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 چکیده

بـا در نظـر    ریپـذ  انعطـاف صـلب و   يا صفحهلغزنده -هاي لنگ در تحقیق حاضر، رفتار دینامیکی مکانیزم

لقی مفاصل در حالت یـک   ریتأثبراي بررسی . شود یممطالعه فاصل در حالات یک و دو مفصل لق گرفتن لقی م

لقی فرض شده است که مفصل میان لنگ و شاتون به صورت لـق بـوده و در حالـت دو لقـی عـلاوه بـر مفصـل        

نیـک روش  -لنکرانـی  هی ـنظراز . شـود  یم،  مفصل میان شاتون و لغزنده نیز به صورت لق در نظر گرفته ذکرشده

در نظـر گـرفتن اثـر پخـش      به علـت . سی بین اعضا در مفاصل لق استفاده گردیده استبراي تخمین نیروي تما

. هسـتند  برخـوردار انرژي در کنار نیروي الاستیک، نتایج به دست آمده با استفاده از ایـن روش از دقـت بـالایی    

فـزایش تعـداد   بـا ا  اختلالاتدر پاسخ مکانیزم گردیده که این که لقی مفاصل موجب اختلالاتی  شود یممشاهده 

سیسـتم توسـط ابـزار مـرتبط همچـون مقـاطع پوآنکـاره و         یرخط ـیغدینامیـک  . شـوند  یممفاصل لق شدیدتر 

بررسـی   .انـد  دهی ـگرداثرات اصطکاك در مفاصل نیز در این تحقیـق بررسـی   . شود یمهاي انشقاق تحلیل  نمودار

بـه   .شـده اسـت   انجامهاي مختلف  هندسی و مکانیکی موثر بر حرکت سیستم در حالت مؤلفهچندین  پارامتري

در  ریپذ انعطافبه صورت ) شاتون(هاي لق، لینک واسطه  لینک در رفتار مکانیزم يریپذ انعطافمنظور تحلیل اثر 

برنـولی بـا قابلیـت ارتعاشـات     -به صورت یک تیـر اویلـر   ریپذ انعطافبا در نظر گرفتن لینک . شود یمنظر گرفته 

هـاي   ، با تفکیک معادلات با مشتقریپذ انعطافدر حالت . شود یم يساز مدل سیستم به صورت دینامیکی ،عرضی

معادلات دیفرانسیلی عادي بـا تعـداد محـدود بـه دسـت آمـده و       هاي جزئی با استفاده از روش گالرکین، دسته 

و  صلب، مشـاهده   ریپذ انعطافهاي  سیستم يها پاسخبا مقایسه . گردد یم يساز هیشبها  سیستم با استفاده از آن

را داشته و موجب بهبـود عملکـرد بـه     تعلیقهاي با مفاصل لق نقش  لینک در سیستم يریپذ انعطافکه  شود یم

مربوطه در این قسمت  پارامتريو  یرخطیغهاي  تحلیل. گردد یمهاي تماسی در لقی مفاصل  وسیله کاهش نیرو

 داشتن نگاهلقی مفاصل، روشی براي کنترل مکانیزم به وسیله  ناخواستهبه منظور مقابله با اثرات  .اند شده انجامنیز 

 شـود  یمهمچنین پیشنهاد . هاي مرتبط با مفاصل لق در حالت تماس دائم ارائه گردیده است ها و بیرینگ ژورنال

بـه   بـر روي شـاتون   شـده  نصـب ساز اضـافی   تر، از یک فعال ساز و کنترل دقیق بار کاري فعال تا به منظور کاهش

فعـال سـاز   در نظر گـرفتن  و بدون با  ذکرشدهروش . منظور فراهم آوردن تماس دائم در مفصل لق استفاده شود

با مفصل لق، استفاده از یک  هاي مکانیزم درو نتیجه شده است که  شده  لیتحل اضافی نصب شده بر روي شاتون

  .داشته باشد یتوجه قابلدر کنترل مناسب مکانیزم نقش بسیار  تواند یماضافی  ساز فعال

لینک ، روش گالرگین، دینامیک  يریپذ انعطافلغزنده، لقی مفاصل، -مکانیزم لنگ: کلمات کلیدي

