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بيني بر مبنای جا کردن غيرفعال یک شيء خاص در مسير مارپيچ قابل پيشجابه

 هوش مکانيکي

 ،*2عادل اکبری مجد،  1عبدالله باجلان

 akbarimajd@uma.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

شیاء جا کردن اجا کردن اشیاء در علم رباتیک معمولا به دو دسته کلی جابههای جابهروش

شوند. هدف اصلی اين مقاله تعريف جا کردن اشیاء بدون گرفتن تقسیم میبهبا گرفتن و جا

-جا کردن اشیاء است که در آن علاوه بر اينکه شیء گرفته نمیبهروشی خاص برای جا

شود. در اين روش علاوه بر جا کردن آن به صورت غیر فعال انجام میشود، عمل جابه

باشد و ای و کنترل مسیر حرکت شیء نیز مطرح میغییر موقعیت زاويهتغییر مکان شیء، ت

باشد.اين مسیر تعیین شده به صورت يک منحنی مارپیچ سه بعدی با شعاع و شیب ثابت می

ی فعال وجود ندارد. کند که در آن محرک و نیز کنترل کنندهروش سیستمی را مطرح می

فعال برای رساندن شیء از وضعیت مبداء، در اين سیستم نیازمند نوعی هوش مکانیکی غیر 

گیری از شکل هندسی باشد. اين هوش با بهرهامتداد مسیر تعیین شده، به وضعیت هدف می

بتدا يک آيد. اشیء و با تکیه بر تعامل دينامیکی شیء با ديگر اجزای سیستم به وجود می

شود و بعد ر نظر گرفته میشرايط مورد نیاز باشد، برای شیء د شکل کلی که تامین کننده

از بررسی سینماتیک  و دينامیک مسله ابعاد دقیق و روابط حاکم بر شکل هندسی آن به 

 شود.سازی اين سیستم استفاده میبرای شبیه ADAMSآيد. در نهايت از نرم افزار دست می

جا کردن اشیاء، حرکت غیرفعال، جابه

جا مکانیزم غیرفعال، هوش مکانیکی، جابه

 کردن بدون گرفتن
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  مقدمه -1

جا کردن اشیاء به موضوع دانش و تکنولوژی مبحث جابه

مورد نیاز برای رساندن يک يا چند شیء از موقعیت و 

پردازد. گیری هدف میبه موقعیت و جهت گیری اولیهجهت

های زندگی وسیعی از جنبه جا کردن اشیاء در گسترهجابه

 ،های خانگیتوان محیطونه میبشر مطرح است. به عنوان نم

های خارج از های شهری و محیطهای صنعتی، محیطمحیط

جا بهشود که جااين مشخص میجو زمین را نام برد. بنابر

جا کردن ای بسیار متنوع است. يعنی جابهکردن اشیاء پديده

تواند بسیار يک يا چند شیء در محیط و موردی خاص می

در موردی ديگر بسیار پیچیده و  ساده و تکراری بوده و

بغرنج باشد. در طول سالیان متمادی تلاشهای زيادی برای 

جا کردن اشیاء ايجاد تسهیل در انجام فرآيندهای جابه

جا صورت گرفته که يکی از نتايج آن مطرح شدن جابه

-ها بوده است. در مکتوبات فنی میکردن اشیاء توسط ربات

ها جا کردن اشیاء توسط رباتتوان دو روش کلی برای جابه

جا کردن بدون [ و جابه1جا کردن با گرفتن ]بهشامل جا

 ،های مبتنی بر گرفتن[ را تشخیص داد. در روش2گرفتن ]

شود و در حالیکه شیء توسط دستان ربات گرفته می

حرکت نسبی بین دست و شیء صفر است، به وضعیت 

استفاده در اين  شود. دستهای رباتی مورددلخواه منتقل می

-های متنوع وپیچیدهجايیها معمولاً توانايی انجام جابهروش

هايی پیچیده و ها عموماً مکانیزمای را دارند. اين دست

. تا کنون برخی کارها در راه کاهش اين هستندپرهزينه 

جا کردن [ جابه3پیچیدگی انجام شده است. برای مثال در ]

رسد شود. اما به نظر میمیبا دستان ساده مطرح و بررسی 

جا حتی با وجود کارهای انجام شده در اين راه، روش جابه

-کردن اشیاء با گرفتن همچنان روشی پر هزينه و پیچیده می

تر گفته شد موارد باشد. علاوه بر اين همانطور که قبل

جايی ساده توان يافت که در آنها فرآيند جابهبسیاری را می

هی است که در چنین مواردی به وجود و تکراری است. بدي

روش در چنین مواردی يک دست رباتی ماهر نیازی نیست. 

جا کردن اشیاء بدون گرفتن، روشی سودمند به شمار جابه

جا کردن اشیاء بدون گرفتن که بههای جارود. در روشمی

شوند، شیء توسط هم نامیده می 1های پوياگاه روش

 ،[6[، روی رأس چرخاندن ]4,5عملیاتی مانند هل دادن ]

 شود. جا می[ و ... جابه11-8[، پرتاب کردن ]7لغزاندن ]

جا کردن بدون گرفتن در مقايسه با روش ديگر روش جابه

رسد در مواردی که . اما به نظر میاستدارای مزايا و معايبی 

رود و عمل از ربات انتظار انجام دادن وظايف گوناگون نمی

یء فاقد پیچیدگی زياد است و نیز سادگی و جا کردن شجابه

 جا کنندهمکانیزم جابههزينه معیارهای اصلی در انتخاب 

. زيرا اين روش نسبت به روش قبل برتری داشته باشد هستند،

[، امکان 12کمتر ] [، هزينه11کمینه گرايی در مکانیزم ]

نداشتن مشکلات کاری،انتقال شیء به خارج از فضای

پايدار،  3در دست گرفتنو نیرو مربوط به  2یکنترل سفت

جا کردن نداشتن بحث هماهنگی انگشتان در حین جابه

هايی با درجات آزادی کمتر از درجات شیء، داشتن ربات

گیری از دينامیک محیط و مورد نظر و بهره 4یآزادی وظیفه

ی ربات و شیء از جمله مزايای قابل توجه اين روش هندسه

 هستند.

