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  چکیده

 حوزه طراحی مکانیزمدر شده مطرحاساسی  مسائلیکی از ای، همواره ترین و پرکاربردترین مکانیزم میلهبه عنوان ساده ،ایچهارمیلهی هاطراحی مکانیزم مساله

های فراابتکاری، امکان حل دقیق و بهینه مسائل با تعداد نقاط دقت بسیار بالا سازی عددی و الگوریتمهای بهینهبا پیشرفت تکنولوژی و ابداع روش امروزهباشد. می

برای درنظر های متنوع طراحی حل شده است. سازی مختلف و در حالتهای بهینهنیز با استفاده از الگوریتم سنتز تولید مسیر این مکانیزمنیز فراهم شده است. 

تر بندی معین سختبدون زمان مسالهنسبت به  مساله، که این شودبندی معین در نظر گرفته میسنتز با زمان مسالهگرفتن سرعت مکانیزم در عبور از نقاط دقت، 

بندی معین از تابع هدف جدیدی با زمان ایچهارمیلهسنتز تولید مسیر مکانیزم  همسالبرای حل  ،در این پژوهش باشد.بوده و دارای خطای تولید مسیر بالاتری می

با  مسالهاستفاده از این تابع هدف جدید موجب کاهش خطای تولید مسیر برای باشد. گیری، میشود که شامل دو جمله، خطای مسیر و خطای زاویهاستفاده می

سازی ها، که با استفاده از الگوریتم بهینهمختلف طراحی در نظر گرفته شده و نتایج آنحالت برای رسیدن به تابع هدف مدنظر، چهار شود. بندی معین میزمان

چهارم، دهد طراحی در حالت برای سه مثال عددی با تعداد نقاط دقت مختلف نشان می مسالهنتایج حل این  شوند.ازدحام ذرات استخراج شدند، با هم مقایسه می

 باشد، نسبت به همه حالات قبلی خطای تولید مسیر کمتری دارد. که براساس تابع هدف جدید می

 کلمات کلیدی 
 .سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینهبندی معین، زمان، تولید مسیر،  سنتز ایچهارمیلهمکانیزم 
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 مقدمه -1 

ها و عنوان عناصر بنیادی صنعتی با قابلیت کنترل دقیق حرکات و انتقال نیروها، به بهبود کیفیت، کارایی، کاهش هزینهها بهمکانیزم

ساسی در صنعت مدرن محسوب ها امری اکنند. در این راستا، طراحی دقیق و بهینه مکانیزمافزایش ایمنی تولیدات صنعتی کمک می

شوند. سخت اما مهم محسوب می مسائلهای گوناگون همیشه جزء ها برای کاربردهای مختلف و تولید حرکتاحی مکانیزمطرشود. می

دقیق )بدون  به طوری طراحی کرد که اگونهبهمکانیزم را  توانیم، تنها برای تعداد نقاط دقت مشخص و محدودی هازمیمکاندر طراحی 

یی همچون روش هاروشی که دارای تعداد نقاط دقت بالاتری باشند، باید از مسائلی دقت عبور نماید. برای هاتیموقعخطا( از همه آن 

مهم و ساده اما عملاً  هایمکانیزماز  یادسته ایچهارمیله هایمکانیزم. [3-1] ی استفاده نمودسازنهیبهی هاروشحداقل مربعات و یا 

شوند، یمحسوب م یاصفحه یهازمیجزء مکانها مکانیزم نیا ،یکاریفضا یبر مبناها مکانیزم یبندمیپرکاربرد در صنعت هستند. در تقس

از نظر تئوری،  ،ایچهارمیلهبرای مکانیزم  .[5, 4] کنندیهم حرکت م یصفحات مواز ایصفحه  کینقاط آن در  یکه تمام لیدل نیبه ا

دارد.  مطلوب و مسیر تولیدشده توسط مکانیزم ریمسی خطا بین سازنهیبهیافتن مکانیزمی برای عبور از نقاط دقت با تعداد بالا نیاز به 

