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   چکیده

توجه قرار  موردمحیطی  هايامنیت ربات و انسان در برابر برخورد ،رسان هاي خدمات به دلیل گسترش تعامل انسان و ربات بالاخص در ربات، هاي اخیر سالدر 

چون فنر براي جذب  هاي مکانیکی مولفه حاويبازوي امن با سامانه نرم منفعل منفعل امن گردد.  یافعال و نرم سامانه  توسطتواند  . یک ربات امن میه استگرفت

جاذبی چون فنر  به همراه یاز مکانیزم که در آن ستیکی از انواع آنها با سامانه فنر غیرخطی . مفاصل امن مکانیزمیباشد می آن نیروي اضافی برخورد و کاهش

در مقابل  .شودتا امنیت تامین  قادر است به محض برخورد با گشتاور حد، با جذب نیرو توسط فنر موجب افت گشتاور وارده گردد این مکانیزم شود. استفاده می

طراحی مفاصل امن لولایی توسط مکانیزم  در این مقاله، .مفصل نکاهددهی  تا از دقت موقعیت داشته باشدبراي مقادیر نیروي کمتر از گشتاور حد، رفتار صلب 

به  اما کردهبراي مقادیر بالاي گشتاور ورودي قبل از برخورد صلب  مفصل را ،این طراحی .گیرد فنر پیچشی مدنظر قرار می به همراهاي  اي صفحه چهار میله

دهیم که از نقاط  نشان می همچنین. کند میامنیت را تا حد ممکن تامین  بازواي عضو  نسبت به جابجایی زاویهبا افت گشتاور خورد، محض ورود گشتاور حدي بر

  هاي گوناگون رفتار متفاوتی را از مفصل انتظار داشت. توان براي طراحی مفصل امن طوري بهره گرفت که بتوان در موقعیت اي می میلهتکین مکانیزم چهار

   .، تکینگی سینماتیکینیرو/گشتاور حدي، اي مکانیزم چهارمیله ،مکانیزمیامن مفصل ، امنیت  :هاي کلیدي واژه

  

Designing Passive Safe Joint of a manipulator by the Planar Four bar Mechanism 
 

R. Hasanzade Department of Mechanical Engineering, Babol Nooshirvani University of Technology, Babol, Iran 
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Abstract  
In recent years, because of expanding human-robot interaction, especially in collaborative robots, safety in collision between a 
human and a robot has drawn much attention. A safe manipulator can be equipped with either active or passive system. A safe 
manipulator with a passive system usually consists of a mechanical elements, such as a spring which can absorb the collision force 
and reduce it. These joints are composed of a spring-loaded mechanism which is capable of acting as soon as a torque is dealt with, 
and by absorbing force from the spring causing the torque to fall to a safety limit. But for a torque lower than a limit, the rigid 
behavior of the manipulator which is necessary for the accurately is guaranteed. In this paper, design of revolute joint with nonlinear 
spring system is considered by a four-bar mechanism with a linear torsion spring so that it can be stiff for high values of an input 
torque for normal operation, but immediately after collision  the torque will drop to its safety limit. We also show that the 
singularities of the four-bar mechanism can be used to design a secure joint so that the different behavior of the joint can be expected 
in different situations. 

Keywords: Safety, Safe Joint Mechanism, Threshold Force/Torque, Four bar Mechanism, Kinematic Singularity 
   

 

  مقدمه - 1

در ارتباط مستقیم با هاي خدماتی که  رباتامروزه به دلیل گسترش 

منیت انسان و ربات در تعامل با یکدیگر ي ا مسئله ،باشند می 1انسان

. در اثر برخورد تصادفی بین انسان و ]1[ه استمورد توجه قرار گرفت

افتد و از طرفی برخورد تصادفی ربات  به مخاطره می ربات امنیت انسان

ساخت ربات را افزون و هاي تعمیر  با محیط اطرافش نیز هزینه

این  طراحیدر  مهم مسائل سازد. بنابراین موضوع امنیت یکی از می

                                                             
1 Physical Human Robot Interaction(pHRI) 

و  2از مفاصل نرم یین جهت، انواع مختلفبد .باشد میها  نوع از ربات

  . نداامنیت پیشنهاد شده حفظ براي 3عضوهاي نرم

در .  امن گردد 5منفعل یاو  4فعالسامانه تواند به صورت  می یک بازو

نیز و نرمی بازو  شده تشخیص داده حسگربرخورد توسط  ،آنفعال وع ن

 وافزایش وزن  ،ي بالا این نوع علاوه بر هزینهدر  قابل کنترل است.

