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Abstract 

During laparoscopy surgery, the surgeon cannot touch the tissues directly by his/her hand. As a result, 

he is not able to use tactile sensing for evaluating the tissues’ mechanical behavior and diagnosing 

their normal/pathological conditions. Furthermore in vivo biomechanical characteristics of Intra-

abdominal soft tissues are among the main data required for surgery simulator softwares. The 

purpose of this research was to design and analyze a robotic surgical instrument which could grasp 

and compress the intra-abdominal large soft tissues and provide their force-displacement 

characteristics. The designed device is analogous to a robotic hand with two fingers, which are opened 

and closed using a parallelogram mechanism. A combined mechanism, including two connected 

sliding links and a compensatory cam, are used to prevent the fingers horizontal motion and keep the 

contact area fixed. The results of the kinematics analysis indicate the efficacy of the designed 

mechanism to provide pure vertical motion in fingers, parallel to each other. Also, the results of 

dynamic analysis indicate that, after dimensional optimization, the maximum force required at the 

actuator is 65 N, to apply a 10 N compressive force to the tissue at the middle of grasping range. 
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 چک٘ذُ

تَاًذ با ّإ ًاحِ٘ خراحٖ برإ خراح ٍخَد ًذارد ٍ در ًت٘دِ خراح ًوٖدر خراحٖ لاپاراظکَپٖ، اهکاى لوط هعتق٘ن بافت

ٍ ٍضع٘ت ظلاهت ٗا ب٘وارٕ آًرا تو٘س دّذ. علاٍُ بر اٗي هؽخصات  كٌذ اظتفادُ از حط لاهعِ، رفتار هکاً٘کٖ بافت را ارزٗابٖ

ظاز خراحٖ  افسارّإ ؼبِ٘ ّإ اصلٖ هَرد ً٘از برإ ًرم ّإ ًرم داخل ؼکوٖ در حالت زًذُ از خولِ دادُ بَ٘هکاً٘کٖ بافت

ّإ ًرم  اًذ با گرفتي ٍ فؽردى بافتاظت كِ بتَ ؼذُاًدام  خذٗذٕ ٖ. اٗي پصٍّػ بِ هٌظَر طراحٖ ٍ تحل٘ل ابسار ربات٘کّعتٌذ

ربات٘ک با دٍ اًگؽت  ٖ. ابسار طراحٖ ؼذُ ّواًٌذ دظتكٌذخاٖٗ آًْا را اظتخراج خابِ -ّإ ً٘رٍ ٍ حد٘ن درٍى ؼکوٖ دادُ

ؼَد. بِ هٌظَر خلَگ٘رٕ از حركت افقٖ اًگؽتاى ٍ عذم باز ٍ بعتِ هٖ ٖالاضلاعهکاً٘سم هتَازٕٗک اظت كِ با اظتفادُ از 

ظاز اظتفادُ ؼذُ اظت. هکاً٘سم ترك٘بٖ با دٍ لغسًذُ هرتبط ٍ ٗک باداهک خبراىٗک غسغ ابسار رٍٕ بافت در ًاحِ٘ تواض، از ل

كاراٖٗ هکاً٘سم طراحٖ ؼذُ برإ حركت خالص قائن اًگؽتاى بِ صَرت هَازٕ با ٗکذٗگر  دٌّذًٓتاٗح تحل٘ل ظٌ٘وات٘ک ًؽاى

ًَ٘تي برإ اعوال  65ظازٕ ابعاد هکاً٘سم حاكٖ از ً٘رٍٕ عولگر حذاكثر از بٌِْ٘ اظت. ّوچٌ٘ي ًتاٗح تحل٘ل دٌٗاه٘ک پط

 دّذ.ًَ٘تٌٖ بِ بافت اظت كِ در زٍاٗإ ه٘اًٖ بعتِ ؼذى ابسار رخ هٖ 91ً٘رٍٕ فؽارٕ 
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 هقذهِ -9

