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تقديم به روح بزرگ پدرم كه همواره پشتيبانم است....   
 

 
             احساست مي كنم 

             احساس با تو بودن  
             شيرين و تلخ 

            شيريني آن يادت 
            و تلخي فراقت 

             و آرامش زماني كه به تصوير مي كشد در خيالم چهره ات را.
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پس از حمد و سپاس پروردگار متعال، وظيفه ي خود مي دانم كه از استاد عزيزم جناب آقاي 

دكتر حميدرضا محمدي كه با رهنمودهاي خود مرا ياري نمودند سپاسگزاري نمايم.همچنين از  
استاد مشاور محترم، جناب آقاي دكتر دردل و دوست عزيزم جناب آقاي دكتر عباس نژاد كه 

از هيچ كمكي دريغ نورزيدند تشكر مي نمايم. 



   

 :چكيده

هدف ما در اين پايان نامه بكارگيري روش هاي بهينهسازي براي سنتز مكانيزمهاي صفحهاي ميباشد. 

 و تغييري كه در محاسبهي تابع هدف آن Particle swarm optimazation)( Psoاين فرآيند با الگوريتم 

ايجاد نموديم انجام ميگيرد. بكارگيري اين روش براي مكانيزم هاي چهار عضوي حل هاي دقيقي را به 

همراه خواهد داشت كه قابل بسط براي ساير مكانيزم ها نيز ميباشد. در محاسبهي تابع هدف براي حداقل 

كردن خطا، برخلاف ديگران زواياي ورودي بعنوان پارامترهاي طراحي در نظر گرفته نميشوند، چون علاوه 

بر اينكه اين تعداد متغيرهاي طراحي به همراه پارامترهاي هندسي مكانيزم هنگامي كه تعداد نقاط طراحي ما 

زياد باشد حجم زيادي از محاسبات را در پي خواهد داشت، جوابهاي دقيقي را هم به همراه نخواهند داشت 

بنابراين با تقسيمبندي مسير طي شده به تعداد معيني از نقاط و تعيين خطاي بين هر يك از اين نقاط و نقاط 

طراحي و تعيين حداقل خطا در هر تكرار ضمن پيدا كردن مسير بهينه حجم عمليات را وقتي كه تعداد  نقاط 

طراحي ما زياد هستند به شدت كاهش داديم. 

، بهينهسازي، توليد تابع، توليد مسير. PSO: سنتز مكانيزم، واژههاي كليدي
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فصل اول 

مقدمه 

 



  

 مقدمه: 1- 1

زنجيره هاي سينماتيكي يك بخش مهم از مكانيزم ها هستند. برخلاف چرخدنده ها و بادامك ها  

زنجيره ها حركت را از يك جسم صلب به جسم ديگر از طريق تماس سطحي بين اتصالات دو عضو 

. سنتز 2. آناليز 1مجاور انتقال مي دهند. تحقيقات در سينماتيك زنجيره ها به دو بخش تقسيم مي گردد. 

 فرآيند بررسي حركت همه اعضا و يا بعضي از اعضاي زنجيره بر اساس پارامترهاي هندسي آناليز:

مكانيزم مي باشد. 

 پيدا كردن يك مكانيزم كه بتواند يك حركت معين يا مسير دلخواه را ايجاد نمايد. سنتز:

) سنتز عددي، 2) سنتز نوع، 1بطور كلي، سنتز مكانيزم ها به سه بخش متفاوت: 

) سنتز ابعادي تقسيم ميگردد. دو سنتز اول مربوط به نوع مكانيزم و تعداد اعضاي مورد نياز براي حركت 3 

مكانيكي بخصوص هستند، در حالي كه هدف از سنتز ابعادي پيدا كردن همه ي پارامترهاي ابعادي يك 

مكانيزم براي ايجاد حركت دلخواه مي باشد. هدف ما در اين تحقيق سنتز ابعادي براي يك مسير مورد نظر 

مي باشد. 