گیری از عملکرد طبیعت بتوان مزيت سد با الگور میبه نظ

جا کردن اشیاء بدون گرفتن بهقابل توجهی را به روش جا

جا کردن اشیاء در طبیعت علاوه های جابهمافزود. در مکانیز

شود. اين يعنی ها نیز استفاده نمیبر نگرفتن اشیاء از محرکه

ر روشهای جاکردن بدون گرفتن و غیرفعال اشیاء. دجابه

                                                           
1 Dynamic 
2 Stiffness 
3 Grasp 
4 Task 
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جا کننده مکانیزم جابه ،جا کردن اشیاء در طبیعتجابه

جا شونده است. در های شیء جابهبه ويژگی شديداً وابسته

جا شونده های شیء جابهواقع در طبیعت بر اساس ويژگی

کنش دينامیکی تواند با آن در  برهميک ساختار طبیعی می

کی موجود، به قرار گرفته و با شکل دادن به قوانین فیزي

های جاکننده تبديل شود. به عنوان مثال قطرهمکانیزم جابه

ها توان در نظر گرفت. در اينجا جرم قطرهباران را می

های باران به ويژگی تعیین کننده است. زمانی که جرم قطره

حد خاصی برسد، سطح زمین با استفاده از قانون گرانش به 

شود. در اين روشها به جای جا کننده تبديل میمکانیزم جابه

های جايیاينکه يک مکانیزم پیچیده با توانايی انجام جابه

جايی متنوع به کار گرفته شود، برای يک يا چند جابه

شود. واضح مشخص يک مکانیزم ويژه در نظر گرفته می

است که چنین عملکردی از يک طرف باعث کاهش شديد 

آل از نظر مصرف دهاي پیچیدگی مکانیزم و رسیدن به نقطه

انرژی شده و از طرف ديگر باعث کاهش شديد تنوع 

ی توسعه له به دنبالمقاشود. اين کارکردهای مکانیزم می

جا کردن های غیر فعال در مبحث جابهاستفاده از مکانیزم

 .استبا الهام از روشهای طبیعت اشیاء 

در  های غیرفعالاولین کارهای انجام شده برای توسعه سیستم

های پادار يافت. حاصل ربات توان در حیطهرباتیک را می

اين کارها به وجود آمدن يک روش خاص ايجاد تعادل 

های خود نوسان های دوپا به نام مکانیزمدينامیکی برای ربات

هايی که از های خود نوسان يعنی سیستمبوده است. مکانیزم

کنند. اين نوعی نوسان درونی برای راه رفتن استفاده می

نوسان ممکن است به علت کاهش انرژی مکانیزم در اثر 

-ربات راه »عاملی مانند جاذبه ايجاد شود. مثالی از اين نوع، 

1«غیرفعال یرونده
 PDWارايه   2مک گیر که توسط است

                                                           
1 Passive Dynamic Walker 

2 mcGeer 

جا شدن به[. از آن به بعد کارهای زيادی در مورد جا13شد ]

خی از مثالهای آن را توان برغیرفعال انجام شده است که می

حال نشان داده شد که از نظر  [ يافت. در اين16-14در ]

[. 17,18جا کردن است ]بهجا شدن مشابه با جادينامیکی جابه

توان در طراحی جا شدن غیرفعال را میاين يعنی نتايج جابه

غیرفعال به کار برد. اما برای  جا کنندههای جابهمکانیزم

کردن دينامیکی غیرفعال  جاجابه»[ مفهوم 19اولین بار در ]

3«اشیاء
PDOM  مطرح شد. در اين مقاله مصرف کمتر

انرژی و  انرژی، کارآمدی بیشتر، عدم نیاز به صرف هزينه

استراتژيهای کنترل، پايداری تضمین  زمان جهت مطالعه

سازی شده و به وجود آمدن يک ساختار جهت بهینه

های رخی ويژگیهای مهم سیستمسیستمهای فعال به عنوان ب

-غیرفعال ذکر شده و سه مثال از روش بیان شده مطرح می

جا کردن فوق جا شدن وجابههای جابهشود. در مکانیزم

الذکر، گرانش تنها نیروی تولید حرکت است و کنترل 

ها ی فعالی وجود ندارد. به طور ويژه در اين مکانیزمکننده

برداری از بزاری برای بهرهدار به عنوان ايک سطح شیب

 نیروی گرانش و تولید حرکت وجود دارد.    