ی محلی در فضای جستجو با ابعاد بالا نتایج هاحداقلو  هاتیمحدودی معمولاً دشوار است و اغلب به دلیل تعداد زیاد سازنهیبهاین 

  .[6] ضعیفی به همراه دارد

راهی پربار برای درک و استفاده از طبیعت  هازمیمکانی از ادوار گذشته ثابت شده است که اندیشیدن در مورد اریدر بس محققانبرای 

و وسائل مختلف بوده های دور و همچنین امروزه، نیاز بشر به اسباب در گذشته هازمیمکانبرای توسعه  هازهیانگ نیترمهماست. یکی از 

ه از ک ،آغاز شد ایرمیلهچهاایجاد سینماتیک مدرن در ایالات متحده با مقاله فرودنشتین برای طراحی مکانیزم  1954در سال . [7] است

در  توسط انتشارات میر 1981تا  1976های . در سال[8] ها از حالت روش گرافیکی به روش عددی تغییرکردآن زمان طراحی مکانیزم

ها بود یک مجموعه جامع در مورد مکانیزم عنواناثر آرتوبولفسکی منتشر شد که به "ها در فناوری مدرنمکانیزم"مسکو کتابی با عنوان 

ای در ارتباط مقاله 1992در سال  همکارانوامپر و  .[10, 9] شدها شناخته میالمعارف کامل ماشینعنوان یک دایره و در زمان خود به

ها تعریف شده، عبور نقطه دقت که برای آن 9ها باید از ها تولید مسیر است و منحنی کوپلر آنکه هدف آن ایچهارمیلههای با مکانیزم

ها بیان کردند و برای حل این شده دیرینه و اساسی در سینماتیک مکانیزمنرا یک مشکل حل مسالههمچنین این  کند را منتشر کردند.

 ندپیدا کرد مسالهبرای این  یمختلف هایحلراههای ریاضی، ریتم محاسباتی و فرمولبا استفاده از یک الگو ومشکل راه کارهایی را ابداع 

زاده و همکاران در سال . نریمان[11] یافته بودچندین برابر افزایش  مسالهو هم دقت  یافتهکاهش  مسالهکه هم زمان لازم برای حل 

پرداختند. در این مقاله،  1های ژنتیک چندهدفه ترکیبیبرای تولید مسیر با استفاده از الگوریتم اییلهچهارمهای به سنتز مکانیزم 2008

تواند بین این دهد که الگوریتم میو دومین تابع هدف هم خطای زاویه انتقال بوده است. نتایج نشان می 2اولین تابع هدف خطای ردیابی

 را برای اهداف خود به دست آورند ایچهارمیلهدهد تا بهترین مکانیزم راحان این امکان را میدو تابع هدف هماهنگی ایجاد کرده و به ط

 .با انتخاب شکل کوپلر منتشر کردند ایچهارمیلهای را با عنوان سنتز تولید مسیر مکانیزم مقاله 2020زاده در سال واردی و رضاقلی .[12]

. محمدرضا [13] بندی تعیین شده استبا و بدون زمان حالت هر دو دراین مقاله شامل سنتز گرافیکی و تحلیلی برای طراحی مکانیزم 

منتشر کردند. این  یکنترلروابط ای با استفاده از میلهزم هشتای را با عنوان سنتز مسیر مکانیمقاله 2022جو و همکاران در سال حق

کپسالیاموف و همکاران در  .[14] دهدهایی با تعداد لینک بالا ارائه میمسیر در مکانیزم سنتزای جدید برای مقاله یک رویکرد دومرحله

  .[15] پرداختند 3لینکی برای ایجاد مسیر حرکت زانو و مچ پا با استفاده از شبکه عصبی مولد عمیقکانیزم ششبه سنتز م 2023سال 

و با ارائه تابع هدف جدید است. برای  تولید مسیر مسالهبراساس  ایچهارمیلهمکانیزم  کی ی بهینهطراح ،مقاله نیا اصلی هدف

