود به بحث انرژی 

 بپردازیم. RPR-3و  RRR ،3-PRR-3سازی  پتانسیل، به متعادل

4-1 3-RRR 

سازی وزن استفاده  های گوناگون جهت خنثیتوان از روشدر این مکانیزم می

های گوناگون، به نیازهای ت تا با ارائه روشنمود. در این مقاله سعی بر آن اس

که مکانیزم مذکور از سه شاخه این بخش پاسخ داده شود. با توجه به این

RRR ها توان از سه روش مذکور برای هر یک از شاخهتشکیل شده است، می

بهره جست. تنها نکته قابل اهمیت در این مکانیزم، خنثی سازی وزن مجری 

باشد و الاضلاع می فرض اینکه مجری نهایی مثلث متساوی باشد. بانهایی می

مرکز جرم آن در محل تقاطع سه ارتفاع آن واقع است، اگر بتوان نیرویی از 

آن طوری که، مرکز دوران  جانب بازوهای مکانیزم به مجری نهایی وارد کرد به

نیروها بر مرکز جرم مجری نهایی منطبق باشد و از طرفی، مجموع این سه 

توان مجری نهایی را متعادل ایستایی یرو برابر وزن مجری نهایی باشد، مین

 دانست. 
در این شرایط لازم است که سه نیرو با اندازه و فاصله نسبت به مرکز  

درجه نسبت به یکدیگر واقع  132جرم یکسان و همچنین با اختلاف زاویه 

وزن مجری نهایی به انتهای هر بازو  2/1سه نیرو با اندازه  8شکل شوند. در 

  شده است. لازم به ذکر است این نیرو تنها عمودی بوده و رفتاری وارد
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 استفاده از فنر و ضد وزنهبا  RRR-3 مکانیزم متعادل ایستایی 8شکل 

خواهد  RRدر انتهای لینک دوم مکانیزم  4شکل در   جرم متمرکز همچون 

های ایجاد تعادل، هر یک از بازوها به داشت. به منظور نمایش گستردگی روش

افزار اند. لازم به ذکر است این مکانیزم در نرمهای گوناگون متعادل شدهروش

[ موجود 38سازی در ] ازی شده است که ویدیویی از این شبیهسمدل 1اَدَمز

 است.

4-2  3-PRR 

های دارای لینک کشویی با آن روبرو هستیم، عدم چالشی که در مکانیزم

باشد. این گونه عملگرها به طور توانایی تحمل وزن توسط لینک کشویی می

مامی بر آن است که ت شوند، اما در این مقاله فرضمعمول تحریک می

سازی وزن  توان از نیروی خارجی جهت خنثیفعال بوده، لذا نمیعملگرها غیر

ایشان بهره جست. از طرفی فرض بر آن است که این عملگرها از دو بخش 

ها بدون اصطکاک بوده و عملگر جداگانه تشکیل شده اند و حرکت بین آن

 تغییر جرم ندارد.

، بخش ابتدایی PRR-3شود، در مکانیزم دیده می 1شکل در طور که  همان     

عملگر کشویی ثابت بوده، لذا نیازی به خنثی سازی آن وجود ندارد. با این 

بوده که به زمین متصل نیست  RRماند، در هر بازو یک شرایط آنچه باقی می

سازی این  جری نهایی به عنوان پایه آن فرض شود. برای خنثیبایست مو می

توان از دو روش فنر و ضد وزنه استفاده نمود که به دلیل مکانیزم همچنان می

های الاضلاع خصوص ایجاد متوازی پیچیدگی مکانیزم در استفاده از فنر، به

. لذا با سازدمنطقی میها،  این روش را غیرفنرها به آنگوناگون جهت اتصال 

ها، مجری نهایی عنایت به روش ضدوزنه و با فرض یکسان بودن تمامی شاخه

نماید. به منظور خنثی سه نیروی یکسان وزن را در سه راس خود تحمل می

توان از بازوی کمکی استفاده نمود. در این روش با سازی این نیروها، می

 مان محل تقاطع)که ه که به مرکز جرم مثلث RRRاستفاده از یک بازوی 

گیری از روش فنر  و یا شود این بازو با بهرههای مثلث است( متصل میارتفاع

ضد وزنه )که در بخش قبل به تفصیل بیان شد( کل وزن مجموعه و ضد 

 نماید.یزم را متعادل ایستایی میکند و کل مکانها را تحمل میوزنه

                                                                                                                                      
1- Adams 

 

