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 چکیده
جدیدی از  مشی نوعشود. مفاصل خها و نیروها در مکانیزم میمفاصل سنتی همواره مقداری لقی در خود دارند که موجب افزایش شتاب

فزایش امشی موجب یکپارچه ساخته شوند. وجود سفتی ذاتی در مفاصل ختوانند بصورت ها حذف شده و میمفاصل هستند که لقی در آن

ثرات لقی اهش کاهش تواند مشکلات ناشی از لقی در دیگر مفاصل را کاهش دهد. هدف این پژوشود و این امر میسفتی کل مکانیزم می

چنین مفصل لق و هم لغزنده که دارای مفصل -باشد. در ابتدا معادلات دینامیکی مکانیزم لنگمفاصل با استفاده از مفاصل خمشی می

نجام شده صلب اجسمسازی مفاصل خمشی براساس مدل شبهخمشی بوده با استفاده از رابطه لاگرانژ استخراج شده است. همچنین مدل

سازی هه بهینع مختلف از مفاصل خمشی براساس تعریف مسالشود. طراحی دو نوسازی میصورت یک فنر پیچشی مدلکه در آن مفصل به

صل مفجنس  وهای هندسی سازی شامل اندازهانجام و طرح بهینه برای هر کدام بدست آمده است. متغیرهای طراحی مساله بهینه

یک حل لگوریتم ژنتاتفاده از های اعضای مکانیزم استفاده شده و مساله با اسباشند. برای تابع هدف نیز از کاهش بیشینه شتابمیموردنظر 

 رصد کاهش دهد.د 90دا ها را حدودهند استفاده از مفاصل خمشی در مکانیزم موردنظر توانسته مقادیر بیشینه شتابایج نشان میشد. نت

  ژنتیک. لگوریتما ؛خمشیمفصل  ؛مفصل لق ؛سازیبهینه ؛لغزنده-مکانیزم لنگ :کلمات کلیدی

Improving the Dynamic Properties of the Crank-Slider Mechanism with Joint 

Clearance Using Optimal Flexure Joint 
 

A. Jalaly1, S.M. Varedi-Koulaei2,* 
1 Master of Mechatronics, Faculty of Mechanical and Mechatronics Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, 

Iran. 
2 Assistant Professor, Faculty of Mechanical and Mechatronics Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. 

Abstract 
Traditional joints always have some clearance which increases accelerations and forces. 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 the slider-crank mechanism are derived using the Lagrange 

equation, where the mechanism has both the clearance joint and the flexural joint. Moreover, the flexural 

joints are modeled based on a pseudo rigid body model in which the joint is modeled as a torsional spring. 

The design of two different types of flexural joints has been done based on defining the optimization 

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

properties. Minimizing the maximum values of the links' acceleration has been considered the objective 

function, and the optimization problems have been solved using the Genetic Algorithm. The results show 

that utilizing the flexural joints in the desired mechanism can reduce the maximum values of accelerations by 

approximately 90%. 
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 مقدمه -1
ده مورداستفا های متداولی که در کاربردهای معمولمکانیزم