ّای اخیش سٍؽ جشاحيی تيا حيذاآس آػيیة یکيی اص      دس ػال

تشیي هثاحث هيَسد لاقآيِ جشاحياى ٍ هحققياى تيَدُ       جزاب

سٍص دس ٍ کاستشدّيای آى سٍص تيِ    ّا سٍؽای کِ تگًَِ ؛اػت

سغين هحاػيي ٍ   لاليی . [1،2]حال تَػيهِ ٍ پیـيشفت اػيت   

ّيا ٍ  هضایای اسصًيذُ، ایيي سٍؽ جشاحيی داسای هحيذٍدیت    

ای کِ تیي جشاح ٍ تافت ٍاػطِ صّایی اػت کِ اغلة اکاػتی

تيَاى  گیشد. اص جولِ ایي هـکقت، هيی ًـأت هی ؛آشاس گشفتِ

ّای ًشم داخس تيذى تَػي    تِ لاذم اهکاى لوغ هؼتقین تافت

اح آادس ًخَاّذ تيَد تيا   جشاح اؿاسُ کشد کِ دس ًتیجِ آى، جش

 سا تؼٌجذ. اػتفادُ اص حغ لاهؼِ خَد ػقهت تافت

ّييای جشاحييی هختلفييی تَػييهِ دس ّوييیي ساتطييِ، اتييضاس

 1ایٌذًتیـيي  ّيای  سٍؽتَاًٌذ حیي جشاحی تيا  اًذ کِ هی یافتِ

ٍ دادُ [6] 3ٍ گشػييپیٌ  [5] 2اػپیشیـييي ،[3،4]  -ّييای ًیييش

هیاى، تيا تَجيِ تيِ     دس ایيسا اػتخشاج کٌٌذ. جایی تافت  جاتِ

ٍ الاوال تاسگزاسی فـاسی  آصهَىاهکاى کٌتشل هٌاػة ؿشای  

تيیؾ اص ػيایش    سٍؽگشػيپیٌ ، ایيي    سٍؽکٌتشل ؿيذُ دس  

 هَسد تَجِ آشاس گشفتِ اػت. ّا سٍؽ

ّيا دس  ّای هتهذدی تيشای گشػيپیٌ  تافيت   کٌَى اتضاستا

ّييای سٍؽ جشاحييی لاپاساػييکَپی اسادييِ ؿييذُ اػييت کييِ اص

ٍ ّوکياساى   4. تِ لاٌَاى ًوًَِ ّياًلی کٌٌذ هیادُ هختلفی اػتف

دس ّيش   ػِ فک تَدُ، ٍ کِ داسای کشدًذسا طشاحی  5یگشػپش

ؿثیِ اًگـتاى اًؼاى  فک اص ػِ فٌش اػتفادُ ؿذُ اػت تا کاهقً

ٍ  ًکشدُاها دس ایي حالت اًگـتاى هَاصی تا ّن حشکت  ؛تاؿذ

 ًخَاّيذ  ّيا هٌاػية   تشای تحلیس هـخلات هکاًیکی تافيت 

سا  یّای حجیوي ٍ ّوکاساى ًیض گشػپش اسگاى 6. اٍؿیوا[7]تَد

 اػتکِ ایي اتضاس اص ًِ دسجِ آصادی تشخَسداس  کشدًذطشاحی 

. ایي اتيضاس ًیيض اص ػيِ    ؿَدکٌتشل  ساّثش یستات تاٍ لاصم اػت 

. ؿيَد دس داخس ؿکن تیواس هًَتاط  تایذتشد ٍ اًگـت تْشُ هی

سد ؿيکن ؿيذُ ٍ تيش    تِ ایي كَست کِ اًگـتاى یکی یکی ٍا

. دس طيشح یياد ؿيذُ تيا تَجيِ تيِ       ؿيًَذ  هيی سٍی ّن ػَاس 

 ًیؼيت پزیش  پیچیذگی طشاحی، اػتفادُ اص آى تِ ػادگی اهکاى

. اص طشفی اتضاس یاد ؿيذُ داسای  کٌذ هیٍ صهاى لاوس سا طَلاًی 

کياستشد   ّيا  اًيذام تٌْا تشای گيشفتي   حؼگشّای ًیشٍیی ًثَدُ؛

 اًيذ  کيشدُ طشاحی  ی ساگشػپش . ٍکیلی ٍ ّوکاساى ًیض[8]داسد

ّا هَاصی تا ّن کِ ایي فک اػت، تِ طَسیکِ داسای دٍ فک 

دآتی آيشاس   کن حؼگشّایّا . تش سٍی ایي فککٌٌذ هیحشکت 

 ٍ ِ جيا  -دادُ ؿذُ اػت کِ تشای اػتخشاج ًوَداس ًیيش جيایی  تي

کاستشد ًذاسًذ. ایي حؼگشّا تٌْا ٌّگاهی کِ ًیيشٍی فـياسی   

دٌّيذ.   تیـتش ؿَد تِ جشاح ّـذاس هيی  ٍاسد تش تافت اص حذی

 سا تيَمم  ّای ایي اتضاس حشکت افقيی ٍ لاويَدی  ّوچٌیي فک

ّيای اتيضاس دس   ًـيیٌی فيک   دٌّذ کِ ایي تالاث لاقةاًجام هی

. ایيي هَويَب تيشٍص خطيا دس     ؿيَد  هيی حیي فـيشدى تافيت   

 .[9]گیشی ًیشٍّای فـاسی سا تِ ّوشاُ خَاّذ داؿت اًذاصُ

 [10،11] اًيذ اتضاسّای دیگشی ًیض طشاحی ٍ ػاختِ ؿذُ 

