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 مقدمه

يكي از روشهاي كنترل علف هرز استفاده از

و).7و1(سموم شيميايي است  آلودگي منابع آب

و مسايلي نظير آن سبب كاهش استفاده از  خاك

كشكه شودسموم شيميايي مي ارگانيك مجازتدر

و   توصيهروشهاي مكانيكي شتربينبوده

دستي است، روشيكي از اين روشها).12(شود مي

ولي به علت سختي كار، هزينه زياد كمتر مورد 

از. گيردتوجه قرار مي مكانيكي روشهاياستفاده

و خاك باعث  راندمان افزايشوكاهش آلودگي آب

طراحي مناسب.)2( شوددر كنترل علف هرز مي

وسيستم براساس سازي آنها بهينه هاي كشاورزي

ميافزايش بهرهباعث تحليل ديناميكي  دشووري

)5.(

تحليل ديناميكي يك ماشين عبارت از مطالعه

و نيروها در قطعات مختلف حركت كهاستآنها

و جرك،ون مطالعه سرعتبد  ممكن نيست1شتاب

و ميزانرميزان تغييرات سرعت).3( ا شتاب

. نامندتغييرات شتاب را جرك مي

و شتاب هر جزء از مكانيزم براي سرعت

ضروري استآنمحاسبه انرژي لازم براي حركت 

ميو  ).4( شوندبه عنوان پارامترهاي طراحي استفاده

,شامل بررسي سرعتتحليل سينماتيكي سيستم

و جرك نقاط مختلف مكانيزم مي كه باشدشتاب

براي آناليز ديناميكي سيستمآننتايج حاصل از

براي تعيين مقداريدر تحقيق. شوداستفاده مي

 
� - Jerk 

اي هاي يك مكانيزم چهار ميلهياتاقان2هايخلاصي

و پيرو استفاده شد  در).11(از شتاب اعضاي كوپلر

كهديگر مشخصيتحقيق در يك مكانيزم چهار شد

باشد اي، نمودارهاي جرك مكانيزم پيوسته نميميله

 شتاب دو مكانيزم مختلف،تحقيقيكدر).14(

و همگونبامكانيزمو مقايسه شد تر به شتاب كمتر

همچنين).15(عنوان مكانيزم مناسب انتخاب گرديد 

يك3ايبراي بررسي جرك زاويه،در يك تحقيق

چ اي، از يك روش گرافيكي استفاده هار ميلهمكانيزم

و جرك عضو پيرو).3(شد  براي كم كردن شتاب

يك مكانيزم بادامكي از آناليز جابجايي بادامك 

و مشخص شد كه با كنترل نقاط  مكانيزم استفاده

و جرك زاويهتوان شتاب زاويهجابجايي مي اي اي

).8(مكانيزم را كاهش داد 

كن مكانيكي وجينيك ديگر، در تحقيق

در مطابق حركت دست كشاورزكه طراحي شد

براي طراحي.)1( نمايدحين وجين عمل مي

.)1شكل( مكانيزم از روش نقاط دقت استفاده شد

و مسير مورد نظر مكانيزم مزبور با تحليل ابعادي

ها از لحاظ مكانيزم،در تحقيق حاضر. طراحي شد

م و از بين آنها كانيزم مناسب سينماتيكي بررسي

همچنين پس از تحليل سينماتيكي،. انتخاب شد

.تحليل ديناميكي مكانيزم مورد انتخاب بررسي شد

2 - Clearance 

3 - Angular jerk 
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و روشها  مواد