 با استفاده از فنر و ضد وزنه PRR-3مکانیزم متعادل ایستایی  9شکل 

4-3  3-RPR 

یکسان بوده  PRR-3سازی ایستایی این مکانیزم به طور کلی با مکانیزم  متعادل

و تنها کافیست وزن قسمت اول عملگر کشویی که حول مفصل دوران 

به  توان با افزودن یک ضد وزنهسازی شود. به سادگی می کند، خنثی می

سازی کرد. از  انتهای بازو و یا استفاده از یک فنر، وزن این لینک را خنثی

ینکه ا طرفی به دلیل عدم وجود لینک بین عملگر کشویی و مجری نهایی، کما

از این روش  توانرسد، اما میمنطقی به نظر میهمچنان استفاده از فنر غیر

سازی  شود که جهت خنثی. همچنان توصیه می(12شکل نیز بهره جست )

وزن قسمت دوم عملگر کشویی، از ضد وزنه استفاده شود. نکته قابل توجه آن 

بایست مرکز جرم بر مرکز دوران در مجری نهایی است که به دلیل آن که می

سازی  های مختلف در بازوها جهت خنثیتوان از شیوهنطبق باشند، نمیم

 استفاده کرد.

 

 سازی با کمک فنر و ضد وزنه تعادلم RPR-3مکانیزم  11شکل 
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 RRR-3 مدل قابل ساخت از مکانیزم 11شکل 

 متعادل ایستایی RRR-3ساخت مکانیزم  -5

، تصمیم بر آن شد که اَدَمزافزار های متفاوت در نرمسازی مکانیزممدلپس از 

های متعادل ایستایی در آزمایشگاه تعامل انسان و ربات )تار( ای از مکانیز نمونه

های دانشکده علوم و فنون نوین دانشگاه تهران ساخته شود تا در جهت برنامه

 RRR-3. سرانجام مکانیزم آموزشی و پژوهشی آزمایشگاه از آن استفاده شود

های تعادل ایستایی را بر آن پیاده نمود. برگزیده شد تا بتوان تمامی استراتژی

از طرفی به دلیل عدم وجود لینک کشویی در این مکانیزم، اصطکاک کمتری 

شود که تاثیر تغییرات کوچک را بهتر نشان خواهد  سازی دخیل میدر متعادل

 8شکل فنر طول آزاد صفر، استفاده از طراحی  داد. به دلیل مشکلات ایجاد

برای ساخت این مکانیزم استفاده شد.  13مناسب نبوده فلذا از طراحی شکل 

و مجری نهایی است،  RRسازی وزن شاخه  در این طرح که به منظور خنثی

است. لذا به منظور الف ثابت شده  11در شکل  4 شود لینکابتدا فرض می

در راستای    بایست فنری به سختی سازی وزن مجری نهایی میجبران

 تعادل ایستایی نصب نمود. با توجه به قانون جابجایی در 2 محل دوران لینک

ین و لینک متصل هستند، در توان دو انتهای فنر را که به زممی، [12]

 ،1نمودن لینک الف. سپس با ثابت 11راستای لینک دیگر جابجا نمود. شکل

  را در راستای مرکز دوران نصب نمود. حال با انتقال فنر    بایست فنر می

 
 

