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Abstract 

In this study, a portable upperlimb exoskeleton is designed for the purpose of rehabilitation and 

helping the disabled people to do their daily activities. This exoskeleton has two active and one passive 

degrees of freedom for the shoulder joint. In this system, the idea of cable transmossiom mechanism 

and guidance pulley with the ability to change the force direction is used. The two active DOFs of the 

shoulder joint is achived only by pulling one cable for each axis based on the novel design of this 

mechanism. Each axis of the shoulder is driven independently which implies that a single axis can be 

installed on the arm. This exoskeleton does not impose any limitation on the vertical motion of the 

scapula. In addition, it is inexpensive, lightweight and can easily be used. In this paper, after 

introducing the exoskeleton system, the required motor torques for generating a prescribed task are 

obtained. In the next step, the kinematic and dynamic equations of this system are derived. By 

simulating the exoskeleton in CATIA and MATLAB softwares, and presenting the results, the 

performance of the exoskeleton is evaluated. The results show that this novel exoskeleton system 

posses an excellent capacity to perform the rehabilitation excersises for shoulder joint.  
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 چکیده

بخشی و کمک به افراد دارای مشکل حرکتی در انجام کارهای های توانمنظور انجام تمرین به پوش بالاتنهیک برون ،در این تحقیق

آزادی به صورت  یآزادی مفصل شانه به صورت فعال و یک درجه یدو درجه قادر به دوران پوشاین بروناست.  طراحی شده روزانه

 بهره برده شدهمکانیزم انتقال کابلی و پولی راهنما با قابلیت تغییر راستای اعمال نیرو  یاز ایدهدر سیستم طراحی شده  است.غیرفعال 

تنها از یک کابل برای حرکت رفت و برگشتی هر محور استفاده شده است.  سیستمی با ساختاری ساده یبر پایه ،است. در این طرح

ای ثابت فراهم نیاز به پایه بدون قابلیت حمل آن راآزادی مفصل شانه،  یدو درجه دورانر این طرح با ای طراحی شده دمکانیزم میله

یک محور را  مربوط به توان تنها مکانیزممیبدین ترتیب،  و، کندمیدیگر عمل محور ی هر محور مستقل از سیستم محرکه آورده است.

ارزان، سبک، و  سازد و در ضمن،میپوش حرکت کتف را در راستای عمودی محدود نروی بازو نصب و از آن استفاده نمود. این برون

موتورها برای انجام ، روابط مربوط به گشتاور پوشپس از معرفی سیستم برونشود. در این مقاله، به آسانی پوشیده میوده و قابل حمل ب

استخراج پوش برون. در ادامه، معادلات سینماتیکی و دینامیکی حاکم بر سیستم دشومشخصی از وظایف بدست آورده می یگستره

حاصل نتایج  گیرد.میقرار  ارزیابیمورد آن  کردعمل ،ی نتایجارائه متلب و و کتیا رهایافزادر نرم سازی سیستمگردیده و با شبیه

 باشد.بخشی برای مفصل شانه میهای توانطراحی شده به خوبی قادر به انجام تمرینپوش برونکند که مشخص می
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 مقدمه -1
هایی هستند که ساختاری مشابه با بدن ربات 8هاپوشبرون

صورت موازی با  و به روی اعضای بدن سوار شده ،دارندانسان 

برخلاف  ،هااین رباتبرای کنند. عضو مورد نظر کار می

ها سرعت و دقت از اهمیت بالایی های صنعتی که در آنربات

ی اول، امنیت و راحتی کاربر در برخوردار است، در مرحله

هرساله افراد زیادی در [. 8گیرد ]طراحی مورد توجه قرار می

 یستمدچار مشکل در س ی،نخاع یهایبآساثر سکته و یا 

. شوندیم یمشکلات حرکت یجهنت و در یو عضلان یعصب

بسیاری از این افراد تحت درمان برای بهبود حرکت بازوی 

بخشی،  های توانبا انجام تمرینتا  گیرندخود قرار می

های انجام پژوهش .[2 , 3] های حرکتی خود را بازیابندتوانایی

به ها انجام این تمرین دهند کهنشان می شده در این زمینه

 کردعملهبود سزایی در بثیر بهتکرار زیاد تا مداوم و باصورت 

در انجام کارهای  چنینهمای و سیستم عصبی و ماهیچه

این امکان را فراهم  پوشبرون های رباتیک. سیستمروزانه دارد

بخشی که برای توان ییهاای از سیستمدسته [.1ند ]سازمی

ی اتصال بر پایه یهایشود، سیستمها استفاده میبازو از آن

ها فقط در یک نقطه به این سیستم هستند. 1ی انتهایینقطه

کانیکی دارای شوند و از لحاظ میا ساعد متصل می دست

که از ها هستند پوشتری نسبت به برونطراحی و تحلیل ساده

 [8] 2مانوس-تیآیسیستم ام توان بهمی هاترین آنمعروف

ی ی اتصال نقطههای بر پایهخلاف سیستمبر .اشاره کرد

در کند، به دست بیمار نیرو وارد میفقط انتهایی که دستگاه 

مفاصل و محورهای  گشتاوری که به هریک ازها پوشبرون

 کردصورت جداگانه کنترل توان بهمیرا  ،شوددورانی وارد می

[2]. 

تر باشد، از لحاظ فیزیکی به بدن انسان شبیه پوشبرونهرچه 

ضمن ایجاد احساس راحتی بیشتر برای بیمار، در افزایش 

 معمولا[. 2] دارد تاثیر بیشتریسرعت و میزان بهبود نیز 

 مورد در مراکز پزشکی ،[2] 21مانند کادن ،هاپوشبرون

هایی اما نمونه .باشندمی و غیرقابل حمل قرار گرفتهاستفاده 

های حمل بوده و امکان انجام تمریناند که قابلنیز ساخته شده

کنند و یا نیز برای بیمار فراهم می منزلبخشی را در توان

توان و معلول در انجام کارهای روزانه توانند به افراد کممی

 باید سبک و قابل هااین سیستم برای این منظور .کمک کنند

                                                           
8 Exoskeletons 
1 End-Effector-Based 
2 Mit-Manus 
1 Caden7 

ترین مفصل در مفصل شانه مهم .[5]باشند  حمل

توان به را میاین مفصل  .[1] های بالاتنه استپوشبرون

تواند صورت یک مفصل گوی و کاسه در نظر گرفت که بازو می

-شن، فلک8ادداکشن-سه حرکت ابداکشنآن حول سه محور 

 را انجام دهد 2چرخش خارجی-و چرخش داخلی 2اکستنشن

[1].  

ی های زیادی در زمینهفعالیتتاکنون  1970ی از دهه

در بسیاری از [. 81]انجام شده است  ی بالاتنههاپوشبرون

 1]کما و همکاران مانند کارهای یوسفی پوشهای برونسیستم

از مفاصل لولایی ، [82] پوش ارائه شده درو یا برون [81و88و 

در . صلب متوالی برای حرکت مفصل شانه استفاده شده است

نظر شده و جایی مفصل شانه صرفاز جابه هاسیستماکثر این 

در صورتی که . شودمی درنظر گرفتهمکان مفصل شانه ثابت 

مفصل شانه نیز حرکت خطی دارد، و ثابت  ،حرکت بازو طی در

در  خصوصبهکاربردها تواند در بسیاری از میفرض کردن آن 

ر و بخشی و یا کمک به افراد بیماهایی که برای توانسیستم

د، موجب احساس ناراحتی برای کاربر نشوتوان استفاده میکم

در برخی از  .[81] دیدگی فرد شودو یا حتی آسیب

آزادی و  هایدرجه، [15] 5پوش آرمینمانند برونها پوشبرون

 .است ای برای این منظور در نظر گرفته شدهمفاصل جداگانه

برای  اند کهنیز ساخته شده هاپوشبرونی دیگری از دسته

جلوگیری از وارد شدن گشتاورهای خارج از محور به مفصل 

با  ،برای انتقال نیروبه جای استفاده از مفاصل صلب  ،شانه

از خود بازو به عنوان لینک رابط جهت  ،اتصال کابل به بازو

ها بهتر پوشاین برون. اندهحرکت دورانی استفاده کرد

های بازوی انسان انطباق پیدا کنند و ع وضعیتتوانند با انوامی

و  82]ایمنی و راحتی بیشتری را برای کاربر فراهم سازند 

 [85] 1هایی مانند کارهای یانگپوشدر برون ،برای مثال. [82

های موازی برای از سیستم کابل ،[11و  81] 81و آگراوال

در تحقیق منتشر شده در . حرکت مفاصل استفاده شده است

 ،88کارکسپوش کابلی [ پس از معرفی سیستم برون18]

روشی جدید به منظور تخمین موقعیت مرکز مفصل شانه 

معرفی شده و سپس، مدل سینماتیکی دقیقی جهت بهبود 

با توجه به آرایش [ 22]در بخشی ارائه شده است. فرآیند توان

                                                           
8 Abduction-Adduction 
2 Flexion-Extension 
2 Medial-Lateral 
5 Armin 
1 Yang 
81 Agrawal 
88 Carex 
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 پوش بازو با استفاده از تاندون کابلی برای حرکت مفصل شانه دینامیکی برونطراحی و تحلیل : محیا سالم 881
 

 

 یکه داری یک درجه پوش نرمی طراحی شدهها، برونماهیچه

. شانه است مفصل ادداکشن-آزادی برای حرکت ابداکشن

ها وجود دارد این است در مورد تمام این سیستم که اینکته

ضمن  کنند،ها تنها در حالت کشش عمل میکه چون کابل

ی ها زیاد است، نقطهها در این نوع سیستمتعداد کابل کهاین

تم از لحاظ بسیار مهم بوده و سیسنیز ها به بازو اتصال کابل

در ، چنینهم .باشدکنترل بسیار پیچیده می طراحی و

و  ای ثابتیانگ و آگراوال، به پایه کارهای مانند هاییسیستم

 نیاز های کابلیگرعملهای تعلیق جهت جانمایی یا سیستم

ها علاوه بر پیچیدگی در این سیستم ،به همین علت است.