و شتاب هر جزء از براي تعيين سرعت

و تحليلي وجود دارد  مكانيزم دو روش ترسيمي

روش ترسيمي ساده، ولي دقت آن كمتر).12و4(

رو. روش تحليلي است از و در ش تحليلي سرعت

شتاب هر نقطه از مكانيزم با استفاده از روابط

ابتدا معادله حركت نقطه. شودرياضي محاسبه مي

و روابط هندسي به ميبا استفاده از شكل ، آيددست

گيري از معادله حركت، مقادير سپس با مشتق

و مي سرعت .)9و6( شودشتاب حاصل

و،در تحقيق حاضر براي محاسبه سرعت

شدشتاب مكانيزم اين. ها از روش تحليلي استفاده

روش شامل يك سري معادلات هندسي است كه 

 هاي كامپيوتري استفادهبراي حل آنها از برنامه

بدين جهت يك برنامه كامپيوتري).12و6(شود مي

هاي چهار براي تمام مكانيزمپذير كه بتواند انعطاف

شدميله برنامه مزبور، تحليل. اي استفاده شود، تهيه

ديناميكي سيستم را در چهار مرحله قبول اطلاعات 

از كاربر، تشكيل معادلات حاكم بر حركت، حل 

و ترسيم منحني و ارائه نتايج نظر هاي موردمعادلات

به عنوان اين برنامه با تغيير پارامترها. دهدانجام مي

ورودي سيستم تغييرات ايجاد شده روي پارامترهاي 

و ديناميكي را  ).4( دهدمينشان سينماتيكي

 به روش برداري)P( اي از كوپلرتعيين مختصات نقطه-1شكل

Fig. 1 . Estimating the coordinate of a point P on the coupler link using vector method 
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 به سرعتمحاس

براي تعيين سرعت مطلق نقاط مكانيزم به

و مختصات روش تحليلي سرعت زاويه اي اعضا

)O2(نسبت به نقطه مبنا)P(مكاني نقطه دلخواه 

براي محاسبه پارامترهاي).1شكل(باشد نياز مي

و سرعت مطلق، عضو ورودي سرعت زاويه ،aاي

درنظر گرفتهdو زمينc، عضو خروجيbكوپلر

اي عضو ورودي، با داشتن سرعت زاويه. شودمي

و سرعتسرعت زاويه اي رابط زاويه اي كوپلر

هاي با محاسبه سرعت. شودخروجي محاسبه مي

مياي رابطزاويه و خروجي، توان هاي كوپلر

. سرعت مطلق هر نقطه از مكانيزم را محاسبه نمود

 براي تعيين بردار جابجايي هر نقطه از كوپلر، بايد

.تعيين گرددbθ مقدار زاويه

و1باتوجه به شكل و معادلات برداري

ميتبديل آن توان نوشت ها به معادلات موهومي

)6:(

)1(sad rrr
+=

)2()2( σπθθ −+= iii seaede ad

)3()sin(cos)sin(cos
)sin(cos

σσθθ
θθ

isia
id

aa

dd

+++
=+

O4وO2صفر باشد برابرdθكه با فرض اين

با تفكيك قسمت گيرند،مي در يك راستا قرار

و قسمت حقيقي معادله  توانمي3موهومي

:نوشت
)4(σθ coscos sad a +=
)5(σθ sinsin0 sa a −=

 توانمي5و4زمان معادلات با حل هم
:نوشت

)6(
)

cos
sin(tan 1

a

a

ad
a

θ
θ

σ
−

= −

)7(
σ
θ

cos
cos aads −=

تفاده از قانون با اسbθبراي محاسبه زاويه

ميكسينوس :توان نوشتها در مثلثات

)8(
σθ −

−+= − )
2

)((cos
222

1

bs
csb

b

مختصاتbθوa،b،aθبا معلوم بودن مقادير

:روي كوپلر برابر است باPنقطه 

)9()cos()cos( bap bax θθ +=

)10()sin()sin( bap bay θθ +=

زاويهوaθ، زاويهaاي عضو با دوران لحظه

bθاي نقطه تغيير مكان لحظه. كندتغيير ميPبا

يا دوران لنگ از معادلاتaθاي مقدار تغيير لحظه

مي10و9 .شودمحاسبه

براي يافتن سرعت مطلق هر نقطه بر روي

:موردنياز استcωوbωمقاديرcوbهاي رابط

)11(0cos
coscoscos

=−

−+

d

cba

d
cba

θ
θθθ

)12(0sin
sinsinsin

=−

−+

d

cba

d
cba

θ
θθθ

صفر فرض شده است، لذاdθن مقدار چو

توان از حل توام معادلات را ميcωوbω مقادير

:تعيين نمود12و 11
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)13()sin(
)sin(