 ب(  الف(  
 قانون جابجایی در متعادل سازی ایستایی 12شکل 

 
 ساخته شده به کمک فنر و ضد وزنه RRR-3ای  مکانیزم صفحه 13شکل 

فوق را متعادل  RRتوان مکانیزم ب( می 11در راستای لینک )شکل  

ها ایستایی نامید. انرژی پتانسیل مکانیزم با فرض قرار گرفتن مرکز جرم لینک

گرفتن فنرها و همچنین اعمال نیروی فنرها بر  در وسط آنها، بدون وزن

 ها برابر است بامفصل

(18) 

  
 

 
  (  

     
 )               

 

 
  (  

     
 )

 
                                 

                   ⁄                ⁄      

                   ⁄                ⁄      

 حال با فرض 

      
      
      

 خواهیم داشت:

(11) 
                            
را      و    توان اندازهمی      و        که با صفر قرار دادن ضرایب                       

به صورت     و    با توجه به مشخصات دیگر مکانیزم، مقادیر. مشخص نمود

 دست خواهد آمد. هزیر ب

(32) 
                 
                

سازی عملی  مشخص است، به دلیل نیاز به شبیه 12طور که در شکل  همان 

آل طول آزاد صفر، کشش فنر را با کمک سیستم کابل و قرقره به  فنر ایده

ای تنظیم شد نیروی وارد از کابل به مکانیزم همچون فنری باشد که در گونه

ها نصب شده و نیرویی معادل کشش فنر طول آزاد صفر ایجاد محل قرقره

 ها ثلث وزن مجری نهایی را لازم استکه هر یک از شاخه نماید. با توجه به آن

 بینی شده مکانیزممشخصات پیش 1جدول

                         i 

86111 122 11 1 

86111 182 11 3 

 ها کابل

 ضد وزنه

 فنر
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خنثی نمایند، لذا وزن ضد وزنه شاخه بالا، خنثی کننده ثلث وزن مجری 

است. طبیعتا فضای کاری این مکانیزم به دلیل تداخلات  ها نهایی و لینک

های بدست آمده، مکانیکی کاهش یافته است. لازم به ذکر است برخی مولفه

توان به عوامل ذیل به عنوان کامل با ساخت را ندارد که میهماهنگی 

 مهمترین دلایل این موضوع اشاره کرد:

دقت ساخت فنر: به دلیل این که فنرها به صورت سنتی پیچیده  -1

های گوناگون، سختی متفاوتی از اند، دقت لازم را ندارند و در طول شده

 دهند.خود نشان می

شده است تا با بهترین امکانات دقت ساخت اجزا: هر چند تلاش  -3

موجود، کارهای کارگاهی این مکانیزم انجام شود، اما عواملی چون 

تواند بر نتایج کاری، می های مرکز جرم و جابجایی جای سوراخجابجایی

 دست آمده تاثیر گذار باشد. هب

ها، اصطکاک: از مهمترین عوامل تاثیرگذار بر نتایج، اصطکاک مفصل -2

اند ولی در واقعیت بر سازی لحاظ نشدهاست که در مدل کابل و قرقره

رفتار سیستم تاثیرگذارند. لازم به ذکر است که اصطکاک مذکور مانع از 

شود و در مقایسه با وزن مکانیزم بسیار ها نمیحرکت آزادانه لینک

 ناچیز است.