سازی ها، که با استفاده از الگوریتم بهینهآن بهینه مختلف طراحی در نظر گرفته شده و نتایج حالت رسیدن به تابع هدف مدنظر، چهار

 ریمس یخطابرای حالت چهارم طراحی، تابع هدف جدیدی ارائه شده است که هم  شوند.، با هم مقایسه میآیندبدست میازدحام ذرات 

توجهی در باشد که توانسته تاثیر قابلدر واقع نوآوری این مقاله در ارائه این تابع هدف جدید می .شودرا شامل می هیزاو یخطاهم و 

                                                             
1-Multi-Objective Genetic Algorithms (GAs) 
2-Tracking Error (TE) 

3-Deep generative Neural Network (DGNN) 
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شود که در نهایت نتایج برای ارزیابی اثرات چهار حالت طراحی، سه مثال با تعداد نقاط دقت متفاوت حل و بررسی می باشد.نتایج داشته 

 آمده است. به دستو مطلوبی  قبولقابل

 ایچهارمیلهآنالیز سینماتیکی مکانیزم  -2 

، عضو واسط 1هد که عضو زمین به عنوان لینک شماره درا نشان می ایچهارمیلههای مکانیزم شماتیک کلی از زوایا و لینک 1شکل

، با فرض معلومایچهارمیلههستند. در یک مکانیزم  4و  2های شماره ترتیب لینک، و عضوهای ورودی و خروجی نیز به3لینک شماره 

ای بقیه عضوها را به دست توان موقعیت زاویه( می2ورودی )ای عضو ، با اطلاع از موقعیت زاویه1ها و زاویه ثابت بودن طول لینک

ای همه اعضا مشخص شود، آنگاه موقعیت شود. بدیهی است اگر موقعیت زاویهجایی مکانیزم گفته میآورد که به این عملیات آنالیز جابه

توان بدست آورد. در ادامه روابط مربوط به آنالیز جابجایی مکانیزم ، را میPها، از جمله مکان نقطه مکانی تمامی نقاط روی لینک

 د شد.نارائه خواه ایچهارمیله

 
 ایچهارمیلهشماتیک کلی مکانیزم  1 شکل 

Figure 1. A schematic view of the four-bar mechanism 

)مجهول( هستند. پارامترهای ثابت معلوم طول عضوهای مختلف  متغیرهای وابسته 4و  3 متغیر مستقل و 2در آنالیز جابجایی، 

به عنوان پارامتر ثابت در نظر گرفته   گاهی زاویه ثابت 6rهستند. البته بجای  1و زاویه  1r، 2r ، 3r ،4r ،5r  ،6rمکانیزم شامل 

ا استفاده از روابط را ب4و  3توان می2 اطلاع از مقداربا  باشد، معلوم باشند، یعنی مکانیزم داده شدهشود. زمانی که این پارامترها می

  :[9] دست آورد زیر به
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 سازی مکانیزمبهینه -3 

پرکاربردترین تابع هدف که برای طراحی یک . ی، انتخاب یک تابع هدف مناسب استسازنهیبه ندیفراترین مراحل یک یکی از مهم

 آمدهدستبهی بین نقاط هدف و نقاط دسیاقل فاصلةمجموع مربعات  عنوانبهشود، خطای مکان است که مکانیزم تولید مسیر استفاده می

 یازسنهیبه، پارامترهای طراحی مساله، قیود حاکم و الگوریتم یسازنهیبههمچنین برای انجام فرایند  .[6] دشو از عضو واسط تعریف می

 مورداستفاده نیز باید مشخص شوند. 

 یسازنهیبهتعریف مساله  -3-1

ها و زوایا و فواصل در این حالت، طول لینک تولیدمسیر موضوع این مقاله است. مسالهبراساس  ایچهارمیلهسنتز ابعادی مکانیزم 

سازی، مقادیر شوند. در نهایت و پس از طی فرایند بهینهسازی در نظر گرفته میمتغیرهای طراحی مساله بهینهثابت در مکانیزم به عنوان 

و براساس حالات  3-3بخش شده در این مساله در متغیرهای طراحی و تابع هدف تعریف بهینه متغیرهای طراحی باید استخراج شوند.