و سیستم فعال  حسگر وجود کاري نیز به دلیل ، محدودیتربات ي اندازه

از  6ربات امن با نرمی منفعل .]3, 2[کند کاربردشان را دچار چالش می

                                                             
2 Compliance joints 
3 Flexible links 
4 Active Compliance System 
5 Passive Compliance System 
6 .Passive Compliance 
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است که نیروي تشکیل شده 1جاذبهاي انعطاف پذیر اعم از فنر و  المان

یازي ها ن در این رباتد. از آنجا که نک جذب میرا  ناشی از برخورد اضافی

د سریعتر عمل نتوان می ،باشد نمی سامانه کنترل و تشخیصو  حسگربه 

امن مختلفی بر اساس  مفاصل د.نکرده و قابل اعتمادتر در برخوردها باش

یک موتور براي دقت موقعیت در آنها از که  ندنرمی منفعل پیشنهاد شد

وجود  .]6- 4[شود دهی و موتور دیگر براي تنظیم سفتی استفاده می

  معضلاتی چون افزایش وزن و هزینه را به همراه دارد.در آنها موتور دوم 

صرفا  که شاملو همکارانش سامانه منفعل غیرخطی پارك 

معرفی  بازوي امندر مفاصل و عضو باشند،  میمکانیکی  هاي مولفه

این سامانه بدون حضور موتور دوم به محض برخورد بازو  .]10- 7[کردند

کند. نیرو/گشتاور حدي مقدار نیرویی  عمل می 2با نیرو/گشتاور حدي

این دسته از  شود. است که موجب آسیب و جراحت بدن انسان می

از یک که  معروفند) SJM( 3ن مکانیزمیممفاصل ا به مفاصل لولایی

اي  حاوي یک مکانیزم صفحه سمتاز یک  کهتشکیل شده ي پایه  صفحه

 و گردیدهبه موتور کوپل دوگانه به همراه فنر خطی است و از سوي دیگر 

به واسطه  است. عضو رباتبه این مکانیزم متصل  مستقیما عضو ربات

کمتر از نیروي حدي که  یقادر است در برابر مقادیر نیروی این مکانیزم،

به در تعادل با پیش فشردگی اولیه فنر است، رفتار صلب داشته باشد اما 

و فنر با  مکانیزم عمل کرده، حد ی بیش ازبا نیروی شمحض برخورد

به نوبه خود موجب امر ، گشتاور خارجی را کنترل کرده و این جذب نیرو

  . گردد امنیت می

دو خاصیت  تعادل بینچالش مهم در طراحی مفاصل امن، ایجاد 

براي افزایش که از آن جهت دقت و امنیت در طراحی بازو است؛  متضاد

بیش از  نیرو/گشتاورمقادیر برخورد با در  دقت ضروري است که مفصل

 باحال آنکه براي افزایش امنیت در برخورد  باشدداشته صلب  رفتار ،حد

فنرها با وجود اینکه بنابراین . افت کند نیرو/گشتاور ،حدبیش از  رامقد

در آنها مستقیم از  ي جاذب خوبی براي جذب نیرو هستند اما استفاده

 بنابراین .مناسب نیستبه دلیل متناسب بودن نیرو با جابجایی  مفصل

 نیرو/گشتاوري  اعمالکه به محض  حاوي فنر هایی مکانیزمطراحی 

و  آن بیشتر مقدارافت  ازتوسط فنر  آنجذب با حد،  مقداراز  بیشتر