 نیاز به فضای زیادی ،های کابلطراحی و کنترل مجموعه

ها تنها در و بنابراین قابلیت حمل ندارند و استفاده از آن داشته

 .باشدبخشی ممکن میهای توانکلینیک

، سیستم [24و  23] 8بخشی ماریونتدستگاه توان در

 برای در آن که است به کار رفتهی کابلی جدیدی محرکه

کنترل گشتاور اعمال شده به بازو به جای تغییر نیروی کششی 

کابل، از تغییر راستای اعمال نیرو و یا تغییر بازوی گشتاور 

 1لمسی بخشیتوان سیستم ،است. این دستگاه شدهاستفاده 

بازو ساخته آزادی  یدرجه و یا دو یک دورانبرای است که 

ه از همین سیستم نیز با استفاد[ 25]در  ،چنینهمشده است. 

 نج ساخته شدهرپوش برای حرکت مفصل آمحرکه، یک برون

استفاده  به توانهای بسیار بارز این سیستم میاز مزیت. است

ر دو جهت مرکز دوران از تنها یک کابل جهت کنترل بازو در ه

ها مشکل تعدد کابل دلیل، به همین. اشاره کرد بازوی متحرک

ها، که در در تمامی آنشش و پیچیدگی کنترل و حفظ ک

 .مطرح بود، در این سیستم وجود ندارد[ 22-17]های سیستم

ی تغییر راستای اعمال نیرو که بر اساس ایدهدر این تحقیق، 

پوشی به منظور انجام برون ،ه استمعرفی شد[ 25-23]در 

توان یا دارای راد کمبخشی و کمک به افهای توانتمرین

 .در انجام کارهای روزانه طراحی شده است مشکل حرکتی

تنها شامل  ،[12-12] پیشین یهای ارائه شدهطرح

باشد، در کاربردهایی با مفاصل متوالی و محورهای موازی می

فاصلی با حاضر استفاده از م ویژگی بارز  طرحکه صورتی

 کاملا یپوشی با مکانیزمبرون ،بنابراین .استمحورهای متقاطع 

آزادی مفصل شانه  یبرای حرکت فعال دو درجه جدید

انسان تطابق قابل  یکه با آناتومی شانه طراحی شده است

استفاده از یاز به ن پوشطراحی مکانیزم جدید برون قبولی دارد.

                                                           
8 Marionet 
1 Haptic 

از بین برده و را  نیز به کاربرده شده،[ 24]که در  ،ثابت یپایه

حرکات [ 27]طبق  .کندمیحمل ارائه سیستمی سبک و قابل

شن، اکستنشن، ابداکشن و ادداکشن مفصل شانه، بیشترین فلک

در این مقاله لذا  .در انجام کارها دارند برای انسان استفاده را

در دو محور  نهبرای حرکت فعال مفصل شا یپوشبروننیز 

دو  با استفاده از تنهاادداکشن -اکستنشن و ابداکشن-شنفلک

 طراحی سیستم آزادی هایدرجه .طراحی شده است کابل

 دورانی محور سه حول شانه محور آزادی هایهدرج با شده

 که صورت بدین ،بوده مطابق انسان بدن مفصل اصلی

 برای شانه مفصل فعال دوران برای عمومی صورتبه پوشبرون

 حرکات و ساژیتال یصفحه در اکستنشن-شنفلک حرکات

 و شده طراحی بدن عرضی یصفحه در ادداکشن-ابداکشن

 در لترال-مدیال حرکت برای غیرفعال دوران امکان چنینهم

ضمن پوش این برون .دهدمی کاربر به را بدن افقی یصفحه

ساده،  نسبتای کابلی، بهره بردن از فواید یک سیستم محرکه

آن نیز آسان استفاده از کم حجم و ارزان قیمت بوده و 

این مکانیزم به علت استفاده از عنصر  ،چنینهم. باشدمی

تواند مانند یک ی کنترل گشتاور، میالاستیک کابل و نحوه

سری الاستیک عمل کرده و کنترل سختی مفصل  گرعمل

در عمل،  . یعنیبازوی متحرک را در طول حرکت میسر سازد

این . دهستن لکنترقابل صورت مستقل  ایی بهجهنیرو و جاب

وش و پتعاملی امن و راحت را بین برون تواندخصوصیت می

 .کاربر فراهم کند

شده به طور کامل پوش طراحیبروناین مقاله،  بخش دومدر 

روابط حاکم بر سیستم در  ،در بخش سوم .شودمیمعرفی 

و تعادل سیستم  نماتیکی و دینامیکی استخراج شدهحالت سی

 هایافزارسیستم در نرم ،پس از آن .گیردمیمورد بررسی قرار 

در بخش سازی سازی شده و نتایج شبیهکتیا و متلب شبیه

 .خواهند گرفتمورد بررسی قرار چهارم 

 

 پوشمعرفی سیستم برون -2

شامل حرکت آزادی مفصل شانه،  یپوش دو درجهاین برون

اکستنشن را به صورت فعال -شنادداکشن و فلک-ابداکشن

 ینیز یک درجهکنترل کرده و برای محور سوم مفصل شانه 

، پوشاین برونهای ترین مشخصهآزادی غیرفعال دارد. از مهم

نه قابلیت حمل و محدود نکردن حرکت خطی مرکز مفصل شا

های حرکتی مجموعه کهاینضمن  باشد.در راستای عمودی می

مستقل  دیگریکمربوط به هریک از محورهای شانه کاملا از 

کتی مربوط به یک محور را حر یتوان تنها مجموعهو می بوده
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پوش و از آن استفاده نمود. در برون کرد روی بازو نصب

طراحی شده، از سیستم تاندون کابلی استفاده شده است، به 

از خود بازو به عنوان  توانصورتی که با اتصال کابل به بازو می

ها و مفاصل صلب به لینکنیازی استفاده کرده و  لینک رابط

و در  ،پوش سبک و کم حجم شدهونبر ،نتیجه در .وجود ندارد

 کل سیستمی ساده و ارزان قیمت طراحی شده است.

های کابلی با قابلیت تغییر راستای ، از تاندونپوشاین بروندر 

تغییر راستای اعمال نیرو، از  براینیرو استفاده شده است. 

مسیرهای دایروی به صورت هم محور با مفصل شانه استفاده 

شده و همین ویژگی امکان دوران بازو در هر دو جهت مفصل 

 تصویر سازد.فراهم می شانه را تنها با استفاده از یک کابل

( نشان 8های کابلی در شکل )ی هریک از مکانیزمساده شده

 داده شده است. 
 

 
 طرح سیستم کابلی، پولی راهنما و بازو -(1) شکل

 

از موتور شود، کابل گونه که در شکل مشاهده میهمان

محور با مفصل شانه قرار دارد، ای که به صورت همکشنده

اهنما که روی یک بازوی خارج شده و پس از عبور از پولی ر

، به انتهای بازو متصل قرار دارد محور با مفصل شانهدورانی هم

راستا با بازوی ر حالتی که بازوی پولی راهنما همدشود. می

شود. طرف کابل به بازو وارد نمیگشتاوری از  ،انسان باشد

موتور کشنده، پولی راهنما و  بودن صفحههممنظور حفظ به

در هر دو  ی اتصال کابل به انتهای بازو، موتورهای کشندهنقطه

محور با مفصل شانه و روی خود به صورت هم مجموعه باید

جهت ، چنینهمهمراه با بازو حرکت کنند. و  گرفتهبازو قرار 

ی دورانی پولی راهنما با بدن و جلوگیری از برخورد صفحه

زمان روی بازو، امکان قرارگیری دو مجموعه به صورت هم

توسط یک  ،حرکت پولی راهنما به جای یک دیسک راهنما

محور با مفصل شانه قرار دارد، رانی که به صورت همبازوی دو

ی موتورکشنده، بازوی ( مجموعه1شود. در شکل )انجام می

های موتورها دندهموتور مربوط به آن به همراه جعبهراهنما و 

در این سیستم برای کنترل گشتاور  نشان داده شده است.