 طراحی بصورت کامل توصیف خواهند شد.

میکه برای طراحی یک مکانیزم  یقیودشود. سازی، قیودی برای تغییرات متغیرهای طراحی در نظر گرفته میساله بهینهدر هر م

 توان در نظر گرفت عبارتند از: 

 ها در طراحی خیلی مهم هستند که نسبت بیشترین طول اعضا به کمترین آن از یک حدی فراتر نرود.نسبت طول 

  است برای تولید یک حرکت پیوسته های مهمهمواره یکی از قیود و شرط ایچهارمیلهشرط گراشفی در طراحی مکانیزم .

 )مکانیزم حداقل یک عضو بتواند دوران کامل داشته باشد ایچهارمیلهبر اساس معیار گراشف، شرط اینکه در مکانیزم 

 ها برقرار باشد:بین طول لینک 10این است که رابطه  ای داشته باشد(حرکت پیوسته

(10) l s p q    

 هستند.  طول دو عضو دیگر qو  p و های مکانیزمبه ترتیب طول بلندترین و کوتاهترین عضو sو  l که

  بودن گیرد. لنگها مدنظر قرار مینیز از جمله شروط دیگری است که در طراحی مکانیزمبودن عضو ورودی، لنگشرط

 تر مکانیزم تعیین کرد.توان براساس مکان عضو کوتاهعضو ورودی را می

 که  یبیبتواند از نقاط دقت با ترت شدهیطراح زمیکه مکان ایدر نظر گرفته شود، بگونه دیبا زین یورود یایزوا یتوال دیق

 .دیمشخص شده عبور نما

  قید بعدی که برای طراحی یک مکانیزم باید در نظر گرفت این است که یک محدوده مجاز متغیرهای طراحی برای طول

 اساس طراحی شوند که از یک حدی کمتر و از یک حدی بیشتر نشوند. ها بر اینها در نظر گرفت و لینکلینک

هایی سازی، قیود و شرطدر واقع اگر در حین بهینه تفاده خواهد شد.ساز تابع پنالتی ا سازیدر روند اجرای الگوریتم بهینهاعمال قیود  برای

دهد. پس با کند و یک مقدار زیادی به آن اختصاص می، تابع پنالتی مقدار تابع هدف را جریمه مینشوندکه اعمال شده است ارضا 

 شده است، حل نمود. های توصیفسازی را که دارای المانتوان یک مساله بهینهسازی میهای بهینهوریتماستفاده از الگ
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ی تغییر دهند که علاوه بر ارضای قیود حاکم بر مساله، تابع اگونهبهی وظیفه دارند مقادیر متغیرهای طراحی را سازنهیبههای الگوریتم

ی جستجوی تصادفی تقسیم هاروشی گرادیانی و هاروش، دو گروهها در حالت کلی به کمینه یا بیشینه شود. این الگوریتم مدنظرهدف 

ی ریگمشتقاما  کنند.گیری از تابع هدف عمل میی فرمولی نیز معروف هستند بر پایه مشتقهاروشی گرادیانی که به هاروششوند. می

ی هاروش. شده استهای جستجو ی است که همین امر سبب پیدایش روشادهیچیپائل کار سنگین و از تابع هدف برای خیلی از مس

ی ابتکاری، جستجوهای هاروششود. ی میبندمیتقسی فراابتکاری هاروشی ابتکاری و هاروش دسته دوجستجوی تصادفی خود به 

ی انجام دهند تا بتواند به نقطه هدف نزدیک شوند. اما اگونهبهجو را جست ندیفرای هستند تا با استفاده از  یک سری مراحل، اشدههدایت

ها این الگوریتم. شودافزوده می هاروشاین  بر تعدادی نوینی هستند که اخیرا توسعه یافته و البته هر روزه هاروشی فراابتکاری، هاروش