تر این  امنکمک شایانی به عملکرد ، برخوردارندبع افت سفتی تلبا

 ي فنر پیش فشردگی اولیهنیروي مفاصل این در . مفاصل خواهد کرد

 مقدار هاي اعمالی کمتر ازنیرو/گشتاوربراي  گردد تا عضو بازو موجب می

برخوردار  بیشترياز دقت به مانند مفاصل صلب عمل کرده و  حدي

   .دنباش

با عضوها و مفاصل  اي اي صفحه مکانیزم چهار میله مقالهدر این 

این  .که پیشتر انجام نشده بود استدر نظر گرفته شده SJMبراي صلب 

 کاربرد در مفاصل هدفبه است که  خطی پیچشی حاوي فنرمکانیزم 

با توجه به روابط  .گیرد میمورد بررسی قرار  امن مکانیزمی نوع لولایی

طراحی بر  استاتیکی بین نیروي فنر و گشتاور ورودي در این مکانیزم،

   .شود میمکانیزم پیشنهاد این اساس نقاط تکینگی سینماتیکی 

 
 
 

                                                             
1 Damper 
2 Threshold Force/Torque 
3 Safe Joint Mechanism(SJM) 

  اي اي صفحه چهارمیلهمکانیزم  - 2

است  اي صفحه اي مکانیزم چهار میله ،ها ترین مکانیزم یکی از متداول

حرك تشکیل تو سه عضو م ��. این مکانیزم از یک عضو ثابت)1شکل  (

  ��اعضاي اند. است که توسط چهار مفصل لولایی به یکدیگر متصل شده

اند که از یک سو به عضو ثابت و از  به ترتیب عضو ورودي و خروجی ��و 

  ده اند.متصل ش  �� سوي دیگر به عضو واسط

  

  

 
 اي مکانیزم چهارمیله اي صفحه - 1شکل

ي بین  در این مکانیزم با داشتن طول اعضاي مکانیزم، رابطه

نسبت به چارچوب  ϕ خروجیعضو و  �ورودي اي عضو  جابجایی زاویه

توسط معادله زیر که به فرودنشتاین شهرت دارد، قابل بیان  مفروض،

  است،

)١( 
1 2 3Cos Cos Cos( )k k k       

 باشند، که مقادیر ثابت آن به صورت زیر می

)٢(  2 2 2 2
1 2 4 3 1 1

1 2 3

2 4 2 4

, ,
2

a a a a a a
k k k

a a a a

  
    

ي  زاویه، عضو ورودي ي معلوم بودن زاویهبا ) 1(رابطه  با توجه به

  ؛استمحاسبه  قابلنسبت به چارچوب به صورت زیر  عضو خروجی

� ابتدا با تعریف  = tan �
�

�
 داریم، �

)٣( 2

2 2

2 1
sin , cos

1 1

T T

T T
 


 

 

 

ي زیر حاصل می معادله ،)1( يدر رابطه) 3( که با جاگذاري روابط

  گردد: 

)۴(   2( ) 2 ( ) ( ) 0A T B T C     

  شوند: به صورت زیر تعریف می (�)� و(�)� ، (�)� که در آن

)۵( 
  1 2 3

1 2 3

( ) (1 )Cos , ( ) Sin

( ) ( ) (1 )Cos

A k k k B

C k k k

   

 

    

   
 

  ، استمحاسبه  ي زیر قابل با رابطه �مقدار  ،)4( ي با حل معادله

 یعنی:

)۶ ( ( ) ( )

( )

B
T

A

 



  


 

  به صورت زیر است: (�)∆که 

)٧( 2 2
1 2 1 3 2

2 2
3

( ) (1 ) 2( ) Cos

Cos

k k k k k

k

 



     


   

