
 أ‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب‌

 

 

 

 

 

 

 دانشکده مهندسی مکانیک و مکاترونیک

ارشد مهندسی مکاترونیکنامه کارشناسیپایان  

 

ای دارای مفاصل لق با استفاده از بهبود خصوصیات دینامیکی مکانیزم صفحه

 مفاصل خمشی

 

:نگارنده  

 علیرضا جلالی

:استاد راهنما  

 سید مجتبی واردی کولائی

 

  1400شهریور 



 ت‌

 

 

 

 به می تقد

  ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است 

  به استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر پدرم

گاه زندگیم،چشمان سبز مادرم   به سبزترین ن

 گفت تان را سپاس نتوانمکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران مهربانی

  امروز هستی ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما

شتم تا به خاک پایتان نثار کنم،باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگی هر  بزداید تان را آوردی گران سنگ تر از این ارزان ندا

  بوسه بر دستان پرمهرتان
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 تشکر و قدردانی

 یو فرزانه جناب آقا ختهیاست از استاد فره ستهیشا یبس« الخالق شکریالمخلوق لم  شکریمن لم » به مصداق

 یو گلشن سرا دندیبخش یدل را روشن نیسرزم د،یچون خورش یکه با کرامت یکولائ یوارد یمجتب دیدکتر س

.مینما تشکرو  ریکارساز و سازنده بارور ساختند، تقد یهاییعلم و دانش را با راهنما  
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 تعهد نامه

دانشکده  کیمکاترون شیگرا کیمکان یارشد رشته مهندس یدوره کارشناس یدانشجو علیرضا جلالی نجانبیا

ای دارای بهبود خصوصیات دینامیکی مکانیزم صفحه نامهانیپا سندهیشاهرود نو یدانشگاه صنعت کیمکان یمهندس

متعهد  یئکولا یوارد یمجتب دیدکتر س یجناب آقا یراهنمائتحت  مفاصل لق با استفاده از مفاصل خمشی

 .شومیم

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات این پایان    •

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش   •

در  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازینامه مطالب مندرج در پایان   •

 هیچ جا ارائه نشده است .

                        دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می      •

 به چاپ خواهد رسید . « Shahrood  University  of  Technology »و یا  «شاهرود صنعتی 

  اند در مقالات مستخرج نامه تأثیرگذار بودهاصلی پایان جحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتای   •

 . گرددنامه رعایت میاز پایان

 ،ها ( استفاده شده استهای آننامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان  •

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان   •

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

تاریخ                                                   امضای دانشجو                                                         

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و 

. این مطلب باید به نحو مقتضی در  باشدته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میتجهیزات ساخ

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .
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 چکیده

ها و نیروها در مکانیزم مفاصل سنتی همواره مقداری لقی در خود دارند که موجب افزایش ارتعاشات و شتاب

توانند بصورت یکپارچه ها حذف شده و میهستند که لقی در آنشود. مفاصل خمشی نوع جدیدی از مفاصل می

تواند شود و این امر میساخته شوند. وجود سفتی ذاتی در مفاصل خمشی موجب افزایش سفتی کل مکانیزم می

مشکلات ناشی از لقی در دیگر مفاصل را کاهش دهد. هدف این پژوهش کاهش اثرات لقی مفاصل با استفاده از 

ای که دارای مفصل لق و همچنین مفصل باشد. در ابتدا معادلات دینامیکی یک مکانیزم صفحهمی مفاصل خمشی

ای بهره برده شده و کلیه خمشی بوده استخراج شده است. از مکانیزم لنگ و لغزنده به عنوان یک مکانیزم صفحه

سازی مدل واند. برای استخراج معادلات دینامیکی از رابطه لاگرانژ استفاده شده فرایندها بر روی آن اجرا شده

صورت یک فنر پیچشی که در آن مفصل خمشی به انجام شدهصلب جسممدل شبهبراساس مفاصل خمشی 

سازی انجام و طرح شود. طراحی چندین نوع مختلف از مفاصل خمشی براساس تعریف مساله بهینهسازی میمدل

های هندسی مفصل سازی شامل اندازهمتغیرهای طراحی مساله بهینهینه برای هر کدام بدست آمده است. به

های اعضای مکانیزم استفاده شده است. باشد. برای تابع هدف نیز از کاهش بیشینه شتابموردنظر و جنس آن می

تیک، الگوریتم ازدحام ذرات و الگوریتم ملخ سازی با استفاده از سه روش فراابتکاری شامل الگوریتم ژنفرایند بهینه

دهند استفاده از مفاصل خمشی در مکانیزم موردنظر توانسته تا اند. نتایج نشان میحل و نتایج با هم مقایسه شده

 را کاهش دهد. هاتوجهی مقادیر بیشینه شتابحد قابل

:کلمات کلیدی  

 ملخ. الگوریتم ژنتیک، الگوریتم ازدحام ذرات، الگوریتممکانیزم لنگ و لغزنده،  ، صل خمشیامفصل لق، مف
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 متداولهای مکانیزم   -۱-۱

باشند معمولا دارای اعضای صلب می گیرندی که در کاربردهای معمول مورداستفاده قرار میهای متداولمکانیزم

دارای ها همچنین اند. این مکانیزمبهم متصل شده کشوییلولایی و که بوسیله برخی از مفاصل، از جمله مفاصل 

-ها امری الزامی است. لقی هم میآن بین سطوح در حال تماس درمفاصلی هستند که وجود مقداری لقی در 

باشد. از سوی دیگر بعد از مدتی از کارکرد مکانیزم،  وجود داشتهکشویی تواند در مفاصل لولایی و هم در مفاصل 

دستگاه موردنظر شود.  خرابی درموجب تواند حتی میت آن اثرا آنگاهیابد و می تدریج افزایشبهمقدار لقی 

        های با زمان مشخص برای لقی مفاصل و کاهش اثرات آن امری ضروری است.بنابراین بررسی

وجود فواصل  شود وجود لقی در مفاصل است.ها میها و رباتیکی از عواملی که موجب ایجاد خطا در مکانیزم  

همچنین این  سطوح در همه انواع مفاصل، از جمله مفاصل لولایی، کشویی و غیره وجود دارد.ناپذیر بین باجتنا

عدم توجه به لقی در مفاصل همواره موجب شود. امر موجب ایجاد ارتعاشات و سروصدای زیادی در مکانیزم می

و یا کاهش آن موجب ها خواهد شد. حذف اثرات لقی ها و در کل خرابی زودهنگام مکانیزمگاهافت عمر تکیه

   ها پرداخته خواهد شد.ها شده است که در ادامه به توضیح آنپیدایش نسل جدیدی از مکانیزم

 

های نرممکانیزم    -۱-۲  

 مانند یکیهای سینماتجفت طریق از و شدهساخته 1صلب هایلینکاز اعضا یا  مکانیزم یک ،سنتی طور به

 حال، این . باشوند، به هم متصل میمحیط و مکانیزم بین نیروها انتقالیا  و حرکت تبدیل برای ،پین اتصالات

 شکل اعضای نرماز تغییر را خود حرکتها دهد که برخی از آنمشاهده ساختارهای موجود در طبیعت نشان می
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 جهش برای بدن درپذیری موجود از انعطاف کک مثل حشراتی مثال، . برایآورندمی دست به و منعطف بودن

بودن منعطفبرند. بهره می پرواز و زدنبال برای خود پذیرانعطاف هایبال از پرندگان و کنند،استفاده می یشترب

رو روبه جدیدمفهوم  یک با را مدرن آلاتماشین و طراحان مهندسی جامعه و کندمی ایفا طبیعت در مهمی نقش

 [.1کند]می

ی آن عضوها یا همهو ها هستند که برخی از عضوهای آن هاای جدید از مکانیزمگونه 2های نرم مکانیزم

نیز هستند و استفاده از  خمشی دارای مفاصل نرم و یا مفاصلهای نرم معمولا مکانیزم البتههستند.  پذیرانعطاف

یا و  )خمشی(نرم ممکن است که تنها از یک مفصل نرم مکانیزمیک  این مفاصل دایما در حال افزایش است.

های سنتی از تواند حتی دارای مفاصل صلب نیز باشد. در مکانیزمچندین مفصل نرم باشد و یا میاز ترکیبی 

به  توانشده است. از معایب مفاصل سنتی میاعضای صلب و مفاصل متداول لولایی و کشویی استفاده می

و در نتیجه کاهش دقت  ، افزایش لقی مفصل در نتیجه خوردگی و سایش سطوحنگهداری بالا مونتاژ و  یهزینه

 به بیشتری تمرکز و توجه اخیر یدهه سه دو در گرانصنعت و محققین نتیجه در در مکانیزم اشاره کرد.

  .اندداشتهو استفاده از مفاصل خمشی  نرم هایمکانیزم

 .[4،3،2باشند ]می سنتی مفاصل به نسبت ترسفت مفاصل و ترهای نرمعضو دارای )خمشی(نرم هایمکانیزم

 توان بصورت زیر خلاصه کرد:را می های سنتیهای نرم نسبت به مکانیزممکانیزم یمزایا

 کاهش هزینه تولید بدلیل عدم نیاز به مونتاژ      •       

 بعدیی ابزارهایی مشابه پرینتر سهامکان ساخت یکپارچه مکانیزم بوسیله      •       

 خت مجموعهکاهش زمان طراحی و سا      •       

 افزایش دقت مکانیزم بدلیل حذف لقی از مفصل     •       

 کاهش نیاز به تعمیرات و هزینه نگهداری     •      

                                                           
2  Compliant mechanism   
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 کاهش ضربه، ارتعاش و سروصدا بدلیل حذف لقی     •      

 و 3روالکترومکانیکیهای با دقت بالا و ابزارآلات میکها در کاربردبا توجه به مزایای فوق، استفاده ار این مکانیزم

 وسایل مینیاتوری در حال افزایش است.

که دارند  ی حرکتی کمتریتوان به بازههای سنتی میهای نرم نسبت به مکانیزممعایب مکانیزم از سوی دیگر، از

ن د و ایها داردهنده آنی تشکیلبه ساختار مادهنرم وابستگی زیادی ها و مفاصل اشاره کرد. حرکت در مکانیزم

از دیگر معایب آن ماده باشد.  خواص مکانیکی ها وابسته بهشود که بازه حرکتی این مکانیزمباعث می

 هاسینماتیکی و دینامیکی آن تحلیلموجود در های توان به معادلات غیرخطی و چالشهای نرم میمکانیزم

 اشاره کرد.

در است. توجه زیادی به آن شده  های اخیردر سال های نرم،از مکانیزم استفادهافزایش روزافزون با توجه به 

شکل  [.3،1اشاره کرد] مکانیک و صنعت هوافضایو، برباتیککاربردهای پزشکی،  توان بهمیبرخی از این کاربردها 

 دهد.ها را نشان میهای تجاری این مکانیزمبرخی از انواع کاربرد 1-1

 

 [1انواع تجاری قطعات نرم] :1-1شکل

                                                           
3  Micro electro mechanical systems 
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باشد که خمشی می مفاصل و ی صلبهالینک شامل معمولی مکانیزم یکای( )توده اینرم کلوخه مکانیزم

گونه مفصلی وجود ندارد و در مکانیزم نرم توزیعی هیچ ب مشاهده کرد.-2-1توان در شکلای از آن را مینمونه

ای از این مکانیزم در شد. نمونهباپذیر میطور کامل نتیجه تغییر شکل عضوهای انعظافجابجایی این مکانیزم به

ای، مکانیزم های مکانیزم نرم کلوخهدر مکانیزم نرم ترکیبی، از همه حالت ج نشان داده شده است.-2-1شکل 

های صلب و شده است و ترکیبی از مفاصل سنتی، مفاصل خمشی، لینک بردهنرم توزیعی و مکانیزم سنتی بهره

توان در شکل ای از مکانیزم نرم ترکیبی را میاستفاده قرار گرفته است. نمونهپذیر در آن مورد های انعطافلینک

 د مشاهده کرد.-1-2

 

 ای()توده ایمکانیزم نرم کلوخه ب(              الف( مکانیزم سنتی                                             

 

 د(مکانیزم نرم ترکیبی                                ج( مکانیزم نرم توزیعی                         

 [.1ها]انواع مکانیزم: 2-1شکل                                           
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  نامهساختار کلی پایان   -۱-۳

در ها پرداخته خواهد شد. نامه، در فصل دوم به معرفی انواع مفاصل خمشی و روابط حاکم بر آندر ادامه پایان

فصل سوم نیز روابط مربوط به لقی مفاصل ارائه شده و معادلات دینامیکی مکانیزم لنگ و لغزنده دارای مفصل 

سازی شامل متغیرهای لق و مفصل خمشی استخراج خواهد شد. در فصل چهارم نیز به توضیح فرایند بهینه

ستفاده تشریح خواهند شد. نتایج سازی مورداهای بهینهطراحی و تابع هدف پرداخته شده و سپس الگوریتم

 ها نیز در فصل پنجم ارائه خواهد شد.سازی و شرح و تفسیر آنبهینه

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

 فصل دوم

 مفاصل خمشی
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انواع مفاصل خمشی  -۲-۱  

موضوع اصلی این پژوهش است، بنابراین  ، به منظور کاهش اثرات لقی،هااستفاده از مفاصل خمشی در مکانیزم

های سنتی از مفاصل کشویی و ش به توضیح این مفاصل پرداخته خواهد شد. معمولا در مکانیزمدر این بخ

شدید مکانیکی  یهاواکنشموجب  مفاصل این بین اجزایلقی  شده است، اما وجودلولایی متداول استفاده می

 شفرسای به منجر که هشد اصطکاک جادیموجود باعث ا نسبی حرکت ،قفو در تمام اتصالات براینعلاوه. شودمی

 .شودیم یلق شیو افزا

وجود لقی هم موجب خطاهای سینماتیکی )کاهش دقت در تولید مسیر( شده و هم از نظر دینامیکی مشکلاتی 

باعث شد محققین در  شود. این مشکلاتها را موجب میگاههمچون ارتعاش، سروصدا و استهلاک تکیه

کاربردها جایگزین خمشی که دارای سفتی هستند را در برخی از  لمفاص و وجوی مفاصل جدیدتری باشندستج

به سایش و  این مفاصل، بدلیل ساخت یکپارچه، مشکلات ناشی از لقی و اثرات مربوطمفاصل سنتی کنند. 