رل وجود دو پارامتر قابل کنت ،اعمالی به هر محور مفصل شانه

که توسط موتورهای کشنده تنظیم  دارد: نیروی کشش کابل

های راهنما کنترل و بازوی گشتاور که توسط پولی شده

 شود.می
 

 

 
و  ده و پولی راهنماجعبه دن ،مجموعه موتور کشنده -(2) شکل

 موتور پولی راهنما

 

این مکانیزم به علت استفاده از المان الاستیک کابل و  ،بنابراین

سری الاستیک محسوب  گرعملی کنترل گشتاور، نوعی نحوه

ت تنظیم تواند سختی مفصل را در طول حرکشود که میمی

در این سیستم به صورت  جاییجابهکند و در عمل، نیرو و 

با توجه به قابل حمل بودن د. هستن مستقل قابل کنترل

های هر دو گرعمل یی مجموعهحفظ صفحه برای، پوشونبر

بایست روی خود بازو بازو، هر دو مجموعه می به محور نسبت

ی لهجا مسابا آن حرکت کنند که در ایننصب شده و همراه 

 ی محرک نسبت به بازو مطرح است.عهحفظ سکون مجمو

له مکانیزم جدیدی طراحی شده است که جهت رفع این مسا

 پوش نشان داده شده است.( طرح نهایی برونالف-2شکل )در 

لینکی روی بازو قرار گرفته و توسط  در مکانیزم طراحی شده

درجه نیز  11شود. یک نبشی هایی به دور بازو بسته میبست

که روی مفصل شانه قرار  دهبه بالای این لینک متصل ش

همراه با  و ی همواره نسبت به بازو ثابت بودهگیرد. این نبشمی

های موتور کشنده و کند. هر یک از مجموعهآن حرکت می

پولی راهنما توسط یک بال بیرینگ روی یک وجه نبشی قرار 

که از مرکز مفصل شانه  ،هاگرفته و محور هر یک از آن

آزادی حرکت دارد.  ،شی حول محور خودگذرد، نسبت به نبمی

 مکانیزم، شودمشاهده میب( -2گونه که در شکل )همان

ی موتور )که همان مجموعه OAشکل  Lشامل لینک صلب 

یعنی  راهنما است و از مرکز مفصل شانه کشنده و پولی

های ادامه دارد( و لینک Aی آغاز شده و تا نقطه Oی نقطه

AB  ،BC و ،CD  و پنج مفصلO ،A ،B ،C و ،D باشد. می

هر  گرملعی دهد مجموعهاجازه می کهایناین مکانیزم ضمن 
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محور همراه با بازو حرکت کند، در زمانی که خود مجموعه 

، Aمحور مفاصل  عامل حرکت بازو باشد، به علت عمود بودن 

B  وC ی حرکت خود، اجازه گرعملی بر محور دوران مجموعه

 دارد.به مجموعه را نداده و آن را ثابت نگه می

شده های انجامسازیشبیهدر سیستم طراحی شده، با توجه به 

افزار کتیا، فضای کاری سیستم تا جایی که اجزای در نرم

برخوردی نداشته باشند، در نظر گرفته  دیگریکسیستم با 

پوش در ای بین آزادی حرکت برون( مقایسه8شود. جدول )می

برای را [ 2دو محور فعال آن و نتایج تجربی استخراج شده از ]

یاز محورهای مفصل شانه در انجام آزادی حرکت مورد ن

دهد که سیستم نشان می دهد. نتایجکارهای روزانه، انجام می

حرکتی مورد نیاز  یمحدودهتواند طراحی شده به خوبی می

 .برای کاربر پوشش دهدبرای انجام کارهای روزانه را 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 افزار کتیادر نرمپوش برون ییطرح نها -(3شکل )

پوش و فضای مورد نیاز مقایسه بین فضای کاری برون -(1)جدول 

 برای انجام کارهای روزانه
روزانه )درجه( 

[2] 

برون پوش 

 (درجه)
 

 اکستنشن-فلکشن 811 881

 ادداکشن-ابداکشن 18 811

 پوشبررسی معادلات سیستم برون -3

 کابل و پولیمکانیزم ی گشتاور محاسبه -3-1
برای محور پولی راهنما و موتور کشنده (، 8با توجه به شکل )

اکستنشن، -فلکشنادداکشن و -یک از محورهای ابداکشن هر

مسیر  ،چین نشان داده شدهخطگذرد. میاز مفصل شانه 

کابل از موتور . کندمیمشخص ای حرکت پولی راهنما را دایره

( خارج شده و با عبور از پولی راهنما Oی کشنده )نقطه

 .شود( متصل میEی )نقطه انتهای بازو( به Pی )نقطه

ی اتصال موتور کشنده، پولی راهنما، و نقطهات قطبی مختص

,𝑅𝑃)(، 0,0کابل به انتهای بازو به ترتیب برابر است با ) 𝜁) و ،

(θ,ARکه ) θ ی دوران بازوی متحرک، زاویه𝜁 ی پولی زاویه

 شعاع پولی راهنما است. PRطول بازوی محرک، و  ARراهنما، 

ی گشتاور اعمال شده از هر کابل به مفصل شانه برای محاسبه

شود، نشان داده می Tکه در ادامه با  ،باید نیروی کشش کابل

نشان داده  lدر بازوی گشتاور ضرب شود. بازوی گشتاور که با 

 شود:، از روش هندسی، به صورت زیر محاسبه میشده است
 

(8) 

 

𝑙 =
𝑅𝐴𝑅𝑃 sin(𝜁 − 𝜃)

𝐿𝑃𝐴

 

(1) 𝐿𝑃𝐴 = √𝑅𝐴
2 + 𝑅𝑃

2 − 2𝑅𝐴𝑅𝑃 cos(𝜁 − 𝜃) 
 

ها به انتهای بازو با این فرض که در هر دو مجموعه، کابل

ادداکشن به -ی ابداکشنباشند، گشتاور مجموعه متصل شده

 :شودصورت زیر نوشته می
 

(2) 𝜏𝑎𝑏𝑑 = 𝑇𝑎𝑏𝑑

𝑅𝐴𝑅𝑃𝑎𝑏𝑑
sin(𝜁 − 𝜃)

𝐿𝑃𝐴𝑎𝑏𝑑

 
 

𝜏𝑎𝑏𝑑 ،𝑇𝑎𝑏𝑑 ،𝑅𝑃𝑎𝑏𝑑 پارامترهای
𝐿𝑃𝐴𝑎𝑏𝑑، و 

ترتیب گشتاور به 

ادداکشن توسط -وارد شده به بازو حول محور ابداکشن

و  راهنما ، نیروی کشش کابل، شعاع پولیمحرکه یمجموعه

هستند. برای ی راهنما به انتهای بازو طول کابل از پول

 توان نوشت:میاکستنشن نیز -فلکشنی مجموعه
 

(1) 𝜏𝑓𝑙𝑥 = 𝑇𝑓𝑙𝑥

𝑅𝐴𝑅𝑃𝑓𝑙𝑥
sin(𝜙 − 𝜑)

𝐿𝑃𝐴𝑓𝑙𝑥

 
 

نظر در  به معنای پارامتر مورد flx اندیسی بالا در رابطه

ی بازو حول زاویه 𝜙اکستنشن بوده و -فلکشنی مجموعه

ی پولی زاویه 𝜑اکستنشن مفصل کروی شانه و -محور فلکشن

 راهنمای مجموعه است.
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گشتاور پیچشی سیستم گیری از تعریف، سختی با مشتقطبق 

با فرض ثابت  .آیدی دوران بازو به دست میاویهنسبت به ز

 توان نوشت:بودن نیروی کشش در طول کابل می
 

(8) 𝐾 =
𝑑𝜏

𝑑𝜃
= 𝑇

𝑑2𝑥

𝑑𝜃2
 

 

با نوشتن سختی با توجه به پارامترهای  طول کابل است. 𝑥که 

ها، سختی مفصل مربوط به یک از مجموعه مربوط به هر

اکستنشن به ترتیب به -فلکشنادداکشن و -محورهای ابداکشن

 آید:دست میصورت زیر به
 

𝐾𝑎𝑏𝑑 = 𝑇(
𝑅𝐴𝑅𝑃 cos(𝜃 − 𝜁)

𝐿𝑃𝐴

−
𝑅𝐴

2𝑅𝑃
2 sin2(𝜃 − 𝜁)

𝐿𝑃𝐴
3 ) 

  الف(-2)

𝐾𝑓𝑙𝑥 = 𝑇(
𝑅𝐴𝑅𝑃 cos(𝜙 − 𝜌)

𝐿𝑃𝐴

−
𝑅𝐴

2𝑅𝑃
2 sin2(𝜙 − 𝜑)

𝐿𝑃𝐴
3 ) 

  (ب-2)
 

توان دریافت که در هر مجموعه با تنظیم ( می2ی )از رابطه

توان ی نسبی پولی راهنما و بازو میمیزان کشش کابل و زاویه

آزادی، سختی و گشتاور )یا نیرو و  یبرای هر درجه

جایی( را به صورت مستقل از هم کنترل نمود. یعنی در جابه

نیروی  :وجود دارد قابل کنترل عمل برای هر محور دو پارامتر

 ی نسبی بازو و پولی راهنما.اویهکشش کابل و ز

 