< (�)∆صورت وجود پاسخ در  دو مقدار θ ، به ازاي هر مقدار0

 .باشد در این مکانیزم میدو شاخه  مویدکه  است برقرار ϕ براي 

را که حاصل  Aحول مفصل  چنانچه گشتاور ورودي ،1مطابق شکل 

 از فنرگشتاور حاصل  ونمایش داده  ��� باشد با از گشتاور برخورد می

� 
x �� 

�� 

�� 

�� 
�� 

y 

� ��� 

 مفصل لولایی

� � 
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 وبا فرض عدم اتلاف انرژي  نشان دهیم، ��را با  B حول مفصلپیچشی 

هاي کوچک براي دو  استفاده از اصل کار مجازي به ازاي جابجاییبا 

 پیچشی داریم: نیروي گشتاور خارجی و گشتاور فنر

)٨ ( 
0ex s ex s

d
T d T d T T

d


 


     

در  مثبتباشد، با علامت  )CCW( ساعتگردپاد ��که چنانچه 

اي عضو ورودي  تغییرات زاویه همچنینشود.  فوق لحاظ می ي رابطه

 نسبت به خروجی
��

��
  ،قابل حصول است) 1(از رابطه با مشتق گیري ،  

)٩( 
3

2

Sin Sin( )

Sin Sin( )

kd

d k

  

   

 


 
 

در طی حرکت اعضاي مکانیزم، نیروي گشتاور فنر از از طرفی 

  است:ي زیر قابل محاسبه  رابطه

)١٠( 
0 0,s sT T K          

عضو  ي اي اولیه موقعیت زوایه ،ثابت فنر به ترتیب  ˳��و  ˳�و  �

از همچنبن است. ي فنر  گشتاور ناشی از پیش فشردگی اولیهو  خروجی

به ، گشتاور خارجی )8( ي در رابطه) 10(و  )9(ي  گذاري رابطهیجا

  :گردد صورت زیر حاصل می

)١١( 
  3

0

2

Sin Sin( )

Sin Sin( )
ex s

k
T T K

k

  


  

 
   

 
 

تواند تحمل  گشتاور حدي بیشترین گشتاوري است که مکانیزم می

 شود.خارج  ي خود از وضعیت اولیه جمع شده و فنر کند بدون اینکه

در  ي فنر با گشتاور ناشی از پیش فشردگی اولیه برابر است حديگشتاور 

با توجه به  .خروجیعضو و  ˳� ي عضو ورودي اولیه اي موقعیت زاویه

  به صورت زیر خواهد بود. گشتاور حدي) 11( ي رابطه

)١٢( 

0 0

0

,

th s

d
T T

d  




  

  هاي افت گشتاور شاخه - 3

به جهت  ربات امن بایستی در وضعیت قبل از برخورد سفتی بالایی را

داشته باشد اما به محض برخورد با گشتاوري بیش از بالا  دقت کاري

گشتاور شود تا امنیت را برقرار کند. مقدار دچار افت  ،گشتاور حدي

گشتاور بالایی را  بتواندمذکور که مکانیزم  اي اولیه  جستجوي وضعیت

از افت میزان  ،پس از ورود گشتاور حديکه  و مسیر حرکتیتحمل کند 

گشتاور نسبت به جابجایی برخوردار باشد، در اینجا مورد بررسی قرار 

 گیرد. می

مکانیزم از صلبیت معقولی برخوردار خواهد بود اگر با مقدار یک  

کمی از  نیروي پیش فشردگی فنر بتوان مقادیر بالایی از گشتاور ورودي 

در موقعیتی که  ،)11( ي توجه به رابطهبا  این امر .]9[ساخترا متعادل 

این موقعیت با . ، ممکن خواهد بودرا دارد بیشینه حدي گشتاور مقدار

موقعیت تکینگی  که معادلدهد  همراستا شدن عضو سه و چهار رخ می

به ازاي گشتاور گشتاور ورودي  ،که در آن است Пنوع سینماتیکی 

تکینگی سینماتیکی  .]12, 11[ خود را داردمقدار بیشینه  ،خروجی ثابت

رسد ي مرگ خود می افتد که عضو ورودي به نقطه زمانی اتفاق می Пنوع 

با مقادیر  معادل ،در عضو وروديحد بالایی از گشتاور در این شرایط، و 

موقعیتی که  ،از طرفی دیگر ناچیزي از نیرو در عضو خروجی خواهد شد.