سیله باشند که بوگیرند معمولا دارای اعضای صلب میقرار می

صل برخی از مفاصل، از جمله مفاصل لولایی و کشویی بهم مت

ه کها همچنین دارای مفاصلی هستند اند. این مکانیزمشده

ها وجود مقداری لقی در بین سطوح در حال تماس در آن

هم  در مفاصل لولایی و تواندامری الزامی است. لقی هم می

 در مفاصل کشویی وجود داشته باشد. از سوی دیگر بعد از

د یابیمتدریج افزایش مدتی از کارکرد مکانیزم، مقدار لقی به

 تواند موجب خرابی در دستگاهو آنگاه اثرات آن حتی می

موردنظر شود. همچنین این امر موجب ایجاد ارتعاشات و 

ر شود. عدم توجه به لقی دمی سروصدای زیادی در مکانیزم

ی ها و در کل خرابگاهمفاصل همواره موجب افت عمر تکیه

 ها خواهد شد. زودهنگام مکانیزم

وجود لقی هم موجب خطاهای سینماتیکی )کاهش دقت 

در تولید مسیر( شده و هم از نظر دینامیکی مشکلاتی 

ها را موجب گاههمچون ارتعاش، سروصدا و استهلاک تکیه

وجوی شود. این مشکلات باعث شد محققین در جستمی

مفاصل جدیدتری باشند و مفاصل خمشی که دارای سفتی 

ند. هستند را در برخی از کاربردها جایگزین مفاصل سنتی کن

 واین مفاصل، بدلیل ساخت یکپارچه، مشکلات ناشی از لقی 

اثرات مربوط به سایش و خوردگی را نخواهند داشت. دقت 

 صل خمشی باعث شده که در بسیاری از کاربردهابالای مفا

های زیادی از این مفاصل در ی میکرو و نانو استفادهدر حوزه

های کوچک شود. همچنین ساختار یکپارچه این مقیاس

تر کرده و فرایند ساخت با هزینه مفاصل تولید را ساده

در این  . همچنین وجود سفتی]5-1[ شودکمتری انجام می

د شود تا بتوانند اثرات نامطلوب وجوموجب مینوع مفاصل 

ل لقی در مفاصل دیگر را نیز کاهش دهند. استفاده از مفص

نظور کاهش اثرات وجود لغزنده، به م-خمشی در مکانیزم لنگ

 . لقی در یکی از مفاصل دیگر، موضوع اصلی این پژوهش است

و  1اولین بار توسط پاروس دارشکاف مفاصل خمشی

مورد بررسی قرار گرفته و تا به  1965در سال  ]1[ 2ویزبورد

امروز نیز توسط بسیاری از محققان و طراحان، تحلیل و مورد 

                                                        
1  Paros 
2  Weisbord 

اند. این مفاصل امروزه بطور گسترده در استفاده واقع شده

شوند. های با جابجایی اندک و دقت بالا استفاده میمکانیزم

سعه در تو ]3،2[ 4و میدها 3این مفاصل همچنین توسط هاول

شبه جسم صلب بکار برده شدند. همچنین  های نرممکانیزم

سازی این صلب برای مدلجسمها به ارائه مدل شبهآن

این مفاصل به دلیل دقت بسیار  .]3،4[ها پرداختند مکانیزم

بالا کاربرد بسیار زیادی دارند. البته باید توجه نمود که 

پیشرفت است روز در حال طراحی و ساخت این مفاصل روزبه

های متنوعی از این مفصل ایجاد های اخیر طرحو در سال

انواع مختلف مفاصل خمشی  1.  شکل ]17-5[شده است 

در مقاله خود  و همکاران دهد که فرهادیلولایی را نشان می

 [.5] اندها را معرفی کردهآن
 

  

  

  

 
 

 [.5] : انواع مختلف مفاصل خمشی لولایی1شکل
 

                                                        
3  Howell 
4  Midha 
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در کتاب خود به بررسی معادلات و روابط حاکم  1لوبنتیو

و  2[. همچنین مون6بر انواع مفاصل خمشی پرداخته است ]

همکارانش نیز چند مفصل خمشی ابتدایی، که بعدها بسیار 

 4و یان 3[. ژانگ7مورداستفاده قرار گرفت، را معرفی نمودند]

[. 8]دار با مقطع بیضوی پرداختند به بررسی مفصل شکاف

و همکارانش نیز معادلات حلقه بسته برای نرمی مفصل  5تیانا

نیز به  7و یو 6[. پی9شکل را استخراج نمودند ]Vخمشی 

. [10] پرداختند ADLIFمعرفی مفصل خمشی جدیدی بنام 

نیز به بررسی بازه حرکتی سه نوع مفصل  9و پاولویچ 8پاولویچ

 ندنمودها را با هم مقایسه خمشی مختلف پرداخت و آن

و همکارانش نیز از روش ماتریس انتقال برای  10[. هو14]

 [.17های نرم بهره بردند ]بررسی دینامیک مکانیزم

در حوزه بررسی لقی مفاصل نیز کارهای مختلفی انجام 

ها در حوزه شناخت [، اما اکثر این پژوهش23-18شده است ]

ها مکانیزماثرات لقی بر روی عملکرد سینماتیکی و دینامیکی 

و یا بررسی نحوه تعریف اصطکاک و نیروی برخورد بین دو 

جسم در محل مفصل لق بوده است و کارهای انجام شده 

برای کنترل لقی و یا کاهش اثرات آن بسیار محدود است. 

واردی و همکارانش در کارهای خود از سنتز دینامیکی و 

کاهش تغییر در جرم و ممان اینرسی اعضای مکانیزم برای 

[. یعقوبی و همکارانش نیز 26-24اثرات لقی استفاده کردند ]

از کنترل غیرفعال برای بهبود عملکرد مکانیزم استفاده 

[. همچنین واردی و همکارانش برای کنترل 27نمودند ]

استفاده  خمشیاز مفاصل  ایدر مکانیزم چهارمیله اثرات لقی

برای لقی  [. شایان ذکر است مدل استفاده شده28نمودند ]

که در آن یک است فرض تماس دائم  [ براساس28در مرجع ]

و  11ارکایا .شودجایگزین لقی می )با طول ثابت( عضو مجازی

نیز در کارهای خود اثر وجود مفاصل نرم را بر  شهمکاران

-[. برای مدل31-29رفتار مفاصل دارای لقی بررسی نمودند ]

                                                        
1 Lobontiu 
2 Moon 
3 Zhang 
4 Yuan 
5 Tiana 
6  Pei 
7  Yu 
8  N.T. Pavlovic 
9  N. D. Pavlovic 
10 Hu 
11 Erkaya 

 12صلبجسمسازی مفصل خمشی، ایشان از مدل شبه

پذیر به وسیله یک استفاده نمودند که در آن مفصل انعطاف

 شود.فنر پیچشی معادل جایگزین می

مورد  در این پژوهش، ابعاد هندسی مفصل خمشی

لغزنده -استفاده بین عضو رابط و لغزنده در مکانیزم لنگ

 ضمنا مفصل بین عضو ورودی و عضو رابط بهینه خواهد شد.

