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 رفتار از كاملي شناخت به تا اندتلاش بوده در محققان اخير، هايسال در
 بررسي زمينه در ].1،2[يابند دست مفاصل در لقي وجود به توجه با مكانيزم

 فرض با را مدلي موريتا و همكارانش بار اولين ايصفحه لولايي مفاصل لقي
 و آناليز در مدل اين از ].3[كردند ارائه به هم متصل عضو دو بين دائم تماس
 مسايل براي ايچهارميله مكانيزم در مفصل لقي وجود از ناشي خطاي تحليل
 روش يك] 6[لاي تساي و]. 4،5[است شده استفاده تابع توليد و مسير توليد

 مثالي، در و كردند پيشنهاد لقي حضور در انتقال زاويه تحليل براي مناسب
تحليل  بسته حلقه معادلات از استفاده را با ايچهارميله مكانيزم جاييجابه

 را لقي علتبه خروجي انحراف مقدار بيشترين] 7[يانيك و كلهاتكار .نمودند
 مجازي كار قانون از استفاده با را مفصل لقي اثر] 8[اينوسنتي. كردند محاسبه

 تكنيك] 9،10[كستلي پرنتي و ونانزي. كرد تعيين فضايي هايمكانيزم در
 و جايگذاري در انحراف روي مفصل لقي سينماتيكي اثر براي را جديدي
 بر نيز تكنيك اين. دادند پيشنهاد فضايي هايمكانيزم عضوهاي چرخش
 درنظر ناچيز بسيار مفصل لقي اندازه آن در و بوده مجازي كار اصل مبناي
  .شده است گرفته

اي كه داراي يك مفصل لق اي صفحهدر اين مقاله، يك مكانيزم چهارميله
براي لقي از فرض . شودبين عضوهاي ورودي و واسطه است، درنظر گرفته مي

عنوان برداري توان بهبا اين فرض، لقي را مي. تماس دائم استفاده شده است
در واقع اگر . ]4،5[يك عضو مجازي بدون جرم است، مدل كردكه معادل با 
اي ناگهاني و شديد اين عضو مجازي را كاهش داد، آنگاه زاويه بتوان تغييرات

توان مطمئن بود كه در محل مفصل لق، از پرش و برخورد شديد بين دو مي
تري داشته سطح كاسته شده و مكانيزم از نظر ديناميكي عملكرد مناسب

در اين مقاله  .ابدييم كاهش هااتاقاني يخراب و صدا رتعاش،ا ، در نتيجهباشد
در برخي از  1پذير يا نرمشود با استفاده از قراردادن مفاصل انعطافسعي مي

در واقع . اي، اثرات نامطلوب لقي را كاهش دادمفاصل مكانيزم چهارميله
اي عضو زاويهپذير موجب كاهش تغييرات سفتي موجود در مفاصل انعطاف

  .شودمجازي لقي مي
تدر اين پژوهش براي بهينه ) PSO( 2سازي از الگوريتم ازدحام ذرا

كه اولين بار  باشدمي مدرن و هاي تكامليروش جمله از PSO. شوداستفاده مي
 جمعي موجوداتي دسته رفتار از الهام با ابرهارت و كندي توسط 1995سال  در

 گروه اين عضو هر .شده است ايجاد پرندگان و مورچگان زنبورها، حشرات، مثل
 از كدام هر .كندمي حركت گروه اطلاعات كلي خود و آگاهي و اطلاعات براساس

 و كرده تغيير دائماً كه باشندمي سرعت و مشخصه موقعيت دو داراي اعضا اين
 دنبال به و كندمي گردش مسئله طراحي فضاي در هر عضو .شودمي اصلاح
درنظر  نيز را خود موقعيت بهترين عضو هر ديگر سوي از گردد،بهينه مي نقطه
 اعضا نيا انيم اطلاعات شدن بدل و رد. دارديم نگه خود حافظه در و گرفته

 اصلاح موجب اعضا، تمام نقطه نيبهتر و عضو هر براي نقاط نيبهتر براساس
 .]12،11[شودمي عضو هر سرعت و تيموقع مداوم