 براساسی فراابتکاری، که هاتمیالگوری از تابع هدف ندارند. ریگمشتقاند و نیازی به ی طبیعی الهام گرفته شدههادهیاز پد معمولاً

 بری هاتمیالگور ،ی جمعیتبر مبنای هاتمیالگور ،ی تکاملیهاتمیالگوری چهار دستهبه  ،بنا نهاده شدند شدهجستجوی تصادفی و هدایت

سازی در این مقاله از الگوریتم بهینه .[17, 16] شوندی میندبمیتقسی جوامع انسانی بر مبنای هاتمیالگوری فیزیکی و هادهیپدی مبنا

 سنتزمورداستفاده برای  فلوچارت 2شکل های فراابتکاری بر مبنای جمعیت است استفاده شده است.الگوریتم، که یکی از 1ازدحام ذرات

سازی ازدحام ذرات بهینهدر بخش بعدی به توضیح الگوریتم و فلوچارت  دهد.ای را نشان میصفحه ایچهارمیلهتولید مسیر مکانیزم 

 شود.پرداخته می

 
 ایچهارمیلهمکانیزم  تولیدمسیر سنتزالگوریتم  2 شکل 

Figure 2. The path generation synthesis algorithm for a four-bar mechanism 

                                                             
1- Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه -3-2

از  2و ابرهارت 1توسط کندی 1995های مشهور، پرکاربرد و توانمند است که در سال سازی ازدحام ذرات جزء روشالگوریتم بهینه

کی گونه بوده است که اگر یجمعی موجوداتی مثل پرندگان و حشرات ارائه شده است. اساس این الگوریتم بدینفتار دستهطریق الهام از ر

کشاند. پس رود بقیه اعضای گروه را نیز به همراه خود میاز اعضای گروه منبعی از غذا پیدا کند، علاوه بر این که خود به دنبال آن می

ت هرکدام از اعضای گروه براساس آگاهی و اندیشة خود و اطلاعات کلی گروه است. تمامی اعضای جمعیت توان گفت حرکت و فعالیمی

کننده مسیر حرکت هر عضو اند و مشخصدو مشخصة اصلی و مهم دارند: موقعیت و سرعت. این دو مشخصه دائماً در حال تغییر و اصلاح

جوی نقطه بهینه هستند، ضمن اینکه هرکدام از اعضا بهترین موقعیت خود را هستند. همه اعضا به دنبال جست مسالهدر فضای طراحی 

شود براساس بهترین نقاط برای هر عضو و دارند. اطلاعاتی که میان اعضا تبادل میهای قبلی در حافظه خود نگه مینسبت به موقعیت

 :[18] شودق روابط زیر میروزشدن مداوم موقعیت و سرعت هر عضو مطاببهترین نقطه تمام اعضا، باعث به

         1 1 , 2 21 –  1 –  1  ,    1,2, ,j j best j j best jV i V i c r P X i c r G X i j N         (11) 

     1                        1,2, ,j j jX i X i V i j N     (12) 

1c 2وc 1شوند. در نظر گرفته می 2ترتیب نرخ دریافت اطلاعات شخصی و گروهی هستند که معمولا برابر عدد ثابت بهr 2وr  نیز

besاعداد رندوم بین صفر و یک هستند.  tG بهترین مکان در میان کل اعضا است و ,best jP  نیز بهترین نقطه برای عضوjباشد. ام می

کند. مقدار بالای این ضریب وزنی برای صورت خطی تغییر میبه بیشینهو  کمینهضریب وزنی است که بین یک مقدار  همچنین 

. بنابراین در روند مراحل تکرار الگوریتم برای پیداکردن گیردمورد استفاده قرار میکلی و مقدار پایین آن برای جستجوی محلی  یجستجو

 رسد.تا در آخرین مرحله به کمترین مقدار خود مییابد صورت خطی و مطابق رابطه زیر کاهش مینقطه بهینه، این ضریب به

min  ( ) { }max
max

max

i i
i

 
 


       

(13) 