که ای گرم است، وزن ضد وزنه 182با توجه به این که وزن مجری نهایی 

گرم از وزن مجری نهایی و وزن لینک را خنثی نماید، تابع  12بایست می

و محل دقیق قرارگیری        محل قرارگیری دقیق مرکز جرم لینک 

،   است. از طرفی وزن هر لینک،  متر میلی 72،     ضد وزنهمرکز جرم 

گرم از وزن مجری  12گرم است که با توجه به اعمال  11الاضلاع متوازی

 N/mm  86111سختی تمام فنرها  11الاضلاع و معادله نهایی بر هر متوازی

بینی شده برای مکانیزم را  سایر مشخصات پیش 1اند. جدول گیری شدهاندازه

 دهد. نمایش می

 وزن متغیر سازی خنثی -6

با در نظر گرفتن وزن  RPR-3و  RRR ،3-PRR-3های  سازی مکانیزمبا متعادل

سازی وزن متغیر مجری نهایی ثابت در مجری نهایی، در این فصل به خنثی

در یک مکانیزم فضایی سه درجه آزادی پرداخته خواهد شد. در این بخش 

یابی به یک جرثقیل متعادل ایستایی است که کمترین میزان  هدف دست

ها داشته  ر مکانیزممصرف انرژی را داشته و امنیت بیشتری نسبت به سای

باشد. در این بخش لازم است که تغییراتی در سیستم تعادل لحاظ شود تا در 

شرایط تغییر در وزن مجری نهایی، بتواند وزن را تطبیق نماید. در این شرایط 

شود که در محل اتصال آن با زمین از یک از یک تیر یکسر گیردار استفاده می

ضد وزنه  -1های نیرو توسط طرح ست. از طرفیاشده اتصال دورانی استفاده 

 -4فنر با نقطه اثر متحرک و  -2ضد وزنه متحرک افقی،  -3متحرک قائم، 

 شود.فنر با سختی متغیر که در ادامه معرفی خواهد شد، به تیر وارد می

 ضد وزنه متحرک قائم -1

)الف(،  14شکل مطابق    ، با تغییرات 4در این شرایط با توجه به معادله 

سازی وزن در مجری نهایی  کند و باعث خنثینیروی وارد بر کابل تغییر می

خواهد شد. این طرح در آزمایشگاه رباتیک دانشگاه لاوال طراحی و ساخته 

برابر تواند در این وضعیت نیروی وارد به کابل حداکثر می[. 37شده است]

ضد ی مسیر حرکت وزن ضد وزنه باشد. با وصل کردن ابتدای کابل به میانه

توان نیروی بیشتری را به کابل وارد نمود و در )ب( می 14 وزنه، مطابق شکل

 های بالاتر بیشتر خواهد شد.نتیجه ظرفیت مکانیزم جهت وزن

 ب( الف(

شود و به انتهای بازو اعمال می Tمکانیزم ضد وزنه عمودی: الف( نیروی  14شکل 

-با فاصله از انتهای بازو وارد می Tقابلیت تنظیم کمتر در نیروهای بالا دارد. ب( نیروی 

 دهدی نیرویی بیشتری را پوشش میشود و بازه

 د(  ج(

ای نمودن حرکت بازو، گشتاور که در آن با صفحهج( مکانیزم ضد وزنه افقی  15شکل 

مکانیزم فنر با نقطه اثر متحرک: با جابجایی محل یابد. د( مورد نیاز موتور کاهش می

 متغیر خواهد بود. Tنماید و در نتیجه نیروی اعمال شده تغییر می rاعمال نیروی فنر، 

 
 ضد وزنه متحرک افقی -2

، انتهای بازوی ضد وزنه (Z)با جابجایی مجری نهایی در راستای گرانش  

شود. در این شرایط موتور تنظیم موقعیت ضد وزنه، علاوه بر جابجا می

ی غلبه بر انرژی پتانسیل را نیز دارد. مطابق شکل جابجایی ضد وزنه، وظیفه

نه را در صفحه توان تغییرات زاویه ضد وز)ج(، با استفاده از دو قرقره می 14

XY  عمود بر شتاب جاذبه داشته باشیم. در این حالت نیروی لازم فقط جهت

 جابجایی ضد وزنه خواهد بود.