bd

ada
b b

a
θθ
θθωω

−
−=

)14()sin(
)sin(

bd

baa
c c

a
θθ
θθωω

−
−=

و اي رابطبا محاسبه سرعت زاويه هاي كوپلر

توان سرعت مطلق هر نقطه از خروجي مي

مي. مكانيزم را تعيين نمود توان نوشت بنابراين

)4:(

)15()(
P )(V σθθ ωω ++= ba i

b
i

a eAPea

1در شكل APطول بردار AP،15در رابطه

به عنوان سرعت دوراني لنگωaبردار. باشدمي

.در نظر گرفته شده است rpm270 ورودي برابر با

 محاسبه شتاب

و بعد از محاسبه سرعت زاويه اي هر رابط

هاي، مؤلفه)ت به زميننسب(Pسرعت مطلق نقطه 

هاي شتاب در مؤلفه. شودشتاب سيستم تعيين مي

وجود آمدن نيروهاي ديناميكي در سيستم باعث به

و مفصل ميهاي رابطاعضا شوند هاي مكانيزم

حل14و13گيري از معادلات با مشتق).9( و

كه معرف17و16معادلات حاصل، روابط

 باشند ميdوcاي اعضاي زاويه هايشتاب

):9( شودحاصل مي

)16(
)sin(

)cos(

)cos()sin(

2

2

bc

cc

caca
b

b
cb

aa

a

aa

θθ
ωθθ

θθωθθα
α

−

−−+

−+−−
=

)17(

)sin(
)cos(

)cos()sin(

2

2

cb

bb

baca
c

b
bb

aa

a

aa

θθ
ωθθ

θθωθθα
α

−

−−+

−−−
=

و رابط هاي زاويهبا تعيين شتاب اي كوپلر

نظير(شتاب مطلق هر نقطه از مكانيزم،خروجي

مي) واقع بر روي كوپلرPنقطه  .شودمحاسبه

)(2

2

)(

)(
σθ

θ

αω

αω
++−+

+=
b

a

i
bb

i
aa

epp

eaaAP
)18(

روش حل تحليلي، استفاده يكي از مشكلات

باشد از معادلات پيچيده براي تحليل مكانيزم مي

كه موقعيت اعضاي مكانيزم با بخصوص هنگامي

 لذا).13و10(چرخش لنگ ورودي تغيير نمايد 
و شتاب مكانيزم به صورت روند تحليل سرعت

تعريف Matlabافزار يك برنامه كامپيوتري در نرم

اي مكانيزم از زاويهجرك محاسبهبراي. شد

شد17و16روابط  نسبت به زمان مشتق گرفته

)9.(

براي انتخاب مكانيزم مناسب دو معيار اصلي

و شتاب زاويه و جرك زاويهمسير اي در نظر اي

هاي حاصل از بين مكانيزم).15و14(گرفته شد 

و جرك  و از لحاظ شتاب چهار مكانيزم انتخاب

و مكانيزم مناس براي.ب انتخاب گرديدبررسي

اطمينان از عملكرد مكانيزم، يك ماكت از آن، 

).2شكل(ساخته شد 

اي سيستم از دو براي سنجش شتاب زاويه

با حساسيت ) CFX, Uscr, type4365(سنج شتاب

rad/s25شد يكي از آنها بر انتهاي تيغه. استفاده

و ديگري بر انتهاي عضو پيرو)A-2شكل(

شدمت)B-2شكل( اندازي مكانيزم براي راه. صل

شد7/0از يك الكتروموتور  .كيلو واتي استفاده
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)ب()الف(

 پولي متحرك،-2الكتروموتور،-1:كنوجين)ب(و نماي سه بعدي) الف(شكل واقعي: كن مكانيكيوجين-2شكل
a-،عضو وروديb-عضو خروجي،c-،شاسي-3عضو كوپلر 

