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 چكيده 
-به دليل پيچيده بـودن و جـواب   هاي تركيبيله طراحي مكانيزمٴمسا

 ـ دون شـك  هاي طراحي متعدد، جز مسائل مشكل به شمار مي رود. ب
0Fافزايش مزيت مكـانيكي  ،مكانيزم حركتي كيفيت عملكرد

و افـزايش  1
باشـد.  هـاي طراحـي مـي   ثر از پـارامتر ٴتا حد زيادي متا نيروي انتقال
هميت اين موضوع از ديد علمي، تحقيقات زيـادي  ارغم متاسفانه علي

پس از معرفي يك  در اين مقالهلذا  در اين راستا صورت نگرفته است.
زاويه انتقال، مزيت مكانيكي و نحـوه بدسـت آوردن    تركيبي،مكانيزم 

سـازي  فرآيند بهينه ها براي مكانيزم توضيح داده شده است. سپسآن
به تفصيل بيان گرديده الگوريتم تكاملي ژنتيك براي مكانيزم تركيبي 

و افـزايش مزيـت    هدرج ـ 90. خطـاي انحـراف زاويـه انتقـال از     است
. سپس با اصلاح هدف در نظر گرفته شده اندوابع به عنوان ت ،مكانيكي

1Fجـرك ابع هـدف تغييـرات شـتاب (   وت

 حركـت  ) و نوسـانات سـرعت  2
و ايجـاد حركـت    هـاي نـامطلوب  مكانيزم بـه منظـور كـاهش لـرزش    

هاي پارامتربا استفاده از الگوريتم ژنتيك  كمينه شده است. يكنواخت
و مزيـت   نتـايج سـرعت، جـرك    .انـد ارائه شده مكانيزم طراحي بهينه

هاي طراحي بهينه بيان گرديده اسـت.  مكانيكي مكانيزم براي پارامتر
نشان دهنده بهبود عملكرد مكانيكي و افزايش مزيـت  نتايج ارائه شده 

  باشد.مكانيكي مكانيزم در تحقيق حاضر مي
 

 واژه هاي كليدي
 سـازي، بهينـه  مكانيزم تركيبي، مزيت مكانيكي، الگوريتم ژنتيك،

  الزاويه انتق
 

 مقدمه
باشـند در  هايي كه متشكل از اعضاي سخت متصل بهـم مـي  مكانيزم

حيطه مهندسي مكانيك براي انتقال حركت و انرژي از يك يـا چنـد   
 گيرندعضو ورودي به يك يا چند عضو خروجي مورد استفاده قرار مي

باشـد.  هاي موجود مكانيزم تركيبي ميترين مكانيزم. يكي از مفيد]1[
مانند مكـانيزم   يحركت چرخشي به حركت انتقال تبديل ايهمكانيزم

هاي مكانيكي مورد استفاده قـرار  لنگ و لغزنده در بسياري از دستگاه
هاي طراحي مي گيرند. از آن جا كه در مكانيزم لنگ و لغزنده پارامتر

                                                 
۱Mechanical Advantage 

۲Jerk 

توان تغييرات زيـادي در عملكـرد حركتـي آن    باشند، نميمحدود مي
هاي تركيبي كه حركت چرخشي را بـه  كانيزماعمال كرد. جايگزيني م

 از كنند به جاي مكانيزم لنگ و لغزنده يكيحركت انتقالي تبديل مي
در نتيجـه،   باشـند. مـي  مكـانيكي هـاي  دستگاهعوامل بهبود عملكرد 

هاي مكانيكي منجر هاي كوچك در طراحي و توسعه دستگاهپيشرفت
 شود.به سود اقتصادي قابل توجهي مي

هاي شامل لنگ و لغزنـده در كاربردهـاي   بهينه مكانيزمطراحي  
ها به طور خاص مورد صنعتي به طور كلي و در كاربردهاي ساير رشته

علي رغم گستردگي اين موارد،  توجه محققان زيادي قرار گرفته است.
هـاي چنـد   سازي مكانيزمتحقيقات معدودي در راستاي ابداع و بهينه

سـنتز   و لغزنده صـورت گرفتـه اسـت.   اي تركيبي شامل يك عضميله
 ]2[ابعادي پارامترهاي سينماتيكي مرتبه بالاتر روشـي اسـت كـه در    

براي تحقق بخشيدن بـه دقـت حركـت بيشـتر و كنتـرل مشخصـات       
اي تركيبي استفاده شده است. تـابع هـدف   حركت مكانيزم چند ميله

سازي، سـرعت لغزنـده در نظـر گرفتـه شـده اسـت.       در فرآيند بهينه
كـه   انيزم تركيبي جديدي براي جايگزيني مكانيزم لنگ و لغزنـده مك

معرفـي   ]3[در  باشـد، مكانيزم محرك سوزن در ماشين دوخـت مـي  
هندسه بهينه اين مكانيزم با استفاده از روش بهينه سازي شده است. 