 هابررسی گشتاور مؤثر کابل 3-2
مختصات اینرسی و بدنی بازو که به های ( دستگاه1در شکل )

گونه . همانشوندمی، معرفی اندشده دادهنشان  Bو  Iترتیب با 

دستگاه روی مرکز  شود، مراکز هر دومی که در شکل مشاهده

، Ixمحورهای دستگاه اینرسی با است.  مفصل شانه قرار گرفته

Iy و ،Iz  و محورهای دستگاه متصل به بازو باBx ،By و ،Bz  نشان

 شده است.داده 
 

 
 دستگاه مختصات اینرسی و بازو -(4) شکل

ایجاد گشتاور حول محور  نیروی کشش هر کابل، علاوه بر

به علت  ( به دست آمدند،1( و )2که در روابط ) مورد نظر

گشتاور تولید  نیزحول دو محور دیگر  فاصله داشتن از بازو

 این گشتاورها در این قسمت بررسی خواهند شد. . کندمی

-محور ابداکشن گرعملی ابتدا با در نظر گرفتن مجموعه

ی کابل و پولی راهنما از ی صفحهو با اعمال فاصله ادداکشن

 توان نوشت:( میالف-8دست، طبق شکل )
 

𝑇𝑎𝑏𝑑cos(𝜆𝑎𝑏𝑑) (الف-2) = 𝑇𝑧 
  

𝑇𝑎𝑏𝑑sin(𝜆𝑎𝑏𝑑) ب(-2) = 𝑇𝑦 
 

ی کابل زاویه 𝜆𝑎𝑏𝑑های نیروی کشش کابل و مولفه  𝑇𝑦و𝑇𝑧 که 

باشد. ادداکشن می-ی ابداکشنبا راستای عمودی در مجموعه

مکان اعمال نیرو به بازو،  برای بردار نیروی کشش کابل و بردار

 توان نوشت:ترتیب میبه
 

𝑇⃗ 𝑎𝑏𝑑 (الف-5) = 𝑇𝑦y⃗ 𝐵 + 𝑇𝑧z 𝐵 
  

𝑟 𝑎𝑏𝑑 ب(-5) = 𝑑𝑝x⃗ 𝐵 − 𝑅𝐴z 𝐵 
 

ی پولی راهنما از بازو است. بنابراین ی صفحهفاصله 𝑑𝑝 پارامتر

 شود:صورت زیر محاسبه می بردار گشتاور به
 

𝜏 1 = 𝑟 𝑎𝑏𝑑 × 𝑇⃗ 𝑎𝑏𝑑 = 𝑑𝑝𝑇𝑦z 𝐵 − 𝑑𝑝𝑇𝑧y⃗ 𝐵 + 𝑅𝐴𝑇𝑦x⃗ 𝐵 
(1)  

 
 )ب( )الف(

 زو، مربوط به محورراهنما و کابل متصل به با یپول -(5شکل )

 اکستنشن-فلکشن(بو ) ادداکشن-ابداکشن )الف(

𝜉 و تعریف ( 1( و )2ی )هارابطهر اساس ب = 𝜁 − 𝜃  رابطه زیر

 :شودحاصل می
 

(81) 𝜏𝑎𝑏𝑑 = 𝑇𝑦𝑅𝐴 = 𝑇𝑎𝑏𝑑

𝑅𝐴𝑅𝑝𝑎𝑏𝑑
sin(𝜉)

𝐿𝑃𝐴𝑎𝑏𝑑
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های مربوط به (، عبارت81ی )با ساده کردن رابطه ،نهایتدر 

 ،ی اتصال به بازوکابل در نقطه یکسینوس و سینوس زاویه

 :دنشوصورت زیر محاسبه می به ،𝜆𝑎𝑏𝑑یعنی 
 

sin(𝜆𝑎𝑏𝑑) (الف-88) =
𝑅𝑝𝑎𝑏𝑑

sin (𝜉)

𝐿𝑃𝐴𝑎𝑏𝑑

=
𝜏𝑎𝑏𝑑

𝑇𝑎𝑏𝑑𝑅𝐴

 
  

cos(𝜆𝑎𝑏𝑑) ب(-88)  = √1 −
𝑅𝑝𝑎𝑏𝑑

2 sin2(𝜉)

𝐿𝑃𝐴𝑎𝑏𝑑

2  

 

اکستنشن، مطابق -فلکشنی سپس با در نظر گرفتن مجموعه

 روابط زیر (، برای گشتاور اعمال شده به بازوب-8) شکل

 آید:دست میبه
 

𝑇𝑓𝑙𝑒𝑥sin(𝜆𝑓𝑙𝑥) (الف-81) = 𝑇𝑥 

  

𝑇𝑓𝑙𝑒𝑥cos(𝜆𝑓𝑙𝑥) ب(-81) = 𝑇𝑧 
 

 𝑇𝑧  و𝑇𝑥 های نیروی کشش کابل و مولفه𝜆𝑓𝑙𝑥 ی کابل با زاویه

و بردار مکان اعمال  باشد. برای بردار نیرومیراستای عمودی 

 توان نوشت:ترتیب می نیرو به بازو، به
 

𝑟 𝑓𝑙𝑥 الف(-82) = 𝑑𝑝y⃗ 𝐵 − 𝑅𝐴z 𝐵 

  

𝑇⃗ 𝑓𝑙𝑥 ب(-82) = −𝑇𝑥x⃗ 𝐵 + 𝑇𝑧z 𝐵 
 

بردار مکان انتهای   𝑟 𝑓𝑙𝑥بردار نیروی کشش کابل و  𝑇⃗ 𝑓𝑙𝑥که 

نتیجه برای گشتاور وارد شده از طرف کابل  بازو است. در

 آید:دست می به بازو به فلکشنی مجموعه
 

𝜏 2 = r 𝑓𝑙𝑥 × 𝑇⃗ 𝑓𝑙𝑥 = 𝑑𝑝𝑇𝑥z 𝐵 + 𝑑𝑝𝑇𝑧x⃗ 𝐵 + 𝑅𝐴𝑇𝑥y⃗ 𝐵    (81)  
 

𝜈و تعریف ( 81( و )1بنابراین طبق روابط ) = 𝜙 − 𝜑  

 :توان نشان دادمی
 

(88) 𝜏𝑓𝑙𝑥 = 𝑇𝑥𝑅𝐴 = 𝑇𝑓𝑙𝑥

𝑅𝐴𝑅𝑝𝑓𝑙𝑥
sin(𝜈)

𝐿𝑃𝐴𝑓𝑙𝑥

 
 

کابل در  یهای مربوط به کسینوس و سینوس زاویهعبارت

دست  صورت زیر به ، به𝜆𝑓𝑙𝑒𝑥ی اتصال به بازو یعنی نقطه

 آید:می
 

sin(𝜆𝑓𝑙𝑥) (الف-82) =
𝜏𝑓𝑙𝑥

𝑇𝑓𝑙𝑥𝑅𝐴

 

  

 ب(-82)
cos(𝜆𝑓𝑙𝑥) =

√𝑇𝑓𝑙𝑥
2𝑅𝐴

2 − 𝜏𝑓𝑙𝑥
2

𝑇𝑓𝑙𝑥𝑅𝐴

 

(، برآیند گشتاورهای 82( تا )1) هایهطبق رابط ،در نهایت

 های کابلی حول سه محور مفصل شانه بهناشی از مکانیزم

 شود:صورت زیر محاسبه می
 

 الف(-82)
∑𝑀𝑇x⃗⃗ 𝐵

= 𝜏𝑎𝑏𝑑 + 𝑑𝑝𝑇𝑓𝑙𝑥cos(𝜆𝑓𝑙𝑥)

= 𝜏𝑎𝑏𝑑 + 𝑑𝑝𝑇𝑓𝑙𝑥√1 −
𝑅𝑝𝑓𝑙𝑥

2 sin2 (𝜈)

𝐿𝑃𝐴𝑓𝑙𝑥

2  

  

 ب(-82)
∑𝑀𝑇y⃗⃗ 𝐵

= 𝜏𝑓𝑙𝑥 − 𝑑𝑝𝑇𝑎𝑏𝑑cos(𝜆𝑎𝑏𝑑)

= 𝜏𝑓𝑙𝑥 − 𝑑𝑝𝑇𝑎𝑏𝑑√1 −
𝑅𝑝𝑎𝑏𝑑

2 sin2 (𝜉)

𝐿𝑃𝐴𝑎𝑏𝑑

2  

  

 ج(-82)
∑𝑀𝑇z⃗ 𝐵

= 𝑑𝑝𝑇𝑎𝑏𝑑sin(𝜆𝑎𝑏𝑑)

+ 𝑑𝑝𝑇𝑓𝑙𝑥sin(𝜆𝑓𝑙𝑥) = 𝑑𝑝

𝜏𝑎𝑏𝑑

𝑅𝐴

+ 𝑑𝑝

𝜏𝑓𝑙𝑥

𝑅𝐴

 
 