Fig. 2 . Schematic of the mechanical weeder 

 

bنيروهاي اينرسي وارد بر مركز جرم رابط-3شكل

Fig. 3 . Inertia forces exerted to the mass center of link b  

و گشتاور  محاسبه نيرو

ها از بعد از بررسي مكانيزم:نيروهاي ديناميك

م و انتخاب و سينماتيكي كانيزم لحاظ ابعادي

كن اقدام به تحليل مناسب براي سيستم وجين

نتايج حاصل از مبحث سينماتيكي. ديناميكي شد

و شتاب( مكانيزم در تحليل ديناميكي) سرعت

از مفهوم،در اين تحقيق. سيستم استفاده شد

هاي مكانيكي براي تحليل ديناميك سيستم

مكانيزم استفاده شده كه معرف رابطه نيرو، 

و  ميگشتاور . باشدحركت

براي شروع تحليل نيرويي مكانيزم، عضوي

، كه نيروهاي وارد بر مركز جرم آن درbمانند 
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 نشان داده شده است درنظر گرفته3شكل

. شودمي
:توان نوشتمي3باتوجه به شكل

)19(( )gpigpi AAA +=

تن براي محاسبه باتوجه به قانون دوم نيو

:توان نوشت، ميPiه ذرهب مقدار نيروي وارد

)20(
i

i
biigi

pii
pi

i
pi

FerrAm

Am
dt

dV
m

dt
dM

=+−

===

][ 2/2 παω

وmiدر اين رابطه، مومنتمMجرم ذره

درنتيجه نيروي كل وارد. باشندمي) بردار مختلط(

:برابر است باbبه رابط 

)21(=

F

مبا درنظر گرفتن فرضيات زير مي عادله توان

:نوشت22را به صورت معادله 21

در هنگام جمع نيروها مقدار شتاب) الف

).جمله اول(باشد مركز ثقل ثابت مي

توان فاكتور گرفت، را مي2ωوbαمقدار)ب

شود كه در هنگام آناليز، مقدار اين چون فرض مي

و معين است  دو پارامتر در محل اعمال نيرو ثابت

و سوم( ).جملات دوم

علامت منفي جمله دوم به خاطر)ج

.مركزگرا بودن نيرو است

)22(∑ ∑ ∑
∑

+−

==

ii
i

biiig

i

rmermmA

FF
2/2 παω

miبا درنظر گرفتن = M∑وmiri = 0∑

ميبراي گشتاور :توان نوشتهاي وارد به جسم

)23(∑ ∑=== 2
iibibii rmrrmFrT αα

bنماينده مومنتم جرمي عضو23معادله

:حول مركز ثقل آن است، يعني
)24(

bgIT α=

نتيجه حاصل از اين بحث، استخراج قانون

):4(تعادل دالامبر است 

)25(∑ =−+ 0)( gxx MAF

)26(∑ =−+ 0)( gyy MAF

)27(∑ =−+ 0)( bgIT α

تعادل ديناميكي جسم27و25،26روابط

و(MAgx-)دهند كه در صفحه را نشان مي

(-MAgy)و (Igαb-)به عنوان نيروهاي داخلي

.گشتاور داخلي مي باشند

و مومنتم جرمي براي يافتن مركز ثقل

 Matlabافزار اي در نرماعضاي مكانيزم، برنامه

تعريف شد كه قابليت محاسبه مركز جرم هر نوع

.مكانيزم را دارا بود

 آناليز ديناميكي نيرو به كمك اعداد مختلط

د اي هاي صفحهيناميكي مكانيزمبراي آناليز

مياز دو روش استفاده مي و فرض شود كه شود

هاي اتصال بدون اصطكاك اعضا صلب بوده، پين

وو تماس پين ها با اعضا يك تماس مستمر

ها براي مكانيزم اين فرض).4و2(پيوسته باشد 
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شدوجين در. كن نيز درنظر گرفته البته اين امر