اي در ميلـه هـاي چنـد  اهميـت مكـانيزم   غيرخطي بدست آمده است.
بـا اسـتفاده از يـك     ]4[كـانيكي در  ارتباط با توسعه دستگاه پـرس م 

اي براي جايگزيني مكانيزم لنگ و لغزنـده تبيـين   مكانيزم شش ميله
سـازي انجـام گرفتـه بـا اسـتفاده از      بررسي نتـايج بهينـه   شده است.

الگوريتم ژنتيك،  نشان داد كه عملكرد سينماتيكي مكانيزم جايگزين 
   است.تا حد زيادي نسبت به مكانيزم اصلي بهبود يافته 

ها ايجاد مسـير، ايجـاد حركـت و    سه هدف عمده كاربرد مكانيزم
. زاويه انتقال يك معيار مهم براي طراحي ]5باشد [ايجاد عمليات مي

است كه بوسيله آن مي توان كيفيـت انتقـال حركـت مكـانيزم را در     
مرحله طراحي مورد قضاوت قرار داد. اين معيـار بـه انتخـاب بهتـرين     

هـاي ممكـن جهـت انتقـال     هايي از مكانيزمن خانوادهمكانيزم در ميا
شود، كمـك  نيروي موثر كه باعث افزايش مزيت مكانيكي مكانيزم مي

اهميت زاويه انتقال در طراحي مكانيزم موجب شـده تـا   ]. 6كند [مي
محققان در گذشته تحقيقـات بسـياري در ايـن رابطـه انجـام دهنـد.       

م لنگ و لغزنده شامل مفاصلي با سازي زاويه انتقال براي مكانيزبهينه
با استفاده از الگـوريتم تكـاملي ژنتيـك     ]7[لقي غير قابل اغماض در 
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هـا بـه منظـور    ارائه شده است. الگوريتم ژنتيك براي طراحي پـارامتر 
حداقل كردن انحرافات لقي مفاصل و افزايش كيفيت انتقـال حركـت   

اخـتلاف زاويـه   مكانيزم مورد استفاده قرار گرفته اسـت. تـابع هـدف    
-انتقال با لقي قابل اغماض و بدون لقي قابل اغماض در مفاصـل مـي  

باشد. نتايج حاصل باعث بهبود كيفيت سـينماتيكي، رانـدمان انتقـال    
نيرو و همچنين عملكرد انتقال نيرو شده است. مسـئله زاويـه انتقـال    

ه تعيين ابعاد مكانيزم لنگ و لغزنده با زاوي به منظور ]8[كلاسيك در 
انتقال مطلوب ارائه شده است. در اين مطالعه از جبـر مخـتلط بـراي    

  .شده استحل اين مشكل كلاسيك استفاده 
هاي طراحي مطلوب باعث افزايش استفاده از يك مكانيزم با معيار

مزيت مكانيكي و همچنين موجب افزايش كيفيـت انتقـال حركـت و    
جديـد   تركيبي هايزم. بنابراين معرفي مكانيشودمينيرو در مكانيزم 

لذا در اين  باشند.هاي طراحي بهينه بسيار مهم و پركاربرد ميبا معيار
مقاله پس از معرفي مكانيزم تركيبي، زاويه انتقال و مزيـت مكـانيكي   

ها شرح داده مي شود. گردد و نحوه بدست آوردن آنمكانيزم بيان مي
ازي مـورد  پس از آن الگوريتم تكـاملي ژنتيـك، كـه روش بهينـه س ـ    

در قسمت  شود.استفاده در اين مقاله است، به طور مختصر معرفي مي
بعد پس از ارائه نتايج بهينه سازي زاويه انتقال به اصلاح تابع هدف با 
توجه به افزايش مزيت مكـانيكي مكـانيزم، كـاهش جـرك حركـت و      

بـه حركـت يكنواخـت و كـاهش     سرعت مكانيزم به منظور دسـتيابي  
شود. اين مقاله در نهايت با بحـث در  لوب پرداخته ميهاي نامطلرزش