دار مارپیچ به عنوان عامل پايه در اين تحقیق از سطح شیب

جا کردن غیر فعال يک شیء خاص در امتداد برای جابه

شود. اين در بینی استفاده میمسیرهای منحنی قابل پیش

تر  ر که قبلمطرح شده همانطو حالیست که در مکانیزم

 وجود یفعال گفته شد، محرک و همچنین کنترل کننده

. پس بايد نوعی هوش ساختاری غیرفعال در مکانیزم ندارد

جايی وجود داشته باشد، تا شیء بتواند در مسیرهای جابه

له ئجا شود. شکل هندسی شیء کلید اين مسمورد نظر جابه

یء و تحت توان اين هوش را در هندسه شاست. در واقع می

دار پايه تعبیه کرد. در با سطح شیب تأثیر تعامل دينامیکی آن

نهايت حاصل کار حاضر معرفی يک مکانیزم ساده برای 

                                                           
3 Passive Dynamic Object Manipulation 
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جا کردن يک شیء خاص در سه بعد با الهام از جابه

 جا کردن اشیاء در طبیعت است. اين مکانیزمروشهای جابه

ن و به تواند شیء را بدون گرفتبسیار ساده است و می

-صورت غیر فعال در مسیرهايی منحنی و قابل پیش بینی جا

جا کند. اين مکانیزم از نظر مصرف انرژی در شرايط به

 . استآل کاملاً ايده

 تشریح اجزاء مکانيزم -2

تشکیل شده دو جزء از  مطرح شده در اين مقالهمکانیزم

-بهجا شونده و جزء دوم بستر جا. جزء اول شیء جابهاست

به  0βدار مارپیچ با شیب در اينجا يک سطح شیب. يیجا

((. حال 1شود )شکل )جايی معرفی میبهعنوان بستر جا

بايد داشته  شکل هندسیمسئله اين است: شیء مورد نظر چه 

دار مارپیچ يک باشد تا با قرار گرفتن بر روی سطح شیب

حرکت غیرفعال دقیقاً منطبق بر اين سطح داشته باشد؟ در 

ای با شکل هندسی مخروط ناقص عمودی پاسخ ع شیواق

( يک سطح مارپیچ در 1پرسش اخیر است. در شکل )

حالیکه يک مخروط ناقص بر روی آن قرار گرفته است 

 شود. ديده می

 
 ناقص بر روی آن مخروطيک  و( يک سطح مارپیچ 1شکل)

های مقاطع کوچک و بزرگ مخروط مورد نظر به شعاع

نشان داده  lfه و ارتفاع عمودی آن با بود rbو  rtترتیب

 و s( با 2ی شیب که در شکل )خواهد شد. طول يال و زاويه

α يند:آاند از روابط زير به دست مینشان داده شده 

(1) 22)( ftb lrrs  

(2) 
22)(

cos

ftb

f

lrr

l


 

 G و مرکز جرم آن در نقطه mهمچنین جرم اين جسم با 

مخروط  nبر روی محور تقارن  Gشوند. نقطهنشان داده می

 ی آن  از کف برابر است با:قرار دارد و فاصله

(3) 
)(4

)32(
22

22

ttbb

ttbbf

G
rrrr

rrrrl
l




 

 
 ( يک مخروط ناقص و مشخصات آن2شکل)

مطالب از عنوان شیء برای نامیدن مخروط ناقص  در ادامه

شود. در اين مقاله انطباق حرکت معرفی شده استفاده می

دار مارپیچ، به طور دقیق بررسی ل شیء با سطح شیبغیرفعا

لغزشی وجود نداشته باشد و  شودشود. در ادامه فرض میمی

 حرکت از نوع غلتش خالص باشد. 

 جا شوندهجایي غيرفعال شيء جابهجابهتحليل  -3

 جایيجابهمدل سينماتيکي -3-1

-استفاده می OXYZحرکت شیء از چارچوب  برای مطالعه

ی مرکز ثقل ((. محل مبدأ اين چارچوب نقطه3کل )شود )ش

به شیء متصل بوده و  است. اين چارچوب (COG) شیء

-کند. همچنین جهتجا شده و دوران میبههمراه با آن جا

 Yگیری چارچوب گفته شده به اين شکل است که محور 
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در جهت نرمال سطح  Zدرجهت شیب سطح بوده و محور 

دست راست تبعیت خواهد کرد.  نیز از قانون X. محوراست

 «چارچوب مبتنی بر مسیر» چارچوب تشريح شده در ادامه

ی قرار شود شرايط اولیهشود. همچنین فرض مینامیده می

تقارن  صفحه ای باشد کهء بر روی سطح به گونهگرفتن شی

( شرايط گفته شده 3. شکل )استشیء عمود بر شیب سطح 

 دهد.  را نشان می

 
 قرار گرفتن شیء بر روی سطح شرايط اولیه( 3شکل)

در اين شرايط يک چارچوب ديگر که موازی با چارچوب 

OXYZ شود. محور بوده اما در فضا ثابت است، تعريف میX0 

از اين چارچوب مماس بر محل تماس شیء با سطح در 

 O0تشريح شده است. محل مبدأ اين چارچوب  شرايط اولیه

آن تا تصوير مرکز مقطع  لهای است که فاصدر نقطه

شعاع مسیر حرکت  به اندازه X0کوچک شیء بر روی محور 

نشان  O0 X0Y0 Z0اين نقطه است.  چارچوب گفته شده با 

مسیر طی شده توسط شیء که  شود. همچنین زاويهداده می

تصوير  با X0بین محور  شود بیانگر زاويهنشان داده می Өبا 

جهت مثبت اين زاويه در  بر روی سطح است. Xمحور 

-گرفته میهای ساعت در نظر جهت موافق حرکت عقربه

قرار گرفتن  اولیهدر شرايط  Өی زاويه iӨ. پس اگر شود

گفته شده را  توان شرايط اولیهشیء بر روی سطح باشد می

 نشان داد. iӨ=  0به صورت 

پارامتر مهم و کلیدی که باعث حرکت شیء در يک مسیر 

ایشود، داشتن سرعت زاويهم میمستقیغیر
0X  يکسان

. به اين ترتیب است X0ی مانند برای کل شیء حول محور

فواصل متفاوت مراکز مقاطع کوچک، بزرگ و مرکز جرم 

های خطی باعث به وجود آمدن سرعت X0شیء از محور 

. شودنقاط گفته شده میبه ترتیب برای  vو vt ،vbمتفاوت 

ایها بر حسب سرعت زاويهين سرعتا
0X  :عبارتند از 

(4)  cos
0 tXt
rv  

(5)  cos
0 bXb rv  

(6)    costan
0 GbX

lrv  

شود اختلاف بین ( مشخص می5( و )4با توجه به روابط )