. عمل صادق نيست

اين تحقيق، از روش حل ماتريسي براي در

از مزاياي اين. حل معادلات مربوطه استفاده شد

توان به استخراج سريع معادلات حركت، روش مي

و  و گشتاور عدم نياز به تعيين جهت اعمال نيرو

 افزارهايهمچنين سازگاري اين روش با نرم

ولي در عين حال اين. نويسي اشاره كردبرنامه

مي روش داراي .باشدحجم محاسبات زيادي

 تئوري روش حل ماتريسي

براي حل ماتريسي دياگرام آزاد هر عضو از

و معادلات تعادل هر عضو نوشته شد  مكانيزم

).36تا28روابط(

:aمعادلات تعادل عضو
)28(0=++ oaxabxadx FFF
)29(0=++ oayabyady FFF

)30(
0cos)(sin)(

cossin

=−+−−

−++

agaaabyagaaabx

agaadyagaadxso

rrFrrF

rFrFTT
a

θθ

θθ

:bمعادلات تعادل عضو
)31(0=++ obxbcxabx FFF
)32(0=++ obybcyaby FFF

)33(
0cos)(sin)(

cossin

=−+−−

−+

bgbbbcybgbbbcx

bgbabybgbabxo

rrFrrF

rFrFT
b

θθ

θθ

:cمعادلات تعادل عضو
)34(0=++ ocxcdxbcx FFF

)35(0=++ ocycdybcy FFF

)36(0cos)(sin)(

cossin

=−+−−

−++

cgccbcycgccbcx

cgccdycgccdxLo

rrFrrF

rFrFTT
c

θθ

θθ

ي اينرسي گشتاور نيروToدر اين معادلات،

و گشتاورTLجرمي عضو حول مركز جرم آن

باشند كه در ميcنيروي خارجي روي عضو 

TLكن، مكانيزم وجين = درنظر گرفته شده0

نه36تا28معادلات. است  يك دستگاه

مي-معادله با درنظر. باشدنه مجهول خطي

به عنوان ماتريس نيروهاي مجهول،[FB]گرفتن 

[FI]تريس نيروها، گشتاورهاي اينرسي به عنوان ما

و  به عنوان ماتريس [L]و نيروهاي خارجي

و زوايا مي :توان نوشتپارامترهاي موقعيت

)37(][][][]][[][ 1
IBBI FLFFLF −=⇒=

به صورت37ماتريس حاصل از معادله

آن38ماتريس  نشان داده شده است كه در

gaaa rrR −=،gbbb rrR gcccو=− rrR −=

.فرض شده است

حل38در ماتريس براي رسيدن به جواب،

بنابراين با هر تغيير. زمان معادله نياز استهم

جزئي در مكانيزم در اثر چرخش لنگ ورودي، 

مي38يك ماتريس مشابه ماتريس   گرددحاصل

و گشتاور از نرم).12( افزار براي تحليل نيرو

Matlab شداستفا هاي برنامه سرعت خروجي. ده

هاي اين بخش از تحليلو شتاب به عنوان ورودي

. مكانيزم درنظر گرفته شد
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38ماتريس