 رسد.مورد نتايج اصلي به پايان مي
 

 سينماتيك مكانيزم تركيبي
با توجه به ساختار سـاده و معمـول مكـانيزم لنـگ و لغزنـده، برخـي       
اشكالات در رابطه با عملكـرد و رفتـار سـينماتيكي در طـول حركـت      

تري توسط محققـان بـراي   يچيدههاي پشوند. اخيراً مكانيزمظاهر مي
هاي مكانيكي پيشنهاد شده است. اين مكانيزم بهبود عملكرد دستگاه

هاي اوليه شامل چهار يا پنج ميله ها به طور معمول از برخي مكانيزم
 1اند. مكانيزم تركيبي مورد نظر در اين مقالـه در شـكل   تشكيل شده

يزم شـامل دو  ، ايـن مكـان  1مطـابق بـا شـكل     نشان داده شده اسـت. 
و مكـانيزم پـنج    OABCاي مكانيزم مي باشد: مكـانيزم چهـار ميلـه   

اي، درجـه آزادي  . مكانيزم چهار ميلـه OADEاي لنگ و لغزنده ميله
، لينـك ورودي  OAكند. لينك مكانيزم تركيبي را به يك محدود مي

باشـد. بـه منظـور    ، لينك خروجـي مكـانيزم مـي   Eمكانيزم و لغزنده 
 و OAپيدا كردن روابط سينماتيكي بـين لينـك ورودي   سازي، بهينه

 ]9[باشد. توضيحات كامل روابط سـينماتيكي در  الزامي مي Eلغزنده 
 ارائه شده است.

 
 زاويه انتقال 
باشـد كـه   ) يك معيار مهم براي طراحي مكانيزم مـي µ(زاويه انتقال 

ال بـه  . معمولاً زاويه انتقبيانگر كيفيت انتقال حركت در مكانيزم است
هاي مختلف هاي مكانيزممنظور بدست آوردن نتايج بهتر براي كاربرد

هـاي طراحـي شـده بـا حـداكثر      گيرد. مكانيزممورد استفاده قرار مي

كسينوس زاويه انتقال داراي حداقل نيروي انتقـال در امتـداد لينـك    
 باشند.كننده ميمتصل

           

 
 : مكانيزم تركيبي1شكل 

درجه داراي  90داراي زاويه انتقال با انحراف زياد از  هايمكانيزم
صداي زياد و تغييرات شـتاب   سر و هاي ضعيف عملياتي مانندويژگي

 180و اگر زاويه انتقـال صـفر و يـا     ]11و  10[ باشند(جرك) بالا مي
شود و در ايـن مـورد هـيچ    درجه باشد مكانيزم دچار قفل شدگي مي

شود. بنابراين زاويـه انتقـال خـوب    نمينيرويي به لينك خروجي وارد 
هاي بسيار خوبي از كيفيت حركت، دقت و صحت براي مكانيزم نشانه

. ]12[ كنـد عملكرد آن و صداي خروجي قابـل انتظـار را فـراهم مـي    
ــي ــيه مـ ــين    توصـ ــال بـ ــه انتقـ ــول زاويـ ــور معمـ ــه طـ ــود بـ شـ

50905090 +<<− µ   معادلـه زاويـه    1باشد. با توجه به شـكل
 شود:قال به صورت زير تعريف ميانت
)1( ))cos()cos((cos

3

55441

r
Hrr −+

= − ϕϕ
µ  

 مزيت مكانيكي
هاي اصلي كه طراح بايد از آن اطلاع داشته باشد ميـزان  يكي از معيار

 برخـي از  .قابليت يك مكانيزم مشخص از انتقال نيرو يا گشتاور است
ن ، يك نسبت گشتاور ثابت را بـي دندهها، مانند مجموعه چرخمكانيزم

دهد زيرا يك نسبت سـرعت ثابـت بـين    ورودي و خروجي انتقال مي
ولـي در يـك اهـرم بنـدي ايـن       .]13[ ورودي و خروجي وجـود دارد 

 باشد:چنين نيست. دو مشاهده بدون تحليل قابل طرح مي
همانطور كه در مجموعه چرخدنده مذكور اشاره گرديد،  .1

 ايبعي از سرعت يا نسبت سرعت زاويهنسبت گشتاور تا
 هاي خروجي و ورودي مكانيزم است.بين اهرم

هاي هندسي است كه در رنسبت گشتاور تابعي از پارامت .2
ها به طور عمومي در خلال يك دور بنديمورد اهرم

 حركت مكانيزم تغيير خواهد كرد.
هاي فاصلهها كاملاً بر حسب ايجا كه نسبت سرعت زاويهاز آن

گسترش مركز آني، مزيت قابل بيان است، براساس  مراكز آني
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قابل توصيف است. در اغلب  هااين فاصلهمكانيكي نيز كاملاً بر حسب 
هاي طراحي، رابطه مزيت مكانيكي براي يك مكانيزم، طراحي وضعيت

. به سازدمجدد بهينه را براي مزيت مكانيكي اصلاح شده فراهم مي
از را پيدا مورد ني كز آنيامنظور بدست آوردن مزيت مكانيكي بايد مر

  كرد.