ٍ  کِ اص تشخی تشای اػتخشاج دادُ ِ  -ّيای ًیيش جيایی ًیيض   جاتي

اػتفادُ ؿذُ اػت. اص جولِ ایي اتضاسّيا دػيت ستاتیيک ػيِ     

[ 12] هیشتياآشی ٍ ّوکياساى   2010اًگـتی اػت کِ دس ػيال  

. ایيي  اًذ کشدُّای ًشم ٍ حجین اسادِ تشای گشػپیٌ  تافت آًشا

یلیوتيشی تيِ   ه 10 7اتضاس آادس اػت اص طشیق تٌْا یک تشٍکياس 

فضای داخس ؿکن ٍاسد ؿَد ٍ پيغ اص تياص ؿيذى دس داخيس     

 هیلیوتيش سا گشفتيِ؛   80ن تيا آطيش   ّای ًشم ٍ حجیتافت ،ؿکن

 حؼگشّایتَاًذ تا اػتفادُ اص . ّوچٌیي ایي اتضاس هیکٌذهْاس 

ًیشٍ ٍ جاتجيایی سفتياس هکياًیکی تافيت سا تحيت ًیشٍّيای       

ّای جالية تَجيِ، ایيي    . تا ٍجَد ٍیظگیاسصیاتی کٌذفـاسی 

تييشای سا کييِ اػييتفادُ اص آى  اػييتطييشح داسای هـييکقتی 

. اص جوليِ آى کيِ   کٌيذ  هیاػتخشاج خَاف هکاًیکی هحذٍد 

ًـيیٌی  ّای اتيضاس دس طيی تياص ؿيذى هقيذاسی لاقية      اًگـت

ؿَد ًقطِ تواع اتيضاس تيا تافيت    کِ ایي اهش تالاث هی کٌٌذ هی

سد ؿيَد. ّوچٌيیي   ًیشٍّای تشؿی ًیض تِ تافت ٍا ؛تغییش کشدُ

تالايث پیچیيذُ   ًیض کِ ایي ٍیظگی  اػتاًگـت  3اتضاس داسای 

. دس ایيي پيظٍّؾ تيِ طشاحيی ٍ     ؿَد هیّا ؿذى تحلیس دادُ

تا دٍ اًگـت پشداختِ ؿذُ اػت کِ دس  یتحلیس دػت ستاتیک

ّا حيیي  م تاص ؿذى، هَآهیت افقی اًگـتضآى تا اكقح هکاًی

ًتیجِ ًاحیِ تواع تا تافت دس  جایی آادن آًْا حفظ ؿذُ؛ِ جات

سٍد کييِ تييذیي تشتیيية، هاًييذ. اًتظيياس هييیّوييَاسُ باتييت هييی

خطاّایی کِ تِ دلیس تذاخس ًیشٍّيای تشؿيی ٍ تغییيش ًاحیيِ     

دٌّيذ تيِ هشاتية    جاتجایی سخ هيی  -ّای ًیشٍتواع دس دادُ
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 ػٌجؾ سفتاس تافت تا دآت تیـتشی اًجام ؿَد. کاّؾ یافتِ؛

 

 م ابسارسطراحٖ هکاً٘ -2

 ِ ابسارپٌد -2-9

اسّيای جشاحيی   ضتِ طَس کلی، اتضاس هَسد ًظش تایذ دس ؿکس ات

  ِ ای ؿيکس( تاؿيذ تيا تتَاًيذ تيِ كييَست      لاپاساػيکَپی )هیلي

هیلیوتيشی دس داخيس    10یکپاسچِ ووي لاثَس اص یک تشٍکياس  

فضييای ؿييکوی تيياص ؿييذُ ٍ اص آاتلیييت گييشفتي ٍ فـييشدى   

ّای صًيذُ حيیي لاويس لاپاساػيکَپی تشخيَسداس تاؿيذ.        تافت

ّوچٌیي دس طَل ایي فشایٌذ، تایذ ًاحیِ تواع اتضاس تيا تافيت   

فـياس تاصػياصی ؿيَد. تيِ ایيي       آصهيَى باتت تواًذ ٍ ؿشای  

ستاتیک تا دٍ اًگـيت دس   یهٌظَس، پٌجِ اتضاس تِ كَست دػت

م ضًظييش گشفتييِ ؿييذُ اػييت کييِ ّييش اًگـييت داسای هکيياًی  

الاوقب ایي آاتلیيت سا  م هتَاصیضوقب اػت. هکاًیالا هتَاصی

ّای آى تتَاًٌذ تِ كيَست هيَاصی   دّذ تا اًگـتتِ اتضاس هی

. حشکت هَاصی اًگـتاى تالاث خَاّذ کٌٌذحشکت  یکذیگشتا 

کيِ ایيي هَويَب     ؿَد،ؿذ ًیشٍ دس یک جْت تِ تافت ٍاسد 

طشحی ، (1). ؿکس ؿذّا خَاّذ ؿذى تحلیس دادُتالاث ػادُ

 دّذ.هی ًـاىاص پٌجِ اتضاس سا  دیياًو

 

 
م دػت ستاتیک تا دٍ اًگـت کِ ّش اًگـت آى ضهکاًی -(1)ؿکس 

 تشد. اص یک هکاًیضم هتَاصی الاوقب تْشُ هی

 