وش رسازی از ی اجرای فرایند بهینهبراباشد. دارای لقی می

 هدف شود. تابعمعروف و توانمند الگوریتم ژنتیک استفاده می

ی هاسازی نیز کاهش مقادیر بیشینه شتاباین مساله بهینه

ت های این پژوهش نسبنوآوریخواهند بود.  ی مکانیزماعضا

 [، عبارتند از:31-28به کارهای قبلی، بویژه مراجع ]

  مستقیم از هندسه مفاصل خمشی در معادلات استفاده

 حرکت مکانیزم

 صلب )که مفصل خمشی جسمعدم استفاده از مدل شبه

 داد(را به یک فنر پیچشی معادل تقلیل می

 سازی هندسه مفصل خمشی برای بهترین بهینه

 ها و نیروهای بیشینهاثرگذاری در کاهش شتاب

 

 وابط حاکم بر مفاصل خمشیر -2

-های موجود در تحلیل اعضای انعطافپیچیدگیبا توجه به 

صلب برای جسمپذیر و مفاصل خمشی، معمولا از مدل شبه

شود. این مدل جهت تحلیل رفتار این مفاصل بهره برده می

های نرم، ابتدا توسط هاول و میدها سازی تحلیل مکانیزمساده

ارائه و پس از آن بسیار مورد استفاده قرار  1987در سال 

[. براساس این مدل، همه مفاصل خمشی را 4،3ه است]گرفت

توان با یک فنر پیچشی معادل جایگزین نمود. بدیهی نیز می

است مقدار سفتی این فنر پیچشی معادل، به مشخصات 

هندسی مفصل خمشی موردنظر بستگی دارد. با توجه به 

های سنتی، های تحلیل و طراحی در مکانیزمپیشرفت روش

شود مکانیزم دارای مفاصل ن مدل باعث میاستفاده از ای

خمشی را بتوان به یک مکانیزم سنتی، دارای مفاصل 

معمولی، بعلاوه چندین فنر پیچشی در محل مفاصل تبدیل 

ای نرم براساس تبدیل یک مکانیزم چهارمیله 2نمود. شکل 

 توسط زیادی هایدهد. مثالصلب را نشان میجسمشبهمدل 

 شامل که ورد بررسی قرار گرفته استهمکارانش م و هاول

                                                        
12 Pseudo rigid body model (PRBM) 
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نرم و براساس مدل  هایمکانیزم دینامیکی و استاتیکی تحلیل

 باشد.می صلبجسمشبه

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 

مفصل خمشی و بصورت گشتاور بر اعضای  که بوسیله

شود. بدیهی است هر چه تغییر زاویه مفصل، مکانیزم وارد می

نسبت به زاویه تعادل )با تغییر زاویه صفر( بیشتر باشد 

گشتاور بیشتری بر اعضا اعمال خواهد شد. از سوی دیگر، این 

توانند همانند مفاصل مفاصل دوران محدودی دارند و نمی

دوران کامل داشته باشند. مقدار محدوده دوران این سنتی 

مفاصل به پارامترهای هندسی مفصل و جنس آن بستگی 

دارد. در ادامه این بخش، معادلات مربوط به سفتی محوری و 

محدوده دوران مفاصل خمشی که در این پژوهش مورد 

 ، ارائه خواهد شد. 2شده در شکل گیرند، ارائهاستفاده قرار می
 

 
 ای نرممکانیزم چهارمیله -الف

 
 صلبجسممدل شبه -ب

ای نرم براساس تبدیل یک مکانیزم چهارمیله -2شکل

 صلبجسمشبهمدل 
 

الف که -3برای مفصل خمشی نشان داده شده در شکل 

باشد، رابطه سفتی محوری بصورت ای میدارای مقطع دایره

 [.6، 5باشد]( می1رابطه )

(1) 𝐾 = (2𝐸𝑏𝑡5 2⁄ )/(9𝜋𝑅1 2⁄ ) 

شعاع است.  𝑅عرض و ضخامت و  𝑡و  𝑏سفتی فنر،  𝐾که 

تواند طی ای که مفصل موردنظر میهمچنین حداکثر زاویه

 [.6، 5( خواهد بود ]2برابر معادله ) (⁡𝜃max)کند 

(2) 
𝜃𝑚𝑎𝑥 =

𝛽2𝑓(𝛽)

𝐸(1 + 𝛽)
9
20⁄

 

برابرند با  𝑓(𝛽)و  𝛽مدول الاستیک است و  𝐸( 2در معادله )

[5 ،6:] 