افت گشتاور پس از  براي تضمین امنیت و گردد در آن گشتاور کمینه می

با همراستا شدن ، )11( يرابطهبا توجه به   .خواهد بودمفید برخورد، 

، این امر افتد اتفاق می Іنوع تکینگی سینماتیکی  درکه عضو دو و سه 

مقدار  Пنوع  برعکس Іنوع تکینگی سینماتیکی در . ممکن خواهد بود

را عضو ورودي مقادیر بزرگی از نیرو در عضو خروجی  حداقل نیرو در

 Пنوع  دو وضعیت ساختاري براي تکینگیبدین ترتیب  .سازد متعادل می

کادر  2(شکل  Іنوع و نیز دو وضعیت براي  کادر خاکستري) 2(شکل 

که افت گشتاور حرکتی را  ي شاخهچهار که  قابل توصیف است چین) خط

این  کند. ، مشخص میسازد ممکن میرا به محض ورود گشتاور حدي 

یک و دوي  ي شاخهبه ترتیب ها با توجه به جهت گشتاور خارجی  شاخه

   .اند نامگذاري شدهراستگرد  يیک و دو ي شاخهچپگرد و 

  

 

 

   هاي حرکت با استفاده از تکینگی سینماتیکی نمایش شاخه -2شکل

  

در هر دو نوع تکینگی، تشکیل یک مثلث توسط  2با توجه به شکل 

 بارا  Пنوع شرط وجود تکینگی  بنابراینعضوهاي مکانیزم مشهود است. 

سه  ،. اینتحقیق کردتوان  مثلث مییک تشکیل در نامساوي ط وشر

  هاي زیر خواهد بود: به صورت Пنوع براي تکینگی  نامساوي شرط

)١٣ ( 
1 1 2 1 1 2 2 1 1, ,c a a a c a a c a      

�� که = �� + چنانچه عضو خروجی با عضو واسط در  ،است ��

��وضعیت کشیدگی باشد و = |�� − عضو اگر وضعیت تاشدگی   |��

به همین ترتیب شرط تشکیل  مدنظر باشد. خروجی با عضو واسط

ي  به واسطه 2شکل نیز با توجه به  Іنوع هاي مرتبط با تکینگی  مثلث

 و کشیدگی عضو ورودي با عضو واسط به صورت زیر خواهد بود،تاشدگی 

)١۴( 
2 1 4 1 2 4 4 2 1, ,c a a a c a a c a      

�� هک = �� + چنانچه عضو ورودي با عضو واسط در  ،است ��

�� وضعیت کشیدگی باشد و = |�� − هرگاه عضو ورودي با عضو  |��

با استفاده از حرکت عضو ورودي  بازه واسط در وضعیت تاشدگی باشد.

موقعیت  ازابتداي این بازه  .قابل حصول است ها کسینوسي  رابطه

و انتهاي آن نیز که به  ˳� با Пنوع سینماتیکی تکینگی  مکانیزم در

 ،فرض شده است �� با شود، ختم می Іنوع تکینگی 

)١۵( 2 2 2
1 1 2 1

0

1 2

cos
2

a a c

a a
    
  

 

 

)١۶( 2 2 2
1 1 2 4

1 2

cos
2

f

a c a

ac
    
  

 

 

یک  شاخھ
 چپگرد

دو  شاخھ
 چپگرد

یک  شاخھ
راستگرد 

دو  شاخھ
راستگرد 

تکینگی 
سینماتیکی نوع 

تکینگی 
 ١سینماتیکی نوع 
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با هر  بوطمر ��و  �� ،1در جدول با توجه به مطالب بیان شده، 

آمده هر شاخه گشتاور خارجی و گشتاور فنر جهت  ي به اضافه شاخه

  است.