و میکرو ی باعث شده که در بسیاری از کاربردها در حوزه خمشی خوردگی را نخواهد داشت. دقت بالای مفاصل

تولید را  ساختار یکپارچه این مفاصل همچنین. های کوچک شوددر مقیاس مفاصل اینهای زیادی از هاستفاد نانو

با پیدایش این نوع از مفاصل در چند دهه اخیر، . شودمی انجامساخت با هزینه کمتری  یندفراو  کردهتر ساده

 [.5مورد توجه محققان قرار گرفته است]ها تحقیق و بررسی انواع مختلف آن

و از  دپذیر رونمایی کردنانعطاف داراولین کسانی بودند که از مفاصل شکاف 1۹۶5 در سال 5و ویسبرد 4پاروس

ین مفاصل به دلیل دقت بسیار ا .[۶آن زمان به بعد بسیاری از محققین و طراحان از این مفاصل استفاده کردند]

الف یک -1-2دهد. شکل فاصل خمشی را نشان میهای ماولین نمونه 1-2شکل  .دارند بالا کاربرد بسیار زیادی

دار ج نیز مفصل شکاف-1-2دار کروی و شکل شکاف لب مفص-1-2مفصل خمشی انتقالی )کشویی(، شکل 

                                                           
4  Paros 
5  weisbord 
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پذیری اجزا در طراحی این دهد. همانطور که مشخص است از خاصیت انعطافلولایی )دورانی( را نشان می

 .مفاصل استفاده شده است

  

 ایدار صفحهدار کروی           ج( مفصل شکافانتقالی چهارلینکی              ب(مفصل شکاف الف(مفصل

 [.5مفاصل خمشی )نرم(] :1-2شکل                                              

  ۶دهد که توسط تریسهای جدیدتری از مفاصل خمشی کشویی و لولایی را نشان مینیز نمونه 2-2شکل 

 فی شده است.معر

 

 ب( مفصل لولایی                                  الف( مفصل انتقالی                        

  [.5مفاصل خمشی انتقالی)کشویی( و لولایی] :2-2شکل                           

-های اخیر طرحست و در سالروز در حال پیشرفت االبته باید توجه نمود که طراحی و ساخت این مفاصل روزبه

دهد که انواع مختلف مفاصل خمشی لولایی را نشان می 3-2های متنوعی از این مفصل ایجاد شده است. شکل 

[.7ها را معرفی کرده است ]در مقاله خود آن فرهادی  

                                                           
6  Trease 
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[.7انواع مختلف مفاصل نرم لولایی] :3-2شکل                                      
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ها، وجود دارد که باید به معیارهای مختلفی برای طراحی و انتخاب مفاصل خمشی، براساس مزایا و معایب آن

ای بین انواع مفاصل خمشی لولایی پرکاربرد براساس معیارهای محدوده مقایسه 1-2. در جدول ها توجه نمودآن

که سفتی خارج  بودن انجام شده استحجممرکز تنش، سفتی خارج از محوری و کمدوران، تغییر محور دوران، ت

. مشخص که اجازه حرکتی بیشتری دارند گویند هحدودماز محوری را به سفتی مفاصل خمشی خارج از 

 .[۹،8،5]انجام شده است 2-2همچنین مقایسه مشابهی بین مفاصل خمشی کشویی در جدول 

 [5]شی)نرم(مفاصل لولایی خم: 1-2جدول

حجم کم

 بودن

سفتی خارج 

 از محوری

 محور تغییر تنش تمرکز

 دوران

 محدوده

 دوران

 

 ضعیف    ضعیف ضعیف ضعیف قوی 

 

 نرمال ضعیف قوی  ضعیف نرمال

 

 قوی  ضعیف قوی  ضعیف ضعیف

 

 ضعیف ضعیف نرمال ضعیف قوی

 



12 

 

 ضعیف نرمال ضعیف نرمال نرمال

 

 فضعی قوی  نرمال ضعیف ضعیف

 

 قوی  قوی  قوی  ضعیف ضعیف

 

 ضعیف قوی  ضعیف ضعیف ضعیف

 

 ضعیف نرمال ضعیف ضعیف نرمال

 

 قوی  نرمال قوی  قوی  نرمال

 

 قوی  قوی  قوی  قوی  نرمال
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 [5: مفاصل انتقالی)کشویی( نرم]2-2جدول

حجم کم

 بودن

سفتی خارج 

 از محوری

 محور تغییر تنش تمرکز

 دوران

 محدوده

 اندور

 

 نرمال ضعیف نرمال نرمال قوی

 

 ضعیف ضعیف ضعیف نرمال قوی

 

 ضعیف نرمال ضعیف نرمال قوی

 

 ضعیف قوی ضعیف نرمال قوی

 

 قوی قوی قوی قوی قوی

 

 

 صلبجسممدل شبه  -۲-۲
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 7صلبجسمپذیر و مفاصل خمشی، معمولا از مدل شبههای موجود در تحلیل اعضای انعطافبا توجه به پیچیدگی

-های انعطافصلب، لینکجسمشود. در مدل شبهها بهره برده میبرای تحلیل رفتار سینماتیکی و دینامیکی آن

رویکرد این مدل اینگونه است که از شوند. پذیر بوسیله یک فنر پیچشی معادل و یک عضو صلب جایگزین می

و بنابراین ابزار کارآمد برای تجزیه و  کندها استفاده میاطلاعات و دانش موجود در سینماتیک جسم صلب

های سازی تحلیل مکانیزماین مدل جهت ساده. دهدهای نرم در اختیار طراحان قرار میتحلیل و ترکیب مکانیزم

نحوه عملکرد مدل موردنظر  4-2ارائه و استفاده شد. شکل 1۹87ابتدا توسط هاول و میدها در سال  )خمشی(نرم

 دهد.می را نشان

 

مدل شبه جسم صلب :4-2کلش      

شود و در عوض، عضو متصل به پذیر از طریق فنر پیچشی اعمال میدر این مدل، سفتی موجود در عضو انعطاف

توان با یک فنر شود. براساس این مدل، همه مفاصل خمشی را نیز میگاه بصورت صلب در نظر گرفته میتکیه

دار سفتی این فنر پیچشی معادل، به مشخصات هندسی مفصل پیچشی معادل جایگزین نمود. بدیهی است مق

های سنتی، استفاده از های تحلیل و طراحی در مکانیزمخمشی موردنظر بستگی دارد. با توجه به پیشرفت روش

پذیر را بتوان به یک مکانیزم سنتی، دارای مفاصل معمولی، شود یک مکانیزم نرم و انعطافاین مدل باعث می

ای نرم براساس تبدیل یک مکانیزم چهارمیله 5-2ین فنر پیچشی در محل مفاصل تبدیل نمود. شکلبعلاوه چند

                                                           
7  Pseudo rigid body model (PRBM) 
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 مورد بررسی قرار گرفته است همکارانش و هاول توسط زیادی هایمثال دهد.صلب را نشان میجسمشبهمدل 

 [.10،1باشد]یم صلبجسمو براساس مدل شبه نرم هایمکانیزم دینامیکی و استاتیکی تحلیل شامل که

  

 صلبجسممدل شبه -ب ای نرممکانیزم چهارمیله -الف

 صلبجسمشبهای نرم براساس مدل : تبدیل یک مکانیزم چهارمیله5-2شکل

 

مفاصل خمشی روابط حاکم بر   -۲-۳  

سفتی محوری و محدوده دوران پارامترهای مهمی هستند که در تحلیل و طراحی مفاصل خمشی باید مورد 

توجه قرار گیرند. سفتی محوری مقدار سفتی پیچشی است که بوسیله مفصل خمشی و بصورت گشتاور بر 

شود. بدیهی است هر چه تغییر زاویه مفصل، نسبت به زاویه تعادل )با تغییر زاویه صفر( اعضای مکانیزم وارد می

-فاصل دوران محدودی دارند و نمیبیشتر باشد گشتاور بیشتری بر اعضا اعمال خواهد شد. از سوی دیگر، این م

ای داشته باشند. مقدار محدوده دوران این مفاصل به درجه 3۶0توانند همانند مفاصل سنتی دوران کامل 

پارامترهای هندسی مفصل و جنس آن بستگی دارد. در ادامه این بخش، معادلات مربوط به سفتی محوری و 

ه خواهد شد. ئگیرند، ارانامه مورد استفاده قرار میاین پایانمحدوده دوران چندین مفصل خمشی مختلف، که در 

 دهد.مفاصل خمشی مورد بررسی در این پژوهش را نشان می ۶-2شکل 
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 ج ب الف

 [13-11: مفاصل خمشی مورد استفاده در این پژوهش]۶-2شکل

 

، رابطه سفتی محوری باشدیای مکه دارای مقطع دایره الف-۶-2برای مفصل خمشی نشان داده شده در شکل 

[.13-11باشد]بصورت زیر می  

𝐾 = (2𝐸𝑏𝑡5 2⁄ )/(9𝜋𝑅1 2⁄ )                                                                                             )1-2( 

تواند مینظر مفصل موردای که هزاوی همچنین حداکثرشعاع است.  𝑅عرض و ضخامت و  𝑡و  𝑏سفتی فنر،  𝐾که 

 [.13-11خواهد بود] زیربرابر معادله  ( 𝜃max) طی کند

𝜃𝑚𝑎𝑥 =
𝛽2𝑓(𝛽)

𝐸(1+𝛽)
9

20⁄
 (2-2 )                                                                                                         

پارامتر که  𝛽 باشد. همچنینتسلیم ماده مورد استفاده می تنش 𝜎𝑦و  برابر مدول الاستیک  𝐸 در معادله فوق

 :[13-11]با شودبرابر میتابع غیر بعدی ما  𝑓(𝛽)و ما است،  یبعدغیر 

𝛽 =
𝑡

2𝑅́
 (2-3 )                                                                                                                             

 

𝑓(𝛽) =
3𝜋

(2𝛽)
5

2⁄
 (2-4 )                                                                                                                
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، رابطه سفتی محوری باشدمی که دارای مقطع مستطیلی ب-۶-2برای مفصل خمشی نشان داده شده در شکل 

  [.13-11باشد]بصورت زیر می

𝐾 =
𝐸𝐼

𝐿 
 (2-5  )                                                                                                      

مفصل موردنظر ه ای کزاویه همچنین حداکثر است. نشان داده شده در شکل طول 𝐿ممان اینرسی، و  𝐼که 

 [.13-11خواهد بود] زیربرابر معادله  (𝜃𝑚𝑎𝑥) تواند طی کندمی

𝜃𝑚𝑎𝑥 =
2𝐿

𝐸𝑡
𝜎𝑦  (2-۶)                                                                                                                            

تری نسبت به دو مورد قبلی که هندسی متفاوتج -۶-2خمشی نشان داده شده در شکل  برای مفصلهمچنین 

 [.13-11 ]:باشدرابطه سفتی محوری بصورت زیر می دارد

𝐾 = (
𝑏

𝑡
− 0.373)

4𝐺𝑡4

6𝐿
   (2-7                                                                                           )  

تواند میمفصل موردنظر ای که زاویه همچنین حداکثر .باشدماده مورداستفاده می مدول برشی 𝐺 در رابطه فوق

 [.13-11خواهد بود] زیربرابر معادله  (𝜃𝑚𝑎𝑥) طی کند

𝜃𝑚𝑎𝑥 =
𝜎𝑦

2√3𝐺𝑡

𝐿

(1+0.6
𝑡

𝑏
)(1−0.373

𝑡

𝑏
)
   (2-8                       )                                                             

، ارائه شودها برای تولید مفاصل نرم استفاده میکه معمولا از آن ،مشخصات چند ماده مهم 3-2در جدول     