و بحث  نتايج

بندي مكانيرم طراحي شده در اطمينان از اهرم

و درنتيجه حركت  و نامناسب نداشتن شتاب زياد

و بدون لرزش مكانيزم اهميت سبتاًن  ملايم

اي اعضاي كه مقادير شتاب زاويهدرصورتي. دارد

نو(يد مكانيزم از حد معيني تجاوز نما عبرحسب

و يا هرگونه پرش در نمودار شتاب) مكانيزم

مزاويه لفه شتاب بايد به عنوانؤاي مشاهده گردد،

دريكي از پارامتر سازي مكانيزم بهينه هاي اساسي

. نظر گرفته شوددر

اي پيرو زاويه تغييرات شتاب4 در شكل

اين. براي چهار مكانيزم مذكور ارائه شده است

مقابل يك دور چرخش عضو ورودي تغييرات در 

و سه مكانيزمشتاب. ترسيم شده است هاي يك

بيشترين. ها كمتر استنسبت به ساير مكانيزم

به)rad/s22/1554(مقدار شتاب پيرو  مربوط

2مكانيزم شماره. باشدمكانيزم شماره چهار مي

مي اي نسبتاًزاويه نيز داراي شتاب .باشدزيادي

شممكانيزم و هاي و سه از لحاظ مقدار اره يك

بهروند تغييرات شتاب زاويه . هم هستنداي شبيه

بنابراين براي انتخاب مكانيزم مناسب از بين دو

و سه، جرك زاويه اي آنها بررسي مكانيزم يك

.شد

اي قدر مطلق مقدار ماكزيمم جرك زاويه

معادل1براي مكانيزم در عضو كوپلر شماره 

rad/s3 84/68معادل3اي مكانيزم شمارهبرو ،

rad/s382/85همچنين قدر).5شكل(باشدمي 

اي براي عضو مطلق مقدار حداكثر جرك زاويه

وrad/s3 44/25،1پيرو براي مكانيزم شماره 

. باشدمي rad/s3 72/326،3 شماره براي مكانيزم

اي در هر دو عضو روند تغييرات جرك زاويه

و پيرو مربوط به نسبت1 شماره مكانيزم كوپلر

ميملايم3شماره به مكانيزم  بنابراين. باشدتر

به عنوان مكانيزم مناسب براي1مكانيزم شماره 

شدوجين در. كن درنظر گرفته ابعاد اين مكانيزم

.نشان داده شده است6شكل 



 1387ييزپا،2، شماره10دوره مجله كشاورزي،

108

-400

0

400

800

1200

1600

0 90 180 270 360

Rotational input link(Degree)

an
gu

la
ra

cc
el

ar
at

io
n(

ra
d/

s^
2)

-,%+*(م '&%ر# "!

./ -,%+*(م '&%ر#

-,%+*(م '&%ر# 01%ر

دو -,%+*(م '&%ر#

 مكانيزم مختلف4اي عضو پيرو براي شتاب زاويه-4شكل

Fig. 4 . Angular acceleration of follower link for four mechanisms 

-400

-300

-200

-100

0

100

200

0 90 180 270 360

Rotational input link(Degree)

je
rk

(ra
d/

s^
3)

-,%+*(م '&%ر# /.

-,%+*(م '&%ر# "!

3و1هاي اي كوپلر براي مكانيزمجرك زاويه-5شكل

Fig. 5 . Angular jerk of coupler link for mechanisms number 1 and 3 



 1387پاييز،2، شماره10دوره مجله كشاورزي،

109 

كنابعاد مكانيزم شماره يك براي وجين-6 شكل

Fig. 6 . Dimensions of mechanism number 1 for mechanical weeding 

اي اعضاي كوپلر هاي زاويهسرعت7در شكل
و سرعت مطلق نقطه انتهاي كوپلر  انتهاي(و پيرو

مكانيزم شماره يك نشان داده شده) تيغه مكانيزم

به. است مقدار سرعت دوراني عضو پيرو نسبت
نيز روند تغييرات اين نمودارها. باشدكوپلر بيشتر مي

).7شكل(باشد پيوسته مي

(a اي اعضاي هاي زاويهسرعتbوc

a) angular velocities of links b , c 

b(سرعت مطلق نقطهP)نوك تيغه(

b) absolute velocity of point P 

و پيرو مكانيزمايهاي زاويهتغييرات سرعت-7 شكل )P(و سرعت مطلق نقطه انتهايي كوپلراعضاي كوپلر

Fig. 7 . Variation of angular velocities of coupler (ωc) and follower (ωb) links for mechanism and the absolute velocity of point P 

0 90 180 270 360
-6

-3

0

3

Rotation of input link (degree)

A
bs

ol
ut

e
ve

lo
ci

ty
of

P
(m

/s
)

0 9
0

18
0

270 360 
-10

-5

0

5

10

Rotation of input link (degree)

A
ng

ul
ar

ve
lo

ci
ty

(r
ad

/s) ω
b

ω
c



 1387پاييز،2، شماره10دوره مجله كشاورزي،

110 

-150

-50

50

150

250

350

0 90 180 270 360

Rotational input link(Degree)

an
gu

la
ra

cc
el

ar
at

io
n(

ra
d/

s^
2)

theoretical

experimental

و محاسبات تئوري شتامقايسه داده-8شكل  اي عضو پيرو مكانيزم انتخاب شدهب زاويههاي آزمايشگاهي

Fig. 8 . Comparison of experimental and theoretical calculation of input link for coupler link of the selected mechanism 

 