 

 ركيبيتمكانيزم  كز آنيا: مر2شكل 

مكانيزم تركيبي نشان داده شده  تعدادي از مراكز آني 2در شكل 
به عنوان اهرم  5 لغزندهبه عنوان اهرم ورودي و  6 لينكاست. 

توان از باشند. براي بدست آوردن مزيت مكانيكي نميخروجي مي
ار ميله اي استفاده كرد. به اين دليل روش ارائه شده براي مكانيزم چه

05يك لغزنده است و  خروجيكه اهرم  =ω با فرض برابر باشد. مي
 بودن توان در ورودي و خروجي، رابطه زير برقرار است.

 
)2(  outoutoutininin PTTP === ωω  

سرعت ها هايي كه ورودي و خروجي آندر مورد مكانيزم 2رابطه 
باشد صادق است. در مورد مكانيزم اين مقاله كه ورودي ي ميازاويه

حركت دوراني و خروجي حركت انتقالي است روابط به صورت زير 
 باشد.مي

outoutoutininin PVFTP =⋅==


ω  )3(  

Eoutinin VFTT


⋅== 66ωω  )4(  

]كه در آن  ]inin FrT




. بايد توجه داشت چون اهرم خروجي 6=×
باشد، هر نقطه كه به عنوان ي در شكاف عمودي ميمقيد به جابجاي 5

در نظر گرفته شود داراي سرعتي در امتداد عمودي  5جزئي از اهرم 
داراي همان  5باشد. علاوه بر آن، هر نقطه به عنوان جزئي از اهرم مي

كه به طور  5اي در امتداد صفحه اهرم سرعت بوده، از جمله نقطه
 منطبق است. اين نقطه داراي سرعت) 5, 6اي با مركز آني (لحظه

)6,56,1(6 −ωباشد. بنابراين: مي 
)5( )6,56,1(6 −= ωEV



 

 شوند:روابط زير حاصل ميفوق، با تركيب كردن معادلات 
[ ] Eainin VfTFr




⋅==× 666 ωω 
 آيد:با جايگذاري سرعت لغزنده رابطه زير بدست مي

)cos()6,56,1(66 θωω −= ainin fFr 

 زير هابطر بهبا توجه 
outa Ff =)cos(θ 

 مي توان بازده مكانيكي را به صورت زير تعيين كرد.
 
)6( 

)6,56,1( −
== in

in

out r
F
FMA  

 
 الگوريتم تكاملي ژنتيك

الگوريتم ژنتيكي روشي براي جستجوي تصادفي عددي است كه از 
كند. الگوريتم بر روي فرآيند ساده شده تكامل طبيعي تقليد مي

ها عمل كرده و با به كار بردن اصل بقاي بهترين و پاسخ جمعيتي از
. در ]15 و14[پردازد تر ميهاي بهتر و مناسبتكامل، به ايجاد جواب

ها) به صورت ها (رشتهآغاز، نسلي با جمعيت اوليه خاص كروموزوم
ها از تابع شود. سپس به منظور ارزيابي كروموزومتصادفي ايجاد مي
سازي مورد نظر در اين مقاله، د. در مساله بهينهشوهدف استفاده مي

افراد مناسب نسل بايد كمترين مقدار را براي اين تابع ايجاد كنند. 
هاي هاي مختلف، كه در واقع نمايشگر طراحيسپس به كروموزوم

شود تا در شرايطي مشخص به تركيب مختلف هستند، اجازه داده مي
شود كه طوري در نظر گرفته مي و توليد مثل بپردازند. شرايط تركيب

هاي هاي قويتر امكان بيشتري براي بقا بيابند و كروموزومكروموزوم
هايي كه در هر تر به تدريج حذف شوند. مجموعه كروموزومضعيف

شود. شوند يك نسل ناميده ميتكرار الگوريتم بررسي و ارزيابي مي
مقاله، بصورت جزئيات روش الگوريتم ژنتيك مورد استفاده در اين 