شود، به علت ( مشاهده می82ی )که از رابطه طورهمان

 ها علاوه بر محور موردیک از کابل ها از بازو، هری کابلفاصله

کند که حول دو محور دیگر نیز گشتاور تولید می نظر خود

برای خنثی نمودن این گشتاورهای نامطلوب،  .نامطلوب است

ال عمای امیله مکانیزم دو گشتاور به یکی از مفاصل هر

ای های میلهاین مکانیزم یدر ادامه، تحلیل سینماتیکشود. می

ها اعمال ای که به آنکنندهو تعیین گشتاورهای خنثی

 شود، توضیح داده شده است.می

 

ای های میلهتحلیل سینماتیک مکانیزم -3-3

 پوش و خنثی نمودن گشتاورهای نامطلوببرون

یکسان  محوردو برای ای های میلهطراحی مکانیزممراحل 

(، ب-2) صورت که هر دو مکانیزم طبق شکل . بدینباشدمی

لینک هستند.  CD، و OA ،AB ،BCهای صلب شامل لینک

CD  حول مفصلی که محور آن از مرکز مفصل شانه گذشته و

. کنداینرسی منطبق است، دوران می Izمحور راستای بر 

های لینکزوایای  .نشان داده شده است 𝜂ی دوران آن با زاویه

BC  وAB  نسبت به خط افق به ترتیب با𝛽  وγ  مشخص شده

هر مکانیزم  گرعملی همان مجموعه OAلینک صلب . است

تواند حول است که محور آن از مرکز مفصل شانه گذشته و می

نشان  𝛼ی دورانی نیز با محور خود دوران کند که این زاویه

 است.شده داده 

-برای استخراج روابط سینماتیکی ترتیب دورانی ابداکشن

اکستنشن برای بازو در نظر گرفته -فلکشنادداکشن و سپس 

و سپس  𝐑𝐨𝐭𝑥,𝜃در نتیجه ترتیب دوران به صورت  شود.می
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𝐑𝐨𝐭
𝑦,𝜙

ماتریس دوران از دستگاه اینرسی به دستگاه است.  

 آید:میمتصل به بازو به صورت زیر به دست 
 

(85) 
 𝐑𝑰

𝐁 = 𝐑𝑥,𝜃𝐑𝑦,𝜙

= [

cos𝜙 0 sin𝜙
sin 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜃 −cos𝜙 sin 𝜃

−sin𝜙 cos 𝜃 sin 𝜃 cos 𝜙 cos 𝜃
] 

 

ی مفاصل مکانیزم مربوط به زاویه یروابط سینماتیک ،در ادامه

روابط شود. قابل ذکر است که میادداکشن استخراج -ابداکشن

نیز به صورت مشابه  اکستنشن-فلکشن یمکانیزم مجموعه

به علت ترتیب دوران در قابل استخراج است با این تفاوت که 

در شکل  ها صفر هستند.در آن ηو  𝛼زوایای  نظر گرفته شده،

-ی ابداکشنای مجموعهی مکانیزم میلهشده ( صورت ساده2)

، به همراه طول فلکشنادداکشن پس از دوران بازو حول محور 

 است.شده ، نشان داده 6Lتا  1Lها از لینک

،𝜂 𝛽، و 𝛼بتوان روابط زوایای  کهاینبرای   ،𝛾 برحسب را  مکانیزم

، به چهار کرد، استخراج ϕو  θزوایای دوران بازو، یعنی 

را از دو  Aی ی مستقل نیاز است. اگر مختصات نقطهمعادله

به دست آورده و  برابر قرار دهیم،  ODCBAو  OHAمسیر 

آیند. قید مستقل دیگری که در سه قید سیستم به دست می

 Aاین است که محور مفصل  ،توان تعیین کردمکانیزم می

همواره بر محور موتور عمود است. در نتیجه چهار قید مکانیزم 

 آیند:به صورت زیر به دست می
 

 (الف-81)
−𝐿1cos𝜙 − 𝐿2(sin𝜙sin𝜃sin𝛼
+ cos𝜃sin𝜙cos𝛼)
+ (𝐿5 + 𝐿4cos𝛽 + 𝐿3cos𝛾)cos𝜂 = 0 

 ب(-81)
−𝐿1sin𝜃sin𝜙 − 𝐿2(−(cos2𝜃(1
− cos𝜙) + cos𝜙)sin𝛼
+ cos𝜃sin𝜃(1 − cos𝜙)cos𝛼)
+ (𝐿5 + 𝐿4cos𝛽 + 𝐿3cos𝛾)sin𝜂 = 0 

 ج(-81)
𝐿1cos𝜃sin𝜙 − 𝐿2(−cos𝜃sin𝜃(1
− cos𝜙)sin𝛼 + (sin2𝜃(1 − cos𝜙)
+ cos𝜙)cos𝛼) + (𝐿6 + 𝐿4sin𝛽
+ 𝐿3sin𝛾) = 0 

tan𝜂 د(-81) = sin𝜃 tan𝜙 
 

𝛼ی جا باید دقت شود که برای زاویهدر این ≠ چون  0

حول محور خود دوران داشته و به تبع آن  گرعمل یمجموعه

چرخد، برای جلوگیری از پولی راهنما نیز همراه با مجموعه می

ان مجموعه، پولی راهنما باید به رزمان با دوبروز این خطا هم

سنجی معادلات سینماتیکی  صحتبرای دوران کند.  𝛼−ازای 

د، برای چند ( به دست آم81ی )ای که در معادلهمکانیزم میله

افزار پاسخ حل عددی معادلات در نرمموقعیت متفاوت بازو 

 8یو کینماتیکامدیشده در محیط متلب با سیستم طراحی

ت ی حالاو مشاهده شد که در همه ،افزار کتیا مقایسهنرم

( 1. در جدول )هستند افزار کاملا برهم منطبقپاسخ هر دو نرم

دهد پاسخ ها آورده شده است که نشان مییک نمونه از جواب

 .کاملا یکسان است افزارنرمهر دو 
 

 
پس از  ادداکشن-ی ابداکشنمجموعه اییلهم یزممکان -(6شکل )

 دوران اول بازو حول محور فلکشن
 

ای ابداکشن به ازای موقعیت بازو مکانیزم میلهزوایای  -(2جدول )

𝜽در = 𝝓و  𝟐𝟎 =  درجه 𝟑𝟓

η(deg) γ(deg) β(deg) α(deg)  
 کتیا -1825/2 -255/2 1181/121 1225/82

 متلب -1825/2 -255/2 1181/121 1225/82

 

( 82ی )خنثی نمودن گشتاورهای نامطلوب که در رابطه برای

ای، های میلههریک از مکانیزم Cبه دست آمد، به مفاصل 

ی اثر اگر اندازه شود.می ای اعمالکنندهگشتاورهای خنثی

های مجموعههای هریک از مکانیزم یکنندهجبرانگشتاورهای 

ترتیب به ،Oی و ابداکشن در مفصل شانه، یعنی نقطه فلکشن

د، بردار این دو گشتاور در نشان داده شو 𝑀𝑎𝑏𝑑و  𝑀𝑓𝑙𝑒𝑥با 

 به صورت زیر خواهد بود: Bدستگاه 
 

M⃗⃗⃗ 𝐵 الف(-11) 𝑓𝑙𝑥 = 𝑀𝑓𝑙𝑥 [
cos𝜙

0
sin 𝜙

] 

  

M⃗⃗⃗ 𝐵 𝑎𝑏𝑑 = 𝑀𝑎𝑏𝑑 [

0
cos𝜃cos𝜂

− sin𝜙 sin 𝜂 − cos𝜙 sin 𝜃 cos 𝜂
] 

  ب(-11)

 

                                                           
8 DMU Kinamatic 
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( با اعمال گشتاورهای 11( و )82در نتیجه با توجه به روابط )

ای، برآیند گشتاورها حول های میلهبه مکانیزم کنندهجبران

 آید:مفصل شانه به صورت زیر به دست می

 

   ∑𝑀x⃗ 𝐵 = 𝜏𝑎𝑏𝑑 + 𝑑𝑝𝑇𝑓𝑙𝑥√1 −
𝑅𝑝𝑓𝑙𝑥

2 sin2 (𝜈)

𝐿𝑃𝐴𝑓𝑙𝑥

2  

 

 الف(-18)

 +𝑀𝑓𝑙𝑥cos𝜙        

  

    ∑𝑀y⃗⃗ 𝐵
= 𝜏𝑓𝑙𝑥 − 𝑑𝑝𝑇𝑎𝑏𝑑√1 −

𝑅𝑝𝑎𝑏𝑑
2 sin2 (𝜉)

𝐿𝑃𝐴𝑎𝑏𝑑

2  

 

 ب(-18)

       +𝑀𝑎𝑏𝑑cos𝜃 cos𝜂        

  

    ∑𝑀z⃗ 𝐵
= 𝑑𝑝

𝜏𝑎𝑏𝑑

𝑅𝐴

+ 𝑑𝑝

𝜏𝑓𝑙𝑥

𝑅𝐴

+ 𝑀𝑓𝑙𝑥sin𝜙 
                       +𝑀𝑎𝑏𝑑(−sin𝜙 sin𝜂 − cos𝜙 sin𝜃 cos𝜂) 