  )خمشي(نرم  مفاصل - 2
  وجود لقي در مفاصل سنتي - 1- 2

ها، مفاصل يونيورسال هاي مكانيكي صلب، از قبيل لولاها، لغزندهدهندهاتصال
درجات آزادي سينماتيكي مختلفي را به ) كروي(اي و مفاصل گوي و كاسه

لقي بين دو بخش در حال اتصال در مفصل . دهنداجزاي در حال اتصال مي
همچنين در همه مفاصل . شوددر مونتاژ مكانيكي ميزني صلب، سبب پس

فوق، يك حركت نسبي بين دو جسم وجود دارد كه موجب اصطكاك، پس از 
                                                                                                                                     
1‐ Compliant joint 
2‐ Particle Swarm Optimization (PSO) 

يك زنجيره مكانيكي داراي چنين . شودآن سايش و در نتيجه افزايش لقي مي
كند كه نتيجه آن و سايش را تركيب مي 3زنيمفاصلي، خطاهاي ناشي از پس

  ).1شكل (ها است ضعيف اين مكانيزم دقت و تكرارپذيري
. است آن عملكرد در دقت رود،ميي مواز مكانيزم از كهي انتظارات ازي يك

 در كهي مواز رباتمكانيزم يا  يكاز  ،قيدق اريبسي كاربردها ازي برخ در
ي اديز دقت دارد متر 1 تا 5/0 حد دري عضوها طول مثلي بزرگ ابعاد ظاهر

ي اجزا ساختي ندهايفرآ جهينت در .رود يم انتظار متريليم دهم حدود در
ي اجزاي دارا كه ،مفاصل ،تر حساس آن از يا و عضوها مثل مكانيزم

 صورت مدرني ها كيتكن از استفاده و اديز دقت با ديبا ،هستندي تر دهيچيپ
 اند شده ارائهي اديز دقت با ساختي ها روش، نهيزم نيا در چه اگر. رديپذ
 ريناپذ اجتناب هم به متصلي اجزا نيب ييهاتلورانس وجود حال نيا باي ول

 امكان مكانيزمي اجزا نيب اندك اريبس فواصل نيا وجود ي جهينت در. است
 با كه گردد حاصل آن كاركرد  نقطه تيموقع دري ا ملاحظه قابل راتيتأث دارد

 در خطا جاديا برعلاوه. دارد رتيمغا رباتمكانيزم يا  اديز دقت از طراح انتظار
 ،كوش جاديا عوامل نيتر مهم ازي كي يلق وجود مكانيزم، عملكرد دقت

  .است زميمكان كاركرد هنگام در صدا و ارتعاشات
اند تا به شناخت كاملي از رفتار هاي اخير، محققان در تلاش بودهدر سال

در واقع تاثير . ]10،11[مكانيزم با توجه به وجود لقي در مفاصل دست يابند
لقي بر دقت مكانيزم يكي از موضوعات مهمي است كه همواره مورد وجود 

  .توجه بوده است

  )پذيرانعطاف(انواع مفاصل نرم  -2- 2
باشند كه عنوان جايگزيني براي مفاصل سنتي ميبه) پذيرانعطاف( مفاصل نرم

در واقع اين . برندترين نقص مفاصل سنتي، يعني لقي را از بين ميمهم
- جاي مهار اين تغيير شكل استفاده ميپذيري ذاتي مواد بهافمفاصل از انعط

در  ترين مزاياي استفاده از مفاصل نرمعلاوه بر از بين بردن لقي، مهم. كنند
  :]13[اند ازها عبارتمكانيزم

 زني و سايشبهبود عمر ناشي ازكاهش اصطكاك، پس  
 دقت زيرميكرون  
 امكان طراحي و ساخت ساختار يكپارچه 

  كمتر نهيمحصول با هزساخت  
 ايبسيار سازگار با فرايند ساخت صفحه  
 عدم نياز به مونتاژ  
 كاريعدم نياز به روغن 