تيشای تيِ حشکيت دس     (2)ٍ  (1)تا تَجِ تِ ؿيکس ّيای   

هی دٍ ساُ ههويَل ٍجيَد داسد کيِ تويام     ضآٍسدى چٌیي هکاًی

اًيذ اص ایيي دٍ سٍؽ   ػياختِ ؿيذُ   اتضاسّایی کِ تا تِ اهيشٍص 

. سٍؽ اٍل تِ ایي كَست اػت کِ تيا ایجياد   کٌٌذ هیاػتفادُ 

ٍ دس حيالی   [(1)ؿيکس  ] 5 یک حشکت افقی دس لاضَ ؿواسُ

م تيِ  ضباتت ًگِ داؿيتِ ؿيذُ اػيت، هکياًی     6کِ لاضَ ؿواسُ 

. تيِ ایيي   [13]ؿيًَذ آهذُ ٍ اًگـتاى تاص یا تؼتِ هیحشکت دس

ضاس تياص  اًگـيتاى اتي   5ى لاضَ ؿواسُ تشتیة، تا تِ لاقة کـیذ

تا حشکت سٍ تِ جلَی آى تؼتِ خَاٌّذ ؿذ. دس هقاتيس،   ؿذُ؛

تلکيِ تيا    ،دس سٍؽ دٍم، اص لغضًذُ سٍؽ آثس اػيتفادُ ًـيذُ  

ٍ ایجاد یک حشکت افقيی دس   5باتت ًگِ داؿتي لاضَ ؿواسُ 

. تيِ ایيي   [12]آیيذ هکاًیضم تِ حشکيت دس هيی   6 لاضَ ؿواسُ

اًگـيتاى اتيضاس تياص     6تِ جليَی لاضيَ   تشتیة، تا حشکت سٍ 

 تا لاقة کـیذى آى اتضاس تؼتِ خَاّذ ؿذ. ؛ؿذُ

 

 

 
اًگـتاى اتضاس دس دٍ حالت تاص )ػوت ساػت( ٍ تؼتِ  -(2)ؿکس

 )ػوت چپ(.

 تَجييِ آى کييِ، دس ّييش دٍ سٍؽ فييَ ،   ًکتييِ آاتييس  

سا تليَست   ( حشکت افقی ٍ لاويَدی 1ّای اتضاس )لیٌک فک

دٌّذ کِ دس ًتیجِ ًاحیِ تواع اًگـتاى تا تافت اًجام هی تَمم

حیي فـشدى آى تغییش خَاّذ کشد. تشای آى کِ ًاحیيِ توياع   

اًگـتاى تا تافت باتت تواًيذ لاصم اػيت آًْيا داسای حشکيت     

هَآهیت افقی خَد سا دس طَل  لاوَد تَدُ؛ خالق دس ساػتای

. دس دػيت ستاتیيک طشاحيی    کٌٌذتاص ٍ تؼتِ ؿذى اتضاس حفظ 

ؿذُ دس ایي پظٍّؾ، اص هکاًیضم جذیيذی تيشای تياص ٍ تؼيتِ     

ؿذى اًگـتاى اتضاس اػتفادُ ؿذُ اػت کِ دس ٍاآي  تشکیثيی اص   

 6ٍ  5 . دس ایي هکاًیضم، ّيش دٍ لیٌيک  اػتدٍ سٍؽ هزکَس 

تِ ایي تشتیة، تا ایجاد حشکت  کٌٌذ. ِ؛ حشکت هیحضَس داؿت

دس یکی اص آًْيا ٍ حشکيت دادى دیگيشی تيِ كيَست پیيشٍ،       

ٍ اص تغییيش ًاحیيِ    سا حفيظ،  1ٌيک  تَاى هَآهیت افقيی لی  هی

ّا تا تافت جلَگیشی کشد. تيِ ّويیي هٌظيَس، لاصم    تواع فک

کِ اهکاى حشکت  ؿَدای طشاحی اػت دػتِ اتضاس ًیض تِ گًَِ

. ؿيَد لغضًذُ دس پٌجِ اتضاس ٍ تِ ؿکس هَسد ًظش هیؼش ّش دٍ 
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 دظتِ ابسار -2-2

تِ  [(1)ؿکس ]دس پٌجِ اتضاس  6رکش اػت، لاضَ ؿواسُ  ؿایاى

تيِ لاٌيَاى    5لاٌَاى لغضًذُ هؼتقس ٍ دس ًتیجيِ لاضيَ ؿيواسُ    

اػت. دس ًتیجِ، اتتذا لاصم اػيت تيا    ؿذُلغضًذُ پیشٍ اًتخاب 

دس پٌجِ اتضاس تِ كَست هؼتقس حشکيت دادُ ؿيَد.    6لغضًذُ 

، 8دٍساًی، تال اػکشٍ یتشای ایي هٌظَس دس دػتِ اتضاس لاولگش

ؿيکس  ]دس ًظش گشفتيِ ؿيذُ اػيت     ای ٍ ًیض لغضًذُ 9کَپلیٌ 

هـخق اػت، تشای اتلال  (3).  ّواًگًَِ کِ دس ؿکس [(3)

ًياص    ای دس پٌجِ، اص هیلِ 6دػتِ اتضاس تا لغضًذُ دس  1لغضًذُ 

تلٌذ اػيتفادُ ؿيذُ اػيت. تيِ ایيي تشتیية، اهکياى کٌتيشل         ٍ 

تا کٌتشل دآیق لاولگش تيِ كيَست هؼيتقس     6هَآهیت لغضًذُ 

 ؿَد.فشاّن هی

 

 

 هکاًیضم هحش  لغضًذُ هؼتقس دس پٌجِ اتضاس. -(3) ؿکس        

 