(3) 𝛽 =
𝑡

2𝑅
 

(4) 
𝑓(𝛽) =

3𝜋

(2𝛽)
5
2⁄
 

ب که -3برای مفصل خمشی دوم، نشان داده شده در شکل 

باشد، نیز رابطه سفتی محوری دارای مقطع مستطیلی می

 ⁡[.6، 5باشد ]( می5بصورت معادله )

(5) 
𝐾 =

𝐸𝐼

𝐿⁡
 

طول نشان داده شده در شکل است.  𝐿ممان اینرسی، و  𝐼که 

تواند طی ای که مفصل موردنظر میهمچنین حداکثر زاویه

 [.6، 5( خواهد بود ]6برابر معادله ) (𝜃𝑚𝑎𝑥)کند 

(6) 
𝜃𝑚𝑎𝑥 =

2𝐿

𝐸𝑡
𝜎𝑦 

 .باشدمی مورداستفاده ماده تسلیم تنش σy( 6در معادله )

 

 
 (𝐽1مفصل اول ) -الف

 
 (𝐽2مفصل دوم ) -ب

 [6، 5مفاصل خمشی مدنظر در این پژوهش] -3شکل
 

 

مشخصات چند ماده مهم، که معمولا از  1در جدول   

و  شود، ارائه شدهها برای تولید مفاصل خمشی استفاده میآن

براساس نسبت پواسون و مدول الاستیسیته  هاآنخصوصیات 
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شده است. هر چه ماده مورداستفاده در مفصل خمشی  بیان

تر باشد، مدول الاستیک و مدول برشی دارای مقادیر نرم

شدن و تغییر زاویه تر است، و مفصل توانایی خمپایین

بیشتری را دارد، بدون اینکه وارد ناحیه پلاستیک شده و در 

 نهایت دچار شکست شود.

 

ده دارای غزنل-عادلات حرکت مکانیزم لنگم -3

 مفصل لق و مفصل خمشی
ن پژوهش در سه حالت مورد لغزنده در ای-مکانیزم لنگ

 گیرد:بررسی قرار می

  هر دو مفصل 1حالت :A  وB آل )بدون مفاصل ایده

 لقی( هستند.

  مفصل 2حالت :A  دارای لقی و مفصلB آل است.ایده 

  مفصل 3حالت :A  دارای لقی و مفصلB .خمشی است 

( 3( و عضو رابط )لینک 2بین عضو ورودی )لینک  Aمفصل 

 نیز بین عضو رابط و لغزنده است. Bتعریف شده و مفصل 

 

اده مورد استفاده در تولید ممشخصات چند  -1جدول 

 مفاصل خمشی

 ماده شماره
 نسبت پواسون

𝜐 

 مدول الاستیک
𝐸(𝐺𝑝𝑎) 

1 Polypropylene 4/0 4/1 

2 Nylon 4/0 3/1 

3 ABS plastic 35/0 84/2 

4 Aluminum 704 33/0 73 

5 Titanium Grade 5 
(Ti6Al4V) 

34/0 113 

6 Stainless Steel 3/0 207 
 

لغزنده در -روابط سینماتیک و دینامیک مکانیزم لنگ

رد. اما راحتی بدست آوهتوان بآل( را می)کاملا ایده 1حالت 

حرکت وجود لقی در مفاصل، موجب پیچیدگی معادلات 

طور که قبلا بیان شد، هدف این پژوهش خواهد شد. همان

کاهش اثرات نامطلوب لقی مفصل با استفاده از مفاصل 

غزنده، مفصل بین ل -خمشی است. بنابراین در مکانیزم لنگ

نک را دارای لقی فرض کرده و مفصل بین لی 3و  2های لینک

 ود.شو لغزنده نیز بصورت مفصل خمشی در نظر گرفته می 3

 دهد. را نشان می 3لف مکانیزم مدنظر در حالت ا-3شکل 

تواند موجب افزایش وجود لقی در مفصل لولایی می

ها و نیروهای مکانیزم شود، اما در این پژوهش سعی شتاب

شود با استفاده از اثرات ذاتی مفصل خمشی، که افزایش می

لقی هاست، از این اثرات نامطلوب سفتی مکانیزم از جمله آن

مفصل کاسته شود. با توجه به توضیحات ارایه شده در بخش 

-توان از مدل شبهسازی مفصل خمشی میقبل، برای مدل

صلب استفاده نمود. در استفاده از این مدل، مفصل جسم

توان با استفاده از یک فنر پیچشی جایگزین موردنظر را می

-4شکل توان بصورت نمود. در نتیجه مکانیزم موردنظر را می

 ب در نظر گرفت.

سازی لقی مفصل از فرض عدم تماس دائم برای مدل

شود که بر اساس آن سه مد مختلف برای استفاده می

 شود:درگیری دو جسم در محل مفصل لق تعریف می

 حالت دو جسم بدون هرگونه مد حرکت آزادانه: در این 

 تماسی در حال حرکت هستند.