در بررسي ابعادي سه مسئله ي مهم مورد بررسي قرار مي گيرد كه عبارتند از: 

هدف پيدا كردن مكانيزم براي ايجاد يك دسته از زوج هاي ورودي و خروجي معين مي . توليد تابع: 1

باشد. 

 هدف پيدا نمودن يك مكانيزم براي عبور عضو واسطه از يك سري از نقاط معين است. . توليد مسير:2

 هدف پيدا نمودن مكانيزم براي عبور عضو واسطه از موقعيت هاي تعيين شده . هدايت جسم صلب :3

براي آن بعنوان يك جسم صلب است. 

براي سنتز يك مكانيزم گاهي از روش هاي دقيق و گاهي از روش هاي تقريبي استفاده مي گردد. 

سنتز دقيق به معني حل معادلات حاكم بر مسئله به صورت دقيق مي باشد و در سنتز تقريبي هدف حداقل 

كردن خطا براي اين معادلات مي باشد كه سنتز بهينه اختصاص به اين روش از حل دارد. 

 

 تاريخچه ي سنتز ابعادي: 1-2



  

سنتز ابعادي بخش اصلي فرآيند طراحي و اولين قدم در طراحي ماشين مي باشد. به همين خاطر بيش از 

صد سال است كه سنتز مكانيزم ها توجه بسياري از طراحان را به سمت خود جلب كرده است. هر چند 

روش هاي اوليه براي سنتز بصورت ترسيمي بودند اما بعدها اين روش ها بصورت حل دقيق تغيير يافتند. 

د يطبيعت غير خطي بودن معادلات سنتز مانع از رشد اين روش هاي دقيق براي كاربردهاي مختلف مي گرد

و همين امر باعث شد تا تكنيك هاي عددي با ظهور كامپيوترهاي پرقدرت به حل اين معادلات غير خطي 

كمك كنند. اگر چه روش هاي عددي منجر به حل تقريبي براي اين معادلات مي شدند ولي محدوديت 

 با گسترش تكنيك هاي 60براي تعداد متغيرهاي طراحي باعث يك مشكل اساسي شد. اواسط دهه ي 

  مكانيزم ها اين مشكل اساسي برطرف گرديد.محاسباتي و روش هاي بهينه سازي

فوائد بسياري در بكارگيري روش هاي بهينه سازي مكانيزم ها وجود دارد. براي مثال: هيچ قيدي 

براي تعداد متغيرهاي طراحي وجود ندارد بنابراين ويژگي هايي همچون قابليت حركت، زاويه ي انتقال و... 

را مي توان فرمول بندي كرد و در معادله بعنوان پارامترهاي طراحي محاسبه نمود. در قرن نوزدهم كمپ 

) سنتز ابعادي را در مسائل سينماتيك بكار گرفتند ولي در آن زمان پيشرفت كمي 1888) و برمستر (1876(

. در قرن بيستم بعضي از محققان تلاش خود را در زمينه ي سنتز سينماتيكي  [1]در اين زمينه ايجاد گرديد

با توجه به شاخه ي خاصي از مكانيزم بكار گرفتند. بعد از جنگ جهاني دوم هنگامي كه صنعت به سرعت 

رشد نمود، تقاضا براي طراحي مكانيزم هاي خاص افزايش يافت. نيازهاي جديد، مسائل طراحي را با 

) لويتسكي و شاكوازيان روش 1954 قديمي بسيار پيچيده و سخت نمود. در سال (ياستفاده از روش ها

) فرودنشتين 1955، و در سال ([2] معرفي كردندRSSRحداقل مربعات را براي سنتز مكانيزم هاي فضايي 

. اين دو [3]يك روش تقريبي براي سنتز مكانيزم هاي صفحه اي چهارميله اي براي توليد تابع معرفي كرد

 سينماتيكي معروف به سينماتيك مدرن شدند.  كار موجب ايجاد عصر جديد

 صفحه اي در سال RRRRمعادلات معروف فرودنشتاين و معادلات ورودي - خروجي براي مكانيزم 

) شكل گرفتند كه بعدها براي ساير مكانيزم هاي صفحه اي گسترش يافتند و ايجاد يك رابطه ي 1995(