 

 ج(-18)
 

 

نتیجه برای از بین بردن تأثیر گشتاورهای نامطلوب حول  در

صورت غیرفعال در مکانیزم حضور محور دورانی سوم که به 

 دارد، روابط زیر باید برقرار باشد:

 

𝑀𝑎𝑏𝑑 الف(-11)

= 𝑑𝑝

𝜏𝑎𝑏𝑑

𝑅𝐴(sin𝜙 sin𝜂 + cos𝜙 sin𝜃 cos𝜂)
 

  

𝑀𝑓𝑙𝑥 ب(-11)  = −𝑑𝑝

𝜏𝑓𝑙𝑥

𝑅𝐴 sin𝜙
 

 

(، برآیند 18ی )( در رابطه11ی )رابطه گذاریجایبا 

شانه صفر شده و برآیند  گشتاورها حول محور سوم در مفصل

 آید:دست می گشتاورها حول دو محور دیگر به صورت زیر به

 

∑𝑀x⃗ 𝐵
= 𝜏𝑎𝑏𝑑 + 𝑑𝑝𝑇𝑓𝑙𝑥√1 −

𝑅𝑝𝑓𝑙𝑥
2 sin2 (𝜈)

𝐿𝑃𝐴𝑓𝑙𝑥

2  

 

 (الف-12)
       −𝑑𝑝

𝜏𝑓𝑙𝑥

𝑅𝐴

cos𝜙

sin𝜙
 

  

∑𝑀y⃗⃗ 𝐵
= 𝜏𝑓𝑙𝑥 − 𝑑𝑝𝑇𝑎𝑏𝑑√1 −

𝑅𝑝𝑎𝑏𝑑
2 sin2(𝜉)

𝐿𝑃𝐴𝑎𝑏𝑑

2  

 

 ب(-12)
                  +𝑑𝑝

𝜏𝑎𝑏𝑑

𝑅𝐴

𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙

𝑠𝑖𝑛𝜃
 

 یبرای حذف اثرگشتاور نامطلوب حول محور اول در رابطه

 ی زیر باید برقرار باشد: ( رابطه12)
 

(11) √1 −
𝑅𝑝𝑓𝑙𝑥

2 sin2 (𝜈)

𝐿𝑃𝐴𝑓𝑙𝑥

2 =
𝑅𝑝𝑓𝑙𝑥

sin (𝜈)

𝐿𝑃𝐴𝑓𝑙𝑥

cos𝜙

sin𝜙
 

 

گشتاور نامطلوب حول محور دوم در  اثربرای حذف  چنینهم

 ی زیر باید برقرار باشد:رابطه ،(12) یرابطه
 

√1 −
𝑅𝑝𝑎𝑏𝑑

2 sin2(𝜉)

𝐿𝑃𝐴𝑎𝑏𝑑

2 =
𝑅𝑝𝑎𝑏𝑑

sin(𝜉)

𝐿𝑃𝐴𝑎𝑏𝑑

𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙

𝑠𝑖𝑛𝜃
 

(18)  
 

 28[ طول بازو برای یک مرد بالغ 15طبق ] کهاینبا توجه به 

 کهاینبرای ، چنینهم، و شده استمتر در نظر گرفته سانتی

( جواب داشته باشد، طول پولی راهنمای 18( و )11روابط )

متر، و طول پولی سانتی 12اکستنشن -فلکشنی مجموعه

متر در نظر سانتی 21 ادداکشن-ی ابداکشنمجموعهراهنمای 

های ای مکانیزمبا استفاده از کار مجازی بر شود.گرفته می

 C ، گشتاورهایی که باید به مفاصل(81) یرابطهای طبق میله

و ابداکشن وارد  فلکشنی ای مجموعههای میلهدر مکانیزم

 :ترتیب برابر است باشوند، به
 

 الف(-12)

  𝑀𝛽𝑓𝑙𝑥
= 𝑀𝑓𝑙𝑥

𝑁𝑓

𝐷𝑓

 

𝑁𝑓 = 𝐿3𝐿4(cos 𝛽 sin 𝛾 − sin 𝛽 cos 𝛾) 
𝐷𝑓 = −𝐿3 cos 𝛾 (𝐿1 sin 𝜃 + 𝐿2 cos 𝜃) 
          −𝐿3sin𝛾(−𝐿1 cos 𝜃 + 𝐿2 sin 𝜃) 

  

 ب(-12)
   𝑀𝛽𝑎𝑏𝑑

= 𝑀𝑎𝑏𝑑

𝑁𝑎

𝐷𝑎

 
   𝑁𝑎 = 𝐿3𝐿4(cos 𝛽 sin 𝛾 − sin 𝛽 cos 𝛾) 
  𝐷𝑎 = −𝐿3 cos 𝛾 (𝐿1 sin 𝛿 + 𝐿2 cos 𝛿) 
          −𝐿3sin𝛾(−𝐿1 cos 𝛿 + 𝐿2 sin 𝛿) 

 

 روابط دینامیکی سیستم -3-4
در ادامه با توجه به مشخصات وزن و طول مجموعه بازوی 

[ به دست آمده، روابط 15سال که از ]نبرای یک مرد میا

این نکته قابل شود. میپوش استخراج دینامیکی سیستم برون

نظر  ذکر است که در این مطالعه از حرکت مفصل آرنج صرف

. در شودمیشده و ساعد همواره در راستای بازو در نظر گرفته 

ا استفاده از روابط دینامیکی حاکم بر سیستم، ب ،این قسمت

ی دورانی مفصل شانه استخراج روش لاگرانژ برای سه زاویه

ادداکشن -. معادلات دینامیکی برای حرکات ابداکشنشوندمی

 آیند:اکستنشن به صورت زیر به دست می-فلکشنو 
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𝜃̈ (cos2𝜙 (𝑚𝑎𝑟𝑚𝑑2
𝑎𝑟𝑚 + 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑑𝑓𝑜𝑟

2 + 2𝑚𝑤𝑙𝑤
2

+ 𝐼𝑥𝑎𝑟𝑚
+ 𝐼𝑥𝑓𝑜𝑟

) + sin2𝜙 (𝐼𝑧𝑎𝑟𝑚
+ 𝐼𝑧𝑓𝑜𝑟

)

+ 𝑚𝑓𝑙𝑥𝑑
2
𝑓𝑙𝑥 + 𝐼𝑥𝑓𝑙𝑥

)

+ 2𝜃̇𝜙̇ (sin𝜙 cos𝜙 (𝐼𝑧𝑎𝑟𝑚
+ 𝐼𝑧𝑓𝑜𝑟

− 𝑚𝑎𝑟𝑚𝑑2
𝑎𝑟𝑚

− 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑑𝑓𝑜𝑟
2 − 2𝑚𝑤𝑙𝑤

2 − 𝐼𝑥𝑎𝑟𝑚
− 𝐼𝑥𝑓𝑜𝑟

))

+ 𝑔 cos𝜙 sin𝜃(𝑚𝑎𝑟𝑚𝑑𝑎𝑟𝑚 + 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑑𝑓𝑜𝑟 + 𝑚𝑤𝑙𝑤)

+ 𝑔 cos𝜃(𝑚𝑓𝑙𝑥𝑑𝑓𝑙𝑥) + 𝑔 sin𝜃 sin𝜙(𝑚𝑎𝑏𝑑𝑑𝑎𝑏𝑑) 
= الف(-12) 𝜏𝑎𝑏𝑑                                                 
  

𝜙̈ (𝑚𝑎𝑟𝑚𝑑2
𝑎𝑟𝑚 + 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑑𝑓𝑜𝑟

2 + 2𝑚𝑤𝑙𝑤
2 + 𝐼𝑦𝑎𝑟𝑚

+ 𝐼𝑦𝑓𝑜𝑟
+ 𝑚𝑎𝑏𝑑𝑑

2
𝑎𝑏𝑑 + 𝐼𝑦𝑎𝑏𝑑

)

− 𝜃̇2cos𝜙 sin𝜙 (𝐼𝑧𝑎𝑟𝑚
+ 𝐼𝑧𝑓𝑜𝑟

− 𝑚𝑎𝑟𝑚𝑑2
𝑎𝑟𝑚

− 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑑𝑓𝑜𝑟
2 − 2𝑚𝑤𝑙𝑤

2 − 𝐼𝑥𝑎𝑟𝑚
− 𝐼𝑥𝑓𝑜𝑟

)

+ 𝑔 sin𝜙 cos𝜃(𝑚𝑎𝑟𝑚𝑑𝑎𝑟𝑚 + 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑑𝑓𝑜𝑟 + 𝑚𝑤𝑙𝑤) 
𝑔 cos𝜃 cos𝜙𝑚𝑎𝑏𝑑𝑑𝑎𝑏𝑑− ب(-12) = 𝜏𝑓𝑙𝑥 
 