 با هم در تماس : در این حالت دو جسم مد تماس

 هستند.

 ز مد اای که تغییر : بین دو مد قبلی است، بگونهمد ضربه

 ای همراهحرکت آزادانه به مد تماسی همواره با ضربه

 خواهد بود.

ت آوردن معادلاو بدست برای حل دینامیک این مکانیزم

  [:33، 32توان از روش لاگرانژ بهره برد ]حرکت، می

(7) 𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕�̇�𝑗
) −

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑗
+
𝜕𝑈

𝜕𝑞𝑗
= 𝑄𝑗 ,

𝑗 = 1,2, … 
ترتیب انرژی جنبشی، انرژی پتانسیل و به 𝑄𝑗و  𝑇 ،𝑈که 

تعریف ( قابل10-8یافته بوده و بصورت روابط )نیروی تعمیم

 هستند:

(8) 
𝑇 =

1

2
∑𝐼𝑖�̇�𝑖

2

4

𝑖=2

+
1

2
∑𝑚𝑖(�̇�𝐺𝑖

2 + �̇�𝐺𝑖
2 )

4

𝑖=2

 

(9) 
𝑈 = ∑𝑚𝑖𝑔𝑦𝐺𝑖

4

𝑖=2

 

(10) 
𝑄𝑗 =∑(𝑭𝑖 .

𝜕�̇�𝐹𝑖
𝜕�̇�𝑗

+𝑴𝑖 .
𝜕�̇�𝑖
𝜕�̇�𝑗

)

3

𝑖=1
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 مکانیزم واقعی -الف

 
 مدلسازی مفصل خمشی با فنر پیچشی -ب

 لغزنده دارای مفصل لق و مفصل خمشی-مکانیزم لنگ -4شکل    
 

معرف یکی از پارامترهای  𝑞𝑗، (10-8روابط )در    

ترتیب جرم و ممان اینرسی عضو به 𝑚𝑖 ،𝐼𝑖مستقل سیستم و 

𝑖باشند. همچنین ام می𝑔  ،شتاب جاذبه𝑭𝑖  و𝑴𝑖 ترتیب به

مکان اعمال نیروی  𝒓𝐹𝑖گشتاور خارجی وارده بر اعضا و نیرو و 

مولفه قائم موقعیت مرکز جرم  𝑦𝐺𝑖باشد. همچنین خارجی می

های سرعت مرکز جرم عضوهای مولفه �̇�𝐺𝑖و  �̇�𝐺𝑖ام، 𝑖عضو 

 [.25، 24ای عضوها هستند ]سرعت زاویه �̇�𝑖مکانیزم و

برای استفاده از معادلات لاگرانژ، در ابتدا مکانیزم از محل 

شود و سپس قسمت تقسیم می مفصل لق جدا شده و به دو

آید. هر قسمت بطور جداگانه بدست میمعالات مربوط به 

دهد. با توجه دیاگرام آزاد این دو قسمت را نشان می 5شکل 

به عضو  2نیرویی است که عضو ورودی شماره  𝑭23به شکل، 

کند و در نتیجه، در محل مفصل لق وارد می 3رابط شماره 

براساس قانون سوم نیوتون، عکس این نیرو به لینک ورودی 

-شود. با توجه به محاسبه نیرو در مفصل لق در بخشوارد می

در نظر  (11معادله )توان بصورت های قبلی، این نیرو را می

 [:25، 24گرفت ]

(11) 𝑭23 = −𝑭32 = [
𝑄A⁡cos𝜓A

𝑄A⁡sin𝜓A
] 

مکانیزم زاویه نیروی موجود در مفصل لق است.  A𝜓که 

لنگ و لغزنده دارای یک درجه آزادی است، اما وجود یک 

افزاید. بنابراین برای درجه آزادی به آن می 2مفصل لق 

 3حرکت با استفاده از روش لاگرانژ به  استخراج معادلات

منظور بدین x4و  θ2  ،θ3پارامتر مستقل نیاز است که 

شوند. بنابراین در معادله مربوط به لینک ورودی، انتخاب می

به عنوان پارامتر مستقل در نظر گرفته خواهد شد.  θ2متغیر 

عیت لینک مشخص خواهد شد. برای ، وضθ2زیرا با اطلاع از 

عضو رابط و لغزنده نیز که با مفصل خمشی به هم متصل 

-به عنوان پارامترهای مستقل انتخاب می x4و  θ3اند،  شده

 شوند. اکنون، با استفاده از معادله لاگرانژ، روابط حرکتی

 مکانیزم برای هر یک از اعضا استخراج خواهند شد.