دس دػتِ اتضاس تِ كَست پیيشٍ   5حال، لاصم اػت لغضًذُ 

، دس (4)حشکت دادُ ؿَد. تِ ایي هٌظَس ٍ تا تَجِ تيِ ؿيکس   

دیگش ًیض دس دػتِ اتضاس آشاس گشفتِ ٍ تا اػتفادُ  ای اتتذا لغضًذُ

. تِ لغضًيذُ  ؿَد هیدس پٌجِ اتضاس هتلس  5تِ لغضًذُ  ای اص لَلِ

ذُ اػيت تيا دس ٌّگيام    هتلس ؿي  10دس دػتِ اتضاس یک س  1

هَجية   کيشدُ؛ آى حشکيت   تيا حشکت ایي لغضًيذُ، س  ًیيض   

. دٍ تاداهيک تيش سٍی ؿيفت ایيي     ؿيَد  11گشدؽ یک پیٌیَى

. کٌٌيذ  هيی پیٌیَى آشاس دادُ ؿذُ اػت کِ تِ ّويشاُ آى دٍساى  

ّيا  ، تا اػيتفادُ اص دٍ لیٌيک تيِ ایيي تاداهيک     2لغضًذُ ؿواسُ 

 ،1لغضًيذُ   ؿيَد تيا حشکيت   اػت ٍ هَجية هيی   ؿذُهتلس 

تيِ هیيضاى    2هَجية حشکيت لغضًيذُ     کشدُ؛ّا دٍساى تاداهک

 .ؿًَذدلخَاُ 

 

 
 هکاًیضم هحش  لغضًذُ پیشٍ دس پٌجِ اتضاس. -(4)ؿکس 

 

ّيا  ، تلَیش ًْایی دػتِ اتضاس سا تا کلیِ هکاًیضم(5)ؿکس 

دّيذ. دس دػيتِ، تيِ هٌظيَس     ٍ جضدیات دس کٌاس ّن ًـاى هيی 

اػيتفادُ ؿيذُ اػيت ٍ ًیيض تيشای      ایؾ هقاٍهت اص ػيق   ضاف

 12جلَگیشی اص الاوال تاس هحَسی تِ لاولگش اص یک ػياپَست 

اػتفادُ ؿذُ اػت کِ تقفاكلِ تهذ اص کَپلیٌي  آيشاس گشفتيِ    

 اػت.

 

 
 ًوای ًْایی دػتِ اتضاس. -(5)ؿکس 

 

 تحل٘ل ظٌ٘وات٘کٖ ٍ ً٘رٍٖٗ -3
دس ایي آؼيوت، اتتيذا تيِ تحلیيس ػيیٌواتیک اتيضاس پشداختيِ        

ؿَد. ّذف اكلی دس طشاحيی ایيي اتيضاس، ایجياد حشکيت       هی

ٍ ایي تيذاى ههٌيا اػيت     اػت ّای آىخالق لاوَدی دس فک

دس طَل تاص ٍ تؼتِ ؿذى دّاًيِ اتيضاس    [(1)ؿکس ] 1کِ لیٌک 

تِ لاثياست دیگيش، هَآهیيت     کٌذ؛تٌْا دس ساػتای آادن حشکت 

دس ساػتای افقی حفيظ ؿيَد. تيشای ایيي هٌظيَس، اص       1لیٌک 

دس پٌجِ اتضاس اػيتفادُ خَاّيذ ؿيذ.     6ٍ  5حشکت دٍ لغضًذُ 

دس ًتیجِ، ّذف دس تحلیس ػیٌواتیک اتضاس تهییي هَآهیت ایي 

دٍ لغضًذُ دس یک دػتگاُ هختليات تيِ اصای تويام صٍایيایی     
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اػت کِ پٌجِ اتضاس دس طَل تاص ٍ تؼتِ ؿذى دس آى صٍایا آشاس 

گیشد. تشای تشسػی ایي هَوَب ٍ تا تَجِ تِ ؿکس ؿيواسُ  هی

ٍ دس حيالتی کيِ    5، دػتگاُ هختلات تيش سٍی  لغضًيذُ   (6)

تِ ًحَی کِ اتتذا  ؛آشاس دادُ ؿذُ اػت ،اتضاس کاهقً تؼتِ تاؿذ

)هَآهیت افقيی   x1ٍ دس حالی کِ اتضاس کاهقً تؼتِ اػت هقذاس 

کيِ  اػت رکش ؿَد ( تشاتش كفش تاؿذ. ّوچٌیي، لاصم 5لغضًذُ 

x2  ُاػتدس پٌجِ اتضاس  6هَآهیت افقی لغضًذ. 

 

 
(: 2)(: لیٌک اًتْایی، 1طشاحی هکاًیکی اتضاس ؿاهس ) -(6) ؿکس

(: لیٌک سات  لغضًذُ پیشٍ تِ 4(: لیٌک اتتذایی، )3هَاصی، ) لیٌک

 (: لغضًذُ هؼتقس.6(: لغضًذُ پیشٍ، )5لیٌک اتتذایی، )

 