در این جدول به موادی با خصوصیات متنوع براساس نسبت پواسون، مدول برشی و مدول  .شده است

تر باشد، مدول الاستیک و مدول هر چه ماده مورداستفاده در مفصل خمشی نرم رداخته شده است.الاستیسیته پ

بدون اینکه وارد  شدن و تغییر زاویه بیشتری را دارد،مفصل توانایی خم، و تر استبرشی دارای مقادیر پایین

 ناحیه پلاستیک شده و در نهایت دچار شکست شود.
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 رد استفاده در تولید مفاصل نرممشخصات چند ماده مو: 3-2جدول

مدول 

 𝐺(𝐺𝑝𝑎)برشی

 نسبت پواسون

𝜐 

 مدول الاستیک

𝐸(𝐺𝑝𝑎) 

 شماره ماده

5/0 4/0 4/1 Polypropylene 1 

4۶/0 4/0 3/1 Nylon 2 

۹2/0 35/0 84/2 ABS plastic 3 

44/27 33/0 73 Aluminum 704 4 

۶2/4۹ 34/0 113 Titanium Grade 5 

(Ti6Al4V) 

5 

۶1/7۹ 3/0 207 Stainless Steel ۶ 

 

نرم مفاصل حوزه در پیشین کارهای   -۲-۴  

های نرم برای ها و بخشدر آن زمان رومیان از اتصال گردد.برمیهای نرم به قرون وسطی اولین کاربرد مکانیزم

های طراحی مکانیزم نهکردند. تحقیقات در زمیهای زنبوری استفاده میها و کمانسازی انرژی در منجنیقذخیره

 [.3پنچ دهه پیش آغاز شده است] انرم که شامل انتقال حرکت نیرو و ذخیره انرژی حدود

  .[14]ارایه شد ۹و کراسلی 8پذیر از سوی برنزهای نرم انعطافاولین بحث و نشر پیوند مکانیزم

ها با ییر شکل و انحراف تیربرای تغ 12پیدا کردن معادلات ریاضی به فرم بسته موفق به 11و دراکر 10بیشاپ

های نرم را مندی به مکانیزمعلاقه 13پس از یک وقفه طولانی میدها [.15]گیری بیضوی شدنداستفاده از انتگرال

                                                           
8   Burns 
9  Crossley 
10  Bisshopp 
11  Drucker 
12  Closed form 
13  Midha 
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و تحقیقات اولیه خود را ، های نرم را محیا کردسازی مکانیزمو طراحی و تجزیه تحلیل و فرآیند رسمی، احیا کرد

 [.1۶] ای نرم شروع کردندهدر زمینه طراحی مکانیزم

های نرم را های نرم در زمینه مکانیکی شدند و مکانیزمو میدها به مرور زمان متوجه بازده مکانیزم14سالامون

های عددی که برای تجزیه و تحلیل استاتیک و روش15ویحن. بندی کردندهای مکانیکی طبقهبراساس مزیت

 [.17]توسعه دادا شدند رهای نرم استفاده میدینامیک مکانیزم

های مکانیزمبرای آنالیز و تحلیل  برای اولین بار را صلبشبهمفهوم مدل جسم ،و میدها و همکاران 1۶هاولبعدها 

بعدی با اعضای صلب یک ترکیب دقیق هندسی از یک میله تطابق سه 18و پزبرگ17سیمو [.18توسعه دادند]نرم 

 1۹۹۶در سال  20و وتیکانین1۹آتاناکوویچ [.1۹اجرا کردند]بدون هیچ محدودیتی بر میزان انعطاف پذیری را 

سازی تا پاسخ دینامیکی یک تیر بدون بار را تحت فشار مدل، معادلات دیفرانسیل جزیی را توسعه دادند

یک معادله دینامیکی را برای دینامیک یک مکانیزم چهارلینکی فنری با  1۹۹7در سال 21وانگ .[20]کنند

یک معادله دیفرانسیل جزیی  2000در سال 22پانزا .[21]ا تغییر شکل فنر را ارائه داداطلاعات جانبی همراه ب

و انحراف خیز تیر یک مکانیزم نرم بود که شامل بارگذاری  دهنده تغییر شکلغیرخطی را منتشر کرد که نشان

ل مفاصل به طراحی و تحلی 24و ژانگ 23لیو 201۶در سال  [.22جرم و اثرات اصطکاک و اثر میرایی است]

برنولی برای مکانیزم -به بررسی مدل غیرخطی اویلر 2۶و لمرینگ 25فردریک .[23]دخمشی با دقت بالا پرداختن

                                                           
14  Salamon 
15  Nahvi 
16  Howell 
17  Simo 
18  Posbergh 
19  Atanackovic 
20  Cveticanin 
21  Wang 
22  Panza 
23 liu 
24 zhang 
25 Friedrich 
26 Lammering 
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های مختلف مکانیزم و همکاران به هنر طراحی انواع 27کساندیر 2017[. در سال 24های خمشی پرداختند]

 [.25خمشی پرداختند]

ها پرداخته های آنخمشی، اتصالات تیر به ستون و تحلیل به بررسی رفتار مفاصل 201۹ژائو در سال میو و 

های به تاثیر دال بتنی بر رفتار خمشی اتصال تیر به ستون و مطالعه پارامترها و فرمول 2021است، و در سال 

 [.27،2۶آن پرداخته است]

تواند ن مفصل میکه ای شدندجدید  ابداع یک مفصل فضایی نوظهور خمشی موفق به ژانگ و ژائو  201۹در سال 

که درصنایع فضایی بسیار پرکاربرد های فضایی بزرگ را به ترکیبی از پیچش و چرخش تجزیه کند،چرخش

و مقایسه تعیین خواص مفاصل خمشی برای  و بررسی و همچنین یک آزمایشگاه جدید برای تحلیل است،

 [.2۹،28اندازی کردند]های فلزی راهاستفاده در تونل

 [.30های فولادی پرداختند]ی و فام به مطالعه عددی بر روی عملکرد خمشی تیر بتنی با تاندونل 2020در سال 

های ارکولینی و کالینانو به طراحی مجدد یک مفصل خمشی برای تولید در صنعت مبتنی بر فلز 2021در سال 

هان  2021در سال  .[31]که این مفصل خمشی کاربردهای زیادی در رباتیک و پزشکی دارند مختلف پرداختند

در سال  [.32پذیری جزئیات مفصل خمشی بهبود یافته برای استفاده در عرشه پل پرداخت]رفتار انعطاف به

 .[33دینگ و همکاران به بررسی رفتار مفاصل خمشی دارای دو ردیف پیچ به صورت تجربی پرداختند] 2021

 

 

 

 

                                                           
27 cosandier 
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 فصل سوم

 

آنلقی و اثرات  

  



22 

 

انواع آنو  تعریف لقی   -۳-۱  

ها اند، که در آنکردهمعمولا از مفاصل لولایی و کشویی متداول استفاده می (سنتی) متداول هایمکانیزم

لغزند. یکی از عوامل تاثیرگذار در کارایی این مفاصل، وجود لقی است. از طرفی سطوحی بر روی یکدیگر می

طرف دیگر وجود این عامل موجب پیدایش  وجود لقی بین سطوح امری ضروری برای ایجاد حرکت است، و از

ای لولایی و کشویی و مدهای مختلف حرکتی آن وجود لقی در مفاصل صفحه 1-3شود. شکل مشکلاتی نیز می

 دهد.را نشان می

  

 

 

 

 

 

 [34]دارای لقی الف( مفصل لولایی
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 [35] دارای لقی ب( مفصل کشویی

 ای لایی و کشویی صفحهوجود لقی در مفاصل لو :1-3شکل

 

بندی نمود. از نظر توان به دو بخش سینماتیکی و دینامیکی تقسیماثرات نامطلوب لقی مفاصل را می

های سینماتیکی، وجود لقی در مفاصل موجب کاهش دقت مکانیزم خواهد شد. معمولا در محاسبات و طراحی

شود. از سوی ود آن در واقعیت موجب ایجاد خطا میشود، اما وجسینماتیکی از عواملی همچون لقی صرفنظر می

دیگر، وجود لقی و افزایش مقدار آن در طی کارکرد مکانیزم، اثرات مهمی بر پارامترهای دینامیکی مکانیزم 

ها و نیروها در حین برخورد بین سطوح در محل مفصل لق یکی از این خواهد داشت. افزایش ناگهانی شتاب

توان به افزایش ارتعاش در مکانیزم، ایجاد صدا، سایش و خوردگی سطوح و استهلاک اثرات است. همچنین می

  ها نیز اشاره کرد.گاهزودهنگام تکیه

با توجه به موضوع این پژوهش که مرتبط با مفاصل لولایی است، در ادامه توضیح بیشتری در مورد جزئیات 

توان حرکات سطوح درگیر، حرکت مفصل لولایی، میه خواهد شد. در ئحرکت سطوح درگیر نسبت به یکدیگر ارا

  پین در داخل یاتاقان، را در سه مد مختلف تعریف نمود:

یک حرکت لغزشی نسبت به  و، هستندصفحات دو عضو در تماس دائم با یکدیگر  : در مد تماسی28مد تماسی •

 هم دارند.

                                                           
28  Contact mode 



24 

 

طور آزادانه در داخل تواند بهاست می جا پینکه در این داخلی: در مد حرکت آزادانه عضو 2۹مد حرکت آزادانه •

و هیچ نیرویی تولید  گیردگونه تماسی صورت نمیبین این دو عضو هیچ ای کهبگونه، یاتاقان حرکت نماید

 نیروی تماسی برابر صفر خواهد بود. در نتیجه در این حالتشود، نمی

دو سطح به هم برخورد کرده و نیروی شود، اد مییان مد حرکت آزادانه ایجکه در پا ،: در مد ضربه30مد ضربه •

 شود.بالایی تولید می ایضربه

 [.3۶،34]دهدمی را نمایش انواع مدهای حرکتی پین در داخل یاتاقان 2-3شکل

 

 [.3۶] در مفصل دورانی دارای لقی انواع مدهای حرکتی :2-3شکل

 

 لق لولایی مفصل برمعادلات حاکم   -۲-۳

                                                           
29  Free flight mode 
30  Impact mode 
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تشکیل شده است، را  32و یاتاقان 31پین هایبه نام از تماس دو سطح که ،انی دارای لقیمفصل دور 3-3شکل

اختلاف شعاع میان پین و  𝐶به ترتیب شعاع پین و شعاع یاتاقان هستند و  𝑅𝐵و  𝑅𝐽 دهد. در این شکلنشان می

 ت.اس مفصل موردنظردر  مقدار لقی در واقع همانیاتاقان و 

  

 [.          3۶مفصل دورانی دارای لقی]: 3-3شکل                                           

 .شوددو عضو ایجاد می العمل در محل تماس بیننیروهای عمل و عکسدر مد تماسی و همچنین در مد ضربه، 

تشکیل  𝐹𝑇روی مماسیو نی 𝐹𝑁از دو مؤلفه نیروی نرمال اند،الف نشان داده شده-4-3که در شکل این نیروها، 

 .[38،37]در نظر گرفت 1-3فرمولتوان بصورت در حالت کلی نیروی تماسی بین عضو را میشده است. 