براي اطمينان از عملكرد مكانيزم، يك مدل از

و ارزيابي شد سرعت دوران عضو. آن ساخته شده

شد rpm 270ارزيابي ورودي براي . درنظر گرفته

هاي تئوري براساس سرعت چون تمام تحليل

هاي داده. صورت گرفته است rpm  270دوراني

هاي حاصل از محاسبات تئوري آزمايشگاهي با داده

از. مطابقت دارند با مقايسه نمودارهاي حاصل

و داده هاي آزمايشگاهي دقت محاسبات تئوري

).8شكل(شود تحليل مشخص مي

خروجي حاصل از تحليل ديناميكي9 در شكل

 مكانيزم شماره يك، مربوط به تغييرات نيرويي

هاي مكانيزم در مقابل تغييرات زاويه ورودي پين

ترسيم شده است كه مقدار) درجه 360دوران(

مي14Fنيروي مفصلي  با. باشدبيشترين مقدار

و ارد بر استفاده از نيروهاي مفصلي، مقدار نيروهاي

. شودهر عضو حاصل مي

,e1(10نقاط مشخص شده در شكل e2, e3,

e4(مي . باشندنقاط بحراني مكانيزم از لحاظ نيرويي

نقطهe2نقطه ورود به خاك،e1در اين شكل

نقطهe3تيغه در خاك،) تغيير جهت(برگشت 

و  نقطه بحراني چرخشe4خروج تيغه از خاك

متناظر لنگ ورودي براييهواز.دباشنمكانيزم مي

 e3148درجه، نقطه e257درجه، نقطه e1350 نقطه 

و نقطه مي e4262 درجه به. باشنددرجه با مراجعه

نقاط عبارت از مشخص است كه اين نقاط،9شكل 

.باشندنيرويي مي1پيك

� - Peak 
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)a(نسبت به دوران لنگ ورودي تغييرات نيروهاي مفصلي اعضاي مكانيزم-9شكل

Fig. 9 . Force variations for joints of mechanism links related to input link rotation

 نقاط بحراني حركت مكانيزم-10شكل

Fig. 10. The critical points of mechanism motion 

0 90 180 270 360 

2

4

6

Rotation of input link (degree)

Fo
rc

e
(k

N
)

F
12

F
23

F
34

F
14



 1387ييزپا،2، شماره10دوره مجله كشاورزي،

112 

)a(ورودي مورد نياز نسبت به دوران لنگ ورودي تغييرات گشتاور-11شكل
Fig. 11 . Input torque variations for mechanism links related to input link rotation 

 

نمودار تغييرات گشتاور ورودي مورد11در شكل

در. نياز براي ايجاد حركت در مكانيزم ترسيم شده است

در مقابل چرخش اين نمودار تغييرات گشتاور ورودي

ترسيم شده rpm 270لنگ ورودي با سرعت دوراني 

بتواند بايدبراي حركت پيوسته سيستم منبع توان. است

در غير. توليد نمايد N.m 370تقريباً گشتاوري معادل 

.شودميصورت حركت مكانيزم دچار اشكال اين

 در مدل مزبور، سيستم فقط از لحاظ مسير حركت

ت شدهبررسي ا تطابق حركتي با مقادير حاصل از است

و. افزار را داشته باشدنرم تاثير متقابل سرعت دوراني

 يا1سرعت پيشروي باعث ايجاد فاصله خالي

گردد كه بايد تا حد امكان كاهش مي2هاييپوشانيهم

 
1 - Gap 

2 - Overlap 

يك. يابد و در اين تحقيق، فقط از يك سرعت دوراني

و سرعت پيشروي ورودي براي بررسي سينماتيكي

چون سرعت پيشروي. ديناميكي مكانيزم استفاده شد

است بنابراين بايد مسيرkm/hr 5-3هاي وجين دستگاه

و مكانيزم از  حركت مكانيزم در اين محدوده بررسي شود

سازي مكانيزم از پس از بهينه. لحاظ حركتي بهينه شود

و حتي جرك مكانيزم بايدلحاظ حركتي  و شتاب سرعت

و  و اگر داراي نوسانمطالعه شده هاي غيرمتعارف

و سينماتيكي بهينه  ناهمگون باشد، از لحاظ ديناميكي

.)6شكل( گردد
و قدرداني  تشكر

،وسيله از سرپرست آزمايشگاه رباتيكبدين

و صنعت ايران قدرداني،دانشكده مكانيك دانشگاه علم

.گرددمي

0 90 18
0

27
0

360
-400

-200

0

200

400

Rotation of input link (degree)

To
rq

ue
(N

.m
)



 1387پاييز،2، شماره10دوره مجله كشاورزي،

113 

References 

1 . Arab Mohammad Hosseini A, Samimi H, 

Mehravar H and Massah J (2007) Design of a 

new cultivator (Part 1: Path and dimensional 

analysis) Journal of Agriculture (University of 

Tehran) 9(2): 63-76. 