  نشان داده شده است. 3فلوچارت در شكل 

 
 : فلوچارت الگوريتم ژنتيك3شكل 
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 فرآيند بهينه سازي
در اين قسمت، به بررسي فرآيند بهينه سازي مكانيزم تركيبي با 

شود. براي اين منظور، طول استفاده از الگوريتم ژنتيك پرداخته مي
هاي معيارشوند كه ين ميجديد به صورتي تعي هاي مكانيزملينك

  ترين حالت ممكن پيدا شوند.طراحي به بهينه
درجه  90يك انتخاب خوب براي زاويه انتقال در طراحي مكانيزم 

 90چه زاويه انتقال به هر باشد.است كه يك مقدار قابل قبول مي
شود و درجه نزديك باشد باعث افزايش نيروي انتقال مكانيزم مي

بنابراين  دهد.همچنين مزيت مكانيكي مكانيزم را نيز افزايش مي
و  ضابطه تابع هدف به صورت مجموع مربعات انحرافات ماكزيمم

در مكانيزم براي طي مسير كامل  درجه 90از  µزاويه انتقال  مينيمم 
 شود كه به صورت زير است:تعريف مي

)7( [ ]2
min

2
max1 )90()90( ooTAf −+−== µµ  

ا مزيت مكانيكي خوب ممكن است زاويه انتقال غير يك مكانيزم ب
قابل قبولي داشته باشد و يك مكانيزم با زاويه انتقال عالي در 

-موقعيت خاص ممكن است داراي مزيت مكانيكي كافي نباشد. از آن
جا كه هر دو زاويه انتقال و مزيت مكانيكي با موقعيت مكانيزم 

هاي اي طراح در موقعيتتوانند برمتفاوت است هر دو پارامتر مي
تابع هدف ديگري به صورت زير بدين منظور  .]5[ خاص مهم باشند

تعريف مي كنيم تا علاوه بر زاويه انتقال خوب مزيت مكانيكي را نيز 
 بهبود بخشد.

)8( 
MA

TAf 1
2 +=  

-سازي، محدوديتبه منظور معرفي تابع هدف در فرآيند بهينه
 كانيزم بايد در نظر گرفته شود:هاي زير براي هندسه م

فاصله بين دو نقطه مرگ بالا و پايين لغزنده، با تلرانس كوچك،  •
كند شود. اين شرط تضمين ميمقداري ثابت در نظر گرفته مي

-ها، ثابت باقي ميكه جابجايي صرف نظر از تغييرات طول لينك
  ماند.

ق اين بايد برقرار باشد. طب OABCقانون گراشف براي مكانيزم  •
داراي چرخش كامل  (OA)قانون براي اينكه لينك ورودي 

هاي بزرگترين و كوچكترين درجه) باشد، مجموع طول 360(
اي بايد كوچكتر يا مساوي مجموع دو لينك مكانيزم چهار ميله

 لينك ديگر باشد.
-هاي بهينهبرخي از محدوديت 1علاوه بر اين شرايط، در جدول 

سازي نيزم بيان شده است. فرآيند بهينهسازي در مورد هندسه مكا
به  2م شده است. در جدول انجا a2011افزار متلب در نرم
دهي اوليه هاي الگوريتم ژنتيك مورد استفاده براي مقدارپارامتر

در  OAسرعت زاويه لينك  سازي اشاره شده است.فرآيند بهينه
srad نيز مكانيزم  باشد.مي 1 /

 
 
 
 

 باشند)مي mmسازي (ابعاد به شرايط بهينه -1دول ج
 محدوده بالا محدوده پايين متغير هاي طراحي

r1 13 18 
r2 43 50 
r3 40 45 
r4 7 12 
r5 38 42 
r6 37 43 
r7 36 45 
H 10 15 

 
 پارامتر هاي الگوريتم ژنتيك -2جدول 
 100 تعداد تكرار (نسل)

 5000 تعداد جمعيت

 0/ 8 درصد تركيب

 0/ 3 درصد جهش

 0/ 2 نرخ جهش

 )8) و (7معادله ( تابع هدف

 
 نتايج بهينه سازي

-توسط نرم تركيبيسازي مكانيزم سازي، بهينهبا اعمال شرايط بهينه
ها در حالي كه تابع هدف افزار متلب انجام شد و طول بهينه لينك
 مقادير بهينه طول 4و  3مينيمم شده است، بدست آمد. جدول 