برای لینک ورودی مکانیزم، انرژی جنبشی و پتانسیل 

 :باشدمی (13( و )12معادلات )بصورت 

(12) 
𝑇 =

1

2
𝐼2�̇�2

2 +
1

2
𝑚2(0.5𝐿2�̇�2)

2
, 
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 لینک ورودی -ب لغزنده و لینک رابط -الف
 دیاگرام آزاد اعضای مختلف مکانیزم -5شکل 

 

(13) 𝑈 = 0.5𝑚2𝑔𝐿2 sin(𝜃2) 

توجه شود در کل مکانیزم، مرکز جرم اعضا در وسط 

( در معادله 13( و )12فرض شده است. با قراردادن روابط )

به عنوان پارامتر مستقل، معادله  θ2لاگرانژ، و درنظرگرفتن 

 ( خواهد بود:14حرکت عضو ورودی بصورت معادله )

(14) (𝐼2 + 0.25𝑚2𝐿2
2)�̈�2

+ ⁡0.5𝑚2𝑔𝐿2 cos(𝜃2)
= 𝑄A𝐿2 sin(𝜃2 − 𝜓A) + 𝜏𝑖𝑛 

نیز نیروی  𝑄Aمقدار گشتاور ورودی مکانیزم و  𝜏𝑖𝑛که 

باشد. برای عضوهای رابط و وارده از طرف مفصل لق می

توان معادلات انرژی جنبشی و پتانسیل را می لغزنده نیز

 نوشت: (16( و )15معادلات )بصورت 

(15) 
𝑇 =

1

2
𝐼3�̇�3

2 +
1

2
𝑚3𝑉𝐺3

2 +
1

2
𝑚4�̇�4

2,⁡⁡ 

(16) 
𝑈 = 𝑚3𝑔𝑦𝐺3 +

1

2
𝐾𝐵𝜃3

2 

است. با  Cسفتی مفصل خمشی در محل مفصل  𝐾𝐵که

در معادله لاگرانژ ، و  𝑥4و  𝜃3قراردادن هر کدام از پارامترهای 

برای  (18( و )17)حرکت  تبا استفاده از معادلات بالا، معادلا

 آیند.عضوهای رابط و لغزنده مکانیزم بدست می

(17) 
(𝐼3 +

1

4
𝑚3𝐿3

2) �̈�3

+ (
1

2
𝑚3𝐿3 sin 𝜃3) �̈�4

−
1

2
𝑚3𝑔𝐿3 cos 𝜃3 + 𝐾𝐵𝜃3

= 𝑄𝐴𝐿3 sin(𝜃3 − 𝜓A) 

(18) (𝑚3 +𝑚4)�̈�4 + (
1

2
𝑚3𝐿3 sin 𝜃3) �̈�3

+
1

2
𝑚3𝐿3𝜔3

2 cos 𝜃3

= 𝑄A⁡cos𝜓A 

( به عنوان معادلات 18( و )17(، )14) بنابراین معادلات

حرکت مکانیزم لنگ و لغزنده دارای مفصل لق و مفصل 

 گیرند. خمشی مورد استفاده قرار می

-برای مکانیزم لنگ حرکتدر ادامه، نتیجه حل معادلات 

است، ارایه  Aکه دارای لقی در مفصل  2لغزنده در حالت 

شود. بدیهی است در این حالت، بدلیل عدم وجود مفصل می

برابر صفر منظور خواهد شد.  16در معادله  𝐾𝐵خمشی، مقدار 

ای عضو نمودارهای شتاب خطی لغزنده و شتاب زاویه 6شکل 

دهد. همچنین دور دوران مکانیزم نشان می 3رابط را برای 

گونه ن هیچآل )بدو، حالت کاملا ایده1این نمودارها با حالت 

ها بر اند. افزایش شدید شتابلقی در مفاصل(، مقایسه شده

 کاملا مشهود است. Aاثر وجود لقی در مفصل 

 

 سازی تعریف مساله بهینه -4
سازی در این پژوهش استخراج هندسه و جنس هدف از بهینه

ای که باشد، بگونهبهینه برای مفاصل خمشی مورداستفاده می

اهش را در مقادیر بیشینه شتاب اعضا بتوانند بیشترین ک

 ایجاد کنند.

مفاصل خمشی مورد استفاده شده در این پژوهش دو 

اند و معادلات نشان داده شده 3موردی هستند که در شکل 
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های ها نیز در بخشای و سفتی آنمربوط به محدوده زاویه