. بعد از اين تحقيقات، فرودنشتين و سايرين بر روي يك روش سنتز، [3]كليدي در سنتز سينماتيكي كردند



  

معروف به سنتز با استفاده از نقطه ي دقت كار كردند و موفق شدند با استفاده از چند جمله اي هاي تقريبي 

حاصله از نقاط دقت اين روش را معرفي كنند. اگرچه سنتز با استفاده از نقاط دقت براي مكانيزم هاي ساده 

مناسب مي باشد، نواقصي همچون محدوديت تعداد متغيرهاي طراحي و عدم كنترل بر روي قيود طراحي 

، روش هاي بهينه 60باعث عدم استفاده از اين روش براي مكانيزم هاي پيچيده تر مي گردد. اواسط دهه 

سازي با بكارگيري برنامه هاي محاسباتي معرفي شدند و مسائل سنتز مكانيزم ها را كنترل نمودند (فاكس و 

. با افزايش پيشرفت در برنامه هاي محاسباتي بعد از جنگ جهاني دوم، كاربرد روش [4])1967ويلمرت 

 قديمي سينماتيك باز يهاي بهينه سازي به سرعت افزايش يافت و پنجره ي جديدي را برروي روش ها

نمود.  
 

 محاسبات اوليه در برسي مكانيزم ها: 1-3

تلاش محققان در مسائل مربوط به مكانيزم ها مربوط به دو بخش زير مي باشد: 

. رابطه ي بين متغيرهاي ورودي و خروجي 1

. حركت عضو واسطه 2

مورد اول مربوط به آناليز توليد تابع مي باشد و در مورد دوم بررسي توليد مسير و هدايت جسم 

صلب در طراحي مكانيزم ها مورد بررسي قرار مي گيرند. با بررسي بر روي خواص مكانيزم هاي چهار ميله 

اي، سه مسئله ي عمده مرتبط با اين مسائل مي توان عنوان نمود. 

كه امكان دوران هر يك از عضوهاي ورودي يا خروجي را بررسي مي كند. . قابليت حركتي: 1

 باشد بعنوان لنگ و در غير اينصورت آونگ خواهد بود. و 360ºچنانچه عضوي قادر به دوران به اندازه ي 

 دسته :لنگ- لنگ، لنگ- آونگ، آونگ- لنگ، آونگ- آونگ تقسيم بندي    4بر اين اساس مكانيزم ها به 

مي گردند.  



  

براي يك ورودي معين بيش از يك مقدار براي خروجي امكان پذير مي باشد يا به . بررسي شاخه: 2

عبارت ديگر پيكربندي هاي متفاوتي براي يك موقعيت خاص مي توان مونتاژ نمود. پس خاصيت شاخه 

بررسي پيكربندي هاي ممكن براي اين موقعيت مي باشد. 

 براي مكانيزم چهار ميله اي اين خاصيت مربوط به نيرو يا گشتاور انتقالي از . انتقال نيرو و گشتاور:3

عضو ورودي به عضو خروجي مي باشد. به دليل اينكه هر سه خاصيت ذكر شده به طور مستقيم به هندسه و 

 ابعاد مكانيزم مربوط مي شوند، بايد در ابتداي فرآيند سنتز مورد توجه قرار گيرند.
 

 بكارگيري بهينه سازي در مكانيزم ها ي تاريخچه 1-4

تكنيك حداقل مربعات كه در آن بهينه سازي براي توابع هدفي كه بصورت حاصل جمع مربعات خطا 

. [2]) مطرح گرديد1954ستكي و شاكوازيان (يِدر فضاي اقليدسي در نظر گرفته مي شود اولين بار توسط لو

 با استفاده از يك (RSSP) و (RSSR)در آن زمان اين روش براي سنتز تابع توليد مكانيزم هاي فضايي 

سيستم خطي براي معادلات و تعداد محدودي نقاط طراحي بكار گرفته شد. 