 با نقطه اثر متحرکفنر  -3

توانیم را تغییر دهیم، می  و سختی فنر   ، اگر بتوانیم 2 با توجه به معادله 

 14مکانیزم تعادل ایستایی را با شرایط وزن متغیر تنظیم کنیم. مطابق شکل 

  با ایجاد یک ریل بر روی بازو و جابجایی محل اتصال فنر به بازو، میزان )د(، 

تواند نیروی لازم در کابل را تنظیم نماید. باید توجه تغییر خواهد نمود و می

طول آزاد فنرهای بکار رفته صفر هستند. نمود که در تعادل ایستایی مذکور، 

نماید که وارد می    لازم به ذکر است که فنر در راستای بازو نیرویی معادل 

  بایست این نیرو را جهت جابجایی محل اثر نیروی فنر خنثی نماید.عملگر می

 
 فنر با سختی متغیر -4

[. در این 12است]   بیانگر مکانیزمی جهت تغییر سختی فنر  11شکل  

 و در نتیجه میزان نیروی وارده به  مکانیزم با تغییرات طول فنر، سختی 

کند. به دلیل کشش زیاد فنر، عملگر جهت تغییر طول فنر کابل تغییر می

ای را اعمال نماید. با ترکیب این روش و گشتاور قابل ملاحظهبایست می

 هایی گسترده از وزنتوان یک بازهجابجایی محل اعمال نیروی فنر، می

 اعمالی به مجری نهایی را تحت پوشش قرار داد. با توجه به مشکلات استفاده

 فنر  توان به تغییر ضریب فنر در طول زمان، سختی ایجاد شرایطاز فنر که می

 موتور سروو
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-تغییر می   مکانیزم فنر با سختی متغیر: با تغییر طول فنر، ضریب سختی 16شکل 

 متغیر خواهد بود   نماید و در نتیجه نیروی اعمال شده

با طول آزاد صفر، عدم رفتار خطی فنر که در شرایط خاص سختی فنر تابع 

مشکلاتی از قبیل تعویض فنر در مکانیزم و ایجاد طول آن است و همچنین 

ی مکانیزم فنر متغیر، که نیازمند عملگر قوی جهت جابجایی تنظیم کننده

کند. با توجه به گشتاور مورد فنر است، استفاده از ضد وزنه ارجحیت پیدا می

، 3نیاز کمتر مکانیزم ضد وزنه افقی و معیارهای مقایسه شده در جدول 

 مکانیزم ضد وزنه افقی بهترین گزینه پیش رو است. استفاده از

 طراحی اجزا -6-1

مکانیزم ضد وزنه تنها قابلیت ایجاد یک درجه آزادی انتقالی در  که از آنجایی

راستای گرانش را دارد، جهت تامین نمودن دو درجه آزادی انتقالی دیگر لازم 

ششی تحمل نماید. است که کابل همواره دو برابر وزن مجری نهایی  نیروی ک

[ را به 37] بندی ارائه شده توسط آزمایشگاه رباتیک لاوال در توان کابلمی

 دلایل زیر بهترین ایده در این زمینه معرفی نمود.

با جابجایی افقی  -3یک کابل با طول ثابت مورد استفاده قرار گرفته است.  -1

-بسیار کاهش میماند، لذا اینرسی سیستم مجری نهایی، ضد وزنه ثابت می

عمود بر گرانش   XYها در صفحه تمام نیروهای وارده از کابل به پولی -2یابد. 