 

 شاخهچهار  مقادیر ثابت -1 جدول

 

2c 1c 
جھت
sT جھت

exT 
شاخ
 ه

2 3a a
 

4 3a a
 

ccw cw ١ 

2 3a a
 

4 3a a
 

cw cw ٢ 

2 3a a
 

4 3a a ccw ccw ١ 

2 3a a 
4 3a a cw ccw ٢   

  مکانیزم گراشفی - 4

شود که در آن حداقل یک عضو  مکانیزمی گفته میمکانیزم گراشفی به 

کامل را دارد. گراشف شرط لازم و نسبت به عضو ثابت قابلیت دوران 

�کافی براي این امر را به صورت یک نامساوي  + � ≤ � + �, (� < � ≤

� ≤ به ترتیب اندازه کوتاهترین و بلندترین عضو  �و  �بیان کرد که  (�

، همانطور که در قسمت قبل گفته شداندازه دو عضو دیگرند.  � و � و 

 Пنوع تکینگی  طراحی مکانیزم مفصل در موقعیت اولیه در نزدیکی

جهت به از سوي دیگر . شود برخورد می قبل ازي دقت بالا  تضمین کننده

نیز در تعیین بازه  Іنوع تکینگی  ، وجودنیز پس از برخوردامنیت 

در این مفید است. پس از برخورد جابجایی مکانیزم براي افت گشتاور 

انواع  در )14و ( )13روابط (با مطابق صحت وجود تکینگی  ،بخش

  . ]13[ گردد میبررسی مکانیزم این  گراشفی

�� چنانچه - الف = �� + به ) 13(ي  اول رابطه شرطفرض شود،  ��

��صورت نامساوي  + �� < �� +  در مقایسه باخواهد شد که  ��

� در صورتی برقرار است که، ي گراشف رابطه = �یا  �� = ، باشد ��

 که به ترتیب انواع یعنی کوتاهترین عضو، عضو سه یا چهار باشند

� اگر .باشند می ٢لنگ-و آونگ ١آونگ-آونگ هاي مکانیزم =  باشد، ��

. بدین صورت گردد میحاصل  )15( نامساويسه ، ي گراشف رابطه مطابق

عضو با بلندترین عضو کمتر از  تاهترینجمع طول کو که اگر حاصل

جمع طول  ع دو عضو دیگر باشد، بدیهی است که حاصلمج حاصل

ع دو عضو مج کمتر از حاصل دیگر نیز هر عضو طولعضو با  تاهترینکو

  ،خواهد شددیگر 

 )۵٧( 
3 4 1 2 3 1 4 2 3 2 4 1, ,a a a a a a a a a a a a         

با را ) 13(  ي دوم دو رابطهدرستی ) 17( ي اول رابطه  نامساويدو 

� که یدر شرایط همچنین .کند مشخص میاستنتاجی مشابه قبل  = �� 

��ي گراشف به صورت  رابطهباشد،  + � ≤ � +  منجر بهخواهد شد که  �

  :گردد میزیر سه نامساوي 

)۶٨( 
4 3 1 2 4 1 3 2 4 2 1 3, ,a a a a a a a a a a a a         

با را  )13(  ي هرابطدو نیز صحت ) 18( ي اول رابطه  نامساوي دو

نوع بنابراین امکان رخداد تکینگی  .گردد مشخص میمشابه قبل،  یدلایل

                                                             
1 Rocker - Rocker 
2 Rocker-Crank 

Пوجود آونگ -آونگ ولنگ -آونگ هاي گراشفی فقط در انواع ، در مکانیزم

   دارد.