. او [5]) روش حداقل مربعات وزني را با تعداد بيشتري از نقاط طراحي مطرح كرد1966سپس هان (

روش خود را با مثال هايي از سنتز توليد مسير براي مكانيزم هاي صفحه اي توضيح داد. بعد از آن، لوئيس و 

) روش حداقل مربعات ميرا شونده براي حل مسائل سنتز مسير مكانيزم هاي صفحه اي را 1967جيري (

 ي و شش ميله اي) روشي را براي سنتز مسير مكانيزم هاي چهار ميله ا1971. نال و هانت ([6]بكار گرفتند

) روش حداقل مربعات را براي پيدا نمودن مكان 1973بكار گرفتند، در حالي كه ساركيسان، گوپتا و راس (

. [7]ك دايره را با حداقل خطا تقريب مي زد پيشنهاد كردنديهندسي نقاط در يك صفحه ي متحرك كه 

) براي 1974روش حداقل مربعات كه يك رابطه بين روش نيوتن و روش گراديان است توسط چن و چان (

. مسائل سنتز با قيود تساوي (معادلات سازگار) نيز در آن [8]سنتز صفحه اي و فضايي توليد تابع مطرح شد

) روش لاگرانژ را براي مسائل مقيد و  1968ستكي و ساركيسيان (يزمان حل شدند. لو

صفحه اي توليد تابع بكار گرفتند. هر چند آنها مقدار ضرب كننده در روش لاگرانژ را بر مبناي اينكه مقدار 



  

اين ضرائب بسيار كوچك است صفر در نظر گرفتند ولي اين فرض عمومي نبود و مي توانست منجر به 

نتايج كاملاً اشتباه گردد. 

. آنها ثابت [9]) روشي را مطرح كردندكه بتواند اين عيب را بر طرف كند1975سوترلند و راس (

 ضرورتاً در حالت كلي مقدار ناچيزي نيست و با استفاده از تقريب تيلور، λ در λιكردند كه مقدار مطلق 

خطاي ساختاري مكانيزم را مستقيماً در تابع هدف در نظر گرفتند و بر اساس آن تابع هدف را حل نمودند. 

آنها همچنين خطاي مكانيكي را در يك رابطه و تابع هدف را بصورت يك تابع تركيب شده در مسائل بهينه 

سازي در نظر گرفتند. 

) در كنترل مسائل سنتز براي توليد مسير و هدايت جسم 1975ك روش خطي توسط بگسي و لي (ي

. آنها با معرفي يك رابطه ي خطي كه توصيف مي كند [10]صلب با رابطه ي حداقل مربعات بكار گرفته شد

 و زاويه ي بين عضو واسطه و خط  مرجع، موفق به انجام اين يحركت عضو واسطه را با زاويه ي ورود

كار شدند. قيود سازگار نيز در شكل خطي بكار گرفته مي شوند پس حل بهينه بطور مستقيم بدون نياز به 

 توليد تابع و همچنين سنتز مسير و يتكرار حاصل مي گردد. اين روش بعدها براي حل مسائل چهار ميله ا

هدايت جسم صلب مكانيزم هاي صفحه اي چند حلقه اي بكار گرفته شد. اما بحث از زماني آغاز شد كه 

مقاله ي سوتزرلند منتشر شد و در آن ادعا شد كه فرضيات اوليه در روش خطي بگسي قابل پذيرش نمي 

باشد و با ارائه ي چند مثال، نادرستي مسائل با آن فرضيات را نشان داد. اما تحقيقات بر روي روش هاي 

) و تمام تلاش ها بر آن بود تا ثابت كند كه روش ارائه شده همچنان از 1981خطي ادامه داشت( بگسي 

اعتبار برخوردار مي باشد. 

) مقاله ي خود را منتشر كردند كه در آن روشِ حداقل مربعات به دو 1988بعد از آن چنگ و گوپتا (

بخش اساسي تقسيم مي شد:  

) بخش تكراري و نشان دادند كه روش خطي مربوط به بخش اول مي باشد. آنها 2) بخش مستقيم، 1

همچنين بيان داشتند كه نقاط تكين معادلات نرمال شده و مقدار ضريب لاگرانژ بطور مستقيم بر كيفيت 

محاسبات اثر مي گذارد. 