شود و نیروی زائد در سیستم که باعث اصطکاک توسط پولی قرینه خنثی می

 توانست باشد، وجود نخواهد داشت.می

ای از دو سیستم تسمه نقاله سری جهت ایجاد دو درجه آزادی صفحه

شود و بر روی سازه نصب می Yنمایم، به طوری که مکانیزم راستای استفاده می

بر روی این تسمه نقاله متحرک خواهد بود. لذا مکانیزم  Xتسمه نقاله راستای 

مکانیزم  11قابلیت پیمایش تمام فضای کاری خود را خواهد داشت. شکل 

 کابلبندی جهت تعادل ایستایی مجری نهایی و همچنین حرکت انتقالی در

 دهد. را نمایش می XYصفحه 

های بالا و همچنین غلبه بر به دلیل لختی بالای سیستم در جرم

بایست از عملگر جهت تطابق با شرایط نیروهای اصطکاکی وارد بر مکانیزم می

 استاندارد بدنی انسان استفاده شود. بدین معنا که کاربر نیرو در جهت حرکت 

ر طرح پیشنهادی جهت ایجاد تعادل ایستایی با مقایسه و اولویت بندی چها 2جدول 

 به عنوان بهترین( 1بندی با معیار طول بازو و عملگر یکسان. )بارم
پایداری در  

 طول زمان
سهولت 

ساخت و 

 اجرا

نیروی مورد 

 نیاز عملگر
بازه نیرویی 

 قابل پوشش
اعتماد 

 پذیری

 1 3 3 1 1 ضد وزنه عمودی

 1 1 1 3 1 ضد وزنه افقی

 3 2 2 2 2 با نقطه اثر متحرکفنر 

 3 4 4 4 4 فنر با سختی متغیر

 

 

سه بندی جهت انتقال نیروی ضد وزنه به مجری نهایی به همراه مدل  کابل 17شکل 

 به کمک تسمه تایم XYمکانیزم جابجایی در راستای  بعدی

کند و در نهایت عملگرها حرکت مورد نظر را انجام مجری نهایی وارد میرا به 

( جهت 11در شکل  3 و 1دهند. در این شرایط از دو موتور سروو )موتور می

جهت جابجایی  2و همچنین سروو موتور  XYکنترل مجری نهایی در صفحه 

بایست از امپدانس کنترل بر شود. در این روش میاستفاده می Zدر راستای 

اساس نیروی وارده از سمت کاربر به مجری نهایی، بهره جست. بدین صورت 

ایی نصب شده و میزان که یک حسگر نیرو سه درجه آزادی بر روی مجری نه

شود. کنترلر بر اساس گیری می نیروی وارده بر حسگر در هر جهت اندازه

نماید و بینی میمیزان نیروی خوانده شده میزان گشتاور مورد نظر را پیش

کند تا مسیر مورد نظر را طی نماید. ای تعیین میگشتاور موتور را به گونه

شود، عملگرها از کنترلر دستور لازم می مادامی که نیرو به مجری نهایی وارد

ی تنظیم نیز وظیفه 4نماید. همچنین موتور شماره جهت حرکت را وارد می

محل اعمال نیروی ضد وزنه بر روی بازو را بر عهده دارد. مباحث کنترلی و 

 باشد و به آنها پرداخته نخواهد شد.حسگرها خارج از موضوعیت این مقاله می

 طراحی ضد وزنه هایمشخصه -6-2

توان تحمل وزن مکانیزم را بیشتر نمود. اما با این با تغییر وزن ضد وزنه می 

روش دقت دستگاه در ایجاد نیروی مورد نیاز در کابل کم خواهد شد. به 

( فضای 1تواند با توجه به شرایط مابین چهار مشخصه همین سبب طراح می

( فضای اشغالی 4ت تعادل و ( دق2ی نیرویی قابل تحمل، ( بازه3کاری، 

های خود را انتخاب کند. با استفاده از یک قرقره در اتصال به دستگاه، اولویت

را دو برابر  Zتوان قابلیت جابجایی دستگاه در راستای بازوی ضد وزنه، می

شود. از طرف دیگر با اتصال نمود و البته بازه نیرویی قابل تحمل نصف می

ی نیرویی بیشتری را پوشش داد. البته توان بازهبازو، میکابل، قبل از انتهای 

 یابد. با این عمل، فضای کاری نیز کاهش می

از نکات مهم در طراحی این مکانیزم، تغییر راستای نیروی کابل بر لینک است 

که لازم است با در نظر گرفتن فضای اشغالی توسط مکانیزم در رابطه با آن 

، مکانیزم 17بعدی ارائه شده در شکل  ل سهتصمیمی اتخاذ شود. در مد

موتور 

 سروو

  1موتور سروو 

 
1 

 3موتور سروو 

 