-نشان مي به ترتيب را هاي طراحيمعيارهاي مكانيزم و مقدار لينك
 د.نده

  باشند)مي mm(ابعاد به   طول بهينه لينك هاي مكانيزم : 3جدول 

  f2به ازاي تابع   f1به ازاي تابع  هاي طراحيمتغير
r1 884/17  703/17  
r2 98/43  107/43  
r3 45 888/43  
r4 628/11  844/11  
r5 162/38  576/38  
r6 253/40  792/40  
r7 998/36  537/37  

H 908/14  716/14  
 

 هاي طراحي: مقدار تابع هدف و معيار4جدول 
 هاي طراحيمعيار f1تابع هدف  f2تابع هدف 

 )MA( مزيت مكانيكي 7669/5 4704/6
97789 

(mm/s3) 
94398 

(mm/s3) 
 جرك 

∫
π

ϕϕ
2

0
44)( ds 

9/3440 
(mm/s) 

3/3436 
(mm/s) 

 سرعت 

∫
π

ϕϕ
2

0
44)( ds 
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نحوه همگرايي الگوريتم ژنتيك را تا رسيدن به حد بهينه  4شكل 
هاي مختلف، به علت دهد كه ممكن است در اجراپايدار نشان مي

طبيعت الگوريتم ژنتيك، كمي متفاوت باشد. در اين شكل مقدار تابع 
 .استهدف بر حسب تعداد تكرار (نسل) بيان شده 

 

دف
ع ه

تاب
 

  تعداد نسل

 هاي مختلف: مقدار تابع هدف با توجه به تعداد نسل4شكل 

نشان داده  5در شكل  براي توابع هدف لغزنده مكانيزم نمودار جرك
 شده است.

 

(m
m

/s
3 )

 
ك

جر
 

(deg)4ϕ 
 : نمودار جرك لغزنده مكانيزم 5شكل 

 
 حركتي هايبا توجه به محدوديت مكانيزم لنگ و لغزنده معمولي

داراي  به ترتيب براي اهرم محرك و كوپلر ،مشابه با مكانيزم تركيبي
محور با اهرم باشد لغزنده مكانيزم نيز همميليمتر مي 48و  15ابعاد 

اي اهرم سرعت زاويه باشد.محرك (خروج از مركز صفر) مكانيزم مي
sradمحرك نير  مزيت مكانيكي، جرك و  5جدول  باشد.مي 1 /

توضيحات  دهد.مكانيزم لنگ و لغزنده را نشان مي نوسانات سرعت
] ارائه شده 9كامل روابط سينماتيكي مكانيزم لنگ و لغزنده در [

 است.
 هاي طراحي براي مكانيزم لنگ و لعزنده: مقدار معيار 5جدول

 مزيت مكانيكي
MA 

 جرك

 ∫
π

ϕϕ
2

0
22)( ds 

 سرعت 

∫
π

ϕϕ
2

0
22)( ds 

6889/3 3(mm/s )61850 (mm/s)7/3437 
 

شود با بهينه كردن توابع مشاهده مي 4همانطور كه از جدول 
بهبود يافته  تركيبي هدف شامل زاويه انتقال، مزيت مكانيكي مكانيزم

 بيشتر شده يزنده معمولمكانيزم لنگ و لغ مزيت مكانيكي است و از
افزايش يافته است  حركتنيزم در طول است. ولي جرك حركتي مكا

نوسانات سرعت تغيير  گردد.كه باعث ارتعاشات نامطلوب مكانيزم مي
 چنداني نكرده است.

 
 اصلاح تابع هدف

ها افزايش تغييرات شتاب (جرك) يك مشكل مهم در طراحي مكانيزم
شد كه ممكن است منجر به ارتعاشات باو نوسانات سرعت زياد مي

مشاهده  4همانطور كه از جدول  نامطلوب در دستگاه مكانيكي شود.
بهينه كردن زاويه انتقال كه موجب افزايش مزيت مكانيكي  شودمي

براي حل اين  .مقدار جرك مكانيزم را افزايش داده استشده است 
تا تغييرات  سازي اصلاح شودمشكل بايد تابع هدف در مسأله بهينه

ابع هدف را وشتاب و همچنين نوسانات سرعت كاهش يابد. بنابراين ت
و مزيت  كه علاوه بر بهينه كردن زاويه انتقال شودبه نحوي تعيين مي

، تغييرات شتاب و نوسانات سرعت در طول مسير حركت مكانيكي
 شود:نظر به صورت زير در نظر گرفته مي. تابع هدف مورد يابدكاهش 