  

. او [11] گزارش شد1982تلاش بيشتر محققان براي روش حداقل مربعات توسط وايلد در سال 

مسائل توليد تابع براي مكانيزم هاي صفحه اي را با استفاده از معادله ي فرودنشتين كه از آنجا يك دسته 

معادلات خطي براي سنتز حاصل گرديدرا حل كرد.وايلد قابليت روش حداقل مربعات را با روش 

 نيوتن - رافسون مقايسه كرد و نتيجه گيري مطلوبي را نيز ارائه نمود.      
 

 فرمول بندي عمومي: 1-5

با بكار گرفتن برنامه هاي محاسباتي، مسئله ي بهينه سازي در حالت عمومي به شكل   

)1-1                                   ()(min xzx 

مي باشد با توجه به:  

)1-2                 (mi ′= ,....1        0=)(xhi 

)1-3                 (mi ,....1=              0)( ≤xg j 

 بعدي بعنوان پارامترهاي طراحي بر اساس ابعاد مكانيزم تعريف مي گردد. تابع n يك بردار xكه 

 هم معمولاً بر اساس يك بردار نرمال در فضاي اقليدسي تعريف مي گردد كه بيانگر اختلاف بين z(x)هدف 

xg)( و xhi)(نقاط دلخواه و نقاط واقعي بوده و در اثر حركت مكانيزم بوجود مي آيد. توابع  j مربوط به 

شرايط طراحي و روابط هندسي است كه توسط مكانيزم سنتز شده ارضا مي شوند.اين قيود  

 براي مثال مي توانند قابليت حركت، محدوديت طول عضو، محدوديت زاويه ي انتقال و... باشند. براي 

اغلب مسائل كاربردي، سنتز مكانيزم ها منجر به ايجاد شكل هاي غير خطي براي قيود و تابع هدف مي 

گردد. تكنيك هاي بهينه سازي بسياري بسته به نوع مسئله براي سنتز مكانيزم هاي مختلف بكار گرفته مي 

شود. 

 

 
 



  

 در صنعت ي كاربرد مكانيزم هاي چهار ميله ا1-6

 

 
  مكانيزم محرك تيغه 1-1شكل

 بازوي چرخشي تشكيل شده است كه هر يك از 3 ديده مي شود، اين مدل از 1-1همانطور كه شكل 

 هستند و باعث حركت تيغه از طريق ايجاد يك حركت ياين بازوها تشكيل شده از يك مكانيزم چهار ميله ا

دوراني حول محور مي گردند. در مكانيزم هاي چهار ميله اي متصل به هم، چرخش يك عضو باعث دوران 

عضو ديگر مي شود. اين مكانيزم شبيه مكانيزم تيغه ي چرخشي با استفاده از بخار براي كشتي  

مي باشد. همچنين براي مكانيزم هاي چرخ آبي نيز بكار گرفته مي شود البته در كاربردهاي جديد با كمي 

تغيير اين مكانيزم را براي چرخش پره هاي هليكوپتر نيز بكار مي گيرند. 

 



  

 
 مكانيزم انگشت دست 2-1شكل 

  4 مكانيزم 2) مشاهده مي كنيد از 1-2مكانيزم انگشت دست همانطور كه در شكل(

ميله اي پي درپي تشكيل شده است. بكارگيري دو مكانيزم متوالي باعث كاهش تعداد عملگرهاي مورد نياز 

شده و افزايش تحمل انگشت براي گرفتن شيء و انتقال نيرو را در پي خواهد داشت. 

 
 مكانيزم چهار ميله اي معلقّ 3-1شكل 

) نشان داده شده است، تحت عناوين مختلف شناخته مي 3-1 ميله اي معلقّ كه در شكل(4مكانيزم 

 ميله اي تغيير پذير يا مكانيزم آونگي تك محوره اين مكانيزم براي ساخت دو 4شود مثلاً با نام هاي مكانيزم 

چرخه هاي انعطاف پذير كاربرد گسترده اي دارد و در آن محور چرخ عقب بر روي بازوي معلق مي نشيند. 