  

 ب( تورفتگی دو عضو نسبت به هم                 الف( نیروهای تماسی در مفصل لق                

 [.38یی دارای لقی و نیروهای تماسی آن]مفصل لولا :4-3شکل                                 

                                                           
31  Journal 
32  Bearing 
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𝐹 = {
0                𝑖𝑓             𝛿 < 0                                                                                                        
𝐹𝑁 + 𝐹𝑇    𝑖𝑓            𝛿 ≥ 0                                                                                                            

(3-1    )  

معادله ب نشان داده شده و رابطه آن بصورت -4-3است که در شکل مقدار تورفتگی دو عضو نسبت به هم  𝛿که 

 :[37]است 2-3

𝛿 = 𝑒 − 𝑐  (3-2)                                                                                                                                      

 Δ𝑌و  Δ𝑋اگر است.  (3-3)شکل مقدار لقی مفصل  𝑐و  ب(-4-3)شکل مقدار فاصله میان مراکز سطوح  𝑒که 

 :[37]برابر است با 𝑒گاه اقان باشند، آنترتیب برابر فاصله افقی و فاصله عمودی میان مراکز سطوح پین و یاتبه

𝑒 = √ΔX2 + Δ𝑌2  (3-3                                                                                                        )  

[استفاده 37ئه شده]روش اراکه توسط لنکرانی و نیک ،4-3از معادله  تماسیدر اینجا برای محاسبه اندازه نیروی 

باشد، فرض بر نیروی کشسانی )الاستیک( شامل اثر میرایی )دمپینگ( نیز میعلاوهدر این رابطه، که  شود.می

  .[37]ها باشدشود که ابعاد ناحیه تماسی بین سطوح بسیار ناچیز و کمتر از شعاع آنمی

𝐹 = 𝐾𝛿𝑛 + 𝐷𝛿̇  (3-4                                 )                                                                           

براساس ماده مورداستفاده  𝑛باشد. توان نیروی دمپینگ می 𝐷𝛿̇نیروی الاستیک براساس قانون هرتز و  Κ𝛿𝑛که

سرعت نسبی  𝛿̇ ،ینگضریب دمپ 𝐷 همچنین شود.است( تعیین می 5/1در صفحات )که در صفحات فلزی برابر 

 [.37ضریب سفتی است] Κضربه و 

 𝑅𝑗و  𝑅𝑖های برای عضوها با شعاع دارد وها بستگی نیز به هندسه صفحات و خواص فیزیکی آن Κضریب سفتی 

  [.37] شودمحاسبه می 5-3 معادله بصورت 

𝐾 =
4

3(𝛿𝑖+𝛿𝑗)
√

𝑅𝑖𝑅𝑗

𝑅𝑖+𝑅𝑗
 (3-5                                                                                                     )  

 :[37]و برابرند باتابع جنس ماده بوده  𝛿𝑗و  𝛿𝑖 در رابطه فوق
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𝛿𝑖,𝑗 =
1−𝜗𝑘

2

𝐸𝑘
    𝑘 = 𝑖, 𝑗  (3-۶                                )                                                                   

 نیز بترتیب ضریب پواسون و مدول الاستیک مربوط به مواد مورد استفاده در پین و یاتاقان هستند. 𝐸و  𝜗که 

 .[37]شودمحاسبه می 8-3و  7-3براساس معادلات نیز  𝐷ضریب دمپینگ 

𝐷 = χ𝛿𝑛  (3-7        )                                                                                                             

𝜒 =
3𝐾(1−𝑐𝑒

2)

4𝛿̇(−)  (3-8                                                                                                           )    

 [.37ضریب ارتجاعی است] 𝑐𝑒ای اولیه و سرعت ضربه (−)𝛿̇که 

 ، نیروی تماسی نرمال بصورت زیر خواهد بود:4-3در معادله  روابط فوقگذاری با جای

𝐹𝑁 = Κ𝛿𝑛 (1 +
3(1−𝑐𝑒

2)

4

𝛿̇

𝛿̇(−))    (3-۹                                              )                                          

 

تنها به دلیل کردند نه استفادهسازی نیروی تماسی در مفاصل لق برای مدل ۹-3از معادله  زیادیپژوهشگران 

 [.۳۷]سادگی رابطه، بلکه تلف شدن انرژی در حین ضربه را نیز مدنظر قرار داده است

 𝐹𝑇نیروی مماسی  دست آوردنبرای به کولومباصطکاک  ی را در قانونتغییرات [37] 33در معادلات زیر آمبروزیو

 ارائه کرده است:

𝐹𝑇 = −𝑐𝑑𝑐𝑓𝐹𝑁
𝑣𝑇

|𝑣𝑇|
(3-10 )                                                                                                      

 

𝑐𝑑 = {

0                           |𝑣𝑇| < 𝑣0                  
|𝑣𝑇|−𝑣0

𝑣1−𝑣0
         𝑣0 ≤ |𝑣𝑇| ≤ 𝑣1                

1                           |𝑣𝑇|  > 𝑣1             

   (3-11                                               )                  

                                                           
33  Ambr𝑜́sio 
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 [.37بازه سرعت مماسی هستند] 𝑣1و  𝑣0ضریب اصلاح دینامیکی است، و  𝑐𝑑ضریب اصطکاک و  𝑐𝑓که  

بصورت  𝜓و زاویه آن  𝑄𝑐با توجه به روابط فوق، در حالتی که دو سطح با هم در تماس هستند، نیروی تماسی 

 [.37برابر صفر خواهد بود] 𝑄𝑐ماس، نیروی تزیر خواهد بود و در حالت عدم

𝑄𝑐 = 𝐾𝑒𝑞𝛿
3

2 (1 +
3(1−𝑐𝑒

2)

4

𝑟̇

𝑟̇(−)) ,     𝜃2 = 𝛼 + 𝜃3 (3-12                                     )                              

 

𝐾𝑒𝑞 = √1 + 𝑐𝑓
2 + 𝑐𝑑

2𝐾  (3-13     )                                                                                            

𝜃3 = tan−1 (𝑐𝑓𝑐𝑑
𝑟𝛼̇+𝑅𝐽𝜔𝐽−𝑅𝐵𝜔𝐵

|𝑟𝛼̇+𝑅𝐽𝜔𝐽−𝑅𝐵𝜔𝐵|
) (3-41   )                                                                                  

 

 

  .[37]هستند دو عضو در حال تماس، یعنی پین و یاتاقان ایهای زاویهسرعت 𝜔𝐵و  𝜔𝐽 در روابط فوق

 ی لقیکارهای پیشین در حوزه   -۳-۳

و  34کلهتکار 701۹. در سال های اخیر کارهای مختلفی انجام شده استدر مورد اثرات لقی مفاصل، در سال

 37فردونشیتاینو 3۶پس از آن دابوسکیو  [۹3]بررسی نمودند مکانیزم تولیدتابعدر  اثر پرش در مفصل را 35یانیک

 هایدر واقع این دو پژوهش، اولین جرقه[. 40]بینی پاسخ دینامیکی مکانیزم دارای مفصل لق پرداختندبه پیش
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 مدل جدید و ماندگاری را براساس تئوری روشرانی و نیک، لنک1۹۹0در سال  اند.بررسی لقی در مفاصل بوده

  .[41]هرتز، برای نیروی تماسی در محل مفصل لق ارائه کردند

 و ونانزی .[42]کرد تعیین فضایی هایمکانیزم در مجازی کار قانون از استفاده با را مفصل لقی اثر ،ینوسنتیا

 عضوهای چرخش و گذاریجای در انحراف روی مفصل لقی سینماتیکی اثر برای را جدیدی روش کستلیپرنتی

 مفصل لقی اندازه آن در و بوده مجازی کار اصل مبنای بر نیز تکنیک اینو  دادند پیشنهاد فضایی هایمکانیزم

سازی دینامیکی واردی و همکارانش در کارهای خود با بهینه[. 43]شده است گرفته نظر در ناچیز بسیار

در کار خود با  ،اخیرا ارکایا .[44،38،37اند.]هش اثرات لقی مفاصل پرداختهه کاای بهای صفحهمکانیزم

درنظرگرفتن هر دو نوع مفصل لق و مفصل خمشی به بررسی میزان مصرف انرژی در محرک ورودی براساس نوع 

 .[45]مفصل خمشی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداخته است

 و لغزنده  معادله حرکت مکانیزم لنگ    -۴-۳

 آلمکانیزم لنگ و لغزنده ایده   -۱-۴-۳

نشان داده شده است که  آل )با عضوهای صلب و مفاصل لولایی متداول(ایدهمکانیزم لنگ و لغزنده  5-3در شکل

 :[4۶]توان از رابطه زیر استفاده کرددر آن، برای محاسبه جابجایی لغزنده می

𝑥 = 𝑙2 cos(𝜃2) + 𝑙3 cos(𝜃3) (3-51                )                                                                     

ترتیب زوایای این دو لینک نسبت به محور افقی به 𝜃3و  𝜃2 و 3و  2های ترتیب طول لینکبه 𝑙3و  𝑙2که 

توان در است و می 𝜃2تابعی از  𝜃3 دهد.ا مختصات نشان میجابجایی لغزنده را نسبت به مبد 𝑥هستند. همچنین 

 : [4۶]رابطه فوق، آن را حذف نمود. برای این کار خواهیم داشت
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𝑙2 sin(𝜃2) = 𝑙3 sin(𝜃3) (3-۶1 )                                                                                           

 

 مکانیزم لنگ و لغزنده :5-3شکل                                                  

sin(𝜃3) =
𝑙2

𝑙3
sin(𝜃2) (3-17                           )                                                                     

𝑐𝑜𝑠2(𝜃3) = 1 − 𝑠𝑖𝑛2(𝜃3) = 1 − (
𝑙2

𝑙3
)
2

𝑠𝑖𝑛2(𝜃2)  (3-18      )                                                  

cos(𝜃3) = √1 − (
𝑙2

𝑙3
)
2

𝑠𝑖𝑛2(𝜃2) (3-1۹)                                                                               

و طول  𝜃2ای که فقط تابعی از بصورت زیر بازنویسی خواهد شد، بگونه 15-3با استفاده از روابط فوق، معادله 

 :[4۶]ها باشدلینک

𝑥 = 𝑙2 cos(𝜃2) + 𝑙3√1 − (
𝑙2

𝑙3
)
2

𝑠𝑖𝑛2(𝜃2) (3-20                                         )                          

، برای لینک شماره توان از روش نیوتون استفاده کردآل میبرای حل روابط دینامیکی مکانیزم لنگ و لغزنده ایده

 [:4۶]دوم بدینگونه است

𝐹12𝑥
+ 𝐹32𝑥

= 𝑚2𝑎𝐺2𝑥
 

 (21-3                                             )                                                 𝐹12𝑦
+ 𝐹32𝑦

= 𝑚2𝑎𝐺2𝑦
                             

𝑇12 + (𝑅12𝑥
𝐹12𝑦

− 𝑅12𝑦
𝐹12𝑥

) + (𝑅32𝑥
𝐹32𝑦

− 𝑅32𝑦
𝐹32𝑥

) = 𝐼𝐺2
𝛼2 
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 ،است اینرسی 𝐼شتاب مرکز جرم است،  𝑎و دهیم، نشان می mجرم را با و ، است نیروی وارده 𝐹که 

 .[4۶] بدینگونه است 3و برای لینک شماره 

𝐹43𝑥
− 𝐹32𝑥

= 𝑚3𝑎𝐺3𝑥
 

𝐹43𝑦
− 𝐹32𝑦

= 𝑚3𝑎𝐺3𝑦
 

(22-3  )                            𝑇12 + (𝑅43𝑥
𝐹12𝑦

− 𝑅12𝑦
𝐹12𝑥

) + (𝑅32𝑥
𝐹32𝑦

− 𝑅32𝑦
𝐹32𝑥

) = 𝐼𝐺2
𝛼2 

𝐹14𝑥
− 𝐹43𝑥

+ 𝐹𝑃𝑥
= 𝑚4𝑎𝐺4𝑥

 

𝐹14𝑦
− 𝐹43𝑦

+ 𝐹𝑃𝑦
= 𝑚4𝑎𝐺4𝑥

       (3-32                                                                             )    

(𝑅14𝑥
𝐹14𝑦

− 𝑅14𝑦
𝐹14𝑥

) − (𝑅34𝑥
𝐹43𝑦

− 𝑅34𝑦
𝐹43𝑥

) + (𝑅𝑃𝑥
 𝐹𝑃𝑦

− 𝑅𝑃𝑦
 𝐹𝑃𝑥

) = 𝐼𝐺4
𝛼4  

 

 [:4۶گیریم]صفر در نظر می 3نیروی خارجی در آن وجود ندارد و آن را برای لینک  𝐹𝑃که 

𝛼4 = 0,                                                        𝑎𝐺4𝑦
= 0         (3- 24                                  )                  

 :[4۶کنیم]ی زیر تعریف مینیروی اصطکاک را با توجه به رابطه

𝑓 = ±𝜇𝑁           ,      𝐹14𝑥
= ±𝜇𝐹14𝑦

        (3- 25                                                                     )  

𝜇 [4۶ضریب اصطکاک است]. 