ها زياد نيست و محدوده هايي كه نيروهاي وارده بر آنبراي مكانيزم مزايااين 
در حال حاضر اكثر اين مفاصل . حركتشان بسيار كوچك باشد بسيار مفيد است

  .شوندجنس مواد پلاستيكي مانند پروپيلن ساخته ميدر زندگي روزمره از 
  

  
  وجود لقي و اثرات آن در مفصل 1شكل 

                                                                                                                                     
3‐ Backlash 
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  مفصل) الف
  ايدار صفحه شكاف

  مفصل) ب
  دار كرويشكاف

  مفصل انتقالي ) ج
  ايچهارميله

  )نرم(مفاصل خمشي  2شكل 

  
  )نرم(پذير عضو انعطاف) الف

  
  مدل شبه جسم صلب) ب
  يك مدل شبه جسم صلب 3شكل 

مفاصل : نشان داده شده است ترين مفاصل نرمچند نوع از مهم 2در شكل 
و مفاصل ) اي يا كروي باشدصورت صفحهتواند بهكه مي( 1)دارشكاف(دوراني 

  .]13[)  2ايفنرهاي لايه(اي كشويي چهار ميله
اولين بار توسط پاروس و ) الف، ب - 2شكل ( دارشكاف مفاصل نرم

اكنون نيز توسط  مورد بررسي قرار گرفتند و هم 1965در سال  ]14[ويزبورد
طور اين مفاصل امروزه به. شوندبسياري از محققان و طراحان تحليل مي

اين . شوندجايي اندك و دقت بالا استفاده ميهاي با جابهگسترده در مكانيزم
 هاي نرميزمدر توسعه مكان ]15،16[مفاصل همچنين توسط هاول و ميدها

اي نيز همانند يك مفصل انتقالي چهار ميله. كار برده شدندشبه جسم صلب به
- اي از تيرهاي انعطافكند كه از مجموعهپذير عمل ميمفصل كشويي انعطاف

  .]13[ )ج- 2شكل (پذير موازي هم تشكيل شده است 
 هايي كه بايد در هنگام استفاده از مفاصل نرم به آنيكي از محدوديت

بديهي است كه در استفاده از . توجه نمود، محدوديت دوران اين مفاصل است
محدوده . توان دوران كامل را در آن مفصل انتظار داشتاين مفاصل نمي

حركتي اين مفاصل با توجه به نوع و ابعاد مفصل نرم مورد استفاده متغير 
صل پرداخته پاولويچ و همكارش به بررسي محدوده دوران اين مفا. خواهد بود

در مقاله ايشان، محدوده دوران براي مفصل نرمي كه از يك ميله . ]17[اند
ها همچنين آن. دست آمده استدرجه نيز به 77تشكيل شده باشد، تا  3نازك

تقريبا ) الف- 2شكل (اي دار صفحهمحدوده دوران را براي يك مفصل شكاف
ند با توجه به ابعاد مفصل، تواالبته اين مقادير مي. دست آوردنددرجه به 14

تانيك و پارلاكتاس نيز در كار خود از . نوع شكاف و عمق آن متغير باشد
                                                                                                                                     
1‐ Notch‐Type Joints (NTJ) 
2‐ Leaf Springs (LS) 
3‐ Film joint 

. ]18[كردند استفاده RSSR 4اي فضايي مفاصل نرم در يك مكانيزم چهارميله
دهد كه مقدار دوران مفصل نرم در دست آمده از اين مقاله نشان مينتايج به

درجه  45به نوع و ابعاد مفصل، در حدود  اين مكانيزم فضايي، با توجه
مورد تحليل قرار گرفته و  ADLIF 5نيز مفصل  ]19[در مرجع . ]18[باشد مي

دست روابط مربوط به سفتي و محدوده دوران آن برحسب ابعاد هندسي به
  .آمده است

 مدل شبه جسم صلب - 3

ابتدا توسط  نرمهاي سازي تحليل مكانيزمجهت ساده 6مدل شبه جسم صلب
 توان در شكليك مثال از چنين سيستمي را مي. ]16[ارائه شد هاول و ميدها