صورت سازی بهرا در فرایند بهینه مراحل تعیین شده برای تکرار الگوریتم است که بیشینه maxiشماره تکرار و iکه در رابطه بالا، 

mi تا max از خطی n شود. تغییر داده می های حرکتی در فرایند ، گام1مثال نزدیک به  عنوان به ،اگر مقدار بالا انتخاب شود

را   𝛾های حرکتی ریزتر است و بابت همین موضوعمقادیر نزدیک به صفرانتخاب شود گام  های درشتی است و اگرسازی، گامبهینه

آید که همة عضوها به یک نقطه همگرا شده و نقطه بهینه به دست می مسالهشود. در صورتی حل نهایی صورت کاهشی قرار داده میبه

برای مسائلی استفاده سازی ازدحام ذرات بهینهای کاهش یابد. معمولاً الگوریتم نزدیک شوند یا فاصله اعضا از یکدیگر تا مقدار تعیین شده

توان با ضرب تابع شد میسازی تابع هزینه باموردنظر مینیمم مسالهکردن تابع هدف مدنظر باشد؛ اما اگر در مواردی شود که بیشینهمی

. با [19] سازی تبدیل نمود و در نهایت تابع جدید را به این الگوریتم حل نمودبیشینه مسالهسازی را به یک کمینه مسالهدر یک منفی 

توان بصورت زیر دهد، مراحل اجرای این الگوریتم را میرا نشان میسازی ازدحام ذرات بهینهفلوچارت الگوریتم که  3 به شکل توجه

 خلاصه نمود:

 1پارامترها مانند برخی از داد تکرار، سرعت اولیه وجمعیت، تعتعداد :همانند های اولیهانتخاب خصوصگیری درتصمیمc 2وc 

 و 

 صورت رندوم جمعیت اولیه به تشکیل 

 هدف برای هرکدام از اعضای جمعیت مقدار تابع محاسبه 

 تعیین ,best jP وbestG 

                                                             
1- Kennedy 

2- Eberhart 
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  بررسی شروط توقف 

  اعضای جمعیتجدید هر کدام از سرعت و موقعیت محاسبه 

  .و بردار طراحی بهینه بدست آید یابد تا جایی که یکی از شروط توقف برنامه ارضا شودروند تکرار حلقه ادامه می

 
 ازدحام ذراتسازی فلوچارت الگوریتم بهینه 3 شکل 

Figure 3. The flowchart of the PSO algorithm 

 ایچهارمیلهحالات مختلف طراحی مکانیزم  -3-3

که خطای بین مسیر تولیدشده  سازی،مساله بهینه در حالت عمومی، تابع هدف ایچهارمیلهبرای سنتز تولید مسیر یک مکانیزم 

 شود: شده )مطلوب( است، بصورت زیر تعریف میتوسط مکانیزم و مسیر خواسته
(14) 

      2 2

1

1

1 n
i i i i

xd x yd y

i

F C C X C C X
n 

    
    

 تعداد نقاط دقت مساله و 𝑛که  
 

,
T

i i i

d xd ydC C C  همچنین. است مطلوب مسالهمجموعه نقاط ,
T

i i i

x yC C C 
 

 

 ، متغیرهای طراحی5همچنین با توجه به شکل . کندشده از آن عبور میعضو واسط مکانیزم طراحی Pمجموعه نقاطی است که نقطه 

 :شوندمساله بصورت زیر تعریف می
(15) 

1 2 3 4 5 5 0 0 1[ , , , , , , , , ]x yX l l l l l l x y   

) که در آن 1...5)il i   0 ،4 ها مطابق شکللینکبیانگر طولx  0وy 0 مختصات مفصلA 1 و در صفحه  نیز زاویه عضو زمین

توان حالات مختلفی برای طراحی در نظر گرفت که در ، میایچهارمیلهدر سنتز تولید مسیر یک مکانیزم  باشد.افقی می محور نسبت به

 ادامه به توضیح آن پرداخته خواهد شد.
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 ایچهارمیلهمکانیزم  متغیرهای طراحی موجود در مساله سنتز 4 شکل 