 [:4۶آید]دست میی زیر به( رابطه24-3( و )23-3های )رمولو با جایگزینی ف

±𝜇𝐹14𝑦
− 𝐹43𝑥

+ 𝐹𝑃𝑥
= 𝑚4𝑎𝐺4𝑥

   , 𝐹14𝑦
− 𝐹43𝑦

+ 𝐹𝑃𝑦
= 0        (3-2۶ )                                      
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( و 21-3دست آید ما نیاز داریم به هشت معادله، و فرمول های )ول بهو برای اینکه این هشت تا پارامتر مجه

 [:4۶شود]( داخل ماتریس زیر نشان داده می2۶-3( و )22-3)

[
 
 
 
 
 
 
 
 

1 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0

−𝑅12𝑦
𝑅12𝑥

−𝑅32𝑦
𝑅32𝑥

0 0 0 1

0 0 −1 0 1 0 0 0
0 0 0 −1 0 1 0 0
0 0 𝑅23𝑦

−𝑅23𝑥
−𝑅43𝑦

𝑅43𝑥
0 0

0 0 0 0 −1 0 ±𝜇 0
0 0 0 0 0 −1 1 0]

 
 
 
 
 
 
 
 

×

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐹12𝑥

𝐹12𝑦

𝐹32𝑥

𝐹32𝑦

𝐹43𝑥

𝐹43𝑦

𝐹14𝑦

𝑇12 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑚2𝑎𝐺2𝑥

𝑚2𝑎𝐺2𝑦

𝐼𝐺2𝛼2

𝑚3𝑎𝐺3𝑥

𝑚3𝑎𝐺3𝑦

𝐼𝐺3𝛼3

𝑚4𝑎𝐺4𝑥
− 𝐹𝑃𝑥

−𝐹𝑃𝑦 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(27-3) 

 

 مکانیزم لنگ و لغزنده دارای مفصل لق و مفصل خمشی   -۲-۴-۳

ی قبلا بیان شد، هدف این پژوهش کاهش اثرات نامطلوب لقی مفصل با استفاده از مفاصل خمشطور که همان

را دارای لقی فرض کرده و مفصل بین  3 و 2های است. بنابراین در مکانیزم لنگ و لغزنده، مفصل بین لینک

مکانیزم لنگ و لغزنده مفروض را  ۶-3شود. شکل و لغزنده نیز بصورت مفصل خمشی درنظر گرفته می 3لینک 

 دهد. نشان می
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 ولغزنده دارای مفصل لق و مفصل خمشیلنگمکانیزم  :۶-3شکل                               

                         

ها و نیروهای مکانیزم شود، اما در این پژوهش سعی تواند موجب افزایش شتابوجود لقی در مفصل لولایی می

 هاست، از این اثراتشود با استفاده از اثرات ذاتی مفصل خمشی، که افزایش سفتی مکانیزم از جمله آنمی

سازی مفصل خمشی نامطلوب لقی مفصل کاسته شود. با توجه به توضیحات ارایه شده در فصول قبلی، برای مدل

ا استفاده از یک فنر توان بن مدل، مفصل موردنظر را میاستفاده نمود. در استفاده از ای PRBMتوان از مدل می

 در نظر گرفت. 7-3ورت شکل توان بصرا می رپیچشی جایگزین نمود. در نتیجه مکانیزم موردنظ

 
 در مفصل خمشی مکانیزم لنگ و لغزنده PRBMاستفاده از مدل  :7-3شکل                            
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توان از روش لاگرانژ و معادله زیر بهره آوردن معادلات حرکت، میو بدست حل دینامیک این مکانیزمبرای 

  :[37]برد

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑗
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑗
+

𝜕𝑈

𝜕𝑞𝑗
= 𝑄𝑗,    𝑗 = 1,2, … (3-82                                                                         )  

بصورت زیر  یافته بوده وترتیب انرژی جنبشی، انرژی پتانسیل و نیروی تعمیمبه 𝑄𝑗و  𝑇 ،𝑈که در این رابطه 

 :[37]ندتعریف هستقابل

𝑇 =
1

2
∑ 𝐼𝑖𝜃̇𝑖

24
𝑖=2 +

1

2
∑ 𝑚𝑖(𝑥̇𝐺𝑖

2 + 𝑦̇𝐺𝑖
2 )4

𝑖=2 (3-۹2  )                                                                       

𝑈 = ∑𝑚𝑖𝑔𝑦𝐺𝑖

4

𝑖=2

 
(3-30)                          

 𝑄𝑗 = ∑(𝑭𝑖.
𝜕𝒓̇𝐹𝑖

𝜕𝑞̇𝑗
+ 𝑴𝑖 .

𝜕𝜃̇𝑖

𝜕𝑞̇𝑗
)

3

𝑖=1

 
(3-13)                          

ترتیب جرم و ممان اینرسی عضو به 𝑚𝑖 ،𝐼𝑖معرف یکی از پارامترهای مستقل سیستم است و  𝑞𝑗، در روابط فوق

𝑖باشند. همچنین ام و می𝑔 ست و شتاب جاذبه ا𝑭𝑖  و𝑴𝑖 ترتیب نیرو و گشتاور خارجی وارده بر هر یک از به

و  𝑥̇𝐺𝑖ام، 𝑖مولفه قائم موقعیت مرکز جرم عضو  𝑦𝐺𝑖باشد. همچنین مکان اعمال نیروی خارجی می 𝒓𝐹𝑖اعضا و 

𝑦̇𝐺𝑖 های سرعت مرکز جرم عضوهای مکانیزم ومولفه𝜃̇𝑖 [37]ای عضوها هستندزاویه سرعت. 

شود و برای استفاده از معادلات لاگرانژ، در ابتدا مکانیزم از محل مفصل لق جدا شده و به دو قسمت تقسیم می

دیاگرام آزاد این دو قسمت را نشان  8-3آید. شکل سپس معالات مربوط به هر قسمت بطور جداگانه بدست می

در محل مفصل لق  3به عضو رابط شماره  2یرویی است که عضو ورودی شماره ن 𝑭23دهد. با توجه به شکل، می
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شود. با توجه به کند و در نتیجه، براساس قانون سوم نیوتون، عکس این نیرو به لینک ورودی وارد میوارد می

 :[37]توان بصورت زیر در نظر گرفتهای قبلی، این نیرو را میمحاسبه نیرو در مفصل لق در بخش

𝑭23 = −𝑭32 = [
𝑄A cos𝜓A

𝑄A sin𝜓A
]  (3-23)  

 

 
 

 لینک ورودی -ب (عضو رابط و لغزندهالف

 دیاگرام آزاد اعضای مختلف مکانیزم :8-3شکل

 

افزاید. درجه آزادی به آن می 2مکانیزم لنگ و لغزنده دارای یک درجه آزادی است، اما وجود یک مفصل لق  

و  θ2  ،θ3پارامتر مستقل نیاز است که  3ی استخراج معادلات حرکت با استفاده از روش لاگرانژ به بنابراین برا

x4 شوند. بنابراین در معادله مربوط به لینک ورودی، متغیر منظور انتخاب میبدینθ2  به عنوان پارامتر مستقل

لینک مشخص خواهد شد. برای عضو رابط و لغزنده نیز که  ، وضعیتθ2در نظر گرفته خواهد شد. زیرا با اطلاع از 

شوند. اکنون، با به عنوان پارامترهای مستقل انتخاب می x4و  θ3اند،  با مفصل خمشی به هم متصل شده

 استفاده از معادله لاگرانژ، روابط حرکتی مکانیزم برای هر یک از اعضا استخراج خواهند شد.

 :[37]یزم، انرژی جنبشی و پتانسیل بصورت زیر استبرای لینک ورودی مکان

𝑇 =
1

2
𝐼2𝜃̇2

2 +
1

2
𝑚2(0.5𝐿2𝜃̇2)

2
,      

𝑈 = 0.5𝑚2𝑔𝐿2 sin(𝜃2) 

(3-33)   
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 قابط فووسط فرض شده است. با قراردادن رو توجه شود که در روابط فوق و در کل مکانیزم، مرکز جرم اعضا در

به عنوان پارامتر مستقل، معادله حرکت برای عضو ورودی بصورت زیر  θ2ر معادله لاگرانژ، و در نظرگرفتن د

 :[37]خواهد بود

(𝐼2 + 0.25𝑚2𝐿2
2)𝜃̈2 + 0.5𝑚2𝑔𝐿2 cos(𝜃2) = 𝑄A𝐿2 sin(𝜃2 − 𝜓A) + 𝜏𝑖𝑛 (3-43)  

 باشد.نیز نیروی وارده از طرف مفصل لق می 𝑄Aاور ورودی مکانیزم و مقدار گشت 𝜏𝑖𝑛که 

 :[37]توان معادلات انرژی جنبشی و پتانسیل را بصورت زیر نوشتبرای عضوهای رابط و لغزنده نیز می

       (3-35)    𝑇 =
1

2
𝐼3𝜃̇3

2 +
1

2
𝑚3𝑉𝐺3

2 +
1

2
𝑚4𝑥̇4

2, 𝑈 = 𝑚3𝑔𝑦𝐺3 +
1

2
𝐾𝐵𝜃3

2 

 است. Cسفتی مفصل خمشی در محل مفصل  𝐾𝐵که

، دو معادله حرکت زیر بالا، و با استفاده از معادلات در معادله لاگرانژ  𝑥4و  𝜃3با قراردادن هر کدام از پارامترهای 

 .[37]آیندمکانیزم بدست می عضوهای رابط و لغزندهبرای 

(𝐼3 +
1

4
𝑚3𝐿3

2) 𝜃̈3 + (
1

2
𝑚3𝐿3 sin 𝜃3) 𝑥̈4 −

1

2
𝑚3𝑔𝐿3 cos 𝜃3 + 𝐾𝐵𝜃3

= 𝑄𝐴𝐿3 sin(𝜃3 − 𝜓A) 

(3-۶3  )  

(𝑚3 + 𝑚4)𝑥̈4 + (
1

2
𝑚3𝐿3 sin 𝜃3) 𝜃̈3 +

1

2
𝑚3𝐿3𝜔3

2 cos 𝜃3 = 𝑄A cos𝜓A 

 

(3-73  )  

( به عنوان معادلات حرکت مکانیزم لنگ و لغزنده دارای مفصل لق و 3۶-3و ) (35-3(، )33-3بنابراین معادلات )

 .[37]گیرندمفصل خمشی مورد استفاده قرار می
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 فصل چهارم

هاسازی مسئله والگوریتمبهینه  
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 سازیمسئله بهینه    -۱-۴

باشد، سازی در این پژوهش استخراج هندسه و جنس بهینه برای مفاصل خمشی مورداستفاده میز بهینههدف ا

مفاصل خمشی مورد استفاده ای که بتوانند بیشترین کاهش را در مقادیر بیشینه شتاب اعضا ایجاد کنند. بگونه

-ادلات مربوط به محدوده زاویهو مع اندنشان داده شده ۶-2در شکل پژوهش سه موردی هستند که در این شده 

در واقع با توجه به هندسه و جنس انتخابی برای مفصل  .ها نیز در فصل دوم ارایه شده استای و سفتی آن

ای مجاز مفصل طراحی شده باید از مقدار تغییر زاویه مفصل موردنظر در مکانیزم خمشی موردنظر، محدوده زاویه

 پلاستیک و تغییرشکل نامتعارف و در نهایت شکست مفصل خمشی نشود.بیشتر باشد تا موجب ورود به ناحیه 

 :عبارتند ازمتغیرهای طراحی نشان داده شده است، الف -۶-2شکلکه در  1برای مفصل شماره  

• E باشد(می جنس مفصل مدول الاستیک )که معرف 

• t   مقطع موردنظرضخامت 

• b مفصل  عرض  

• R  مقطعشعاع  

:بصورت زیر هستندب -۶-2شکل  نیز متغیرهای طراحی براساس 2شماره  خمشی برای مفصل   

• E باشد(می جنس مفصل مدول الاستیک )که معرف 

• t   مقطع موردنظرضخامت 

• b مفصل  عرض  

• L موردنظر مقطع طول 

است که از نظر ساختاری با دوتای قبلی متفاوت است. در  3مفصل شماره دهنده ج نشان-۶-2و در نهایت شکل 

ز متغیرهای طراحی عبارتند از:این حالت نی  

• E باشد(می جنس مفصل مدول الاستیک )که معرف 

• t   مقطع موردنظرضخامت 
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• b مفصل  عرض  

• L مفصل طول 

براین اساس تابع هدف مورداستفاده هاست. سازی در این مساله کاهش مقادیر بیشینه شتاباز بهینههدف 

 :باشدبصورت زیر می

𝐹 = (𝐹1 + 𝐹2)/2  

 
(4-1  )  

استفاده از مفصل خمشی است و بصورت زیر  ممقدار کاهش در شتاب خطی لغزنده نسبت به حالت عد 𝐹1که 

 شود:تعریف می

𝐹1 =
𝑚𝑎𝑥|𝑋̈4_𝑐𝑙_𝑓|

𝑚𝑎𝑥|𝑋̈4_𝑐𝑙_𝑖|
  

 

(4-2  )  

شلتاب  نیلز 𝑋̈4_𝑐𝑙_𝑖و  ی اسلتدارای مفصل لق و مفصلل خمشل برای مکانیزم لغزندهشتاب خطی  𝑋̈4_𝑐𝑙_𝑓که 

 است.آل مفصل ایده یک مفصل لق و یک بالغزنده برای مکانیزمی خطی 

استفاده از  منسبت به حالت عد لغزنده-لینک رابط مکانیزم لنگ ایزاویهمقدار کاهش در شتاب  𝐹2همچنین 

 شود:مفصل خمشی است و بصورت زیر تعریف می

𝐹2 =
𝑚𝑎𝑥|𝜃̈4_𝑐𝑙_𝑓|

𝑚𝑎𝑥|𝜃̈4_𝑐𝑙_𝑖|
 

 

  )3-4( 

نیلز  𝜃̈4_𝑐𝑙_𝑖ای لینک رابط برای مکانیزم دارای مفصل للق و مفصلل خمشلی اسلت و شتاب زاویه 𝜃̈4_𝑐𝑙_𝑓که 

 است.آل مفصل ایده یک مفصل لق و یک با ای عضو رابط برای مکانیزمیشتاب زاویه

 

سازیینههای بهالگوریتم    -۴-۲  
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در مسئله ما از سه ، پردازندهای ممکن میسازی به جستجوی بهترین راه حل از میان تمام راه حلمسائل بهینه

و  (PSO) 3۹(، الگوریتم فراابتکاری ازدحام ذراتGA)38ایم، الگوریتم ژنتیک سازی استفاده کردهالگوریتم بهینه

 شود.ها پرداخته میتعریف این الگوریتم (، که در ادامه بهGOA) 40الگوریتم فراابتکاری ملخ