    .، کنترلپارامتري، مقطع پوآنکاره، اصطکاك مفاصل، تحلیل یرخطیغ
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نمودار فاز براي حالت پایا مکانیزم با دو مفصل لق به ازاي اندازه لقی  ):15-3(شکل 

ضریب ) ج( 0.2ضریب اصطکاك مفاصل ) ب(بدون اصطکاك ) الف(میلی متر و  0.5

 0.4اصطکاك مفاصل 

66 
مفصل  )الف(هاي حرکت بی بعد مرکز ژورنال نسبت به بیرینگ در  مسیر ):16-3(شکل 

��	به ازاي  –مقطع پوآنکاره بی بعد ) ج(مفصل لق دوم و ) ب(لق اول  = 100 ���  



 ل 

 

66 
مفصل ) الف(هاي حرکت بی بعد مرکز ژورنال نسبت به بیرینگ در  مسیر ):17-3(شکل 

��به ازاي  –مقطع پوآنکاره بی بعد ) ج(مفصل لق دوم و ) ب(لق اول  = 0.25 ��� 	

69 
صلب ) الف(مسیر حرکت مرکز ژورنال نسبت به بیرینگ در مکانیزم  ):18-3(شکل 

 ریپذ انعطاف) ب(

70  
 کی با صلب آل، دهیا مفاصل با صلب يها زمیمکان یکینامید پاسخ ):19-3(شکل 

 لق مفصل کی با ریپذ انعطاف و لق، مفصل

71  
انعطاف با یک مفصل لق و صلب هاي ایده آل،  هاي فاز مکانیزم نمودار ):20-3(شکل 

 (��)̇��) ب( (�̇)�) الف(پذیر با یک مفصل لق 

72  
مکانیزم ) ب(مکانیزم صلب با مفاصل ایده آل ) الف(مقاطع پوآنکاره براي  ):21- 3(شکل 

 با مفصل لق ریپذ انعطافمکانیزم ) ج(صلب با مفصل لق 

72  
شتاب لغزنده در طول حرکت براي مکانیزم هاي ایده آل، صلب با  ):22-3( شکل

 یک مفصل لق و انعطاف پذیر با یک مفصل لق

 نیروي تماسی در مفصل لق در مکانیزم هاي صلب و انعطاف پذیر ):23-3(شکل  73

73 
در  گشتاور ورودي براي فراهم آوردن سرعت دورانی ثابت لنگ ):24-3(شکل 

 هاي صلب و انعطاف پذیرمکانیزم 

75 
 0.4) الف(براي اندازه لقی  ریپذ انعطافشتاب لغزنده در مکانیزم  ):25-3(شکل 

 میلی متر 0.6) ج(میلی متر  0.5) ب(میلی متر 

75 
 0.4) الف(براي اندازه لقی  ریپذ انعطافمقطع پوآنکاره در مکانیزم  ):26- 3(شکل 

 میلی متر 0.6) ج(میلی متر  0.5) ب(میلی متر 

76 
مکانیزم   – ̇��) ب(مکانیزم صلب   – ��) الف(نمودار انشقاق براي  ):27-3(شکل 

 ریپذ انعطافمکانیزم   -  ̇��) د( ریپذ انعطافمکانیزم   -  ��) ج(صلب 

77 
میلی متر  0.5براي اندازه لقی  ریپذ انعطافشتاب لغزنده در مکانیزم  ):28-3(شکل 

 و ضرایب اصطکاك متفاوت

78 
میلی  0.5ي اندازه لقی برا ریپذ انعطافمقاطع پوآنکاره در مکانیزم  ):29-3(شکل 

��) الف(متر و ضرایب اصطکاك متفاوت  = ��) ب( 0 = ��) ج( 0.1 = 0.2 



 م 

 