قبلی ارایه شده است. در واقع با توجه به هندسه و جنس 

ای مجاز برای مفصل خمشی موردنظر، محدوده زاویهانتخابی 

مفصل طراحی شده باید از مقدار تغییر زاویه مفصل موردنظر 

در مکانیزم بیشتر باشد تا موجب ورود به ناحیه پلاستیک و 

تغییرشکل نامتعارف و در نهایت شکست مفصل نشود. برای 

، شوندنامیده می 𝐽2و  𝐽1ترتیب مفاصل این مفاصل، که به

متغیرهای طراحی شامل پارامترهای هندسی مفصل بعلاوه 

 شوند.باشد، تعریف میمدول الاستیک، که معرف جنس می

متغیرهای طراحی هر کدام از مفاصل و محدوده  2جدول 

دهد. شایان ذکر است برای ها را نشان میمجاز تغییرات آن

مورد استفاده  1مدول الاستیک، موارد معرفی شده در جدول 

 6فقط شامل E گیرند. بدین معنی که تغییرات عدد قرار می

بوده و مقدار بهینه این  1عدد نشان داده شده در جدول 

پارامتر  4آید. در واقع از پارامتر بر این اساس بدست می

پارامتر پیوسته و  3سازی، مورداستفاده در این مساله بهینه

 باشد.می 1پارامتر چهارم از نوع منفصل

 
 دهشتاب خطی لغزن -الف

 
 ای عضو رابطشتاب زاویه -ب

   ی مکانیزمدر بر شتاب اعضامفصل لقی  تاثیر وجود -6شکل 

                                                        
1 Discrete 

 سازیاستفاده در بهینه تغیرهای طراحی موردم -2جدول 

 بیشینه کمینه متغیر طراحی نوع 

 مفصل 

 خمشی
 𝐽1 

 t (m) 0 05/0مقطع  ضخامت 

 b (m) 0 1/0مقطع    عرض

 R (m) 0 1/0مقطع شعاع 

 1ماده جدول  6براساس  E (GPa)مدول الاستیک 

 مفصل

 خمشی 
 𝐽2 

 t (m) 0 05/0مقطع  ضخامت 

 b (m) 0 1/0مقطع    عرض

 l (m) 0 1/0مقطع  طول

 1ماده جدول  6براساس  E (GPa)مدول الاستیک 
 

سازی در این مساله کاهش مقادیر بیشینه هدف از بهینه

( 19هاست. براین اساس تابع هدف بصورت معادله )شتاب

 باشد:می

(19) 𝐹 = (𝐹1 + 𝐹2)/2 

مقدار کاهش در شتاب خطی لغزنده نسبت به  𝐹1که 

 حالت عدم استفاده از مفصل خمشی است:

(20) 
𝐹1 =

𝑚𝑎𝑥|�̈�4_𝑐𝑙_𝑓|

𝑚𝑎𝑥|�̈�4_𝑐𝑙_𝑖|
 

شتاب خطی لغزنده برای مکانیزم  �̈�4_𝑐𝑙_𝑓 (20)در رابطه 

نیز شتاب  �̈�4_𝑐𝑙_𝑖دارای مفصل لق و مفصل خمشی است و 

خطی لغزنده برای مکانیزمی با یک مفصل لق و یک مفصل 

برابر با  �̈�4_𝑐𝑙_𝑖آل )بدون مفصل خمشی( است. مقدار ایده

بیشینه مقدار شتاب در دور سوم حرکت مکانیزم براساس 

مقدار کاهش در شتاب  𝐹2همچنین  باشد.الف می-6شکل 

لغزنده نسبت به حالت عدم -ای لینک رابط مکانیزم لنگزاویه

تعریف ( 21معادله )استفاده از مفصل خمشی است و بصورت 

 شود:می

(21) 
𝐹2 =

𝑚𝑎𝑥|�̈�4_𝑐𝑙_𝑓|

𝑚𝑎𝑥|�̈�4_𝑐𝑙_𝑖|
 

ای لینک رابط برای شتاب زاویه �̈�4_𝑐𝑙_𝑓 (21)در رابطه 

نیز  �̈�4_𝑐𝑙_𝑖مکانیزم دارای مفصل لق و مفصل خمشی است و 

ای عضو رابط برای مکانیزمی با یک مفصل لق و شتاب زاویه

نیز بیشینه مقدار شتاب در  �̈�4_𝑐𝑙_𝑖آل است. یک مفصل ایده

 باشد.ب می-6دور سوم حرکت مکانیزم براساس شکل 

ازی از روش الگوریتم سشایان ذکر است برای بهینه

ژنتیک استفاده شده و تعداد جمعیت و بیشینه تکرارها به 

 در نظر گرفته شده است. 100و  10ترتیب برابر 

 



 

 

 

 9 | جلالی و واردی کولائی 

 

 3شماره  /12دوره  /1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 نتایج -5
سازی هندسه و جنس در این بخش نتایج حاصل از بهینه

 ،3مفاصل خمشی مورد استفاده ارائه خواهد شد. در جدول 

برای دو مفصل خمشی متغیرهای بهینه و مقدار تابع هدف 

ت توان روند تغییرامی 7ارائه شده است. همچنین در شکل 

 تابع هدف در تکرارهای مختلف را مشاهده نمود.