 

 سنسور نیرو

 2موتور سروو

 ضد وزنه
 مجری نهایی

 
 4موتور سروو
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را داراست. در این شرایط از  Yو  Xقابلیت جابجایی دومتر را در راستای 

بازویی یک و نیم متری جهت جابجایی ضد وزنه در حالت افقی استفاده شده 

است. کابل انتقال نیرو در فاصله یک متری از محل دوران بازوی ضد وزنه 

   ضد وزنه توانایی دوران به میزان  نصب شده است. بازوی
 

 
از حالت   

متر فضای  سانتی 12ها، تعادل خود را داراست که با توجه به نسبت کابل

نماید. در این شرایط نیروی کابل ایجاد می  (Z)کاری در راستای شتاب جاذبه

 برابر عبارت زیر خواهد بود:

(31)                  

 113قرار دادن ابتدای کابل در راستای افقی در فاصله در این حالت با 

باشد که در درجه می Y ،2متری حداکثر زاویه انحراف کابل از راستای  سانتی

تواند انتقال دهد که بسیار ناچیز درصد از نیروی جبران ساز را نمی 2حدود 

توان صحت این محاسبات را در معادله فوق می گذاری خطای است. با جای

 بررسی نمود.

(33)                          
 

 
   

 

 
 

سازی این نیرو و غلبه بر نیروی اصطکاک مکانیزم و همچنین  جهت جبران

کنترل آن، استفاده از یک موتور دیگر علاوه بر سه موتور اشاره شده اجتناب 

( در محل دوران بازو به 2ر شماره ناپذیر است. با قرار دادن موتوری )موتو

 توان به این مهم دست یافت.آسانی می

از طرفی با افقی نمودن مکانیزم تعادل، استفاده از یک مدول خطی جهت  

ناپذیر است. واضح است که کشش کابل  جابجایی پولی ضد وزنه اجتناب

در شود محل پولی ضد وزنه و محل اتصال کابل ضد وزنه به بازو موجب می

توان تمامی تجهیزات ضد یک امتداد قرار گیرند. با استفاده از این طرح می

وزنه را به بالای فضای کاری منتقل نمود و تنها یک کابل جهت اتصال به ضد 

های احتمالی در امان خواهد ماند. به شود و مکانیزم از آسیبوزنه خارج می

ایم ی ضد وزنه استفاده نمودهمنظور پایداری بیشتر ضد وزنه از دو قرقره بر رو

 شود.ی ضد وزنه میکه در اثر کشش مداوم کابل مانع از حرکات ناخواسته

ذکر است بعدی پیشنهادی را ارائه نموده است. لازم به  مدل سه 18شکل  

[ الهام گرفته شده و تغییرات مورد نظر جهت 37که قالب کلی مجموعه از ]

گذاری  های شمارهسازی آن طرح ارائه شده و اعمال شده است. قسمت بهینه

 شده عبارتند از:

( ضد وزنه که با دو کابل و قرقره آویزان شده است تا مانع از جابجایی 1

ضد وزنه افقی که کابل سمت راست به ( مکانیزم 3ناخواسته ضد وزنه شود. 

آن ثابت شده است و کابل سمت چپ به وسیله عملگر در راستای ماژول 

ی یک موتور کنترل شود. پایه ماژول خطی نیز به وسیلهجابجا می 1خطی

-شود و کابل را جهت جابجایی و تامین نیرو در راستای گرانش جابجا میمی

مدل  17شکل که در  XYراستای ( سیستم انتقال حرکت در 2نماید. 