�� )د( = 0.3 

80 

مقطع ) ب( بعد مرکز ژورنال نسبت به بیرینگمسیر حرکت بی ) الف( ):30-3(شکل 

��پوآنکاره  براي  = 	در مکانیزم انعطاف پذیر ��� 100

81 
) ب( مسیر حرکت بی بعد مرکز ژورنال نسبت به بیرینگ) الف( ):31-3(شکل 

��مقطع پوآنکاره  براي  =  در مکانیزم انعطاف پذیر ��� 0.25

 یک سر آزاد –یک سر لولا  ریپذ انعطافانیمیشن ارتعاش شاتون  ):32-3(شکل  83

84 

 )الف( صلب زمیمکان در نگیریب به نسبت ژورنال مرکز حرکت ریمس ):33-3(شکل 

 مفصل) د( اول لق مفصل) ج( ریپذ انعطاف زمیمکان دوم لق مفصل )ب( اول لق مفصل

 دوم لق

85 

 با ریپذ انعطاف آل، دهیا مفاصل با صلب يها زمیمکان یکینامید پاسخ ):34- 3(شکل 

  تیموقع) الف: (لق مفصل کی با ریپذ انعطاف و لق، مفصل دو با صلب لق، مفصل دو

 شتاب) ج( سرعت) ب( شاتون يا هیزاو شتاب) ه( يا هیزاو سرعت) و( هیزاو) د(

 لغزنده

86 
، مفصل لق دوبا انعطاف پذیر هاي ایده آل،  هاي فاز مکانیزم نمودار ):35-3(شکل 

 (��)̇��) ب( (�̇)�) الف(صلب با دو مفصل لق و صلب با یک مفصل لق 

87 
) ب(مکانیزم صلب با مفاصل ایده آل ) الف(مقاطع پوآنکاره براي  ):36-3(شکل 

 مکانیزم صلب با دو مفصل لق) ج(با دو مفصل لق   ریپذ انعطافمکانیزم 

87 

دورانی ثابت لنگ در  گشتاور ورودي براي فراهم آوردن سرعت ):37-3(شکل 

مکانیزم هاي انعطاف پذیر با دو مفصل لق، صلب با دو مفصل لق، و انعطاف پذیر با یک 

 مفصل لق

88 
شتاب لغزنده در مکانیزم انعطاف پذیر با لقی هاي چند گانه به ازاي  ):38-3(شکل 

 هاي مختلف لقی اندازه

88 
با لقی هاي چند گانه براي مقطع پوآنکاره مکانیزم انعطاف پذیر  ):39- 3(شکل 

 میلی متر 0.6) ج(میلی متر  0.5) ب(میلی متر  0.4) الف(اندازه لقی 

89 
در مکانیزم انعطاف پذیر با لقی هاي چند گانه به ازاي  شتاب لغزنده ):40-3(شکل 

 میلی متر و ضرایب اصطکاك متفاوت 0.5اندازه لقی 

90 
با مفاصل لق چند گانه براي  ریپذ انعطافمقاطع پوآنکاره در مکانیزم  ):41-3(شکل 

��) الف(میلی متر و ضرایب اصطکاك متفاوت   0.5اندازه لقی  = ��) ب( 0 = 0.1 



 ن 

 