 شود وتوسط اجزاي صلب مدل مي نرمكانيزم م در اين مدل. ملاحظه نمود 3
. شودپيچشي نشان داده مي العمل بين اين اجزاء توسط مفاصل و فنرعكس

يكي را داراست و اين مدل تمامي مزاياي موجود در يك تحليل سينمات
طور كه در شكل همان. را نيز خواهد داشت قابليت تغيير شكل بزرگ سيستم

وسيله يك عضو صلب مدل شده پذير بهنشان داده شده است، عضو انعطاف 3
است و براي مدل كردن خمش عضو نيز از يك مفصل لولايي و فنر پيچشي 

هاي استفاده از روش بدونبنابراين براي توپولوژي موجود، . استفاده شده است
با  .]20[توان تحليل تغيير شكل بزرگ براي مكانيزم را انجام دادغيرخطي مي

هاي صلب هاي طراحي مكانيزماستفاده از اين مدل، امكان استفاده از روش
به  اي نرمتبديل مكانيزم چهارميله 4شكل . وجود دارد هاي نرمبراي مكانيزم

  .دهدان ميمدل شبه جسم صلب آن را نش

  ايمكانيزم چهارميله - 4
اي كه داراي يك مفصل لق بين عضو ورودي اي صفحهيك مكانيزم چهارميله

خواهيم در مي. الف نشان داده شده است- 5باشد، در شكل و عضو واسطه مي
دو مفصل ديگر اين مكانيزم، مكان اتصال بين عضو رابط و خروجي و مكان 

پذير استفاده از اين مفاصل نرم يا انعطاف اتصال بين عضو خروجي و زمين
  .كنيم

لق است و با عضو  Aب نشان داده شده است كه مفصل - 5در شكل 
هايي هستند كه مفاصل نرم ، مكانB0و  Bاما مفاصل . شودمجازي مدل مي

  .شوندشوند و با فنر پيچشي مدل ميدر اين نقاط جايگزين مي
  

 
  نرممكانيزم ) الف

 
  PRBMمدل ) ب

  اييك مكانيزم چهارميله PRBMتشريح مدل  4شكل 
                                                                                                                                     
4‐ RSSR: Revolute, Spherical, Spherical, Revolute 
5‐ Anti‐Symmetric Double Leaf‐Type Isosceles‐Trapezoidal Flexure Joint (ADLIF) 
6‐ Pseudo Rigid Body Model (PRBM) 
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طور كه در بخش قبلي بيان شد، در استفاده از مفاصل نرم در يك همان
بنابراين با توجه به . مكانيزم بايد به محدوده دوران مفصل نيز توجه نمود

توان در خواهيم عضو ورودي دوران كامل داشته باشد، نمياينكه همواره مي
ضو ورودي با عضو زمين و يا عضو ورودي با عضو واسط، اين محل اتصال ع

توان در دو مفصل باقيمانده، يعني در نتيجه فقط مي. مفاصل نرم را قرار داد
  .از اين مفاصل استفاده نمود B0و  Bدر نقاط

  تحليل سينماتيكي - 1- 4
جايي، اي از تحليل سينماتيكي شامل تحليل جابهدر اين بخش، خلاصه

اي داراي يك مفصل لق ارائه خواهد تاب براي مكانيزم چهارميلهسرعت و ش
  :]2[خواهد بود) 1(صورت معادله ب به-5رابطه برداري مربوط به شكل . شد

ଶ݁௜ఏమܮ  )1( ൅ ௜ఊ݁ݎ ൅ ଷ݁௜ఏయܮ
భ೎
െ ଵ݁௜ఏభܮ െ ସ݁௜ఏరܮ

భ೎
ൌ 0 

نيز طول و زاويه عضو  و  rام و  i ترتيب طول و زاويه عضوبه ௜ߠو  ௜ܮكه 
، مقادير مربوط به وجود يك مفصل لق "1c"بالانويس . باشندمجازي لقي مي