)9( ∫ ∫++=
π π

ϕϕϕϕ
2

0

2

0
44443 )()( dsdsTAf   

)10( ∫ ∫++=
π π

ϕϕϕϕ
2

0

2

0
44444 )()(/1 dsdsMAf   

. طول ها و شرايط قبل انجام شدبهينه سازي با همان محدوديت
 7و  6هاي طراحي در جدول هاي بهينه مكانيزم و مقدار معيارلينك

شود همانطور كه از نتايج مشاهده مي اند.به ترتيب نشان داده شده
 قابل قبوليكاهش ت به تابع هدف اوليه تغييرات شتاب مكانيزم نسب

است. همچنين نوسانات سرعت در كل حركت نيز اندكي  داشته
شود كه جرك مشاهده مي 7و  5با مقايسه جدول  كاهش يافته است.

مكانيزم در طول حركت نزديك به جرك حركتي مكانيزم لنگ و 
زنده لغزنده شده است. نوسانات سرعت نيز نسبت به مكانيزم لنگ و لغ

 بهبود يافته است.
  باشند)مي mm(ابعاد به   طول بهينه لينك هاي مكانيزم :  6جدول 

  f4  به ازاي تابع  f3  به ازاي تابع هاي طراحيمتغير
r1 99/17  444/17  
r2 726/49  851/49  
r3 31/44  047/43  
r4 316/9  15/9  
r5 942/38  7/39  
r6 129/38  957/37  
r7 937/41  01/42  

H 775/13  966/12  
 

 براي توابع هدف اصلاح شده هاي طراحيمعيار : مقدار 7جدول 
 هاي طراحيمعيار f3تابع هدف  f4تابع هدف 

 )MA( مزيت مكانيكي 167/4 608/5
67037 

3(mm/s ) 
66982 

3(mm/s ) 
 جرك 

∫
π

ϕϕ
2

0
44)( ds 

8/3429 
(mm/s)  

9/3429 
(mm/s)  

 سرعت 

∫
π

ϕϕ
2

0
44)( ds 
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مزيت مكانيكي مكانيزم نسبت به توابع هدف اوليه اندكي كمتر 
شده است. دليل اين كاهش اندك نيز بهبود تغييرات شتاب و 

باشد. نوسانات سرعت مكانيزم با توجه به تابع هدف اصلاح شده مي
اي به رفتار مشابه 7هدف اصلاح شده با توجه به جدول هر دو تابع 

اند. منظور كاهش نوسانات سرعت و كاهش جرك مكانيزم داشته
كاهش اندكي داشته  4مقدار مزيت مكانيكي چناچه نسبت به جدول 

است ولي همچنان از مزيت مكانيكي مكانيزم لنگ و لغزنده بيشتر 
موجب انتقال نيروي بيشتر باشد. اين بيشتر بودن مزيت مكانيكي مي

شود. نمودار جرك براي توابع هدف اصلاح در مكانيزم تركيبي مي
 نشان داده شده است. 6شده در شكل 

ارائه شده، هاي از مقايسه همه نتايج بدست آمده از توابع هدف
علاوه بر كاهش جرك و نوسانات سرعت داراي مزيت   f4تابع هدف 

اين نتايج نشان از اهميت زياد بهينه  باشد.مكانيكي مطلوبي نيز مي
 هاي طراحي به منظور استفاده هر چه بهتر مكانيزمكردن معيار

 دهد. هاي مكانيكي و ديگر صنايع مهندسي را ميتركيبي در دستگاه
 

 

(m
m

/s
3 )

 
ك

جر
 

(deg)4ϕ 
 ابع هدف اصلاح شده و: نمودار جرك لغزنده مكانيزم براي ت6شكل 

 
 گيرينتيجه

سازي زاويه در اين مقاله، پس از معرفي يك مكانيزم تركيبي، به بهينه
مكانيزم با استفاده از الگوريتم ژنتيك پرداخته شد. اهميت  انتقال

در بهبود عملكرد مكانيكي مكانيزم تركيبي، بدست زاويه انتقال 
وي آوردن مزيت مكانيكي مكانيزم تركيبي و تاثير زاويه انتقال بر ر

 اله بود. براي اين منظور، ابتدا مزيت مكانيكي از جمله اهداف اين مق
و  درجه 90ابع هدف براي انحراف هر چه كمتر زاويه انتقال از وت

و سپس براي اطمينان از حركت تعريف شد  افزايش مزيت مكانيكي
يكنواخت مكانيزم و كاهش ارتعاشات نامطلوب مكانيزم در طول 