دس  1تشای اًجام هحاػثات، اتتيذا هَآهیيت افقيی لیٌيک     

 pاػين آى   ؛حالتی کِ اتضاس کاهقً تؼيتِ اػيت هحاػيثِ ؿيذُ    

دس  6ٍ  5ّييای هَآهیييت لغضًييذُ ًاهیييذُ ؿييذُ اػييت. ػييپغ

کيِ هَآهیيت    ؿيَد  هيی ای هحاػثِ تِ گًَِ θصٍایای هختل  

سٍات  هشتيَ  تيِ آى   تواًذ.  تاآی pّواى هقذاس  1افقی لیٌک 

 :آٍسدُ ؿذُ اػت (3)تا  (1)دس ههادلات 

1)cos(2

)cos()cos(

0

00

LLc

aRp









(1)                  

cLLpx  )cos(212   (2     )                
)cos()cos(21   aRxx  (3)                 

 

هقذاس اٍلیِ صاٍایای ًـياى دادُ ؿيذُ      ٍ    دس ایي سٍات ، 

. دس ًتیجيِ، تيا اػيتفادُ اص سٍاتي  تيالا آيادس       ّؼتٌذدس ؿکس 

 θسا تيِ اصای تويام صٍایيای     x1  ٍx2خَاّین تيَد تيا هیيضاى    

پشداختيِ  . دس اداهيِ، تيِ تحلیيس ًیشٍیيی اتيضاس      کٌيین هحاػثِ 

ؿَد. ّذف ایي تحلیس، تيِ دػيت آٍسدى ًیيشٍی ٍاسد تيِ      هی

. اػيت لاولگش ٍ ّوچٌیي هحاػثِ ًیشٍ دس هفاكس پٌجِ اتيضاس  

ّای هکياًیضم، اص سٍاتي    تشای هحاػثِ ًیشٍّای ٍاسدُ تش لیٌک

 ( اػتفادُ ؿذُ اػت:11( تا )4)

(4) )cos()sin(

2)2(21

 




dc

tcaF
F


 

(5) tLF

LFFZ





3)sin(3)cos(

)cos(3)sin(1

21

21








  

(6) )sin()cos(

)cos()sin(2









a

aZ

 

(7) )2(

)1(43

Z

Z
F 


  

(8) )cos()cos( 214330   FFFx



  

    

pqدس ایي سٍات   

xF

   َ تيِ    pًیشٍیی اػت کِ اص جاًية لاضي

ًیشٍی اكطکا  دس  tؿَد ٍ  الاوال هی  xٍ دس جْت qلاضَ 

 D ٍ Eفاكلِ لاوَدی تیي هفلس   d. ّوچٌیياػتّش هفلس 

 m تيِ هیيضاى    Dکيِ هفليس   [، تيِ طيَسی  (6)ؿيکس  ] اػت 

 bFآشاس داسد. دس ًتیجيِ ًیيشٍی    E تالاتش اص هفلس 0001/0

کٌيذ  یاتذ ٍ دس آى ایجياد گـيتاٍس هيی   کِ تِ تاداهک اًتقال هی

 خَاّذ تَد: (9)تشاتش تا ههادلِ 

(9) )cos(2130  FFF x
b 

 

پیٌیيَى ٍ دس ًتیجيِ تيِ س     ایي گـتاٍس اص طشیيق ؿيفت تيِ    

 دس ًْایييييت تييييِ لاولگييييش هٌتقييييس    ؛هٌتقييييس ؿييييذُ 

. ًیشٍی اًتقال یافتِ تِ لاولگش تيِ ٍاػيطِ ایيي ًیيشٍ،     ؿَد هی
pF گزاسی ؿذُ اػت. اص ػَی دیگش، ًیشٍی ًامLF  کِ اص

کٌيذ  دس پٌجِ اتضاس  تِ لاولگش اًتقال پیيذا هيی   6طشیق لغضًذُ 

 اػت: (10)تشاتش تا ههادلِ 

(10) )cos(43  FF L 
 

ًکتِ آاتس تَجيِ آى کيِ، ایيي ًیيشٍ دس خيقف جْيت        

ؿَد ًیشٍی لاولگش کاّؾ یاتذ. ًیشٍی آثلی اػت ٍ تالاث هی

هحاػيثِ   (11)ههادلِ  اص طشیقتَاى ًیشٍی لاولگش سا حال، هی

 :کشد

3 
4 

5 

2 

٦ 

1 
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(11) 
pL

actuation FFF


 2 

ّيای  تا تَجِ تِ کاستشد اتضاس تشای گشفتي ٍ فـشدى تافت

ّا ٍ  ًیشٍی تیي فک تیـیًٌِشم دس حیي جشاحی لاپاساػکَپی، 

تيا   30ای تيیي  ؿَد کِ دس صاٍیِتشآٍسد هی N 10تافت ههادل 

افتذ. تيا جيایگضیٌی ایيي ًیيشٍ دس سٍاتي       دسجِ اتفا  هی 70

تيش   ؿيذُ  تَاى هقادیش ًیشٍّيای ٍاسد تحلیس دیٌاهیک اتضاس، هی

. اص کيشد تشیي ؿشای  کاسکشد اتضاس تهیيیي  ػخت ّا سا دسلیٌک

دٌّيذ اتهياد   ػَی دیگش، سٍات  تحلیس دیٌاهیک اتضاس ًـاى هی

یشگيزاس ّؼيتٌذ. تيِ    هکاًیضم دس هیضاى ًیشٍی لاولگش تؼیاس تأب

ػاصی ؿًَذ تيا  ّویي دلیس لاصم اػت تشخی اص ایي اتهاد تْیٌِ

ًیشٍی ٍاسد تِ لاولگش دس حذاآس خَد آشاس گیيشد. تيِ ّويیي    

تِ لاٌَاى هتغیشّيای طشاحيی دس     R  ٍa ٍcهٌظَس ػِ پاساهتش 

ِ اًظش گشفتِ ؿذًذ تا دس فش ػياصی دس هقاتيس ًیيشٍی    یٌذ تْیٌي

   ِ  ػياصی اتهياد هکياًیضم دس هحيی     لاولگش تْیٌيِ ؿيًَذ. تْیٌي

 اػت.  اًجام ؿذُ MATLABافضاس ًشم

 