  .دهدرا نشان مي
، و حل آن خواهيم )1(هاي حقيقي و موهومي رابطه با جدا كردن مولفه

  :]11[داشت
ସߠ
ଵ௖ ൌ arccos ൬

ଵܤ
ଶܤ
൰  )2(  

ସߠ
ଵ௖ ൌ arccos൫ሺܮଶ cosሺߠଶሻ ൅ ሻߛcosሺݎ

൅ ଷܮ cosሺߠଷ
ଵ௖ሻ െ ଵܮ cosሺߠଵሻሻ/ܮସ൯  )3(  

ଵܤ ൌ ሺܣଶ
ଵ௖ െ ଷܣ

ଵ௖ሻଶ െ ሺܣଵ
ଵ௖ േ ሺሺܣଵ

ଵ௖ሻଶ ൅ ሺܣଶ
ଵ௖ሻଶ െ ሺܣଷ

ଵ௖ሻଶሻ଴.ହሻଶ  )4(  
  

  
  نمايش شماتيك) الف

  
  نمايش برداري) ب

  اي با يك مفصل لق و دو مفصل نرممكانيزم چهارميله 5شكل 

ଶܤ ൌ ሺܣଶ
ଵ௖ െ ଷܣ

ଵ௖ሻଶ ൅  ሺܣଵ
ଵ௖ േ ሺሺܣଵ

ଵ௖ሻଶ ൅ ሺܣଶ
ଵ௖ሻଶ െ ሺܣଷ

ଵ௖ሻଶሻ଴.ହሻଶ  )5(  
ଵܣ
ଵ௖ ൌ ଶܮଷሺܮ2 sin ଶߠ ൅ ݎ sin ߛ െ ଵܮ sin  ଵሻߠ )6(  
ଶܣ
ଵ௖ ൌ ଶܮଷሺܮ2 cos ଶߠ ൅ݎ cos ߛ െ ଵܮ cos  ଵሻߠ )7(  
ଷܣ
ଵ௖ ൌ ଵܮ

ଶ ൅ ଶܮ
ଶ ൅ ଶݎ ൅ ଷܮ

ଶ െ ସܮ
ଶ ൅ ݎଶܮ2 cosሺߠଶ െ ሻߛ

െ ଶܮଵܮ2 cosሺߠଶ െ  ଵሻߠ
)8(  

  :]2[عضو واسطه برابر است با Pهمچنين موقعيت نقطه 

ቆ ௫ܲ
ଵ௖

௬ܲ
ଵ௖ቇ ൌ ቀ

଴ݔ
଴ݕ
ቁ ൅ ଶܮ ൬

cos ଶߠ
sin ଶߠ

൰ ൅ ݎ ቀ
cos ߛ
sin ቁߛ ൅ ሖܲതതതതܣ ൬

cosሺߠଷ ൅ ሻߚ
sinሺߠଷ ൅ ሻߚ

൰
  )9(  

) 12(تا ) 10(هاي مكانيزم نيز با استفاده از معادلات موقعيت مركز جرم عضو
  .]2[آينددست ميبه