ژنتیک الگوریتم   -۴-۲-۱  

حل تقریبی برای برای یافتن راه 41ترین تکنیک جستجو فراابتکاریبردکار ترین و پرمعروف ،الگوریتم ژنتیک

ای هاست که از تکنیک یهای تکاملسازی و مسائل جستجو است. الگوریتم ژنتیک نوع خاصی از الگوریتمبهینه

در  42لنداط جان هاین الگوریتم برای اولین بار توس، کندشناسی فرگشتی مانند وراثت و جهش استفاده میزیست

ولی ، باشدالگوریتم ژنتیک به صورت ذاتی جز الگوریتم های گسسته و باینری می، معرفی شد 1۹70سال 

 .تواند مسائل پیوسته را نیز حل کندمی ،باشد کهساختارش به شکلی می

حفظ  را انتخاب هر کروموزوم برگزیدهکروموزوم را به همراه مقدار  n از یتیبه طور مداوم جمع ک،یژنت تمیلگورا 

مشخص،  یاو با استفاده از برنامه ،شوندیانتخاب م یریگجفت یبرا برگزیدهمقدار  یبر مبنا نیوالد ،کندیم

و  رقابت یبرا یشتریب یهافرصت ،هستند تر گزیدهبرکه  ییهاجواب جه،یکنند. در نتیم جادیفرزندان را ا

را به ارث  نیاز هر کدام از والد ییهایژگیتوانند و یفرزندان م ب،یترت نیصاحب فرزند شدن خواهند داشت . به ا

 جادیو ا نیوالد یریگزمان با جفتشود، همیهمواره ثابت نگه داشته م تیکه اندازه جمع نیبا توجه به ا ،ببرند

 دیجد یو جواب ها رندیمیم تیجمع یمنظور، اعضا نیا یکرد. برا جادیا یخال یآن ها جا یبرا دیبا ن،دافرزن

مورد استفاده  هیاول تیدر جمع یریگجفت یهاتیکه همه موقع نیو پس از ا جیشوند. به تدر یها مآن نیگزیجا

 ینسل ها یبود که در ط دواریامتوان  یروش م نیشود. با ایم ینسل قبل نیگزیجا دیقرار گرفت نسل جد

                                                           
38  Genetic algorithm 
39  Particle swarm optimization 
40  Grasshopper Optimisation Algorithm 
41  Metahheurstic 
42  John Holland 
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حذف  جیدارند به تدر یتر فیکه عملکرد ضع ییکه جواب ها یدر حال ،کنند شرفتیبهتر پ یجواب ها ،یمتوال

 [.48،47]شوند

 یجواب از نسل قبل کینسبت به  یشتریخوب ب یژن ها یجواب ها دارا دیجد یطور متوسط، نسل ها به

شود که خود ی، گفته مخواهد بودخود قبل  یهانسبت به نسل یبهتر یجواب ها یهر نسل دارا ،هستند

الگوریتم ژنتیک نیز با استفاده از این ، مسئله موردنظر همگرا شده است یاز جواب ها برا یبه مجموعه ا تمیالگور

 [:48،47ند]باشبه صورت زیر میهای ژنتیک روند استفاده از الگوریتم، کندایده اقدام به حل مسائل می

های مسئله به عنوان کروموزوممعرفی جواب  -1  

 2-  معرفی تابع برازندگی43 

 3-  جمعآوری اولین جمعیت44

 4-  معرفی عملگرهای انتخاب45

 5- معرفی عملگرهای جهش4۶

[:47دهد]تابع جمعیت ما باشد پس با فرمول زیر اشتراک)گروه( جفت شده را نشان می  𝐹𝑖 اگر 

𝑃𝑖 =
𝐹𝑖

∑ 𝐹𝑗
𝑛
𝑗=1

;   𝑖 = 1,2, … ,𝑁 

 

(4-4 )  

[:47و فرمول زیر میانگین تناسب جمعیت برابر است]  

𝐹̅ =
1

𝑛
∑𝐹𝑗

𝑛

𝑗=1

 (4-5  )  

                                                           
43  Fittnes 
44  Selection 
45  Crossover 
46  mutation 



42 

 

 

توان دید.فلوچارت الگوریتم ژنتیک را می 1-4در شکل   

 

فلوچارت الگوریتم ژنتیک.     :1-4شکل                                             

 

ازدحام ذرات سازیبهینه الگوریتم   -۴-۲-۲  

ها و یا ها، زنبورها، موریانهیا گروهی از حشرات، مورچه 47سازی ازدحام ذرات، براساس رفتار یک لانهبهینه

ای در ی ذره بیانگر یک زنبور در لانه است یا پرندهای از پرندگان است، که رفتاری اجتماعی دارند، کلمهدسته

از هوش خود و هوش  ستفاده، اکندیرفتار م شدهعیگروه به روش توز کیذرات در  ایهر فرد یک گله است. 

                                                           
47  Colony 
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خواهد  خبر زین را گروه هیبق، کند دایغذا پ یبرا یذره راه خوب کیاگر مثال  به عنوان(، گروه یگروه) یجمع

تواند می ،روه باشددور از گ یلیها خاگر محل آن یحتشوند، کرد، زیرا تمام ذرات به سمت غذا جذب می

های ازدحام ذرات در اصل مبتنی بر هوش جمعی)گروهی( است، الگوریتم پیدا کند، روشرا  ترین مسیرنزدیک

 [.47مورد استفاده قرار گرفت] 1۹۹5درسال  4۹و ابرهارت 48ازدحام ذرات در اصل توسط کندی

ترین موقعیت را پیدا کند(، و دومین هر ذره دارای دو ویژگی است، که اولین ویژگی موقعیت )که هر ذره به

میگذارند تا موقعیت و سرعت های مناسب را با یکدیگر)گروه( به اشتراک ویژگی سرعت است، که ذرات موقعیت

 [. 47ها براساس اطلاعات دریافتی تنظیم شود]فردی آن

 از این رو رفتار ازدحام ذرات ترکیبی از سه ویژگی است:

انسجام )باهم بودن( -1  

جداسازی )به یکدیگر بیش از اندازه نزدیک نشوند(-2  

در صف حرکت کنند )دریک راستا( و حرکت گروهی باشد-3  

دست آوردن حداکثر)ماکزیمم( وجوی تصادفی در فضای طراحی برای بهبنابراین مدل ما براساس جست

[.3۹مقدار است]  

[:47ساز بدین صورت است]عنوان مثال برای یک مسئله ماکزیممبه  

   𝑚𝑎𝑥  𝑓(𝑥)           𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑋𝑙 ≤  𝑋 ≤  𝑋𝑢 

 
(4-۶  )  

 :]47[باند بالا است و سرعت از رابطه زیر بدست می آید  𝑋𝑢باند پایین و  𝑋𝑙 که 

𝑉𝑗(𝑖) = 𝜃𝑉𝑗(𝑖 − 1) + 𝑐1𝑟1[𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑗 − 𝑋𝑗(𝑖 − 1)]

+ 𝑐2𝑟2[𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑗(𝑖 − 1)];          𝑗 = 1,2, … ,𝑁 
(4-7  )  

                                                           
48  Kennedy 
49  Eberhart 
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 دهنده اهمیلت موقعیلتهای گروهی است، که نشلانهای فردی و نرخترتیب عوامل شناختی نرخبه 𝑐2 و  𝑐1که 

𝑉𝑗(𝑖 به ترتیب اعداد تصادفی ملا در دامنله صلفر و یلک ،  𝑟2 𝑟1می باشد و   − سلرعت ذره در تکلرار قبللی  (1

𝑋𝑗(𝑖، ودشخ − بهتلرین و  𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡بهترین مکان قرارگیلری ذره،   𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑗، موقعیت ذره در تکرار قبلی خودش (1

و مقدار  4/0های خطی مقدار مینیمم آن  وزن اینرسی است، که معمولا در مسئله 𝜃بالاترین مقدار تابع هدف و 

 [:48،47ه فرم زیر است]است و فرمول محاسبه آن ب ۹/0ماکزیمم آن 

𝜃(𝑖) = 𝜃𝑚𝑎𝑥 − (
𝜃𝑚𝑎𝑥−𝜃𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑚𝑎𝑥
) 𝑖 (4-8                                                                          )      

   اگر تابع 𝐹(𝑋) بدون قید بود، از تابع پنالتی50 به عنوان قیدهای ما استفاده میکنیم، دو نوع توابع پنالتی را 

[:47،84توان در تعریف تابع استفاده کرد]می  

های پنالتی ثابت استفاده کرد، اگرچه شود، از پارامترتوان که تابع پنالتی ثابت و محدود گفته مینوع اول را می

سازی مقدار پنالتی ما به درجه قیدها بستگی دارد.که مینیمم  

شود، که از مقادیر دینامیکی تغییر پذیر در هر تکرار رثابت و غیرمحدود گفته میعنوان تابع پنالتی غینوع دوم به

شود.عنوان پارامترهای تابع پنالتی ما استفاده میمختلف به  

[:47شود]صورت زیر تعریف میبه  𝐹(𝑋) با توجه به تابع پنالتی غیر ثابت ما تابع    

𝐹(𝑋) = 𝑓(𝑥) + 𝐶(𝑖)𝐻(𝑋) 

 
(4-۹  )  

فاکتور تابع  𝐻(𝑋)دهنده پارامتر پنالتی دینامیکی اصلاح شده )اپدیت شده( در هر تکرار مختلف و شانن C(i)که 

 توان دید.فلوچارت الگوریتم ازدحام ذرات را می 2-4در شکلپنالتی ما وابسته به قیدهای ما است و  

                                                           
50  Penalty function 
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ام ذرات. فلوچارت الگوریتم ازدح :2-4شکل                                     
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ملخ سازیبهینه الگوریتم    -۴-۲-۳  

سازی فراابتکاری ابداع شد، الگوریتم بهینه 52و سارمی 51توسط دو ایرانی میرجلیلی 2007الگوریتم ملخ در سال 

  سازی است، و همانطور که از اسمش پیداست این الگوریتم   های بهینهترین و قدرتمندترین الگوریتمملخ جز تازه

شنهادی مدل ریاضی الگوریتم پیGOA سازی ملخ بهینهطور کلی حرکات واقعی ملخ ابداع شده است، که بهاز 

ها  نشان می نتایج شبیه سازی ،سازی می باشدها در طبیعت برای حل مسئله بهینهتقلیدی از رفتار دسته ملخ

 .[4۹]گوریتم های شناخته شده و اخیر استدهد که الگوریتم پیشنهادی قادر به ارائه نتایج برتر در مقایسه با ال

زدن به محصولات موجب آسیبشوند چرا که عنوان آفت شناخته میهها بآن ،ملخ از خانواده حشرات می باشد

ها در یکی از آن ،شودبصورت تکی و جداگانه دیده می معمولا در طبیعت اگرچه ملخشوند، کشاوزی می

ها ممکن است در مقیاس خیلی بزرگ و یک کابوس  روهاندازه گ ،ت قرار دارندها از تمام موجودابزرگترین گروه

، است شده دهیدر نبراسکا د 1875ها که تا کنون ثبت شده، در سال گروه ملخ نیتربزرگ، کشاورزان باشد برای

توان می ، مراحل زندگی ملخ رااستملخ بالدار در کنار هم وجود داشته اردیلیهزارم 11از  شیکه در حدود ب

های کوچک برداشته تا زمانی که نام برد، که در دوران نوزادی حرکت و گام 55شدن، بالغ54، نوزادی53مرحله تخم

شده از ه الهام گرفت یها تمیالگورهای بلند همراه است، رسد حرکت آن ناگهانی و با گامبه دوران بزرگسالی می

 .یبهره بردار مرحله اکتشاف و مرحله :کنندیم میتقسجستجو را به دو بخش  ندیآفر یصورت منطقهب عتیطب

 یبردار که در مرحله بهره یدر حال ،شوندیم یتصادف یهابه حرکت قیجستجو تشو یهادر اکتشاف، عامل 

هدف، به طور  یجستجو نیدو عمل، و همچن نیا .دارند را و اطراف مکان خود یمحل یبه حرکت ها لیها تماآن

                                                           
51  Mirjalili 
52  Saremi 
53  Egg 
54  Nympb 
55  Adult 
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 میتوانیم م،یکن دایرفتار پ نیا یاضیمدل کردن ر یبرا ی، اگر ما روش نی. بنابراردیگیام متوسط ملخ انج یعیطب

 [.4۹]میکن یرا طراح دیجد عتیالهام گرفته از طب تمیالگور کی

[:4۹]باشد یمصورت زیربهرفتار ملخ ها  یساز هیشب یکارگرفته شده براهب یاضیمدل ر  

𝑋𝑖 = 𝑆𝑖 + 𝐺𝑖 + 𝐴𝑖 

 
(4-10  )  

 [.4۹دهد]جهت باد را نمایش می 𝐴𝑖نیروی گرانش اعمال شده است و  𝐺𝑖تعامل اجتماعی و𝑆𝑖 که در آن 