��فرض با  - ب = |�� − با توجه به ) 13(نیز صحت روابط  |��

در صورتی با دلایلی مشابه بخش الف،  )17ي ( رابطه و ي گراشف رابطه

�که  = �یا  �� =  باشد، برقرار است.  ��

در  Пنوع امکان رخداد هر دو تکینگی  هاي فوق، با توجه به بررسی

 وجود. لنگ وجود دارد-آونگ و آونگ- انواع آونگ ازهاي گراشفی  مکانیزم

) 14( روابط صحت ،با توجه به شرط گراشف ،Іنوع  سینماتیکی تکینگی

�خواهد بود که ر برقرادر صورتی  = �یا  �� = مکانیزم باشد، یعنی  ��

هاي  مطابق بررسی اماآونگ باشد. -آونگ یا لنگ-آونگاز نوع  گراشفی

وجود ندارد،  Пنوع تکینگی  رخدادآونگ، امکان -فوق در مکانیزم لنگ

براي حصول به لنگ -و آونگآونگ - آونگ نوعمکانیزم از فقط بنابراین 

هاي فوق،  زیرا مطابق با بررسی کاربردي خواهد بود.هدفمان در اینجا 

هاي مفاصل امن است،  در مکانیزم لازمکه شرط  Пوجود تکینگی نوع 

  است. اثبات شده

  

   آونگ-آونگنوع  -1- 4

�با توجه به شرط گراشف، چنانچه  = باشد، عضو ورودي و خروجی  ��

��هر دو آونگ خواهند بود و شرط گراشف به صورت  + � ≤ � + � 

رفتار متفاوت این نوع مکانیزم در چهار نوع شاخه با توجه به  خواهد شد.

  ؛سته قابل بررسی استد دو در شرط گراشف 

��با شرط گراشف  - الف + � < � + هاي فوق  بر اساس بررسی، �

آونگ -آونگهاي  مکانیزمتکینگی سینماتیکی در  موقعیتکه وجود چهار 

پذیر  حرکت در این نوع از مکانیزم امکان شاخه چهارکند، هر  را تایید می

نیز به  شاخهبه ازاي گشتاور خارجی چپگرد و دو  شاخهدو  ؛است

  ي گشتاور خارجی راستگرد. واسطه

��خاص گراشف  شرط - ب + � = � +  ،با توجه به این شرط، �

) و 13روابط ( به علت عدم برقراي ها شاخهامکان کاربردي نبودن برخی 

 2که در جدول  وجود دارد Шنوع تکینگی سینماتیکی  وجود) و 14(

 اي که هر دو نوع تکینگی . این نوع تکینگی در موقعیت زاویهآمده است

   .]12[آید بوجود می، دهند با هم رخ می Пو  Іنوع 

آونگ -از نوع آونگاي  یک مکانیزم چهار میلهبا  SJMیک  3در شکل 

است. این مفصل از دو مکانیزم متقارن به  نشان داده شده به عنوان مثال

دلیل امن شدن در برابر نیروي برخورد در هر دو جهت، تشکیل 

است. قبل از برخورد هر دو مکانیزم در نزدیکی وضعیت تکینگی  شده

توسط نیروي پیش فشردگی فنر در تعادل استاتیکی  Пسینماتیکی نوع 

ر خارجی توسط محور باشند و به محض برخورد با نیروي حد، گشتاو می

 چنانچه شود. یابد و عضو ربات منحرف می انتقال به مکانیزم انتقال می

�� به صورت  3شکل مفصل مکانیزم یمقادیر هندس = 95��, �� =

74��, �� = 36��, �� = 72��, � = 1�. فرض شود،  ���/�

مقادیر  چنین مکانیزمی ي حرکت بازه )،17( و) 16هاي ( رابطهبا مطابق 

�˳ = 78°, �� = پیش فشردگی اولیه با فرض همچنین  خواهد شد. 40°

˳�� به صورت =  یک چپگرد شاخهدر جابجایی  - نمودار گشتاور ،�� 1.3

و  °78در  گشتاور بیشترین مقدارکه خواهد شد  4شکل با مطابق آن 

به محض دهد که  نمودار نشان می دهد. رخ می °40 در آن مقدار صفر

اي  به ازاي جابجایی زاویهبه بازو،  نیوتن 30و ورود گشتاور حدي  برخورد

نیوتن متر افت خواهد  25 حدود درگشتاور عضو ربات، اي  درجه 5تقریبا 
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� = �� 

� = �� = �� 

� = �� = �� 

� = �� = �� 

� = �� 

� = �� 

�� + � < � + � 

 .رسد درجه جابجایی به صفر می 30و البته این میزان افت پس از  کرد

سانتی  60ربات به طولیک بازوي قادر است  در مفصل امن این مکانیزم

کند و در برخورد با نیوتن امن  50متر را در برخورد با نیروي بیش از 

  نیروهاي کمتر از آن صلب رفتار کند.