های خطی مراکز مقاطع کوچک و بزرگ ثابت سرعت

 . است

 
 عمودی ديد در جهت ی بر روی سطح با زاويها( نمايش لحظه4شکل)

 بر سطح

های خطی موازی با مقادير متفاوت که وجود سرعت نتیجه

اختلاف آنها ثابت باشد، حرکت شیء در يک مسیر دايروی 

. در ادامه شعاع اين مسیر استسطح  عمود براز جهت ديد 

مقطع  ی مسیر برای مرکزآيد. شعاع دايرهبه دست می

در واقع همان محور دوران  Z0نشان داده و  Rt کوچک را با

( شیء در شرايط 4) . در شکلاستجا شونده شیء جابه

سطح  عمود برقرار گیری بر روی سطح از جهت ديد  اولیه

 نشان داده شده است.
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ای شیء حول را بر حسب سرعت زاويه vو vt ،vbسرعتهای 

بر مبنای محاسبه سرعت به دست آورد. توان می Z0محور 

 :آيدبه دست میZ0 ای حول محور زاويه

(7) )cos(
0

 ftzb lRv  

(8) 
tzt Rv

0
 

(9) )cos)((
0

 Gftz llRv  

( به دست 8( و )7(، )5(، )4(، )2در نهايت از تلفیق روابط )

 آيد:می

(11) 
22

2

)()( ftbtb

tf

t

lrrrr

rl
R


 

برای مرکز اع مسیر حرکت همچنین بديهی است که شع

 به دست آورد:توان میزير  رابطه جرم شیء را از

(11) cos)( GftG llRR  

شعاع مسیر حرکت تنها به  کهدهد اين رابطه نشان می

( به اين 11ی )پارامترهای هندسی شیء بستگی دارد. رابطه

دار مارپیچ به معنا است که مسیر شیء بر روی سطح شیب

توان آن را به صورت يک ت که در هر لحظه میشکلی اس

برای مرکز جرم شیء در نظر  RGمنحنی با شعاع ثابت 

-گرفت. ارتفاع اين منحنی سه بعدی با گذر زمان تغییر می

کند اما در تمامی لحظات شعاع انحنای آن ثابت بوده و 

قرار دارد. پس به وضوح  Z0مرکز انحنای آن بر روی محور 

مسیر حرکت شیء بر روی سطح مارپیچ،  شود کهديده می

 منطبق بر سطح است.

 بررسي شرایط عدم لغزش -3-2

همانطور که قبلتر نیز گفته شد شرط اعتبار تحلیل انجام شده 

مطرح شده دو نوع  تا اينجا عدم لغزش است. در مکانیزم

تواند اتفاق بیافتد. يکی لغزش جانبی لغزش برای شیء می

آيد و ديگری لغزش وجود می به Xکه در جهت محور 

)جهت حرکت شیء( ايجاد  Yطولی که در جهت محور 

بینی شود. لغزش جانبی باعث انحراف شیء از مسیر پیشمی

شود، اما تأثیر چندانی بر روی تغییر نوع حرکت از شده می

لغزش ندارد. اما بديهی است که  -غلتش خالص به غلتش

و از اين طريق  لغزش طولی باعث تغییر نوع حرکت شده

 شود. بینی شده میموجب ايجاد انحراف شیء از مسیر پیش

شود. به همین منظور ابتدا شرط عدم لغزش جانبی بررسی می

لازم است شتاب جانب مرکز شیء در جريان حرکت را به 

دست آورد. برای به دست آوردن شتاب جانب مرکز لازم 

رد. به است ابتدا شتاب خطی حرکت شیء را به دست آو

شروع حرکت  همین منظور نمودار پیکر آزاد شیء در لحظه

شود و معادلات حرکت شیء بر طبق قوانین رسم می

شود. مکانیک نیوتنی بر اساس نمودار رسم شده نوشته می

اين معادلات بايد بر حسب يک چارچوب مبتنی بر مسیر 

شروع حرکت  نوشته شوند. نمودار پیکر آزاد شیء در لحظه

 ( نشان داده شده است.5در شکل )آن 

 
 شروع حرکت ( نمودار پیکر آزاد شیء در لحظه5شکل)

 ( عباتند از:5شکل کلی معادلات حرکت برای شکل )

(12) 
XXF ma 

(13) 
YYF ma 

(14) 0FZ  

(15) 
YZZYXX  HHHM   

(16) 0 YM 

(17) 
XYYXZZ  HHHM   
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ωای حول های بردار سرعت زاويهها مولفهG وH ها مولفه-

. برای هستندای حول همان نقطه های بردار مومنتوم زاويه

 Hهای ( بايد از مولفه17( تا )12حل معادلات حرکت )