متقارن محوری در نظر در روابط بالا، بازو و ساعد به صورت 

ی مرکز جرم آن تا مفصل طول بازو، فاصلهاند. گرفته شده

ی و فاصله 𝑚𝑎𝑟𝑚، و𝑅𝑎𝑟𝑚 ،𝑑𝑎𝑟𝑚ترتیب با به شانه، و جرم آن

ی ساعد و مرکز جرم تا مفصل شانه و جرم برای مجموعه

𝐼𝑖𝑎𝑟𝑚اند. نشان داده شده 𝑚𝑓𝑜𝑟و  𝑑𝑓𝑜𝑟دست نیز به ترتیب با 
 

𝐼𝑖𝑓𝑜𝑟و 
ی ساعد اینرسی بازو و مجموعه هاینیز به ترتیب ممان 

دهند. ستگاه متصل به بازو نشان مید iو دست را حول محور 

شود، نیز به صورت یک ای که در دست کاربر حمل میوزنه

 یو فاصله 𝑚𝑤جرم متمرکز در نظر گرفته شده و جرم آن با 

 𝑚𝑎𝑏𝑑 ،چنینهماست. ، نشان داده شده 𝑙𝑤آن تا مرکز شانه با 

ابداکشن و  گرعملهای عهترتیب، جرم مجموبه 𝑚𝑓𝑙𝑥و 

ها تا مرکز ی مرکز جرم آن، فاصله𝑑𝑓𝑙𝑥و  𝑑𝑎𝑏𝑑، و فلکشن

 است. Oی مفصل شانه، یعنی نقطه

برآیند گشتاورهای جهت حفظ تعادل دینامیکی بازو باید 

که به صورت غیرفعال در  ،دینامیکی حول محور سوم شانه

 :دبرابر با صفر شو ،دنمکانیزم حضور دار
 

𝜃̈ (sin 𝜙 (𝐼𝑥𝑓𝑙𝑥
+ 𝐼𝑧𝑎𝑟𝑚

+ 𝐼𝑧𝑓𝑜𝑟
+ 𝑚𝑓𝑙𝑥𝑑𝑓𝑙𝑥

2 ))

+ 𝜃̇𝜙̇ (cos 𝜙 (𝐼𝑥𝑓𝑙𝑥
+ 𝐼𝑧𝑎𝑟𝑚

+ 𝐼𝑧𝑓𝑜𝑟
+ 𝑚𝑓𝑙𝑥𝑑𝑓𝑙𝑥

2 ))

+ 𝑔(𝑚𝑎𝑏𝑑𝑑𝑎𝑏𝑑sin𝜃 + 𝑚𝑓𝑙𝑥𝑑𝑓𝑙𝑥cos𝜃sin𝜙) = 0 
(15)  
 

خنثی کردن گشتاور نیروهای گرانشی و اینرسی حول  برای

گشتاورهای  باید در حالت دینامیکی محور سوم بازو

 هامکانیزم C( به مفاصل 12به فرم معادلات ) کنندهجبران

 به صورت 𝑀𝑎𝑏𝑑و  𝑀𝑓𝑙𝑥در این حالت گشتاورهای  وارد شوند.

 :شوندتعیین می زیر
 

𝑀𝑓𝑙𝑒𝑥 = 𝜃̈ (𝐼𝑥𝑓𝑙𝑥
+ 𝐼𝑧𝑎𝑟𝑚

+ 𝐼𝑧𝑓𝑜𝑟
+ 𝑚𝑓𝑙𝑥𝑑𝑓𝑙𝑥

2 ) 

       +𝜃̇𝜙̇
cos𝜙

sin𝜙
(𝐼𝑥𝑓𝑙𝑥

+ 𝐼𝑧𝑎𝑟𝑚
+ 𝐼𝑧𝑓𝑜𝑟

 

 +𝑚𝑓𝑙𝑥𝑑𝑓𝑙𝑥
2 ) + 𝑔𝑚𝑓𝑙𝑥𝑑𝑓𝑙𝑥cos𝜃 

𝑑𝑝− الف(-11)

𝜏𝑓𝑙𝑥

𝑅𝐴 sin𝜙
        

  

 𝑀𝑎𝑏𝑑 = −𝑚𝑎𝑏𝑑𝑑𝑎𝑏𝑑𝑔
cos𝜙

cos 𝜂
           

                +𝑑𝑝

𝜏𝑎𝑏𝑑

𝑅𝐴(sin𝜙 sin𝜂 + cos𝜙 sin𝜃 cos𝜂)
 

  ب(-11)
 

در نهایت با اعمال این گشتاورها به سیستم، معادلات 

اکستنشن، -فلکشنادداکشن و -دینامیکی محورهای ابداکشن

 آیند:به ترتیب به صورت زیر به دست می
 

𝜃̈ (cos2𝜙 (𝑚𝑎𝑟𝑚𝑑𝑎𝑟𝑚
2 + 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑑𝑓𝑜𝑟

2 + 𝐼𝑥𝑎𝑟𝑚
+ 𝐼𝑥𝑓𝑜𝑟

− 𝐼𝑧𝑎𝑟𝑚
− 𝐼𝑧𝑓𝑜𝑟

+ 2𝑚𝑤𝐿𝑤
2 ))

+ 𝜃̇𝜙̇ (2 sin 𝜙 cos𝜙 (−𝐼𝑥𝑎𝑟𝑚
− 𝐼𝑥𝑓𝑜𝑟

− 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑑𝑓𝑜𝑟
2

− 𝑚𝑎𝑟𝑚𝑑𝑎𝑟𝑚
2 − 2𝑚𝑤𝐿𝑤

2 )

+ (2cos𝜙 sin𝜙 −
cos𝜙

sin 𝜙
) (𝐼𝑧𝑎𝑟𝑚

+ 𝐼𝑧𝑓𝑜𝑟
)

+
cos𝜙

sin𝜙
(−𝐼𝑥𝑓𝑙𝑒𝑥

− 𝑚𝑓𝑙𝑒𝑥𝑑𝑓𝑙𝑒𝑥
2 ))

+ 𝑔(cos𝜙 sin 𝜃 (𝑚𝑎𝑟𝑚𝑑𝑎𝑟𝑚 + 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑑𝑓𝑜𝑟 

((𝑚𝑤𝐿𝑤+ الف(-21) = 𝜏𝑎𝑏𝑑               
  

𝜙̈ (𝐼𝑦𝑎𝑟𝑚
+ 𝐼𝑦𝑓𝑜𝑟

+ 𝑚𝑎𝑟𝑚𝑑𝑎𝑟𝑚
2 + 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑑𝑓𝑜𝑟

2

+ 2𝑚𝑤𝐿𝑤
2 + 𝑚𝑎𝑏𝑑𝑑𝑎𝑏𝑑

2 + 𝐼𝑦𝑎𝑏𝑑
)

+ 𝜃̇2 (sin𝜙 cos𝜙 (𝐼𝑥𝑎𝑟𝑚
+ 𝐼𝑥𝑓𝑜𝑟

− 𝐼𝑧𝑎𝑟𝑚
− 𝐼𝑧𝑓𝑜𝑟

+ 𝑚𝑎𝑟𝑚𝑑𝑎𝑟𝑚
2 + 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑑𝑓𝑜𝑟

2 + 2𝑚𝑤𝐿𝑤
2 ))

+ 𝑔(cos 𝜃 sin 𝜙 (𝑚𝑎𝑟𝑚𝑑𝑎𝑟𝑚 + 𝑚𝑓𝑜𝑟𝑑𝑓𝑜𝑟 
((𝑚𝑤𝐿𝑤+ (ب-21) = 𝜏𝑓𝑙𝑒𝑥             
 

 پوش و بررسی نتایجسازی برونشبیه -4
در بخش  با استفاده از معادلات استخراج شده ،در این قسمت

ه پوش طراحی شدبرون کردعملسازی و بررسی شبیهبه  ،قبل

ی مسیر برای طراح ،. سپسشودپرداخته میافزار متلب در نرم

و گشتاورهای دینامیکی لازم جهت  پوش انجام شدهبرون

بدین  د.نشومیبرقراری تعادل دینامیکی سیستم محاسبه 

به صورتی تعیین  پارامترهای قابل کنترل سیستم ترتیب،

 . پوش بتواند مسیر مورد نظر را دنبال کندبرون شوند کهمی
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 پوش بازو با استفاده از تاندون کابلی برای حرکت مفصل شانه دینامیکی برونطراحی و تحلیل : محیا سالم 811
 

 

 ی گشتاورهامحاسبهطراحی مسیر و  -4-1
بخشی و با توجه به فضای کاری های توانا استناد به تمرینب

دست آوردن تخمینی از گشتاور محورهای منظور بهبهسیستم، 

طراحی مسیر برای حرکات ها، دوران و نیروی کشش کابل

 شرایط اولیه واساس  انجام شده است. بر فلکشنابداکشن و 

اساس  اند، طراحی مسیر بر( آمده28) یرابطهکه در  پایانی

 1تا  1صورت تابعی از زمان، از  پنج و به یای درجهچند جمله

 شود:میثانیه انجام 
 

(28) 