[.4۹]کندموقعیت چندمین ملخ را مشخص می  𝑋𝑖  

[:4۹صورت زیر کامل کرد]توان رابطه بالا را بهمنظور ایجاد رفتار تصادفی میبه  

𝑋𝑖 = 𝑟1𝑆𝑖 + 𝑟2𝐺𝑖 + 𝑟3𝐴𝑖 

 
(4-11  )  

 [:4۹شود]از فرمول زیر محاسبه می 𝑆𝑖و مقدار   ،[4۹باشند]ی صفر و یک میاعداد تصادفی در بازه 𝑟3 𝑟2 𝑟1که 

𝑆𝑖 = ∑ 𝑠(𝑑𝑖𝑗) 𝑑𝑖𝑗̂

𝑁

𝑗=1 ,𝑗≠𝑖

 

 

(4-21  )  

[: 4۹شود]صورت زیر تعریف میبه دهد کهفاصله بین دو ملخ را نشان می  𝑑𝑖𝑗   که در آن 

𝑑𝑖𝑗 = |𝑥𝑗 − 𝑥𝑖| 

 
(4-13  )  

[:4۹شود]صورت زیر تعریف مییک بردار واحد است، که به  𝑑𝑖𝑗̂ و 

𝑑̂𝑖𝑗 =
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗
 

 

(4-14  )  
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[:4۹آید]رابطه زیر به دست میباشد که از یک تابع برای تعریف نیروی اجتماعی می  𝑠 و 

𝑠(𝑟) = 𝑓𝑒
−𝑟
𝑙 − 𝑒−𝑟 

 
(4-15  )  

 باشد. ها نیز میدهنده تعداد ملخنشان 𝑠نشان دهنده طول مقیاس جاذبه و  𝑙نشان دهنده شدت جاذبه،  𝑓که  

ند، که تعامل اجتماعی را در دهطور قابل توجهی تغییر میطور کلی این دو پارامتر منطقه جاذبه و دافعه را بهبه

[:4۹توان مشاهده کرد]می 3-4شکل   

 

[.4۹الگوهای اصلاح شده در الگوریتم ملخ] : 3-4شکل                                      

[:4۹شود]که نیروی گرانشی اعمال شده است، به صورت زیر تعریف می  𝐺 ی مؤلفه   

𝐺𝑖 = −𝑔𝑒̂𝑔 

 
(4-1۶  )  

  𝑒̂𝑔  ،بردار واحد به سمت مرکز زمینg ی ثابت گرانشی است و مؤلفهA دهد، که که جهت باد را نمایش می

 [ :4۹شود ]صورت زیر تعریف میبه

𝐴𝑖 = 𝑢𝑒̂𝑤 (4-17  )  
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( در 17-4)( و 1۶-4(، )12-4های )با جایگزینی رابطه، بردار واحد در جهت باد است  𝑒̂𝑤و  ثابت رانش 𝑢که 

 [:4۹دست آورد]توان موقعیت هر ملخ را به( می10-4رابطه )

𝑋𝑖 = ∑𝑠(|𝑥𝑗 − 𝑥𝑖|)
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗
− 𝑔𝑒̂𝑔 + 𝑢𝑒̂𝑤                                                                              

𝑁

𝑗=1

 (4-18  )  

 نیحد آستانه کمتر شود. با ا کیاز  دیها نباآن تیموقع کنند،یحرکت م نیزم یرو نابالغ یملخ هاجا که از آن

رابطه مانع از کاوش و بهره  نیچرا که ا ،میاستفاده کن یسازنهیبه تمیرابطه در الگور نیاز ا میتوانیحال، نم

ها را تواند تعامل بین ازدحام ملخمی (،18-4ی )، بنابراین رابطهشودیم لراه ح کی یجستجو یدر فضا یبردار

[. ۹4سازی کند]شبیه  

مورد استفاده قرار داد، به  یسازنهیحل مسائل به یبرا میبصورت مستق توانیرا نم یاضیمدل ر نیحال، ا نیبا ا

 کی د،شوینقطه مشخص همگرا نم کیو گروه به  ،رسندیم شیملخ ها به سرعت به منطقه آسا نکهیا لیدل

ارائه ( است، 1۹-4که معادله) ریبصورت ز یساز نهیحل مسائل به یبرا( 18-4معادله )اصلاح شده از  معادله

[:۹4]شده است  

𝑋𝑑
𝑖 = 𝑐 (∑𝑐

𝑢𝑏𝑑 − 𝑙𝑏𝑑

2

𝑁

𝑗=1

𝑠(|𝑥𝑗
𝑑 − 𝑥𝑖

𝑑|)
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

𝑑𝑖𝑗
) + 𝑇̂𝑑 

 

(4-1۹  )  

که    𝑢𝑏𝑑 حد بالا ،   𝑙𝑏𝑑 حد پایین،     𝑇̂𝑑 مقدار بعد )بهترین جواب( و   𝑐 ثابت کاهش برای کم کردن منطقه امن  

[.۹4باشد])دافعه و جاذبه( می  

دهد موقعیت بعدی یک ملخ براساس موقعیت فعلی آن، موقعیت هدف، و موقعیت همه ( نشان می1۹-4معادله )

[.۹4شود]های دیگر تعریف میملخ  
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ام ذرات، دو بردار برای هر ذره وجود دارد: بردار موقعیت و بردار سرعت، و در الگوریتم ملخ تنها در روش ازدح

بردار موقعیت برای هر عامل وجود دارد. یک تفاوت اصلی دیگر بین این دو الگوریتم این است که روش ازدحام 

و بهترین جواب عمومی )گروهی( ها را براساس موقعیت فعلی، بهترین جواب شخصی )فردی(، ذرات موقعیت ذره

کند، اما در الگوریتم ملخ موقعیت را براساس موقعیت فعلی آن، بهترین جواب عمومی )گروهی(، روزرسانی میبه

[.۹4کند]روزرسانی میها بهو موقعیت سایر ملخ  

توان مشاهده کرد.فلوچارت الگوریتم ملخ را می 4-4در شکل  

 

 
فلوچارت الگوریتم ملخ :4-4شکل                                             

 

 

 

 



51 

 

 

 

 

 

 

 فصل  پنجم

 نتایج
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 خمشیمفصل  مکانیزم بدون    -۱-۵

 آل بدون مفصل لق و مفصل خمشیمکانیزم ایده    -۱-۱-۵

ای که همه مفاصل آن از نوع شود، بگونهلغزنده متداول در نظر گرفته می-در این قسمت ابتدا مکانیزم لنگ

با دهد. آل را نشان میاین مکانیزم ایده 5-3آل )بدون لقی و بدون مفاصل خمشی( هستند. شکل مفاصل ایده

به ترتیب  1-5شکل در توان نمودارهای سینماتیکی این مکانیزم را بدست آورد. استفاده از روابط فصل سوم می

ادامه و در  در .رسم شده است 𝜃2 آل برحسبمکانیزم ایدهجابجایی، سرعت و شتاب لغزنده برای این های نمودار

ای آن ای لینک سوم و شتاب زاویه(، سرعت زاویه3نیز نمودارهای تغییر زاویه عضو رابط )عضو شماره  2-5شکل 

 شده است. نشان 𝜃2برحسب 

-ستخراج نمود و آنآل اای را در حالت ایدههای خطی و زاویهتوان مقادیر بیشینه شتاببراساس این نمودارها می

 ها را با حالت وجود لقی و وجود مفصل خمشی مقایسه نمود.

مکانیزم دارای یک مفصل لق و بدون مفصل خمشی    -۵-۱-۲  

حالت دیگری که برای مقایسه نتایج موردنیاز است، حالتی است که در آن مکانیزم دارای یک مفصل لق )در 

  3-5آل )مفصل بین عضو رابط و لغزنده( است. در شکل ایده مفصل بین عضو ورودی و عضو رابط( و یک مفصل

سه دور برای لذاب این مکانیزم بر حسب زمان، و ای و شتاب خطی و گشتاور ترتیب نمودارهای شتاب زاویهبه

مقادیر و مقایسه آن با  3-5شکل  ای درمقادیر شتاب خطی و زاویهنشان داده شده است. همانطور که از دوران، 

ها مشخص است، در صورت وجود لقی در یکی از مفاصل، مقادیر بیشینه شتاب 2-5و  1-5های شکل شتاب

 توجهی خواهند داشت.افزایش قابل
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 جابجایی لغزنده -الف

 
 سرعت لغزنده -ب

 
 شتاب لغزنده -ج

 آلایده کاملا جابجایی، سرعت و شتاب لغزنده برای مکانیزمهای نمودار :1-5شکل
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 3تغییر زاویه لینک  -الف

 
 ایسرعت زاویه -ب

 
 ایشتاب زاویه -ج

 آلایده کاملا ای آن برای مکانیزمای و شتاب زاویهو سرعت زاویه 3نمودارهای تغییر زاویه لینک  :2-5شکل
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 شتاب خطی لغزنده -الف

 
 3ای لینک شتاب زاویه -ب

 
 گشتاور ورودی -ج

 آل )بدون مفصل خمشی(ای مکانیزم لنگ و لغزنده دارای یک مفصل لق و یک مفصل ایده: نموداره3-5شکل
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۱مفصل شماره   نتایج    -۵-۲  

  15-5الی  4-5 هایشکلاعداد و نتایج و مقادیر بهینه و مقدار تابع هدف و  3-5و  2-5و  1-5جداول  در

اور و تغییرات تابع هدف برحسب تکرار برای ای و گشتمربوط به نمودارهای ماکزیمم شتاب خطی، شتاب زاویه

توان مشاهده و نتایج را مورد بحث و مقایسه های ژنتیک، ازدحام ذرات و ملخ را برای هر سه مفصل میالگوریتم

، در حالت بدون مفصل خمشی، متناظر با 1-5توجه شود که مقادیر ارائه شده در ستون اول جدول  قرار داد.

 در دور سوم دوران مکانیزم هستند. 3-5های شتاب و گشتاور شکل مقادیر بیشینه نمودار

را دید که با توجه به نتایج )اعداد( و درصد بهبود کاهشی در  1توان نتایج مفصل شماره می 1-5 در جدول

دهد، سپس الگوریتم ملخ با درصد ناچیزی تری را به ما نشان میتر و بهینهالگوریتم ازدحام ذرات نتیجه مطلوب

 توان نام برد.در رده دوم و الگوریتم ژنتیک را در رده سوم نتایج می

 جدول5-1: نتایج مربوط به مفصل شماره 1

 با مفصل خمشی بدون مفصل خمشی 

PSO GA GOA 

R 

(m) 
--- 07۹5/0 0571/0 0531/0 

t 

(m) 
--- 0072/0 0022/0 0037/0 

b 

(m) 
--- 00۹۶/0 0۶30/0 0471/0 

E 

(GPa) 
--- 3/1 4/1 3/1 

𝐹𝑡𝑜𝑡 --- 1183/0 127۹/0 1185/0 

 02۶8/4×410 33۹۶/4×410 001۶/4×410 1522/5×510 ایماکزیمم شتاب زاویه

 %۹2 %۹1 %۹2 --- درصد بهبود

 1588/1×410 2513/1×410 1585/1×410 2۹37/7×410 ماکزیمم شتاب خطی

 %84 %82 %84 --- درصد بهبود

 58۶4/8۶ 878۶/۹2 4733/85 55۹8/۶15 ماکزیمم گشتاور

 %85 %84 %8۶ --- درصد بهبود
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ترتیب به بهلینک رابط  ایو شتاب زاویه لغزنده شتاب خطی هایترتیب نمودارتوان بهمی 5-5و  4-5 شکلدر 

درصد کاهشی بهتری  GOAو  PSOهای ارائه شده است، که نتایج الگوریتم GOAو  GA ،PSOهای روش

 .دهدنشان میرا 

 
 GAالگوریتم  -الف

 
 PSOالگوریتم  -ب
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  GOAالگوریتم -ج

         1مفصل شماره  در استفاده از نمودارهای شتاب خطی لغزنده :4-5شکل

 
 GAالگوریتم  -الف

 
 PSOالگوریتم  -ب
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  GOAالگوریتم -ج

         1 ای عضو رابط در استفاده از مفصل شمارهنمودارهای شتاب زاویه :5-5شکل

 

موراستفاده ارائه شده است. الگوریتم  ورودی مکانیزم به ازای طراحی بهینه براساس سه گشتاور ۶-5 شکلدر 

الگوریتم ازدحام ذرات، توان دریافت باشند، میمی 1-5باتوجه به این نمودارها که مطابق با نتایج عددی جدول 

  اند.ترتیب دارای بهترین نتایج بودهبهسپس الگوریتم ملخ و در آخر الگوریتم ژنتیک 

.های مختلف نشان داده شده است.برای الگوریتمتغییرات تابع هدف برحسب تکرار  7-5 شکل درهمچنین   

 
 GAالگوریتم  -الف
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 PSOالگوریتم  -ب

 
  GOAالگوریتم -ج

         1ورودی در استفاده از مفصل شماره  نمودارهای گشتاور :۶-5شکل
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1 غییرات تابع هدف برحسب تکرار برای مفصل شمارهنمودارهای ت: 7-5شکل   