 ها عبارتند از:مشتق گرفت که اين مولفهبتوان نسبت به زمان 

(18) 
ZXZYXYXXX  IIIH  

(19) 
ZYZYYXYXY  IIIH  

(21) 
ZZYZYXZXZ  IIIH  

I های ها در روابط فوق بیانگر گشتاورها و حاصل ضرب

به شیء متصل است و OXYZ . چارچوب هستندلختی شیء 

کند. اين امر به معنی آن همراه آن انتقال يافته و دوران می

های لختی به دست آمده، ضربصلاست که گشتاورها و حا

. در هستندنسبت به چارچوب مذکور ثابت و تغییر ناپذير 

نتیجه مشتقات آنها صفر است. همچنین با توجه به شرايط 

بردارهای گشتاور، Y های حرکت شیء روی سطح مولفه

 ای صفر هستند. يعنی:ای و سرعت زاويهشتاب زاويه

(21) 0YY  

ای نسبت به زمان به شکل زير به ابراين مشتق مومنتوم زاويهبن

 آيد:دست می

(22) 
ZXZXXX   IIH  

(23) 0Y H 

(24) 
ZZXZXZ   IIH  

 توان گفت: ای برداری آزاد است. پس میشتاب زاويه

(25) 
Z0Z   

(26) 
X0X   

بر اين اساس برای به دست آوردن شتاب خطی شیء بايد از 

( نسبت به زمان مشتق گرفت و با به کار 9( و )6روابط )

 آيد:( به دست می15بردن روابط حاصل در رابطه )

(27) 
Y

GG

GXZGX
bt a

Rr

rIRI
ff













 


2
 

ی شیء در محل مرکز شعاع قاعده rG (27) که در رابطه

tanGbGجرم آن بوده و با lrr  با قرار  .برابر است

( شتاب خطی شیء به شکل 13) رابطه ( در27) رابطه دادن

 شود:زير استخراج می

(28) 


cos
sin

2
0

2

mRrrIRI

mgRr
a

GGGXZGX

GG

Y


 

ی توان از رابطهرا میجانب مرکز شتاب حال 
G

X
R

v
a

2

  به

و برای به دست است سرعت حرکت شیء  vدست آورد. 

vdvdsaYیرابطهآوردن آن از   در استفاده کرد توانمی .

dRdsاين رابطه  G در نتیجه سرعت حرکت است .

ی طی شده توسط آن به شکل زير شیء بر حسب زاويه

 شود:استخراج می

(29)  02

0

22

sinsin
sin2








mRrrIRI

mgRr
v

GGGXZGX

GG 

 پس  شتاب جانب مرکز عبارت است از:

(31)  02
0

2

sinsin
sin2








mRrrIRI

mgRr
a

GGGXZGX

GG

X

 
ی با به کار بردن شتاب جانب  مرکز به دست آمده در رابطه

ی طی شده به ( نیروی جانب مرکز شیء بر حسب زاويه12)

 شود:صورت زير حاصل می

(31) 
 02

0

22

0

sinsin
sin2

sinsin













mRrrIRI

gmRr

mgf

GGGXZGX

GG

c

 

 ددهد که باي( مقدار نیرويی را نشان می31)رابطه در  واقع 

د شود تا در جريان حرکت شیء از طرف سطح بر آن وار

لغزش نکند )عدم لغزش جانبی(.  Xشیء در جهت محور 

تواند اين نیرو را ( در صورتی سطح می5با توجه به شکل )

bscوارد کند که  Nf  باشد. برای به دست آوردن

bNآيدبه دست می( 14) از رابطه: 

(32) 
btZ NmgN  0cos:F  
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با  آن بازآرايی( و 32)رابطه  در( 31) رابطه با قرار دادن

 (:5استفاده از شکل )

(33) 
 

 

 

: tan cos

tan cos

( )cos sin 0

Y b b G

c b G

t f G t

M N r l

f r l

N l l r

  

   

     



 

 حال با تعیین:

(34)    costan Gbb lrl  

(35)   sincos)( tGft rlll  

tو همچنین bl l s  ، bN د بود از:عبارت خواه 

(36) 
 02

0

23

00

sinsin
sin2

cossinsin













mRrrIRI

gmRr

s

mgl

s

mgr
N

GGGXZGX

GG

tG
b

 

 در نهايت برای تعیین شرط عدم لغزش جانبی با تعیین 

(37) mRrrIRIk GGGXZGX

2

1  

(38) )cossinsin( 0012  tG lrkk  

(39)  )sinsinsin2( 00

3

3   mRrk GG 

 شود:شرط عدم لغزش جانبی به صورت زير حاصل می

(41)  

32

00

2
sinsinsin2

kk

mgRsr GG
s







 

 Yل اطمینان از عدم لغزش شیء در جهت محور برای حصو

بايست دو نوع شرط عدم لغزش را بررسی کرد. اول می

شرط استاتیکی عدم لغزش و دوم شرايط دينامیکی عدم 

گويد که اگر شیء در هر نقطه از لغزش. شرط استاتیکی می

مسیر حرکتش بدون سرعت اولیه قرار گیرد نبايد دچار 

 توان به صورت زير بیان کرد:یلغزش شود. اين شرط را م

(41) 
tst Nf  

(42) 
bsb Nf  

هدف يافتن ضريب اصطکاکی است که شرايط عدم لغزش 

 (:42( و )41را تأمین کند. از جمع کردن روابط )

(43) )( btsbt NNff   

به  (43( در رابطه )28( و )27(، )14روابط ) قرار دادنبا 

 آيد:دست می

(44) 
1

0tan)(

k

rIRI GXZGX
s





 