Figure 4. Design variables for the synthesis problem of the four-bar mechanism 

 بندی معینطراحی مکانیزم بدون زمان :1حالت -3-2-1

شود، بنابراین مکانیزم آزاد است با هر فاصله بندی مشخصی برای عبور مکانیزم از نقاط مطلوب تعیین نمیدر این حالت هیچ زمان

به اینکه طراحی مکانیزم بدون این مساله، هدف فقط عبور از روی نقاط است. باتوجهزمانی از روی نقاط مطلوب عبور نماید. در واقع در 

سازی شود، که این مجهولات نیز باید در طی فرایند بهینهبندی است، به تعداد نقاط دقت زاویه مجهول برای عضو ورودی تعریف میزمان

 شوند:صورت بردار زیر در نظر گرفته میسازی بهبهینه مسالهبدست آیند. بنابراین در این حالت، پارامترهای طراحی 
(16    ) 1 2

1 2 3 4 5 5 0 0 1 2 2 2[ , , , , , , , , , , ,..., ]n

x yX l l l l l l x y      

2 که در آن ( 1... )i i n   زوایای عضو ورودی با محورX ها متناظر باn  باشد. بنابراین باتوجه به تعداد نقاط می مسالهنقطه دقت

9n، مسالهدقت  نقطه  ای تعیین شوند تا مسیرپارامتر طراحی وجود خواهد داشت. پارامترها باید بگونهP شده از مکانیزم طراحی

1objF) استفاده نمود 14توان از همان رابطه بع هدف میدر این حالت از طراحی، برای تا نماید. عبور مسالهنقاط دقت  F) . 

1بندی معین)طراحی مکانیزم بازمان :2حالت -3-2-2 
2 )متغیرطراحی نباشد 

بندی عبور از براساس کمترین خطای مسیر است، اما زمان ایچهارمیلهدر این حالت، هر چند هدف اصلی همچنان طراحی مکانیزم 

ای ثابتی که برای لینک شود. از سویی، با توجه به سرعت زاویهنقاط مطلوب نیز دارای اهمیت است و مقادیر آن توسط مساله داده می

ای عضو ورودی متناسب است. بنابراین، بجای ارائه زمان، صورت شود، زمان عبور از نقاط دقت با تغییرات زاویهورودی در نظر گرفته می

2مساله معمولاً زوایای  ( 1... )i i n  کند و مکانیزم طراحی شده مجبور است در هر یک از این زوایای داده را بصورت عددی تعیین می

خواهد بود. همچنین تابع هدف نیز مشابه  (15)ت همان رابطه شده از نقطه دقت متناظر عبور نماید. بردار متغیرهای طراحی در این حال

1objF) شوددر نظر گرفته می (14)حالت قبل بصورت معادله  F.) بندی معین باید توجه نمود تفاوت این حالت با حالت بدون زمان

شود، بدین معنی که حل مساله کاهش فضای طراحی میاین است که زوایای داده شده برای لینک ورودی، موجب محدودشدن مساله و 

بندی که بدون زمان 1ایجاد خواهد شد. در واقع در حالت 1تر خواهد بود و احتمالا مقادیر بالاتری برای خطای مسیر نسبت به حالتسخت

این زوایا مقادیر مشخص  2ای داشته باشند، اما در حالتهر زاویهها وجود نداشت و آزاد بودند که 2گونه محدودیتی برای معین بود هیچ

 و معینی هستند.
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1بندی معین ): طراحی مکانیزم با زمان3حالت -3-2-3
2)متغیرطراحی باشد 

1است و تنها تفاوتی که وجود دارد این است که  2این حالت مشابه حالت
2جزء متغیرهای طراحی است. در واقع در اینجا  3در حالت

بجای زمان عبور از هر نقطه دقت، اختلاف زمان در عبور از نقاط مختلف دارای اهمیت است. به عبارتی دیگر، بجای مقادیر مشخص زاویه 