۲مفصل شماره   نتایج    -۵-۳  

را دید که با توجه به نتایج )اعداد( و درصد بهبود کاهشی در  2توان نتایج مفصل شماره می 2-5 در جدول

تری را به ما نشان تر و بهینهمطلوب ایجنت یکسان و مشابهصورت و الگوریتم ازدحام ذرات بهالگوریتم ملخ 

 گیرد.در رده بعدی قرار می دهد، سپس الگوریتم ژنتیکمی

2 نتایج مربوط به مفصل شماره :2-5جدول  

 با مفصل خمشی بدون مفصل خمشی 

PSO GA GOA 

l 

(m) 
--- 0۹27/0 0۶33/0 0۶82/0 

t 

(m) 
--- 0008/0 0032/0 0008/0 

b 

(m) 
--- 0174/0 010۶/0 0585/0 

E --- 3/1 113 84/2 
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(GPa) 

𝐹𝑡𝑜𝑡 --- 1177/0 130۶/0 1182/0 

 0077/4×410 5001/4×410 1307/4×410 1522/5×510 ایماکزیمم شتاب زاویه

 %۹2 %۹1 %۹1 --- درصد بهبود

 15۶2/1×410 3274/1×410 1334/1×410 2۹37/7×410 ماکزیمم شتاب خطی

 %84 %81 %84 --- درصد بهبود

 71۹8/84 ۹801/101 2۹7۹/87 55۹8/۶15 ماکزیمم گشتاور

 %8۶ %83 %85 --- درصد بهبود

 

و ورودی گشتاور  عضو رابط، ایشتاب زاویه لغزنده، شتاب خطیهای ترتیب نموداربه 11-5تا  8-5 هایشکلدر  

ایج این چهار نمودار به ما نتنشان داده شده است.  2 برحسب تکرار برای مفصل شمارههدف نمودار تغییرات تابع 

را به ما نشان  یترتر و بهینهمطلوب ایج یکسان و مشابهی دارند،نت و ملخ ازدحام ذراتدهد که الگوریتم نشان می

  گیرد.قرار می بعدیالگوریتم ژنتیک در رده داده، سپس 

 

 
 GAالگوریتم  -الف
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 PSOالگوریتم  -ب

 
  GOAالگوریتم -ج

         2دارهای شتاب خطی لغزنده در استفاده از مفصل شماره نمو :8-5شکل

 
 GAالگوریتم  -الف
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 PSOالگوریتم  -ب

 
  GOAالگوریتم -ج

         2ای عضو رابط در استفاده از مفصل شماره نمودارهای شتاب زاویه :۹-5شکل

 
 GAالگوریتم  -الف



65 

 

 
 PSOالگوریتم  -ب

 
  GOAالگوریتم -ج

         2ورودی در استفاده از مفصل شماره  نمودارهای گشتاور :10-5شکل
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2: نمودارهای تغییرات تابع هدف برحسب تکرار برای مفصل شماره 11-5شکل   

 

۳مفصل شماره  نتایج    -۵-۴  

کاهشی در را دید که با توجه به نتایج )اعداد( و درصد بهبود  3توان نتایج مفصل شماره می 3-5 در جدول

الگوریتم ملخ و ژنتیک نتایج تقریبا  دهد، وتری را به ما نشان میتر و بهینهالگوریتم ازدحام ذرات نتیجه مطلوب

تری را با توجه به درصد کاهش ماکزیمم گشتاور به ما نشان در الگوریتم ژنتیک نتیجه مطلوب مشابهی دارند،

خطی برای الگوریتم ملخ است و در کاهش ماکزیمم شتاب  کاهش ماکزیمم شتاب مطلوبتر دهد، اما نتیجهمی

 اند.   تقریبا یکسان عمل کرده الگوریتم ملخ و ژنتیک دو ای هرزاویه
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3 نتایج مربوط به مفصل شماره :3-5جدول  

 با مفصل خمشی بدون مفصل خمشی 

PSO GA GOA 

l 

(m) 
--- 0۶35/0 0728/0 0737/0 

t 

(m) 
--- 0003/0 0222/0 0084/0 

b 

(m) 
--- 0552/0 0084/0 0340/0 

E 

(GPa) 

--- 
4/1 3/1 4/1 

𝐹𝑡𝑜𝑡 
--- 118۶/0 1232/0 120۹/0 

ماکزیمم 

 ایشتاب زاویه
510×1522/5 

410×0205/4 410×4053/4 410×4003/4 

 %۹1 %۹1 %۹2 --- درصد بهبود

ماکزیمم 

 شتاب خطی
410×2۹37/7 

410×1۶10/1 410×1737/1 410×140۹/1 

 %84 %83 %84 --- درصد بهبود

ماکزیمم 

 گشتاور
55۹8/۶15 707۹/85 71۶۶/۹0 2441/۹۶ 

 %84 %85 %8۶ --- درصد بهبود

 

ای عضو رابط، گشتاور ورودی ترتیب نمودارهای شتاب خطی لغزنده، شتاب زاویهبه 15-5تا  12-5های در  شکل

نشان داده شده است. نتایج این چهار نمودار به  3شماره و نمودار تغییرات تابع هدف برحسب تکرار برای مفصل 

 دهد. تری را به ما نشان میتر و بهینهدهد که الگوریتم ازدحام ذرات نتایج مطلوبما نشان می
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 GAالگوریتم  -الف

 
 PSOالگوریتم  -ب

 
  GOAالگوریتم -ج

         3ل شماره نمودارهای شتاب خطی لغزنده در استفاده از مفص :12-5شکل
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 GAالگوریتم  -الف

 
 PSOالگوریتم  -ب

 
  GOAالگوریتم -ج

         3ای عضو رابط در استفاده از مفصل شماره نمودارهای شتاب زاویه :13-5شکل
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 GAالگوریتم  -الف

 
 PSOالگوریتم  -ب

 
  GOAالگوریتم -ج

         3ستفاده از مفصل شماره ورودی در ا نمودارهای گشتاور :14-5شکل
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3نمودارهای تغییرات تابع هدف برحسب تکرار برای مفصل شماره  :15-5شکل   

 

نتایج بهترین الگوریتم و بهترین مفصل   -۵-۵  

سازی مختلف ارایه شده است. همچنین در شکل های بهینهبراساس روشدرصد بهبود سه مفصل  4-5در جدول

های بصورت نمودار ستونی نشان داده است تا بتوان مقایسه بهتری انجام داد.روش مقایسه بین این 5-1۶  

اند و سه مفصل تقریبا نتایج نردیک به هم داشتهکه  توان نتیجه گرفتارایه شده میبا توجه به درصدهای بهبود 

توان دریافت نیز میسازی های بهینهها وجود ندارد. در مقایسه بین روشگیری بین آناختلاف محسوس و چشم

بهترین روش، روش ازدحام ذرات است، و با اختلاف بسیار کمی روش ملخ در جایگاه دوم و روش ژنتیک در که 

 گیرد.جایگاه سوم قرار می
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مختلف مفاصلدرصد بهبود  :4-5جدول   

 درصد بهبود

ماکزیمم شتاب زاویه ای   

 درصد بهبود 

 ماکزیمم شتاب خطی

 درصد بهبود 

مم گشتاورماکزی  

  

92٪  ٪۸۴ ٪۸۶ PSO  مفصل 

1شماره   
٪9۱ ٪۸2 ٪۸۴ GA 

٪92 ٪۸۴ ٪۸۵ GOA 

9۱٪  ٪۸۴ ۸۵٪  PSO  مفصل 

2شماره   
٪9۱ ٪۸۱ ٪۸۳ GA 

٪92 ٪۸۴ ٪۸۶ GOA 

٪92 ٪۸۴ ٪۸۶ PSO  مفصل 

3شماره   
٪9۱ ٪۸۳ ٪۸۵ GA 

٪9۱ ٪۸۴ ٪۸۴ GOA 
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1مفصل شماره  -الف  

 
2ه مفصل شمار -ب  

 
3مفصل شماره  -ج  

سازی برای مفاصل مختلفهای بهینهمقایسه روش :16-5شکل   

  

76%

78%

80%

82%

84%

86%

88%

90%

92%

درصد بهبود ماکزیمم 
شتاب زاویه ای

درصد بهبود ماکزیمم 
شتاب خطی 

درصد بهبود ماکزیمم 
گشتاور

PSO

GA

GOA

74%

76%

78%

80%

82%

84%

86%

88%

90%

92%

درصد بهبود ماکزیمم 
شتاب زاویه ای

درصد بهبود ماکزیمم 
شتاب خطی 

درصد بهبود ماکزیمم 
گشتاور

PSO

GA

GOA

۷۸.۰۰٪

۸۰.۰۰٪

۸2.۰۰٪

۸۴.۰۰٪

۸۶.۰۰٪

۸۸.۰۰٪

9۰.۰۰٪

92.۰۰٪

درصد بهبود ماکزیمم 
شتاب زاویه ای

درصد بهبود ماکزیمم 
شتاب خطی 

درصد بهبود ماکزیمم 
گشتاور

PSO

GA

GOA
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 فصل ششم 
 

گیری و پیشنهاداتنتیجه  
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گیرینتیجه  -۶-۱  

کردن اثرات  نهایت کمسازی و بهبود خصوصیات دینامیکی، کاهش ارتعاشات و در ، بهینههدف از این پژوهش

در ابتدا با استفاده از معادله لاگرانژ معادله دینامیکی مکانیزم  .لقی با استفاده از مفاصل خمشی است ناخوشایند

 آید. آل، خمشی و یا مفصل لق، بدست میهای مختلف، براساس دارابودن مفاصل ایدهدر حالت لنگ و لغزنده

و با استفاده از اس کمینه کردن مقادیر بیشینه شتاب، سازی هندسه و جرم مفاصل خمشی براسسپس بهینه

در این پژوهش از سه نوع  شود.انجام می ملخالگوریتم ژنتیک و الگوریتم سازی ازدحام ذرات، های بهینهالگوریتم

با بررسی نتایج فصل پنجم مفصل خمشی مختلف، که دارای هندسه و روایط متفاوتی بودند، استفاده شده است. 

ها و در گیری موجب کاهش شتابتواند بطور چشماستفاده از مفصل خمشی می به این نتیجه رسید که شودمی

ها نشان از درصدی در مقدار بیشینه شتاب۹0کاهش حدودا  های نیروهای بیشینه موجود در مکانیزم شود.نهایت

 الگوریتم ازدحام ذرات و سازی،بهینهها دارد. در فرایند عملکرد مناسب استفاده از مفاصل خمشی در این مکانیزم

. البته در استفاده از مفاصل خمشی باید به ملاحظات اندتری را به ما ارائه دادهیج بهینهالگوریتم ملخ نتا سپس

 هایمتغیر ،جدید هدف توابع از مفاصل خمشی دیگر، با استفاده شاید بتوانمربوط به تنش نیز توجه داشت. 

  نیز دست یافت.بهینه بهبود  های بالاتری برایدرصد بههای فراابتکاری متنوع وریتمطراحی جدید و حتی الگ

 

پیشنهادات  -۶-۲  

است: ارایهقابل  زیر برای ادامه کار پیشنهادات  

ایی صفحههامکانیزم دیگر انجام این پژوهش برای انواع -۱  

ا هسازی جدید و مقایسه نتایج آنهای بهینهاستفاده از الگوریتم-۲  

و پژوهش های جدید و تغییرمتغیرهای طراحی با استفاده از خواسته مسئلهاستفاده از تابع هدف-۳  
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پژوهش آن برای استفاده از وهای بهینه سازی چند هدفه استفاده از الگوریتم-۴  

مفاصل خمشی  دیگر استفاده از انواع-۵  

توجه به مباحث مربوط به تنش و خستگی در این مفاصل -6  
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Abstract  

Traditional joints always have some clearance which increases vibrations and acceleration. 

Flexural joints are a new type of joints that the clearance is eliminated and can be built 

seamlessly. The presence of intrinsic stiffness in the flexural joints increases the stiffness of the 

joints, and it can reduce the difficulties caused by clearance in other joints. The purpose of this 

research is to decrease the effect of joint clearance using flexural joints. First, dynamic equations 

of a plane mechanism with clearance joints and flexural joints are derived. The slider-crank 

mechanism is used as a plate mechanism, and all processes are implemented. The Lagrange 

equation is used to extract dynamic equations, and the flexural joints are modeled based on a 

pseudo rigid body model in which the bending moment is modeled as a torsional spring. The 

design of several types of flexural joints is based on defining the optimization problem and 

optimal design. Design variables of optimization problems include joint geometry and material 

properties. For the objective function, maximum acceleration has been used. Optimization 

algorithms are solved using three meta-heuristic methods, including GA, PSO, and GOA. The 

results show that utilizing the flexural joints in the desired mechanism can reduce the maximum 

values of acceleration required. 

 

Keywords: 

Clearance joint, flexural joints, slider crank mechanism, genetic algorithm, particle swarm 

optimization, Grasshopper Optimization Algorithm. 
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