2 . Arab Mohammad Hosseini A, Samimi H, 

Mehravar H and Massah J (2007) Computerized 

design of a new prototype cultivator. First 

International Conference on Computer and 

Computing Technologies in Wuyishan (China), 

Aug. 18th to 20th of 2007. Agriculture (CCTA 

2007). 

3 . Chiang CH (1972) Graphical angular jerk 

analysis of four-bar linkages. Mechanism and 

machine theory 7: 407-419. 

4 . Erdman AG and Sandor GN (1996) Mechanism 

design: Analysis and synthesis. Vol. 1, Prentice 

Hall. 530 pp. 

5 . Farzad A (2005) Application of the coupler 

curves in a new chopper machine. Scientific 

Journal of Agriculture 28(2). 

6 . Farzad A (2005) Mechanism designs. Ferdowsi 

University, Mashhad. 184 pp.   

7 . Kurstjens DAG (2006) precise tillage system for 

enhanced non-chemical weed management. Soil 

and Tillage Research 53: 66-88.  

8 . Mandal M and Naskar TK (2008) Introduction of 

control points in splines for synthesis of 

optimized cam motion program. Mechanism 

and machine theory. (Article in press, Available 

online). 

9 . Martine JH (2006) Kinematic and dynamic 

analysis of machines. Nashre Azmon Press. 546 

pp.  

10 . Paul B and Krajcinovic K (1970) Computer 

analysis of machines with planar motion, Part 

1–Kinematics. Part 2–Dynamics. ASME Journal 

of Applied Mechanics 37: 697-712. 

11 . Stammers CW and Ghazavi M (1991) A 

theoretical and experimental study of the 

dynamics of a four-bar chain with bearing 

clearance: Pin motion, contact loss and impact. 

Journal of sound and vibration 150(2): 301-315. 

12 . Tillett ND, Haguea T, Grundyb AC and 

Dedousisc AP (2007) Mechanical within-row 

weed control for transplanted crops using 

computer vision. Biosystems Engineering 99(2): 

171-178. 

13 . Wang YX and Yan HS (2002) Computerized 

rules-based regeneration method for conceptual 

design of mechanisms. Mechanism and 

Machine Theory 37: 833-849. 

14 . Wu LI, Chang WT and Liu CH (2007) the 

design of varying-velocity translating cam 

mechanisms. Mechanism and Machine Theory 

42: 352-364. 



 1387ييزپا،2، شماره10دوره مجله كشاورزي،

�� 

15 . Yang J and Abdel-malek K (2007) Design 

propagation in kinematics of mechanical 

systems. Mechanism and Machine Theory 

42: 807-824. 



Journal of Agriculture, Vol. 10, No. 2, Autumn 2008 
 

Design of a new cultivator  

(Part 2: Kinematic and dynamic analysis) 
 

H. Samimi Akhijahani *, A. Mohammad Arabhosseini **, M. H. Kianmehr *** and 

H. Mehravar **** 

Abstract 

 
A new mechanical cultivator was proposed for mechanical weeding in part one. The precise 

point method was used to geometric design of this new cultivator. The aim of this research is 

selecting the suitable mechanism of the studied mechanisms in part one. The velocity and 

acceleration of links (kinematic) is the base of dynamic analysis of the systems. The variation of 

velocity, acceleration and jerk as the kinematic parameters as well as the joint forces and input 

torque as the dynamic parameters were investigated. Programming in Matlab was used to solve 

the equations and draw the diagrams. The program is provided to calculate the values of 

angular velocity, angular acceleration, angular jerk, joint forces and required input torque of 

the mechanism and draw the diagrams. The output diagrams showed that the values of the 

angular acceleration and jerk of the links and the values of the forces of the mechanism's joints 

were continues. By considering the values of the forces at joints and links of the mechanism the 

type of the material and sectional area can be calculated. The value of required input torque was 

obtained by considering maximum values of the related diagram. 

Keywords: Angular jerk, Four-bar mechanism, Matlab software, Mechanical weeding, Precise 

points 
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