ቆ
మீݔ
ଵ௖

మீݕ
ଵ௖ቇ ൌ ቀ

଴ݔ
଴ݕ
ቁ ൅ ൤

cos ଶߠ sin ଶߠ
െ sin ଶߠ cos ଶߠ

൨ ቀ
ଶݑ
ଶݒ
ቁ  )10(  

ቆ
యீݔ
ଵ௖

యீݕ
ଵ௖ቇ ൌ ቀ

଴ݔ
଴ݕ
ቁ ൅ ଶܮ ൬

cos ଶߠ
sin ଶߠ

൰ ൅ ݎ ቀ
cos ߛ
sin  ቁߛ

൅ ൤
cos ଷߠ

ଵ௖ sin ଷߠ
ଵ௖

െ sin ଷߠ
ଵ௖ cos ଷߠ

ଵ௖൨ ቀ
ଷݑ
ଷݒ
ቁ  )11(  

ቆ
రீݔ
ଵ௖

రீݕ
ଵ௖ቇ ൌ ቀ

଴ݔ
଴ݕ
ቁ ൅ ଵܮ ൬

cos ଵߠ
sin ଵߠ

൰ 

൅ ൤
cos ସߠ

ଵ௖ sin ସߠ
ଵ௖

െ sin ସߠ
ଵ௖ cos ସߠ

ଵ௖൨ ቀ
ସݑ
ସݒ
ቁ  )12(  

ام در دستگاه مختصات محلي  iمختصات مركز جرم عضو  ivو  iuكه 
، 2توجه شود كه تمامي معادلات فوق علاوه بر ). الف-5شكل (باشند  مي

گيري از معادلات با مشتق. باشندنيز مي) زاويه عضو مجازي لقي( تابعي از
هاي نسبت به زمان، مقادير سرعت و شتاب مراكز جرم عضو) 12(تا ) 10(

  :]2[آينددست ميمكانيزم به

ቆ
ሶீ೔ݔ
ଵ௖

ሶீ೔ݕ
ଵ௖ቇ ൌ ሶଶߠ

ۉ

ۈ
ۇ
௜ீݔ߲

ଵ௖

ଶߠ߲
௜ீݕ߲

ଵ௖

ଶߠ߲ ی

ۋ
ۊ
൅ ሶߛ

ۉ

ۈ
ۇ
௜ீݔ߲

ଵ௖

ߛ߲
௜ீݕ߲

ଵ௖

ߛ߲ ی

ۋ
ۊ
, ݅ ൌ 2,3,4 

)13(  

ቆ
ሷீ೔ݔ
ଵ௖

ሷீ೔ݕ
ଵ௖ቇ ൌ ሶଶߠ

ଶ

ۉ

ۈ
ۇ
߲ଶீݔ௜

ଵ௖

ଶߠ߲
ଶ

߲ଶீݕ௜
ଵ௖

ଶߠ߲
ଶ
ی

ۋ
ۊ
൅ ሶߛሶଶߠ2

ۉ

ۈ
ۇ
߲ଶீݔ௜

ଵ௖

ߛଶ߲ߠ߲
߲ଶீݕ௜

ଵ௖

یߛଶ߲ߠ߲

ۋ
ۊ
 

൅ߛሷ

ۉ

ۈ
ۇ
௜ீݔ߲

ଵ௖

ߛ߲
௜ீݕ߲

ଵ௖

ߛ߲ ی

ۋ
ۊ
൅ ሶߛ ଶ

ۉ

ۈ
ۇ
߲ଶீݔ௜

ଵ௖

ଶߛ߲

߲ଶீݕ௜
ଵ௖

ଶߛ߲ ی

ۋ
ۊ
, ݅ ൌ 2,3,4 

)14(  
صورت مكانيزم نيز به 4و  3هاي اي عضوهمچنين، سرعت و شتاب زاويه

  :]2[خواهند بود) 16(و ) 15(معادلات 

ሶ௜ߠ
ଵ௖ ൌ ሶଶߠ

௜ߠ߲
ଵ௖

ଶߠ߲
൅ ሶߛ

௜ߠ߲
ଵ௖

ߛ߲
 ݅ ൌ 3,4  )15(  

ሷ௜ߠ
ଵ௖ ൌ ሷଶߠ

௜ߠ߲
ଵ௖

ଶߠ߲
൅ ሶଶߠ

ଶ ߲ଶߠ௜
ଵ௖

ଶߠ߲
ଶ ൅ ሶߛሶଶߠ2

߲ଶߠ௜
ଵ௖

ߛଶ߲ߠ߲
൅ ሶߛ ଶ

߲ଶߠ௜
ଵ௖

ଶߛ߲

൅ ሷߛ
௜ߠ߲

ଵ௖

ߛ߲
 ݅ ൌ 3,4  )16(  

  محاسبه زاويه لقي و گشتاور ورودي -2- 4
سازي مفاصل نرم از مدل شبه جسم صلب طور كه بيان شد براي مدلهمان

 kوسيله يك فنر پيچشي با سفتي در اين مدل، مفصل نرم به. شوداستفاده مي
سازي مفصل لق نيز از فرض تماس دائم استفاده براي مدل. شودميجايگزين 