 

 سازیتغیرهای بهینه و تابع هدف حاصل از بهینهم -3جدول 

 (𝐽2مفصل دوم  ) (𝐽1مفصل اول )

b (m) 0571/0 b (m) 0720/0 

t (m) 0022/0 t (m) 0180/0 

R (m) 0630/0 l (m) 0590/0 

E (GPa) 4/1 E (GPa) 3/1 

F 1279/0 F 1306/0 

 

 
 سازیغییرات تابع هدف در فرایند بهینهت -7شکل 

 

یر توان مقادمی 3حال با استفاده از نتایج بهینه جدول 

الت حها و همچنین مقدار گشتاور ورودی مکانیزم را در شتاب

، محاسبه B، یعنی وجود مفصل خمشی بهینه در نقطه 3

ها را با حالت بدون استفاده از مفصل خمشی نمود و آن

 4ها در جدول ( مقایسه نمود. نتایج این مقایسه2)حالت 

دهد وجود مفاصل خمشی بهینه توانسته مقادیر نشان می

 درصد کاهش دهد. 91خطی لغزنده را حدودا  تاببیشینه ش

ای لینک رابط و همچنین این کاهش برای شتاب زاویه

صد در 83درصد و  81ترتیب حدودا گشتاور ورودی را نیز به

 باشد.می

نمودار تغییرات شتاب خطی لغزنده در صورت  8 شکل

استفاده از دو مفصل خمشی و مقایسه آن با حالت بدون 

دهد. همچنین ز مفصل خمشی را نشان میاستفاده ا

 ای عضو رابط و گشتاورنمودارهای مربوط به شتاب زاویه

تا  8های اند. در شکلارائه شده 10و  9های ورودی در شکل

 90توان اثر مفید مفاصل خمشی و کاهش حدودا می 10

 مود.ها را به وضوح مشاهده ندرصدی در مقادیر بیشینه شتاب

ای بین دو مفصل خمشی، براساس مقایسه 11شکل 

دهد. با توجه های دینامیکی را نشان میمقدار بهبود مشخصه

توان یافت بهبودهای ناشی از مفصل خمشی به این نمودار می

𝐽1  الف( اندکی بیشتر از مفصل خمشی -3)شکل𝐽2  شکل(

های باشد. همچنین در مقایسه بین مشخصهب( می-3

درصد کاهش مقادیر بیشینه شتاب  توان دریافتدینامیکی می

 ای بیشتر از دو مشخصه دیگر است.زاویه

 

 ها و گشتاور ورودی در اثر وجود مفصل خمشیمقایسه مقادیر بیشینه شتاب -4جدول 

 مشخصه دینامیکی

 2مکانیزم حالت 
 )بهینه( 3مکانیزم حالت 

 𝐽2مفصل خمشی  𝐽1مفصل خمشی 

 مقدار مقدار
 بهبود نسبت

 2به حالت 
 مقدار

 بهبود نسبت

 2به حالت 

 %91 5001/4×410 %91 3396/4×410 1522/5×510 ایماکزیمم شتاب زاویه

 %81 3274/1×410 %82 2513/1×410 2937/7×410 ماکزیمم شتاب خطی

 %83 9801/101 %84 8786/92 5598/615 ماکزیمم گشتاور
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  𝐽1 مفصل خمشی -الف 𝐽2مفصل خمشی  -ب

 سازی مفاصل خمشیشتاب خطی لغزنده در اثر بهینه -8شکل 

 

  
 𝐽1مفصل خمشی  -الف 𝐽2مفصل خمشی  -ب

 سازی مفاصل خمشیای عضو رابط در اثر بهینهشتاب زاویه -9شکل 
 

  
 𝐽1مفصل خمشی  -الف 𝐽2مفصل خمشی  -ب

 سازی مفاصل خمشیگشتاور ورودی مکانیزم در اثر بهینه -10شکل 
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 های دینامیکیمقایسه بین دو مفصل خمشی در بهبود مشخصه -11شکل 

 گیرینتیجه -6
سازی و بهبود خصوصیات هدف از این پژوهش، بهینه

شدن اثرات لقی با دینامیکی، کاهش ارتعاشات و در نهایت کم

استفاده از مفاصل خمشی است. در ابتدا با استفاده از رابطه 

ای که دارای لغزنده-لاگرانژ معادله دینامیکی مکانیزم لنگ

شد. یک مفصل لق و یک مفصل خمشی است، استخراج 

سازی، مقادیر بهینه سپس با تعریف یک مساله بهینه

متغیرهای هندسی و جنس مفاصل خمشی استخراج شدند. 

تابع هدف این مساله کاهش مقادیر بیشینه شتاب اعضای 

مکانیزم بوده است. از الگوریتم ژنتیک برای حل این مساله 

سازی استفاده شده است. مساله برای دو نوع مفصل بهینه

مختلف حل و مقادیر بهینه متغیرها بدست آمدند. خمشی 

دهند استفاده از مفاصل خمشی بهینه توانسته نتایج نشان می

 90تا  80ها و گشتار ورودی را حدودا مقادیر بیشینه شتاب

درصد کاهش دهد. همچنین مقایسه دو مفصل خمشی نشان 

 اندکی بهتر بوده است. 𝐽1دهد اثر مفصل می
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