اما با شروع حرکت شیء و سرعت گرفتن آن، شرايط 

شود. با توجه به رابطه تر میپیچیده
G

X
R

v
a

2

  و رابطه

( واضح است که با افزايش سرعت شیء مقدار نیروی 12)

اين شود. با افزايش يافتن مقدار نیز زياد می  fcجانب مرکز 

صفر باقی  Yنیرو، برای اينکه برآيند گشتاورها حول محور 

 Zشروع به حرکت به سمت محور  Ntبماند، مکان نیروی 

و  Ntکند. اين در حالسیت که در چنین شرايطی مقدار می

Nb  و به طبع آنهاft   وfb   ثابت است. پس تغییر به وجود آمده

که برآيند د شد باعث خواه  ftو  Ntدر مکان وارد آمدن 

تر کاهش تغییر کرده و به بیان دقیق Zگشتاورها حول محور 

اين امر به وجود آمدن لغزش و منحرف  پیدا کند. نتیجه

بینی شده برای آن، به شدن شیء از مسیر دايروی پیش

خواهد بود.  Cصورت افزايش فاصله از نقطه مرکز دوران 

ه شود، تغییر افزود  fcبديهی است که هر چه بر مقدار نیروی 

نیز بیشتر شده و در نتیجه انحراف  ftو  Ntهای نیرو مکان

بینی شده برای آن و همچنین شیء از مسیر دايروی پیش

ی بینی شده با رابطهانحراف شتاب خطی شیء از مقدار پیش

بايد (، بیشتر خواهد شد. برای غلبه بر اين مشکل 28)

را کوچک کرد. برای   ftو  Ntهای تغییر مکان نیرو محدوده

هايی از مقاطع ( قسمت6توان مطابق شکل )اين کار می

 را lbو  ltترتیب های به کوچک و بزرگ شیء به ضخامت

دست نخورده باقی گذاشت و ديگر قسمت شیء را به 

 raxای به قطر ی استوانهای برداشت که از آن يک میلهگونه

مخروط اولیه  n باقی بماند. محور اين میله بايد همان محور

-باشد. در چنین ساختاری فضای موجود برای حرکت نیرو
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از  ftو  Ntهای  
Gf ll   بهtl شود. هر چه محدود می

ی حرکت نیروهای تر باشد محدودهکوچکlb و ltضخامت 

شود و در نتیجه میزان انحراف می ترکوچکگفته شده 

بینی شده رکت شیء از مقادير پیشمسیر و شتاب ح

 بايدلازم به ذکر است که خواهد بود. همچنین  ترکوچک

lt= lb . 

 
 ( شیء جديد با ساختار اصلاح شده6شکل)

ها و نتايج به دست آمده برای شیء بديهی است که تحلیل

. هستنداولیه در مورد ساختار جديد معرفی شده نیز معتبر 

از مقادير مربوط به ساختار جديد تنها لازم است در روابط 

مقاله منظور از شیء همین  معرفی شده استفاده کرد. در ادامه

-. نمودار پیکر آزاد شیء جديد را میهستندساختار جديد 

توان همانند نمودار پیکر آزاد شیء اولیه فرض کرد که در 

در جريان حرکت ثابت است. اما  ftو  Ntآن مکان نیروهای 

از راه ديگری موجب   fcتار جديد نیز افزايش برای اين ساخ

بینی شده خواهد شد. در بروز انحراف از میسر و شتاب پیش

( 16شود برای ارضای رابطه )زياد می fcاين حالت وقتی که 

 Nt، مقدار Yو صفر ماندن برآيند گشتاورها حول محور 

دهد که در اين ( نشان می14) کند. رابطهکاهش پیدا می

يابد. در صورت افزايش می Ntبه مقدار کاهش  Nbلحظه 

به هم  Yتداوم اين شرايط تعادل گشتاورها حول محور 

 Nbخواهد خورد. برای جلوگیری از وقوع اين پديده نیروی 

( 14بر اساس حاکمیت رابطه ) Ntيابد و مقداری کاهش می

کند، اما مقدار هیچ يک از به همان اندازه افزايش پیدا می

توان گفت گردد. در واقع میاش باز نمیمقدار اولیه آنها به

  Nbمقدار کمی کاهش يافته و  Ntشود باعث می  fcافزايش 

کمی کم شده   ftبه همان مقدار افزايش يابد. در نتیجه مقدار 

شود. حاصل اين تغییر مقدار نیروها کمی زياد می  fbو مقدار 

ر نهايت به و د Zتغییر مقدار گشتاور موجود حول محور 

-وجود آمدن لغزش و ايجاد انحراف در حرکت شیء می

باشد. البته لازم به ذکر است که اين نوع انحراف بسیار 

تغییر مکان  اجازه Nt تر از حالتی خواهد بود کهکوچک

آزادانه داشته باشد. بديهی است که افزايش ضريب 

اصطکاک بین شیء با سطح موجب کاهش اين نوع 

شد. زيرا مقابله با لغزش، عملکرد ذاتی  انحراف خواهد

شود، نتیجه اصطکاک است و انحرافی که در اينجا ايجاد می

 بروز لغزش خواهد بود.       