شماتیک و سه بعدی آن به طور کامل نمایش داده شده است که در زیر سقف 

شود و از آنجا ل میها نیرو از ضد وزنه به کابل منتقی کابلقرار دارد، به وسیله

آن  ( ستون و پایه مکانیزم که کل مجموعه بر روی 4رسد. به مجری نهایی می

( مجری نهایی که مجهز به دو سنسور نیرو سه درجه 1 نصب شده است.

 باشد.آزادی می

 گیرینتیجه  -7

ها، در این مقاله ابتدا به سازی ایستایی مکانیزم با عنایت به اهمیت متعادل

 ها پرداخته شده است.سازی ایستایی مکانیزم های معمول متعادلمعرفی روش

                                                                                                                                      
1- Ball Screw 

 

 

 مدل سه بعدی پیشنهادی 18شکل 

سازی وزن مکانیزم به وسیله فنر، ضد وزنه و  در ادامه با استفاده از جبران

متعادل ایستایی نمودیم و دو ترکیب این دو روش، یه مکانیزم ساده سری را 

ها، روش کلی در این زمینه استفاده و اثبات شد. سپس با ترکیب این روش

 ،RRR-3ای موازی سازی ایستایی سه مکانیزم سه درجه آزادی صفحه متعادل

3-PRR   3و-RPR های مذکور و از طراحی و انجام شد. به منظور اثبات روش

ر و ضد وزنه در مکانیزم، معادلات لازم ارائه یابی به پارامترهای فنطرفی دست

به  RRR-3سازی و تست یک مکانیزم متعادل ایستایی شد و پس از مدل

سازی مکانیزم جهت ساخت در  کمک تلفیق فنر و ضد وزنه و همچنین بهنیه

تعامل انسان و ربات )تار( اَدَمز، ساخت این مکانیزم در آزمایشگاه  افزارنرم

 .فنون نوین دانشگاه تهران انجام و نتایج آن در مقاله ذکر شددانشکده علوم و 

سازی وزن متغیر  از طرفی به طراحی جرثقیل متعادل ایستایی با قابلیت خنثی

ها، در انتها با توجه با توجه به مزایا و معایب هرکدام از طرح پرداخته شد که

ی زمانی دوره به موارد ذکر شده از جمله ضریب اطمینان بالا، یکنواختی در

ی نیرویی قابل تحمل بزرگتر عملکرد، ساخت آسان، فضای کاری بزرگتر، بازه

و همچنین نیروی کمتر جهت جابجایی ضد وزنه استفاده از ضد وزنه افقی 

ی پیش رو جهت طراحی و ساخت یک جرثقیل ایستایی بهترین گزینه

ه به روی مکانیزم، سیستم ضد وزن شناخته شد. جهت کاهش فضای اشغالی

های احتمالی نیز در امان سقف مکانیزم انتقال داده شده است تا از آسیب

سازی به  بندی ارائه شده، نیروی خنثی سپس با استفاده از مکانیزم کابل باشد.

نیز از دو  XYمجری نهایی منتقل شد. به منظور حرکت مکانیزم در صفحه 

بعدی ارائه شده،  ارائه مدل سهتسمه نقاله سری بهره برده شده است. سپس با 

یک جرثقیل متعادل ایستایی سه درجه آزادی طراحی گردید. این مکانیزم از 

[ 37ها نسبت به طرح پیشنهادی در ]نظر گشتاور اعمالی کمتر بر روی عملگر

توان به افزایش ی روند این مکانیزم میبهبود یافته است. به منظور ادامه

ترل آن و بهبود وضعیت عملکرد مجری نهایی درجات آزادی مکانیزم، کن

1 4 

2 

3 

1 
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های فضایی موازی و پیدا پرداخت. استفاده از روش مذکور در سایر مکانیزم

توان بر مجری نهایی کردن معادله فراگیر اندازه و محل اعمال نیروهایی که می

 اعمال نمود از کارهای پیش رو است.

 فهرست علائم -8

 U انرژی پتانسیل )ژول(
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