��) ج( = �� )د( 0.2 = 0.3 

 دو سر آزاد ریپذ انعطافانیمیشن ارتعاش شاتون  ):42-3(شکل  93

94 

کنترل شده بدون استفاده از ( کنترل مکانیزم صلب با یک مفصل لق  ):43-3(شکل 

مسیر حرکت ژورنال نسبت به بیرینگ ) الف) (میلی متر 0.1ساز اضافی، اندازه لقی  فعال

مقطع ) ه(گشتاور ورودي ) و(شتاب لغزنده ) د(نیروي تماسی ) ج(سرعت لغزنده ) ب(

 پوآنکاره  

94 

 از استفاده بدون شده کنترل( لق مفصل کی با صلب زمیمکان کنترل ):44-3(شکل 

 نگیریب به نسبت ژورنال حرکت ریمس) الف) (متر یلیم 0.5 یلق اندازه ،یاضاف ساز فعال

 مقطع) ه( يورود گشتاور) و( لغزنده شتاب) د( یتماس يروین) ج( لغزنده سرعت) ب(

 پوآنکاره

97 

کنترل شده بدون استفاده از (کنترل مکانیزم صلب با دو مفصل لق  ):45- 3(شکل 

مسیر حرکت ژورنال نسبت به بیرینگ ) الف) (میلی متر 0.1ساز اضافی، اندازه لقی  فعال

 )ج(مسیر حرکت ژورنال نسبت به بیرینگ در مفصل لق دوم ) ب(در مفصل لق اول 

نیروي تماسی ) و(نیروي تماسی در مفصل لق اول ) ه(شتاب لغزنده ) د(سرعت لغزنده 

 مقطع پوآنکاره )ح(گشتاور ورودي ) ز(صل لق دوم در مف

98 

کنترل شده بدون استفاده از (کنترل مکانیزم صلب با دو مفصل لق  ):46-3(شکل 

مسیر حرکت ژورنال نسبت به بیرینگ ) الف) (میلی متر 0.5ساز اضافی، اندازه لقی  فعال

 )ج(مفصل لق دوم مسیر حرکت ژورنال نسبت به بیرینگ در ) ب(در مفصل لق اول 

نیروي تماسی ) و(نیروي تماسی در مفصل لق اول ) ه(شتاب لغزنده ) د(سرعت لغزنده 

 مقطع پوآنکاره )ح(گشتاور ورودي ) ز(در مفصل لق دوم 

99 

کنترل شده بدون (با یک مفصل لق  ریپذ انعطافکنترل مکانیزم  ):47-3(شکل 

مسیر حرکت ژورنال نسبت به ) الف) (میلی متر 0.1ساز اضافی، لقی  استفاده از فعال

) و(گشتاور ورودي ) ه(شتاب لغزنده ) د(نیروي تماسی ) ج(سرعت لغزنده  )ب(بیرینگ 

 مقطع پوآنکاره

100 

 استفاده بدون شده کنترل( لق مفصل کی با ریپذ انعطاف زمیمکان کنترل ):48-3(شکل 

 نگیریب به نسبت ژورنال حرکت ریمس) الف) (متر یلیم 0.5 یلق ،یاضاف ساز فعال از

 مقطع) و( يورود گشتاور) ه( لغزنده شتاب) د( یتماس يروین) ج( لغزنده سرعت) ب(

	پوآنکاره



 س 

 