مواردی که تا اينجا ذکر شد از طريق ايجاد حالت لغزش در 

بینی حین حرکت باعث انحراف شیء از مسیر و شتاب پیش

نیز وجود دارد که  شوند. اما مورد ديگریشده برای آن می

تواند در حرکت شیء انحراف به در صورت وقوع می

وجود بیاورد. اين مورد جدا شدن نقاطی از شیء يا تمام آن 

. جدا شدن شیء از سطح  در اثر عاملی مانند استاز سطح 

ايجاد شود. اما تواند میوجود ناهمواری بر روی سطح 

اهمیت حالتی از جدا شدن شیء از سطح که در اينجا 

بیشتری دارد، در اثر افزايش تمايل شیء برای دوران حول 

است. در واقع اين   fcتحت تاثیر افزايش نیروی  Yمحور 

امکان وجود خواهد داشت که شیء حول محوری موازی 

تماس مقطع بزرگ شیء با  و گذرنده از نقطه Yبا محور 

-سطح، شروع به غلتیدن بکند.  بديهی است که اگر در برهه

ای از زمان حرکت، شیء حول محور گقته شده حتی به 

ی کوچکی نیز دوران داشته باشد، مسیر و شتاب آن از اندازه



بيني بر مبنای هوش مکانيکيجا کردن غيرفعال یک شيء خاص در مسير مارپيچ قابل پيشجابه  

 

051 

توان برای بینی شده منحرف خواهد شد. میمقادير پیش

جلوگیری از ايجاد اين انحراف شرطی را به اين صورت بیان 

 0tNکرد که: لازم است در تمام لحظات حرکت شیء

رابطه ( در 36) رابطه از Nbباشد. برای بیان دقیق اين شرط 

به و با استفاده از شرط گفته شده  شودداده می( قرار 14)

 :آيددست می

(45) 
))sin(sinsin(

)(
tan

0
2

1

1
0









mRrkr

lsk

GGG

t 

توان تشخیص داد که بیشترين مقدار عبارت سمت راست می

در  (45نامساوی )
2


  توان پس شرط بالا را میباشد می

 به صورت زير نیز بیان کرد:

(46) 
)sin(

)(
tan

0
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1

1
0


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lsk
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t




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رعايت موارد ذکر شده در اين بخش موجب تطابق حرکت 

 شیء با نتايج به دست آمده در اين مقاله خواهد شد.

 شبيه سازی -4

 عملکرد مکانیزم معرفیهدف از اين بخش ارزيابی صحت   

ه دست آمده برای شیء با ساختار نتايج بهمچنین شده و 

اصلاح شده است. به اين منظور ابتدا شی با شکل مخروط 

شود که مشخصات آن عبارتند از: ناقص تعريف می

rt=43mm ،rb=49mm ،lf=248mm . جنس اين شیء از

kg/m فولادی با چگالی
بوده و جرم آن برابر با  7811 3

m=12.877kg زاويه دار بااست. همچنین يک سطح شیب  

ای معادل با نیز در نظر گرفته شده و شیء در شرايط اولیه

0i گیرد. در چنین شرايطی بر روی سطح قرار می

شود و يک تماس سه بعدی سطح در جای خود ثابت می

بايد  (11) شود. بر مبنای رابطهبین شیء و سطح تعريف می

مسیر حرکت غیرفعال شیء در امتداد يک سطح مارپیچ با 

کوچک(  )برای مرکز قاعده  Rt=1776.813 mmشعاع

سازی بین اين شیء و سطح مارپیچ باشد. حال بايد يک شبیه

 داده شده توسط رابطهنشان تعريف شود و نتیجه آن با نتیجه

مین منظور ( )حرکت منطبق بر سطح( مقايسه شود. به ه11)

( 7شود. در شکل )انجام می s 5/11سازی به مدت يک شبیه

 شش عکس از مراحل مختلف حرکت شیء در جريان شبیه

( کلیت موضوع 7سازی نشان داده شده است. شکل )

 کند.مارپیچ را تأيید میمسیرحرکت شیء در 

 
 شش عکس از مراحل مختلف حرکت شیء بر روی سطح مارپیچ( 7شکل )
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بین محور  توان از نمودار فاصلهتر میبرای بررسی دقیقاما 

( نشان داده 8کوچک که در شکل ) دوران و مرکز قاعده

 بین مرکز قاعده اين نمودار فاصله شده است، استفاده کرد.

کوچک شیء تا محور دوران سطح را بر حسب زمان نشان 

ز دهد که حداکثر میزان انحراف انشان می همچنین دهد.می

است.  mm 339/276ثابت محاسبه شده بین دو نقطه  فاصله

میزان اين انحراف بزرگ است. در مرحله بعد جهت ارزيابی 

های انجام شده و نتايج به دست آمده در مورد صحت تحلیل

ای با ساختار اصلاح شده )تشريح اصلاح ساختار شیء، شی

شود. مقادير شده در بخش قبل( در نظر گرفته می

و  rax=14mmمترهای اين شیء عبارتند از: پارا

lb=lt=10mm ( شیء جديد را در شرايط 9. شکل )است

 دهد.قرار گرفتن بر روی سطح نشان می اولیه

 
ی کوچک شیء از مرکز قاعده فاصله ( نمودار نشان دهنده8شکل)

 محور دوران سطح مارپیچ

 
ات آمده در ( شیءای باساختار اصلاح شده بر اساس توضیح9شکل)

 بخش قبل

در اين مرحله يک شبیه سازی مشابه برای بررسی حرکت 

نمودار  شود.شیء جديدی بر روی سطح مارپیچ انجام می

کوچک شیء  ی بین محور دوران تا مرکز قاعدهفاصله

( نشان داده شده است. همانطور 11اصلاح شده در شکل )