 ًتاٗح ٍ بحث -4
ًتایج تحلیس ػیٌواتیک هکاًیضم طشاحی ؿذُ تشای تاص ٍ تؼيتِ  

کشدى اتضاس، دس هقایؼِ تا دٍ هکاًیضم ههشفيی ؿيذُ پیـيیي دس    

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  (7)تخؾ طشاحی هفَْهی، دس ؿکس 

 

 
دس ػِ هکاًیضم رکش ؿذُ.  1تشسػی هَآهیت لیٌک  -(7) ؿکس

لغضًذُ ، هکاًیضم دٍم: تٌْا کٌذ هیحشکت  5اٍل: تٌْا لغضًذُ  هکاًیضم

تا ّن حشکت  6ٍ  5کٌذ، هکاًیضم ػَم: ّش دٍ لغضًذُ هیحشکت  6

 کٌٌذ.هی

ؿَد، دس هکاًیضم طشاحيی ؿيذُ   ّواًطَس کِ هـاّذُ هی

ٍ تٌْا حشکت خيالق   هَآهیت افقی اًگـتاى اتضاس حفظ ؿذُ

ّيایی  کِ دس هکياًیضم  . دس حالیؿَد هیلاوَدی دس آًْا اًجام 

، حشکت لاوَدی اًگـتاى تَمم اًذ اػتفادُ ؿذُکِ پیؾ اص ایي 

تا حشکت افقی آاتس تَجْی اػت کِ ػثة تغییش ًاحیِ تواع 

 آًْا تا تافت خَاّذ ؿذ.

جضدیات ًتایج تحلیس ػیٌواتیک هکياًیضم طشاحيی ؿيذُ    

 6ٍ  5ّيييای ّيييای لغضًيييذُ ادیش جاتجييياییتيييشای هقييي 

(x1  ٍx2 دس ؿييکس )(8)    ًِـيياى دادُ ؿييذُ اػييت. چٌاًکيي

ؿَد تیي هیيضاى جاتجيایی دٍ لغضًيذُ دس صٍایيای     هـاّذُ هی

هختل  تاص ؿذى اتضاس اختقف ٍجَد داسد کِ تشای جثشاى آى 

ؿَد. تا تَجِ تِ ایي اهش کيِ هيذٍل   اص یک تاداهک اػتفادُ هی

 12ٍ پیٌیيَى داسای  دس ًظش گشفتِ ؿيذُ،   1تشاتش  س  ٍ پیٌیَى

تاداهک اص ًَب دٍساًی تا پیيشٍ غلتکيی طشاحيی     اػت؛دًذاًِ 

 آاتس هـاّذُ اػت. (9)ؿذُ کِ هٌحٌی آى دس ؿکس 

 

 
                   دس طَل تاص ٍ  6ٍ لغضًذُ  5هَآهیت لغضًذُ  -(8)ؿکس 

 تؼتِ ؿذى اتضاس.

 

تاداهک طشاحی ؿذُ تشای جثشاى تفاٍت  هٌحٌی -(9) ؿکس

 .6ًؼثت تِ لغضًذُ  5جاتجایی لغضًذُ 
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ػاصی اتهاد هکاًیضم تِ هٌظَس کویٌيِ  ًتایج حاكس اص تْیٌِ

آٍسدُ ؿييذُ اػييت.  (1)کييشدى ًیييشٍی لاولگييش دس جييذٍل  

تيَاى تيا   هی( ًـاى دادُ ؿذُ اػت، 10)ّواًطَس کِ دس ؿکس 

% 25اًتخاب هٌاػة هتغیشّای طشاحی، ًیشٍی لاولگيش سا تيا   

هَسد ًیاص دس لاولگيش   تیـیٌِ ًیشٍیکاّؾ داد. تِ ایي تشتیة، 

 65ًیيَتٌی تيِ تافيت حيذٍد      10تشای الاوال ًیشٍی فـياسی  

لاولگشّای ظشی  هتذاٍل ستاتیک تيِ   تاًیَتي خَاّذ تَد کِ 

 هیي اػت.خَتی آاتس تأ

 

 هقایؼِ هقادیش اٍلیِ ٍ تْیٌِ ػاصی ؿذُ. -(1)جذٍل 

 ابعاد (m)هقادٗر اٍلِ٘ (m)ظازٕهقادٗر بٌِْ٘

03/0 02/0 R 

0167/0 01/0 a 

006/0 01/0 c 
 

 
دسجِ، تا دس ًظش  70تا  30ًیشٍی لاولگش دس صاٍیِ تیي  -(10) ؿکس

 اص طشف اتضاس تِ تافت. N 10گشفتي الاوال ًیشٍی 

 

کيِ   ّوچٌیي، ًیشٍی هفاكس دس حالت تحشاًيی ٍ صهياًی        

 حيذاکرش ًیيشٍ سا تيِ آى الاويال     اتضاس تافت سا دس خَد گشفتيِ؛ 

ًـياى دادُ   (11)هحاػثِ ؿذُ کِ ًتيایج آى دس ؿيکس    کٌذ، هی

 ؿذُ اػت.