𝜃̇𝑓 , 𝜙̇𝑓 = 0(
deg

s
) 𝜃𝑖  , 𝜙𝑖 = 10 (deg) 

𝜃̈𝑖  , 𝜙̈𝑖 = 0(
deg

s2
) 𝜃𝑓 , 𝜙𝑓 = 60 (de g) 

𝜃̈𝑓 , 𝜙̈𝑓 = 0(
deg

s2
) 𝜃̇𝑖 , 𝜙̇𝑖 = 0(

deg

s
) 

 

بنابراین معادلات زوایای دورانی سیستم برحسب زمان به 

 شوند:میصورت زیر نوشته 
 

(𝜃(𝑡), 𝜙(𝑡)) = 10 + 62.5𝑡3 − 42.875𝑡4 + 9.375𝑡5 
(21)  

در طراحی مسیر،  8 یتابع درجهاین نکته قابل ذکر است که 

را بدون تغییرات ناگهانی در  نواختیکمسیری هموار و 

که امکان کنترل ضمن این ،آوردهم میسیستم فرا نامیکدی

 ،بنابراینکند. ایجاد میصورت مطلوب روی شتاب را به 

های ناگهانی به کاربر جلوگیری تواند از وارد شدن ضربهمی

ای و های زاویهمقادیر زوایا، سرعتگذاری با جای .کند

 ،ب(-21الف( و )-21ای در روابط )های زاویهشتاب

به  یک از محورهای دوران یاز برای هرگشتاورهای مورد ن

در دو حالت بدون حمل وزنه و  نظر تعقیب مسیر مورد منظور

 نشان نتیجه را (2)شکل   است.   با حمل وزنه محاسبه شده

 .دهدمی

پوش شد، این برونهای قبل نیز گفته طور که در قسمتهمان

تواند به منظور کمک بخشی، میهای توانعلاوه بر انجام تمرین

جا کردن بهجاتوان در انجام کارهای روزانه، از جمله به افراد کم

در این صورت . و گذاشتن و برداشتن اشیاء نیز به کار رود

ی پوش باید قادر باشد، علاوه بر تحمل وزن مجموعهبرون

 (2)طبق شکل . بازوی شخص، وزن جسم را نیز تحمل کند

ای را رفت در حالتی که شخص وزنهگونه که انتظار میهمان

بدون وزنه، به  نسبت به حالت ,کنددر دست خود حمل می

گشتاور بیشتری برای حرکت نیاز است و این خود نشان 

برای ارزیابی  .پوش استمناسب برون کردعملی دهنده

ا ب( 2)گشتاورهای به دست آمده، مقادیر نمودارهای شکل 

های تجربی به دست آمده از گشتاورهای تولید شده داده

حول دو محور توسط بازوی انسان در طی انجام کارهای روزانه 

اند، استخراج شده [2و  2] مراجع که ازدورانی مورد نظر 

گشتاور  یمحدودهماکزیمم  در این مقالاتاست،  مقایسه شده

متر ذکر شده که با مقایسه نیوتن 81و  11مورد نیاز به ترتیب، 

گشتاورهای شود که مشاهده می( 2)با نمودارهای شکل 

و بازوی انسان هستند  گشتاورهایی پوش هم در بازهبرون

پوش با اعمال این گشتاورها قادر است به اشخاص دارای برون

 .کمک کند در انجام کارهای روزانهمشکل حرکتی 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 فلکشنشن و ابداک هایحول محور یازگشتاور موردن -(7شکل )

 جهت طی مسیر مورد نظر

 

ای در طی ی زوایای دو مکانیزم میلهبا محاسبه ،در ادامه

 هامکانیزم Cمفاصل به ای که کنندهگشتاورهای جبران ،مسیر

. محاسبه شده است شوندمی وارد یک های هرگرعملتوسط 

 1ی برای دو حالت بدون وزنه و با وزنه این گشتاورها نیز

 ( محاسبه شده و در شکل11( و )12از روابط ) و کیلوگرمی

 اند.( نشان داده شده5)
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 )الف(

 
 )ب(

 وارد شده به مفاصل یکنندههای جبرانگشتاور -(8شکل )

 مسیر مورد نظر کردن طی برای ایهای میلهمکانیزم

 

ای، های میلهکننده به مکانیزمبا اعمال این گشتاورهای جبران

گشتاورهای نامطلوب حول محور سوم که به صورت غیرفعال 

شود. با خنثی شده و تعادل دینامیکی سیستم حفظ میاست، 

ای در دست، گشتاورهای نامطلوب حول محور سوم حمل وزنه

بدون وزنه خواهند داشت و  ی بزرگتری نسبت به حالتازهاند

ی بزرگتری نیاز است. کنندهبه گشتاورهای جبران قاعدتا

 شود برای هر دو( نیز مشاهده می5گونه که در شکل )همان

مکانیزم، در حالت حمل وزنه، با صرف نظر از علامت، 

 اند.ی بزرگتری به دست آمدهگشتاورهای با اندازه

 

کنترل قابل ی پارامترهای محاسبه -4-2

 های کابل و پولیمجموعه
 برای تعقیب مسیر موردنظر، به دست آمدهگشتاورهای طبق 

 پارامترهای قابل کنترل( نشان داده شد، 2که در شکل )

های پولینسبی ها و زاویای ی کشش کابلنیرو سیستم، یعنی

 .شده است ( نشان داده1در شکل ) و راهنما، محاسبه شده

 
  های راهنمازوایای نسبی پولی -(9شکل )

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ، فلکشن)الف( کابل  :هانیروهای کشش کابل -(11شکل )

 )ب( کابل ابداکشن
  

حمل وزنه و با حمل وزنه  بدوندر هر دو حالت ( 1در شکل )

. دلیل های راهنما یکسان خواهند بود، زوایای پولیدر دست

( تنها دو 18( و )11طبق معادلات )این مورد این است که 

و گشتاورها  های راهنما اثر دارندوایای پولیی شانه در ززاویه

در شکل ، رودار میگونه که انتظ. اما همانثاثیر هستندیب

ای را در دست خود حمل حالتی که شخص وزنه در( 81)
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به نیروی کشش کابل نسبت به حالت بدون وزنه،  کندمی

 مین گشتاور مورد نیاز هر محور نیاز است.بیشتری برای تا

سازی بدون در دو حالت شبیهاین سیستم  کردعملدر بررسی 

وجه به نتایج بیان شده مشاهده با تحمل بار و با حمل بار 

توسط سیستم کابل و پولی تولید شده  که گشتاورهایشود می

 ،چنینهم راهنما در هر دو محور حرکتی مفصل شانه و

گشتاور حول محور سوم باید ای که کنندهگشتاورهای جبران

در حالت حمل بار بیشتر از حالت بدون ، شانه را خنثی کنند

رغم قابل ذکر است که علی چنینهم حمل بار می باشند.

تحقیق روی طراحی کنترلر تمرکز نشده است،  نیدر ا هکاین

و  یکیاستات هایتعادل ستم،یاما در استخراج روابط س

به دست  یاعمال بار خارج فتنبا در نظر گر ستمیس یکینامید

شخص وارد  یبه بازو یکاربر برقرار شده تا گشتاور نامطلوب

از  یکار بخش نینداشته باشد. در ا یو یبرا یبیو آس ودنش

ب( با -21الف( و )-21نامطلوب طبق روابط ) یگشتاورها

شده و  یراهنما خنث یکابل و پول یهاستمیس یگشتاورها

الف( و -11) یکننده یخنث یتوسط گشتاورها زین یبخش

، جبران هوارد شد یالهیم یهازمیب( که به مفاصل مکان-11)

 ینرسیوزن و ا یرویگشتاورها با احتساب ن ،نیشوند و بنابرایم

 شود.یبه بدن وارد نم یو گشتاور نامطلوب اندمحاسبه شده

 

 گیرینتیجه -5
پوش جدیدی با استفاده در این مقاله، برای مفصل شانه، برون

آزادی  یهای کابلی طراحی شد که شامل دو درجهاز تاندون

-فلکشنادداکشن و -فعال برای محورهای دورانی ابداکشن

-ی آزادی غیرفعال برای محور مدیالجهاکستنشن و یک در

پوش از مکانیزم کابلی با در این برون لترال این مفصل است.

مانند یک است که  قابلیت تغییر راستای نیرو استفاده شده

سری الاستیک عمل کرده و در عمل برای هر محور دو  گرعمل

توان گشتاور و پارامتر قابل تنظیم را در اختیار گذاشته و می

دوران را به صورت مستقل از هم کنترل نمود. ضمن این که به 

علت استفاده از تنها یک کابل برای هر محور سیستم بسیار 

ای برای همکانیزم میل ای ارائه شده است. طراحی یکساده

 پوش را نیز فراهم ساخته است.سیستم قابلیت حمل برون

روابط سینماتیکی و دینامیکی سیستم کابلی، بازو و 

سازی سیستم در ای استخراج شد و با شبیههای میلهمکانیزم

 خوب کردعملافزارهای کتیا و متلب و بررسی نتایج حاصل نرم

 .داد شی نشانبخهای تواندر انجام تمرینرا پوش برون
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