حراف شود بیشترين ان( ديده می11که در نمودار شکل )

 mm93/18شیء اصلاح شده از مسیر پیش بینی شده برابر با 

است. کاملاً روشن است که مقدار انحراف از مسیر پیش 

بینی شده بعد از اصلاح ساختار شیء به مقدار زيادی کاهش 

شعاع  16/1%يافته است. مقدار انحراف در اينجا حدود 

تواند ناشی از مسیر حرکت است که اين انحراف می

افزار و همچنین لغزش غیرقابل های محاسباتی نرمخطا

اجتناب شیء باشد. به هر شکل کاهش قابل توجه در 

ای با ساختار اصلاح انحراف از مسیر، بهبود عملکرد شی

 کند.شده بر اساس توضیحات آمده را تأيید می

 
 ایشیکوچک  مرکز قاعده فاصله ( نمودار نشان دهنده11شکل)

 شده از محور دوران سطح مارپیچ باساختار اصلاح

-قبلی دو نکته را بیان می های انجام شده در بخشتحلیل

کاهش مقدار  باعث  ltو  lbمقدار کردند. اول اينکه کاهش 

انحراف از مسیر پیش بینی شده خواهد شد و دوم اينکه 

افزايش ضريب اصطکاک میان شیء و سطح نیز همین اثر را 

شبیه سازی برای  مجموعه خواهد داشت. در اينجا دو

. برای هر گرفته است تر اين دو مورد صورتارزيابی دقیق

(، حداکثر Rmaxسازی حداکثر شعاع مسیر )مجموعه شبیه
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و درصد انحراف از  (dmaxانحراف از مسیر پیش بینی شده )

اند. ( در يک جدول ارايه شدهdrelشعاع پیش بینی شده )

را بر دقت شیء در   ltو  lb( تأثیر تغییر مقدار 1جدول )

دهد. جدول تعقیب مسیر پیش بینی شده برای آن نشان می

 دهد.( تأثیر تغییر دادن ضريب اصطکاک را نشان می2)

بر روی انحراف از مسیر پیش بینی  lbو  ltتأثیر تغییر مقادير  (1جدول )

 شده برای شیء

drel dmax 

(mm) 

Rmax 

(mm) 

lt , lb 

mm)) 

2℅ 684/53 282/2822 88 

86/2℅ 426/52 324/2881 48 

51/2℅ 832/26 446/2882 68 

52/2℅ 388/25 522/2888 28 

84/2℅ 158/28 464/2413 28 

ضرايب اصطکاک بین شیء با سطح بر روی  تغییرتأثیر  (2جدول )

 انحراف از مسیر پیش بینی شده برای شیء

drel dmax 

(mm) 

Rmax 

(mm) 

µd µs 

℅ 36/6  448/88  685/2834  2/8  2/8  

℅ 26/2  131/51  442/2824  2/8  6/8  

64/2℅ 822/24  826/2882  6/8  4/8  

2/2℅ 456/21  664/2414  4/8  8/8  

℅ 81/8  145/23  444/2412  8/8  2 

های انجام ها به وضوح تحلیلنتايج آورده شده در جدول

 کنند.شده در اين مقاله را صحه گذاری می

 گيرینتيجه -5

ء کاربردهای زيادی در صنعت دارد. جا کردن اشیاجابه

های غیرفعال موضوع جديدی است که از ديدگاه مکانیزم

ی انرژی و سادگی بسیار جالب است. مکانیزم ذخیره

کند که تنها از نیروی غیرفعال، مکانیزمی را معرفی می

کند. عموماً در گرانش برای تولید حرکت استفاده می

شده در امتداد يک خط  های غیرفعال حرکت تولیدمکانیزم

باشد. در حالیکه در بسیاری از کاربردها يک راست می

جا جايی راست خط مطلوب نیست. جابهحرکت و جابه

ها دو مثال از کردن اشیاء توسط بازوهای رباتی و واگن

 . هستند چنین کاربردهايی

جايی غیرفعال بدون گرفتن در اين مقاله يک مکانیزم جابه

کردن يک شیء خاص در امتداد مسیر مارپیچ جا برای جابه

بینی معرفی شده است. اين مکانیزم متشکل از دو قابل پیش

-جا شونده و ديگری بستر جابهجزء است. يکی شیء جابه

جايی به صورت يک سطح مارپیچ در نظر جايی. بستر جابه

جا شونده در ابتدا به شکل يک شود و شیء جابهگرفته می

 شود. ین میمخروط ناقص تعی

های مسیر تحلیل سینماتیکی انجام شده و در نتیجه ويژگی

جايی غیرفعال شیء بر روی سطح مارپیچ بر حسب جابه

مشخصات هندسی آن به دست آمده است. در جريان اين 

تحلیل، عدم لغزش شیء بر روی سطح به عنوان يک شرط 

هايی برای به دست . در ادامه تحلیله استلازم تعیین شد

آوردن شرايط لازم جهت حصول عدم لغزش شیء در 

که يکی از نتايج اصلی آن ه جريان حرکت آن، انجام شد

 .ه استجا شونده بوداصلاح شکل هندسی شیء جابه

-برای ارزيابی تحلیل ADAMSسازی در نرم افزار از شبیه

-ها  صحهسازیاستفاده شد. نتیجه شبیه ،های انجام گرفته

ای رسد شینجام شده است. به نظر میهای اگذاری تحلیل

جا شونده که در نهايت در اين مقاله به عنوان شیء جابه

معرفی شده است، بتواند کاربردهای جالبی داشته باشد. از 

های غیرفعال يک از اين شیء به عنوان چرخ جمله اينکه

توان میدار  و يا يک ربات متحرک، ی متحرک چرخوسیله
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رسد بتوان از اين شیء برای چنین به نظر میاستفاده کرد. هم

غیرفعال در امتداد مسیرهای  ايجاد حرکت رباتهای راه رونده

 منحنی ايده گرفت.
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