ب - 5شكل . شودشود كه در آن يك عضو مجازي جايگزين لقي ميمي
  .دهدهاي فوق را نشان ميسازي مدل

ها و جرم و مراكز جرمي در اين بخش با فرض معلوم بودن طول عضو
عادله حركت سيستم، منتج بدين منظور از م. آيددست ميها، زاويه لقي به آن

  .شوداز رابطه لاگرانژ استفاده مي
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݀
ݐ݀
൬
߲ܶ
ሶߛ߲
൰ െ

߲ܶ
ߛ߲

൅
߲ܷ
ߛ߲

൅
ܦ߲
ሶߛ߲

ൌ ߬௢௨௧
ସߠ߲
ߛ߲

  )17(  
- نيز به Dو  T ،U. مقدار گشتاور خارجي وارد بر عضو چهارم استτout هك

  : ]10[ترتيب انرژي جنبشي، انرژي پتانسيل و تابع اتلاف بوده و برابرند با

ܶ ൌ
1
2
෍ܫ௜ߠሶ௜

ଶ

ସ

௜ୀଶ

൅
1
2
෍݉௜ሺݔሶீ௜

ଶ ൅ ሶீ௜ݕ
ଶ ሻ

ସ

௜ୀଶ

  )18(  

ܷ ൌ෍݉௜݃ீݕ௜

ସ

௜ୀଶ

൅
1
2
݇ଷሺߠସ െ ଷߠ െ ௦ଷሻଶߠ ൅

1
2
݇ସሺߠସ െ  ௦ସሻଶߠ )19(  

ܦ ൌ
1
2
෍ܥఏ௜ ሶ௜ߠ

ଶ

ସ

௜ୀଶ

  )20(  
ام، شتاب  iترتيب جرم و ممان اينرسي عضو نيز به Cو  im ،iI ،gكه 

نيز زواياي تعادل  θs4و  θs3. باشندجاذبه و ضرايب ميرايي ويسكوز مي
در معادله ) 20(تا ) 18(با قراردادن معادلات . استاتيكي مفاصل نرم هستند

دست هاي موردنياز، معادله حركت كلي سيستم بهگيريو مشتق) 17(
  .آيد مي

ها در هوا اي عضو، ميرايي ويسكوز ناشي از سرعت زاويه)20(معادله در 
دليل كوچك بودن ضرايب ميرايي ويسكوز، تاثير اين رابطه البته به. باشدمي

  .باشددر معادله كلي بسيار اندك مي
، زاويه لقي  ሷଶߠو  ሶଶߠو مشتقات آن  ଶߠبا مشخص بودن زاويه عضو ورودي 

ሷߛ(و مشتقات آن  , ሶߛ , همچنين . آينددست ميبه) 17(با حل عددي معادله ) ߛ
توان گشتاور ورودي مورد نياز براي حركت مكانيزم را با نوشتن رابطه مي

  :دست آوردبه ଶߠلاگرانژ نسبت به پارامتر زاويه ورودي 
݀
ݐ݀
ቆ
߲ܶ

ሶଶߠ߲
ቇ െ

߲ܶ
ଶߠ߲

൅
߲ܷ
ଶߠ߲

൅
ܦ߲

ሶଶߠ߲
ൌ ߬௜௡ ൅ ߬௢௨௧

ସߠ߲
ଶߠ߲

  )21( 

  فتي مفاصل نرم بر ديناميك مكانيزماثر س - 5
درنظر ) 22(هاي ابعادي و جرمي رابطه با داده 5اي شكل مكانيزم چهار ميله