ّوچٌیي، تحلیيس هقاٍهيت هکياًیکی ًیيض تيا اػيتفادُ اص             

تش سٍی اتضاس اًجام ؿذُ کيِ   ANSYS Work Benchافضاس  ًشم

 ( آاتس هـاّذُ اػت.12ًتایج آى دس ؿکس )

 
ًیشٍی لاولگش اتضاس ٍ ّوچٌیي ًیشٍّای هفاكس آى دس  -(11)ؿکس 

 ؿَد. طَل تاص ؿذى اتضاس ٍ صهاًی کِ ًیشٍی خاسجی تِ آى ٍاسد ًوی

 

       

 

 ًتایج تحلیس هقاٍهت هکاًیکی اتضاس -(12) ؿکس

 

ایي تحلیس دس ؿشایطی اًجام ؿذُ اػت کِ اتضاس، تافت سا       

 (12)ٍ ّواًگًَيِ کيِ دس ؿيکس     کٌذ هیتا حذاکرش ًیشٍ فـشدُ 

 هـييخق اػييت، حييذاکرش تييٌؾ دس پٌجييِ اتييضاس تشاتييش تييا    

MPa 152 کِ ایي تيٌؾ هَجية خَاّيذ ؿيذ کوتيشیي       اػت

تاؿييذ. ایيي هقيذاس اص وييشیة    6/1ويشیة اطویٌياى دس اتيضاس    

تَجِ تِ اًذاصُ ٍ کاستشد اتضاس هٌاػة ٍ آاتيس آثيَل   اطویٌاى، تا 

 سػذ. تِ ًظش هی

 

 گ٘رٕ ًت٘دِ -5
ٍ اتضاسّای گشػپیٌ  کِ پیؾ اص ایي تشای بثت دادُ  -ّای ًیيش

ّایی داسای هحذٍدیت اغلة اًذ، ؿذُ اػتفادُجایی تافت جاتِ

تَاى تيِ لايذم الاويال ًیيشٍی     ّا هی تشیي آى کِ اص هْن ّؼتٌذ

ّيای  داس تيَدى فيک  اٍیِصیکٌَاخت تش ػطح تافت )تِ ػثة 

گشػپش( ٍ لاذم الاوال ًیشٍی خالق فـاسی تش ػيطح تافيت   
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اس دس ساػيتاّای آيادن ٍ   ضّيای اتي  )تِ ػثة تلفیق حشکت فک

تَاًذ تضاس طشاحی ؿذُ دس ایي پظٍّؾ، هیافقی( اؿاسُ کشد. ا

ّای ًيشم   بشی تشای ػٌجؾ سفتاس هکاًیکی تافتؤتِ كَست ه

حجین حيیي جشاحيی لاپاساػيکَپی تيِ کياس گشفتيِ ؿيَد ٍ        

تشی اص سفتاس هکاًیکی تافيت تيِ دػيت دّيذ.      اطقلاات دآیق

تَاًذ تِ تٌْيایی اص طشیيق یيک تشٍکياس      اتشاص طشاحی ؿذُ هی

داؿتِ تاؿيذ  ًیاص ٍاسد ؿکن تیواس ؿذُ ٍ تذٍى آًکِ تِ هًَتاط 

. ًتایج تحلیس ػیٌواتیک ًـياى  ؛ اػتفادُ ؿَددس آًجا تاص ؿذُ

دّذ کيِ حيیي تياص ٍ تؼيتِ ؿيذى اتيضاس، اًگـيتاى آى دس        هی

ساػتای افقی حشکت ًخَاٌّذ کشد ٍ دس ًتیجِ ًاحیيِ توياع   

تيَاى  تافت دچاس تغییش ًخَاّذ ؿذ. تِ ایي تشتیة، هی اتضاس تا

اتيضاس   اص طشیقجاتجایی  -ّای ًیشٍاًتظاس داؿت کِ بثت دادُ

تا دآت تیـتشی دس هقایؼِ تا اتضاسّيای ههشفيی ؿيذُ پیـيیي     

دّيذ تيا   اًجام ؿَد. ّوچٌیي، تحلیس دیٌاهیک اتضاس ًـاى هيی 

سا دس ػيطح   تَاى ًیشٍی لاولگيش ػاصی اتهاد هکاًیضم هیتْیٌِ

آاتس آثيَلی تيشای لاولگشّيای ظشیي  ستاتیيک کياّؾ داد.       

لاولکشدی اص اتضاس ّن اکٌَى دس هشحلِ ػاخت آيشاس   ای ًوًَِ

 آشاس گیشد. آصهَىداسد تا دس ؿشای  آصهایـگاّی هَسد 
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