ح شده شامل مجموع مربعات انحرافات ابع هدف اصلاوحركت ت
 مزيت مكانيكي، درجه، 90از  µزاويه انتقال  و مينيمم ماكزيمم

تغييرات شتاب (جرك) و نوسانات سرعت در طول حركت ارائه شد. 
بهبود عملكرد مكانيكي مكانيزم تركيبي را بوضوح  نتايج بدست آمده

با توجه به دارا بودن  دهد.نده نشان ميبه نسبت مكانيزم لنگ و لغز
در توسعه دستگاه پرس اين مكانيزم  ،هاي طراحي مطلوبمعيار

كه بطور معمول از  مكانيكي، ماشين آلات دوخت و ديگر صنايع
 كاربرد دارد. كنند،مكانيزم لنگ و لغزنده استفاده مي

 

 مراجع
[1] Nariman-Zadeh, N., Felezi, M., Jamali, A., Ganji, 

M., 2009. “Pareto Optimal Synthesis of Four-bar 
Mechanisms for Path Generation”. Mechanism and 
Machine Theory, 44(1), pp.180-191. 

[2] Lin, J.,  Huang, M., 2005. “Dimension Synthesis for 
Higher-Order Kinematic Parameters and Self-
Adjustability Design of Planar Linkage 
Mechanisms”. ASME International Design 
Engineering Technical Conferences and Computers 
and Information in Engineering Conference, 
California, USA, September 24–28. 

[3] Gotlih, K. Lojen, D.Z. Vohar, B., 2007. 
“Optimisation of Needle Penetration Velocity Using 
the Link Drive Mechanism in a Sewing Machine”. 
Fibres and Textiles in Eastern Europe, 15(1), pp. 
66-71. 

[4] Wang, X., 2013. “The Optimization Design of Six-
bar Linkage Mechanism”. TELKOMNIKA 
Indonesian Journal of Electrical Engineering, 11(7), 
pp. 4091-4098. 

[5] Sandor, G.N. Erdman, A.G., 1984. “Advanced 
Mechanism Design, Analysis and Synthesis”, 
Prentice-Hall, New Jersey.  

[6] Balli, S. S., & Chand, S., 2002. Transmission Angle 
in Mechanisms (Triangle in mech). Mechanism 
and Machine Theory, 37(2), pp.175-195. 

[7] Erkaya, S., Uzmay, İ., 2009. “Optimization of 
Transmission Angle for Slider-Crank Mechanism 
with Joint Clearances”. Structural and 
Multidisciplinary Optimization, 37(2), pp.493-508. 

[8] Söylemez, E., 2002. Classical Transmission Angle 
Problem for Slider–crank Mechanisms.Mechanism 
and Machine Theory, 37(4), pp.419-425. 

[9] Hajizadeh, I. Ebrahimi, S. Peivandi, P., 2013. 
“Development and Optimization of a New Needle 
Driving Mechanism in the Sewing Machine Using 
Genetic Algorithm”. Submitted to the Journal of 
Modeling in Engineering. 

[10] Hartenberg, R.S., Denavit, J., 1964. “Kinematic 
Synthesis of Linkages”. New York: McGraw-Hill. 

[11] Tao, D.C., 1964. “Applied linkage synthesis”. 
Reading: Addison-Wesley. 

[12] Kimbrell, J.T., 1991. “Kinematics Analysis and 
Synthesis”. McGraw-Hill, New York. 

[13] Erdman, A.G., Sandor, G. N., 1997. “Mechanism 
Design: Analysis and Synthesis (Vol. 1)”. Prentice-
Hall, Inc. 

[14] Mccell, J., 2005. “Genetic Algorithm for Modeling 
and Optimization”. Journal of Computational and 
Optimization, 184, pp. 205-222. 

[15] Haupt, R.L., Haupt, S.E., 2004, “Practical Genetic 
Algorithms”. John Wiley & Sons, Second Edition.  

 
 


	بررسی تأثیر زاویه انتقال در عملکرد مکانیکی یک مکانیزم ترکیبی و بهینهسازی آن
	با استفاده از الگوریتم ژنتیک
	ایمان حاجی زاده1، سعید ابراهیمی2، پدرام پیوندی3
	1دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، Hajizadeh.Iman@stu.yazd.ac.ir
	2استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، Ebrahimi@yazd.ac.ir
	3استادیار، دانشکده مهندسی نساجی، دانشگاه یزد، Peivandi@yazd.ac.ir