102 

کنترل شده بدون (با دو مفصل لق  ریپذ انعطافکنترل مکانیزم  ):49- 3(شکل 

مسیر حرکت ژورنال نسبت ) الف) (میلی متر 0.1ساز اضافی، اندازه لقی  استفاده از فعال

مسیر حرکت ژورنال نسبت به بیرینگ در مفصل لق ) ب(به بیرینگ در مفصل لق اول 

روي نی) و(نیروي تماسی در مفصل لق اول ) ه(شتاب لغزنده ) د(سرعت لغزنده  )ج(دوم 

 مقطع پوآنکاره )ح(گشتاور ورودي ) ز(تماسی در مفصل لق دوم 

103 

کنترل شده بدون (با دو مفصل لق  ریپذ انعطافکنترل مکانیزم  ):50- 3(شکل 

مسیر حرکت ژورنال نسبت ) الف) (میلی متر 0.5ساز اضافی، اندازه لقی  استفاده از فعال

مسیر حرکت ژورنال نسبت به بیرینگ در مفصل لق ) ب(به بیرینگ در مفصل لق اول 

روي نی) و(نیروي تماسی در مفصل لق اول ) ه(شتاب لغزنده ) د(سرعت لغزنده  )ج(دوم 

 مقطع پوآنکاره )ح(گشتاور ورودي ) ز(تماسی در مفصل لق دوم 

104 

کنترل شده با استفاده (با یک مفصل لق  ریپذ انعطافکنترل مکانیزم  ):51-3(شکل 

مسیر حرکت ژورنال نسبت به ) الف) (میلی متر 0.5ساز اضافی، اندازه لقی  از فعال

گشتاور فعال ساز ) ه(مقطع پوآنکاره  )د(شتاب لغزنده ) ج(سرعت لغزنده  )ب(بیرینگ 

 گشتاور فعال ساز دوم) و(اول 

 هاي ورودي در روش کنترل مکانیزم با فعال ساز اضافی گشتاور ):52-3(شکل   105

106  

مقایسه اندازه گشتاور ورودي در حالت کنترل بدون استفاده از  ):53-3(شکل 

ساز  حالت کنترل با استفاده از فعالهاي ورودي در  ساز اضافی با مجموع گشتاور فعال

 اضافی

107  

 از استفاده با شده کنترل( لق مفصل دو با صلب زمیمکان کنترل ):54- 3(شکل 

 نگیریب به نسبت ژورنال حرکت ریمس) الف) (متر یلیم 0.5 یلق اندازه ،یاضاف ساز فعال

) ج( دوم لق مفصل در نگیریب به نسبت ژورنال حرکت ریمس) ب( اول لق مفصل در

 یتماس يروین) و( اول لق مفصل در یتماس يروین) ه( لغزنده شتاب) د( لغزنده سرعت

 دوم یکنترل گشتاور) ح( اول یکنترل گشتاور) ز( دوم لق مفصل در

108  
 دو و کی يها حالت در ازین مورد یکنترل يها گشتاور سهیمقا:  ):55-3(شکل 

 لق مفصل

109  

کنترل شده با استفاده (با یک مفصل لق  ریپذ انعطافکنترل مکانیزم  ):56-3(شکل 

مسیر حرکت ژورنال نسبت به بیرینگ ) الف) (میلی متر 0.5ساز اضافی، لقی  از فعال

) و( 1گشتاور فعال ساز ) ه(مقطع پوآنکاره ) د(شتاب لغزنده ) ج(سرعت لغزنده  )ب(

 2گشتاور فعال ساز 



 ع 

 

110  

 استفاده بدون کنترل يها حالت در يورود يها گشتاور اندازه مجموع ):57-3(شکل 

 کی با ریپذ انعطاف زمیمکان در یاضاف ساز فعال از استفاده با و یاضاف ساز فعال از

 لق مفصل

111  
هاي کنترل بدون استفاده از  مقایسه ارتعاشات نوك تیر در حالت ):58- 3(شکل 

 فعال ساز اضافی و با استفاده از فعال ساز اضافی

 هاي ورودي هاي گشتاور وع اندازهماثر مدول الاستیک بر مج ):59-3(شکل   111

113  

 از استفاده با شده کنترل( لق مفصل دو با صلب زمیمکان کنترل ):60-3(شکل 

 نگیریب به نسبت ژورنال حرکت ریمس) الف) (متر یلیم 0.5 یلق اندازه ،یاضاف ساز فعال

) ج( دوم لق مفصل در نگیریب به نسبت ژورنال حرکت ریمس) ب( اول لق مفصل در

 یتماس يروین) و( اول لق مفصل در یتماس يروین) ه( لغزنده شتاب) د( لغزنده سرعت

 دوم یکنترل گشتاور) ح( اول یکنترل گشتاور) ز( دوم لق مفصل در

117  

لغزنده صلب با یک - هاي به دست آمده براي مکانیزم لنگ پاسخ): 1-ض(شکل 

مسیر حرکت ژورنال نسبت به بیرینگ ) الف( [11]مفصل لق توسط اولیایی و قازوي 

  گشتاور ورودي) د(شتاب لغزنده ) ج(سرعت لغزنده ) ب(

119  

 توسط ریپذ انعطاف و صلب يها زمیمکان یکینامید پاسخ سهیمقا: )2- ض( شکل

 لغزنده سرعت) ب( نگیریب به نسبت ژورنال حرکت ریمس) الف] (43[ ياورما و ایارکا

  يورود گشتاور) د( لغزنده شتاب) ج(

120  
گشتاور ورودي در ) پایین(شاب لغزنده در مکانیزم صلب ) بالا: ()3- ض(شکل 

  مکانیزم صلب

121  
 در يورود گشتاور) نییپا( ریپذ انعطاف زمیمکان در لغزنده شاب) بالا: ()4-ض( شکل

  ریپذ انعطاف زمیمکان
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 انرژي پتانسیل �

�  کار 

 افتهی میتعممختصه  �

 مختصه بی بعد شده �

 مشتق نسبت به زمان  ̇ 

 مشتق نسبت به مکان ‘

 فرکانس طبیعی ��

 ام�موقعیت افقی مرکز جرم لینک  ���

 ام�موقعیت عمودي مرکز جرم لینک  ���

 متغیر پوچ در راستاي طول لینک �

�  اندازه ارتعاش 



 ر 

 

 ام�گشتاور دوم سطح لینک  ���

  تابع زمانی در تفکیک گالرکین (�)��

  تابع مکانی در تفکیک گالرکین (�)��


