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مدل ويلچر مقاوم در برابر طراحي و ساخت
به  RRS-3واژگوني با استفاده از مكانيزم 

  روش نمونه سازي سريع
فراد سالمند هاي حركتي مورد نياز اويلچرهاي برقي يكي از پركاربردترين وسيله

است. اين افراد علاوه بر عدم توان حركتي، داراي مشكلات تعادلي نيز هستند. در 
شود. اين اين مقاله يك ويلچر با قابليت حفظ تعادل براي اينگونه افراد معرفي مي

عنوان محل نشستن فرد سالمند، و ه ، بRRS-3 مجموعه كه شامل يك مكانيزم
بر روي سطوح مختلف است. محل نشستن  يك ويلچر برقي با قابليت حركت

اي طراحي شده كه در شرايط مختلف زمين، وضعيت افقي خود را گونهه شخص ب
را با استفاده از سيستم كنترلي حفظ كند. پس از طراحي، يك مدل از اين 
مجموعه با استفاده از پرينتر سه بعدي ساخته شده و مورد آزمايش قرار گرفته 

 است.
  

  ويلچر برقي، ضد واژگوني، مكانيزم موازي، كنترل همزمانهنما : واژه هاي را
  
  مقدمه -1

ويلچرها يك از مهمترين وسايل مورد نياز براي كليه افرادي است كه داراي مشكل حركتي هستند. افراد 
كنند. اين ويلچرها با اي و عدم حفظ تعادل از ويلچرهاي برقي استفاده ميعلت ضعف ماهيچهه سالمند ب

با استفاده از دسته حركتي در مسيرهاي مختلف و كنترل مسير  ستفاده از نيروي رانش موتور الكتريكي وا
انجام شده  بر روي كنترل، مكانيزم حركتي و شكل كلي بسيار زيادي كارهايكنند. در اين ارتباط حركت مي

داراي ناتواني بسيار زياد كوربرت و مارتينز سيستم كنترل فازي حركت ويلچر را براي افرادي كه است. 
بويژف و استفانوف سيستم كنترل ويلچر براساس معيارهاي ديناميكي . ]1[نمودندحركتي هستند معرفي 
  . ]2[پايداري را معرفي كردند 
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ماس و . ]3[ كارلسون و دميري سيستم كنترل ويلچر را در مواجهه با موانع مختلف مورد بررسي قرار دادند
كوگنولاتو و همكاران  .]4[استفاده كردند  متري براي بدست آوردن سرعت ويلچر ههمكاران از روش تل

يك سيستم ويلچر هوشمند را . توماري و همكاران ]5[ شاخصهاي تعادلي را براي ويلچرها معرفي نمودند
. كائو و گوئو سيستم كنترل ]6[ ق شديد حركتي هستند، ارائه كردندبراي افرادي كه داراي مشكل تطاب

. چوا و همكاران از سنسورهاي ژيرسكوپي ]7[ دروليك يك ويلچر با قابليت افزايش ارتفاع را نمايش دادندهي
غني و همكاران در مورد كنترل ويلچر با قابليت بالا  .]8[را براي محاسبه سرعتهاي زاويه استفاده كردند 

يادي در اين زمينه انجام شده بسيار ز يكارها رياخ يدر سالها. ]9[ نمودند رفتن از پله ها مطالبي را ارائه
د. در افراد جوان با نشوسالمند با آن مواجهه مي حفظ تعادل يكي ازمشكلاتي است كه افراد .]14-10[ است

بايد ويلچري را پذيرد. به همين منظور يها آسانتر صورت محركت بدن قرار دادن مركز ثقل در محدوده چرخ
  .كنند، تا افراد سالمند بتوانند به راحتي از آن استفاده ي داشتهكه قابليت ضدواژگون كردطراحي 

جهت نصب صندلي استفاده  RRS-3 ربات موازيدر اين مقاله يك مدل ويلچر معرفي شده كه از يك     
را  هاي جانبيدهد كه علاوه بر كنترل ارتفاع صندلي در ويلچر، دوراناين مكانيزم اين امكان را مي. كندمي

ساخت نمونه با استفاده از همچنين افقي صندلي و  وضعيت ، كنترلRRS-3 رباتاستفاده از كند. ترل نيز كن
   شوند.هاي پروژه معرفي ميعنوان نوآوريه ، بپرينتر سه بعدي

  
   RRS-3ربات معرفي پارامترهاي  - 2

در  .قل هستندكه سه پارامتر آن مست بودهشش عدد  RRS-3و موقعيت پلتفرم متحرك  پارامترهاي جهت
موقعيت و جهت يابي تحليل و مورد بررسي قرار مربوط به پارامتر  6، اين ]17و [ ]16] و [15[  هايمقاله
ي سه درجه آزادي در حركت و سه انشان داده شده است كه دار RRS-3) ربات فضايي 1اند. در شكل (گرفته

 تساوي الاضلاع كه داراي رئوس يك صفحه ي ثابت به شكل مثلث م زنجيره با لينك يكسان است.
)i=1,2,3(   با طول ضلع"b " و شعاع دايره محيطي "R"  در كف قرار گرفته است. سه مفصل چرخشي  فعال

سه مفصل چرخشي غيرفعال  منطبق است. همچنين  در هر سه راس مثلث قرار دارد كه مركز آن ها بر
  نشان داده شده است. ) i=1,2,3( كه مركز آن ها با 

 

  
 RRS-3شماتيك ربات فضايي  -1شكل
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اند. طول لينك مابين دو محور چرخش هر دو مفصل فوق در هر زنجيره با هم موازي در نظر گرفته شده
ي متحرك بالا به شكل مثلث صفحه تعيين شده است. Hمفصل چرخشي در هر زنجيره سينماتيكي، 

در نظر گرفته شده است. سه مفصل كروي غير  "r" و شعاع دايره محيطي "a"ع با طول ضلع متساوي الاضلا
قرار دارند. طول ) i=1,2,3(  ي متحرك بالا در نقاطفعال در هر سه راس مثلث متساوي الاضلاع صفحه

ست. مبدا تعيين شده ا Lلينك مابين مفصل چرخشي دوم ومفصل كروي درهر زنجيره سينماتيكي، 
ي محيطي در مركز دايره Oدر نظرگرفته شده است، كه مبدا  O-XYZمختصات در صفحه ي ثابت پايين 

كند. عبور مي از  OXشامل پلتفرم ثابت است و  OXYي صفحه مثلث صفحه ي پايين قرار گرفته است.
ايي مفصل محرك چرخشي مشخص شده است. تغيير زاويه )2,3i=1,( با  و  OXزاويه ي مابين محور 

 ي متحرك بالا، نشان داده شده است. همچنين در مختصات صفحه) i=1,2,3( در لينك پايين با 
) زواياي φ,θ,ψدر مركز مجري نهايي نسبت به مختصات صفحه ي ثابت پايين است و ( Pارتفاع نقطه ي 

از روش  RRS-3ي ثابت هستند. براي حل موقعيت ربات اويلر صفحه متحرك نسبت به صفحهچرخش 
با استفاده از اين روابط مي توان  بدست آوردن معادلات ورودي و خروجي مكانيزم استفاده شده است.

  ي متحرك بالا را محاسبه كرد و با استفاده از آن ربات را كنترل نمود.موقعيت صفحه
  
  ويلچر دل مطراحي  -3

به سه  اين طراحي. قسمت صندليو اصلي قسمت متحرك  ر از دو قسمت اصلي تشكيل شده است:ويلچ
  شود.بخش طراحي مكانيكي، الكترونيكي و نرم افزاري تقسيم مي

  
  طراحي مكانيكي  - 1 - 3

فاده شده سازي سريع توسط پرينتر سه بعدي استدر اين پروژه براي طراحي مكانيكي ربات از روش نمونه 
 بطور خام مواد نهايي، طرح شدن مشخص از بعد پرينتر سه بعدي توسط بعدي اشياي سه ساخت است. براي

دست  نهايي شكل به نهايت بتوان در تا گيردمي قرار نظر مورد نقاط در شكل مشخص و اندازه به شده كنترل
  :است مرحله سه شامل پرينت سه بعدي فرآيند يافت. انجام

  عمليات پاياني. -3 چاپ - 2 زيسا مدل - 1
 
  مدل سازي  - 1 -1 -3

هاي ديجيتالي كامپيوتري به كمك نرم افزارهاي طراحي سه بعدي شكل نهايي قطعات مورد پرينت به طرح
اشاره كرد.  Inventorو  AutoCad ،Solidworks توان به ي اين نرم افزارها مياز جمله شوند.تبديل مي

 مورد افزار شود. نرميا فرمت قابل فهم در نرم افزار مربوط به پرينتر تبديل مي STLسپس اين مدل به فرمت 
 افزار و همچنين سخت قطعه به طرح و ساخت و ويژگي هاي مربوط اطلاعات به توجه با است قادر نظر

از آن اين اطلاعات توسط كند. پس  ريزي شود و عمليات چاپ را كنترلمصرفي برنامه مواد پرينتر و
آن به صورتي كه براي دستگاه قابل تفسير باشد توليد خواهد شد  G-codeي پرينتر پردازش شده و ردازندهپ

  تواند براي چاپ دقيق، درك صحيحي از دستورالعمل هاي خود داشته باشد. و پرينتر مي
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نرم افزار در براي ويلچر مدل ) 3و شكل (فضايي  RRS-3از ربات توان قطعات طراحي شده ) مي2در شكل (
AutoCAD )در نرم افزار مربوط به پرينتر نشان قسمت بالايي ) قطعات 4را مشاهده نمود. همچنين درشكل

  داده شده است.
  
  چاپ  - 2 -1 -3

ي خود را دريافت كرده براي انجام عمليات چاپ، ابتدا دستگاه اطلاعات لازم از مدل نهايي موجود در پردازنده
سرعت حركت نازل، ميزان مواد خروجي  و رگيري مدل، ويژگي مواد مصرفي، مسيرو با توجه به موقعيت قرا

  كند. از آن، درصد پركنندگي قطعه و ديگر اطلاعات و دستورات مشخص شده شروع به چاپ قطعه مي
  

  
  AutoCad نرم افزار قطعات طراحي شده ربات در  -2شكل

 
  AutoCadدر  ويلچرقطعات طراحي شده   -3شكل

 

 
  قطعات طراحي شده ربات در نرم افزار پرينتر - 4شكل
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شود. يك نوار بندي استفاده نمير سه بعدي، هيچ نوع قالب يا قالبدر فرآيند فيزيكي ساخت قطعه با پرينت
دستگاه  ميلي متر از ميان يك المنت حرارتي واقع در هد 75/1با ضخامت  PLAريسماني نازك از جنس 

 شوند و طبق طرح بر رويآيد. مواد مذاب از نازل عبور داده ميمذاب در ميشود و به صورت عبور داده مي
  ). 5(شكل شودگذاري ميلايه لانه زنبوريمكان مورد نظر به صورت 

هاي تواند داراي يك يا تعداد بيشتري نازل باشد، كه دستگاه با نازل بيشتر داراي قابليتهد دستگاه مي
. كردتوان از چند نوع و چند رنگ مواد به طور همزمان استفاده ست و ميبهتري نسبت به دستگاه تك نازل ا

ي لايه ي قبل تركيب پس از آن كه مواد مذاب از نازل خارج شد، اين مواد مذاب جديد با مواد سرد شده
كند و حركت مي Yي آن در جهت و ميز نگه دارنده X-Zچسبند. هد دستگاه در صفحه شده و به هم مي

. پس از گذشت از يك كندگذاري مي ب را طبق طرح تا آخرين لايه و نهايي شدن ساخت آن لايهمواد مذا
ي مورد نظر به طور زمان مشخص، كه در ابتداي عمليات چاپ توسط نرم افزار پرينتر اعلام شده است، قطعه

) نشان 6در شكل (شود. دستگاه پرينتر سه بعدي كامل و همانند مدل ساخته شده در نرم افزار توليد مي
  داده شده است.

  
  

  
  ]18[ درصد پركنندگي مواد - 5شكل

  
  

  
  استفاده شده در مقاله پرينتر سه بعدي -6شكل
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  عمليات پاياني -  3 -1 -3 
گردند و چاپ قطعه پس از آن كه قطعه به طور كامل چاپ شد، هد و ميز كار دستگاه به نقطه ي اوليه باز مي

توان قطعه را از صفحه جدا و در صورت نياز آن را توسط حلال مي ابزار با لبه تيزاز  شود. با استفادهتمام مي
PLA  3) ربات 7( . در شكلكردپرداخت-RRS  كه توسط پرينتر سه بعدي ساخته شده، نشان داده شده
  است.

  
  طراحي الكترونيكي  - 2 - 3

ورها، عملگرها و طراحي مدارات ميكروكنترلر، منبع تغذيه، سنس در طراحي الكترونيكي اين ربات از
  ).8الكترونيكي كه براي كنترل، هدايت و ارتباطات است، استفاده شده است (شكل 

  
  

  
  فضايي ساخته شده با پرينتر سه بعدي RRS-3ربات  - 7شكل

  
 

  
  بلوك دياگرام قسمت الكترونيكي ربات - 8شكل
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و شتاب  )Inertia Measurement Unit( گيري اينرسيش وضعيت ربات از سنسورهاي اندازهبراي سنج
استفاده شده است. عملگرهاي اين ربات از سروو موتورهايي با گشتاور زياد و جرم كم براي رسيدن به يك 

هاي اند. در اين ربات براي دريافت دادهربات موازي فضايي سبك با قابليت حمل بار زياد انتخاب شده
استفاده  ATMEGA2560و انتقال اطلاعات از ميكروكنترلر  سنسورها، تركيب و پردازش محاسبات رباتيك

ي راديويي براي ارسال داده هاي استخراج شده از ربات به كنترل از راه دور و گيرنده فرستندهشده است.
نيز  GPSبرده شده است. براي مسيريابي و موقعيت يابي ربات از يك سنسور  دريافت فرامين از آن بكار

  ) آمده است. 9الكترونيك ربات به طور خلاصه در شكل( طرحاده شده است. فاست
براي برقراري ارتباط ميان سنسورها و ميكروكنترلر و همچنين راه اندازي سروو موتورها كه به جريان 

  ).10مدار واسط طراحي شد (شكل  ،الكتريكي زياد نياز دارند
  
  

  
  

  طراحي الكترونيكي ربات -9شكل
  

      

  
  

 مدار طراحي شده ي واسط ميكروكنترلر، سنسورها و غيره -10شكل 
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  طراحي نرم افزار - 3- 3
اي و  براي تشخيص موقعيت زاويهو  )Sensor Fusion(هاي سنسورها تلفيق شده در نرم افزار كنترلر داده

ها و محاسبات سينماتيك معكوس است. سپس با استفاده از اين دادهسرعت و شتاب ربات استفاده شده 
شود. در اين ربات با استفاده از سنسور ها ارسال ميعملگرها براي تغيير وضعيت به آن ربات، موقعيت جديد

IMU آيد. اين تغيير زاويه در اين كنترلر به عنوان عامل كنترل انتخاب شده است كه تغيير زاويه بدست مي
 ورها ارسال كند. مورد نياز را به سروو موت PWMتواند با استفاده از آن كنترلر مي

كنترلر، ربات را براي رسيدن به پايداري در دو جهت چرخشي پيچ و رول و ارتفاع  RRS-3در ربات     
هاي مختلفي همچون خطي سازي مدل هاي اين كنترل كننده از روشكند. براي تنظيم گينهدايت مي

 طرحشود. در اين خطا استفاده مي بي و روش آزمون وهاي تجرهاي بهينه سازي، روشديناميكي ربات، روش
  ) فلوچارت كنترلي ربات نشان داده شده است.11از روش آزمون و خطا استفاده شده است. در شكل (

  
  آزمون عملكردي -4

طراحي و ساخت قسمت متحرك ويلچر با چهار چرخ كه دو چرخ بزرگ آن محرك باشد، به سادگي انجام 
چر به دو صورت متفاوت طراحي، ساخته و مونتاژ شد. در ابتدا يك ميشود. به همين علت قسمت متحرك ويل

  )) . 12نمونه دو چرخ ساخته و مورد آزمايش قرار گرفت (شكل (
  
  

  
  

  فلوچارت كنترل و عمليات نرم افزاري - 11شكل
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  مدل ويلچر دو چرخ ساخته شده - 12شكل

  
 

 
  ]19[ استفاده از شني بعنوان چرخ - 13شكل

  
يت ايستادن و حركت را مشابه كليه اسكوترهاي دو چرخ دارد وليكن در كنترل ضد واژگوني اين ويلچر قابل

نياز به كارهاي بيشتري دارد. به منظور حفظ تعادل ويلچر در طرح دوم سعي شد تا كه قسمت متحرك 
باشد. به ويلچر داراي وضعيت خود تعادلي مناسبتر و در عين حال توانايي گذشتن از موانع مختلف را داشته 

همين علت قسمت متحرك اصلي ويلچر بصورت شني ساخته شد. اين نوع چرخ در ويلچرهاي مختلف قابل 
  )).13مشاهده است (شكل (

با استفاده از تركيب مكانيزم صندلي و اين نوع چرخ، عملكرد مناسبي در زواياي مختلف حركتي عرضي و 
فظ تعادل بيشتر، صفحه افقي بالايي اندكي به سمت )). به منظور ح15) و (14هاي (طولي ديده شد (شكل

خلاف شيب حركتي متمايل شده تا مركز ثقل در تمامي شرايط وضعيت مناسبي داشته باشد. اين زاويه بسته 
 برنامه ريزي شده است. ، وزن استفاده كننده و سرعت حركتبه وزن قسمت متحرك ويلچر
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  حفظ تعادل در حركت طولي -14شكل

 

  
  حفظ تعادل در حركت تركيبي طولي و عرضي - 15شكل

  
  نتيجه گيري - 5

ي ربات ساخته و سپس سخت افزار الكترونيكي و هاي ويلچر توسط پرينتر سه بعدي بدنهدر اين طرح مدل
هاي لازم براي رسيدن به ي اوليه ربات، تستنرم افزار كنترلي آن نوشته شد. در نهايت با استفاده از نمونه

داري انجام و سپس براي بهينه كردن آن بارها طراحي تكرار و تصحيح شد. اين فرايند سبب شد كه با پاي
هاي تر از روشتر و كم هزينهتوجه به استفاده از پرينتر سه بعدي، فرآيند ساخت قطعات ربات بسيار سريع

  ورد آزمايش قرار گرفت.مساخته و همين اساس دو مدل ويلچر دو چرخ و محرك شني بر ديگر انجام شود. 
حركت ويلچر دو چرخ بر اساس عدم ايجاد تعادل و تمايل حركت مركز ثقل به سمت جلو است. به همين 

كند. تلفيق دو و از طرف ديگر سعي در توازن سرنشين مي متمايل كردهعلت سرنشين را به سمت جلو 
هاي كنترلي، حركت سريع موتورهاي كتبيني وضعيت روبرو، پردازش سريع و بهنگام حرحركت نياز به پيش

  جلوبرنده و ايجاد توازن دارد. 
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به همين علت موتورها بايد بسيار پرقدرت و در عين حال پردازشگر بايد تعداد بسيار زيادي پارامترها را بطور 
همين علت ايجاد تعادل همزمان و حركت ويلچرهاي دو چرخ جاي كار بسيار ه ب همزمان پردازش نمايد.

هاي مختلفي صورت پذيرفت. ، عرضي و تلفيقي آزمونيلچر با محرك شني در راستاي طوليدر مورد و رد.دا
به راحتي قابليت حفظ  RRS-3با توجه به تعادل محرك شني، تعداد پارامترهاي كنترلي كم شده و مكانيزم 

  تعادل و ضد واژگوني را دارا بود.
  

  سپاسگزاري
واحد تهران جنوب از طرح پژوهشي با عنوان طراحي و  – اه آزاد اسلاميبدينوسيله از حمايت مالي دانشگ

  ساخت مدل آزمايشگاهي ويلچر الكترونيكي پايدار نسبت به واژگوني قدرداني ميشود.
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Abstract 
 
A wheelchair model has been designed to resist the turning over of the user by applying a 
spatial 3-RRS mechanism as the Seat on a standard electric wheelchair. The result is a self-
balancing robotic wheelchair with the capability to cope with several road conditions. The 3-
RRS platform model has been analyzed and then controlling parameters has been reached. By 
using the parameters two models of the Wheelchair has been mechanically, software and 
hardware designed, built and tested. To design and implement Robot controller for better 
mutual cooperation with environment and to better analyze environmental factors on stability, 
it is needed to build the robot and wheelchair models with Rapid Prototyping methods and 
correct problems and optimize it before mass production. Two types of wheels (two wheel 
wheelchair and continuous track) have been inserted. The wheel chair with continuous track 
showed good result on several road conditions including roll, pitch and combined conditions.  