 
  آونگ-هاي معتبر در مکانیزم آونگ شاخه-2جدول

Cw٢  Cw١  CCw٢  CCwشاخه  ١  

√  √  √  √    

√  √        

  

    √  √   

    √  √   

    √  √   

         

         

 بعد از برخورد -قبل از برخورد ب -الف SJM -4 شکل

  
آونگ با -جابجایی یک مکانیزم نوع آونگ-تغییرات گشتاور -4شکل 

��ابعاد هندسی  = ��, �� = ��, �� = ��, �� = ��  

  لنگ -نوع آونگ - 4-2

 تکینگیوضعیت  ،مکانیزم از همانطور که بیان شد، در این نوع

دهد. بنابراین براي  رخ نمی Іنوع دهد اما  رخ می Пنوع سینماتیکی 

گشتاور خارجی بین هر دو  محلی بایستی مقدار کمینه شاخهتشکیل هر 

یک مکانیزم  در مثال،  براي، تعیین گردد. Пنوع وضعیت سینماتیکی 

��مقادیر هندسی  بالنگ - نوع آونگ اي چهار میله = 94��, �� =

92mm, �� = 59mm, �� = 55mm  ، نوع  تکینگی سینماتیکیهر دوП 

˳�در زاوایاي  = ˳�و  75° = ��دهد. نمودار تغییرات رخ می 2.13°

��
نسبت   

با توجه به این نمایش داده شده است.  الف-5 به جابجایی در شکل

�مقدار کمینه گشتاور در نمودار،  = با فرض بنابراین  دهد. رخ می 31.6°

�به صورت  پیش فشردگی اولیهو ثابت فنر  = 1�.  و ���/�

 ��˳ = 1.95�.  یک چپگرد شاخهآن در  جابجایی -نمودار گشتاور ،�

خواهد شد. در این نمودار همانطور که مشاهده ب -5 شکلبا مطابق 

نیوتن متر  30 حدودعضو ورودي درجه جابجایی  30به ازاي شود  می

   خواهد داشت.گشتاور افت 

  
  )ب(                                      )لف(ا             

آونگ با -جابجایی یک مکانیزم نوع آونگ-تغییرات گشتاور -5شکل 

  ابعاد هندسی

�� = ��, �� = ��, �� = ��, �� = �� 

 نتایج  -5

ین مقاله اصولی براي طراحی مفاصل امن مکانیزمی پیشنهاد ا      

حفظ دقت  ،مفاصلاین است. این اصول بر اساس دو خاصیت بارز  داده

نشان داده شد که  ارائه شده است.و حفظ امنیت  قبل از برخورد

مکانیزم در نزدیکی  در صورتی تضمین خواهد شد که خاصیت اول

ي مقدار گشتاور  بیشینهمنجر به  تهمتعادل گردد که الب Пتکینگی نوع 

نیز با گذر مکانیزم به  دومخاصیت  .شود خارجی در عضو ورودي می

ممکن  پس از برخوردو کمینه شدن گشتاور  Іسمت تکینگی نوع 

اي  نتایج طراحی براي انواع گراشفی مکانیزم چهار میله. خواهد شد

آونگ و -آونگع انوا نشان داد که دراي حاوي فنر پیچشی  صفحه

چهار شاخه، افت مقدار گشتاور نسبت به جابجایی در لنگ -آونگ

 در مفصل امن براي طراحی ها رااستفاده از آن این نتایج .مشهود است

آونگ وضعیت بهتري در -سازد که در این میان نوع آونگ کاربردي می

براي یک نمونه از  برخورد افت گشتاور همچنینافت گشتاور دارد. 

  . تحقیق شده استمن مکانیزمی نیز مفصل ا
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