  :شودگرفته مي
߱ଶ ൌ 600 rpm, ଶߙ ൌ 0
ଵܮ ൌ 0.2 m, ߬௢௨௧ ൌ െ1 Nm 
ଶܮ ൌ 0.03 m,݉ଶ ൌ 0.0122 kg 
ଶݑ ൌ 0.015 m, ଶݒ ൌ 0 
ଶܫ ൌ 1.82 ൈ 10ି଺kgmଶ 
ଷܮ ൌ 0.18 m,݉ଷ ൌ 0.0737 kg 
ଷݑ ൌ 0.09 m, ଷݒ ൌ 0 
ଷܫ ൌ 2.02 ൈ 10ିସkgmଶ 
ସܮ ൌ 0.12 m,݉ସ ൌ 0.049 kg 
ସݑ ൌ 0.06 m, ସݒ ൌ 0 
ସܫ ൌ 6.19 ൈ 10ିହkgmଶ  )22( 

اي با توجه به مكانيزم چهارميله B0و  Bمحدوده دوران مفاصل 6در شكل 
، رسم شده است تا امكان جايگزيني مفاصل نرم در اين )22(هاي رابطه داده

  .ار گيرددو نقطه مورد ارزيابي قر
. دست آوردتوان محدوده دوران دو مفصل را به مي 6با توجه به شكل 

درجه  29با توجه به شكل، تقريبا  B0محدوده دوران مفصل واقع در نقطه 
  .درجه است 32اين عدد تقريبا  Bكه براي مفصل نقطه است، در حالي

 در مورد مفاصل نرم و 2- 2با توجه به توضيحات ارائه شده در بخش 
وجود  B0و  Bها، امكان استفاده از اين مفاصل در دو نقطه محدوده دوران آن

  .دارد و مشكلي از لحاظ محدوده دوران مفاصل نرم ايجاد نخواهد شد
و  2هاي در ابتدا و قبل از افزودن مفاصل نرم به مكانيزم، مفصل بين عضو

در اين . شوندآل و بدون سفتي فرض ميداراي لقي است و بقيه مفاصل ايده 3
اي آن و گشتاور ورودي زاويه عضو مجازي لقي، سرعت زاويه) k=0(حالت 

 Bحال مفاصل نرم در محل نقاط . اندرسم شده 9تا  7هاي مورد نياز در شكل
  .شوندافزوده مي B0و 

  
  B0و  Bمحدوده دوران مفاصل نقاط  6شكل 

  
  مفاصل نرم تغييرات زاويه لقي برحسب سفتي 7شكل 

  
  مفاصل اي لقي برحسب سفتيتغييرات سرعت زاويه 8شكل 

نشان داده شده است،  5با افزودن مفاصل نرم در دو مكان اتصال كه در شكل 
 .يابددليل سفتي موجود در اين مفاصل، تغييرات زاويه لقي كاهش ميبه

همچنين بديهي است هر چه مقدار سفتي دو مفصل نرم افزايش يابد، 
 7هاي وضوح در شكل اين امر به. يابدلقي كاهش بيشتري ميتغييرات زاويه 

اما مشكلي كه وجود دارد افزايش نامطلوب گشتاور . نشان داده شده است 8و 
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عنوان يك مثال عددي اي بهاستفاده از مفاصل نرم در مكانيزم چهارميله. باشد
  . ارائه شده است

  

  
  يتم حلفلوچارت الگور 12شكل 

  
  زاويه لقي در دو حالت با و بدون مفاصل نرم 13شكل 

  
  اي لقي در دو حالت با و بدون مفاصل نرمسرعت زاويه 14شكل 

  
  گشتاور ورودي موردنياز در دو حالت با و بدون مفاصل نرم 15شكل 

دهند كه دست آمده پس از افزودن مفاصل نرم نشان مينمودارهاي به
شدت كاهش يافته و همين لقي به شده، تغييرات زاويه براساس طراحي انجام

. شودامر موجب كاهش ارتعاش و صدا و بهبود عملكرد ديناميكي مكانيزم مي
اي انتخاب شده است كه از گونهسازي بههمچنين تابع هدف مسئله بهينه

  .افزايش نامعقول و غيرمنطقي گشتاور ورودي نيز جلوگيري كرده است
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