شود. بنابراین ختلف توسط صورت مساله داده میورودی برای یک نقطه دقت خاص، اختلاف زاویه عضو ورودی در عبور از نقاط دقت م

 شوند.در این حالت پارامترهای طراحی بصورت رابطه زیر تعریف می
(17) 1

1 2 3 4 5 5 0 0 1 2[ , , , , , , , , , ]x yX l l l l l l x y    

)در عبور از نقاط دقت را بصورت  یمساله تغییرات مطلوب زاویه ورود اگر 1,..., 1)i i n   2 بدهد، آنگاه مقادیر

iبا استفاده از 
1
2آیند.بهینه و بصورت زیر بدست می 
(18) ( 1)

2 2 , 1, 2,..., 1i i

i i n         

1objF) شده برای حالات قبلی استنیز رابطه تابع هدف همان رابطه معرفی 3در حالت F). 

 بندی معین و براساس دو تابع هدف : طراحی مکانیزم با زمان4حالت -3-2-4

بندی معین بوده است، زوایای عضو ورودی براساس خواسته مساله بصورت دقیق قبلی، که مربوط به طراحی با زماندر دو حالت 

ای برای هر کدام از زوایای عضو ، بازه4لتشدند، بدین معنی که هیچ اختلافی در این زوایا مورد قبول نبوده است. اما در حاتعیین می

توانند دارای تغییرات باشند. در این صورت، مساله شود، و این زوایا در این بازه میورودی )متناظر با هر نقطه دقت( در نظر گرفته می

ابل تعریف است. هدف اصلی از های خواسته مساله رخ نخواهد داد و خطایی در این خصوص قبندی معین دقیقا در زاویهطراحی با زمان

که خطای  3و  2گیری یک تعادلی برقرار گردد. در واقع در حالات طراحی در حالت چهارم این است که بین خطای مسیر و خطای زاویه

مسیر قطعا ای که در خصوص زوایا داده شده، خطای ، با توجه به بازه4گیری صفر بوده است، خطای مسیر بالاتر است، اما در حالتزاویه

گیری را هم  به عنوان تابع هدف توان خطای زاویهشود، میعلاوه بر این که خطای مسیر کمینه می 4کمتر خواهد شد. بنابراین، در حالت

 حالت بصورت زیر خواهد بود.این شوند و تابع هدف کلی برای جدید مدنظر قرار داد. در نهایت دو تابع هدف با هم جمع می
(19) 

1 1 2 2ObjF M F M F   

در نظر گرفته می 1ضرائب وزنی هستند که برابر  2Mو  1M. به خطای مسیر و خطای زاویه هستندتوابع هدف مربوط 2Fو  1F که

 شود.بصورت زیر تعریف مینیز  2F داده شده و 14در رابطه 1Fشوند، 
(20) 

 
2

2 2 2

1

1 n
i i

d

i

F
n

 


   

 باشد. می 16ر معادله همان بردانیز در این حالت، متغیرهای طراحی مساله 

شود تا اثرات استفاده از حالات مختلف طراحی در فرایند طراحی میدر بخش بعدی به ارائه چندین مثال عددی مختلف پرداخته 

سنتز  مسالهها شامل تعداد نقاط دقت مختلفی هستند، بدیهی است هر چه تعداد نقاط دقت افزایش یابد حل تر شود. این مثالروشن

 تر خواهد بود.تر و پیچیدهتولید مسیر سخت

 

 مثال عددی -4 

افزار متلب انجام شده است. همچنین برای در حالات مختلف، کدنویسی روابط سینماتیکی مکانیزم در نرمسازی مکانیزم برای بهینه

های عددی این الگوریتم ازدحام ذرات نیز کدنویسی در متلب انجام، و پارامترهای مربوط به الگوریتم تنظیم شدند. برای حل همه مثال
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انتخاب  20000سازی نیز برابر شده است. همچنین تعداد بیشینه تکرارها در فرایند بهینهدر نظر گرفته  150پژوهش، تعداد جمعیت برابر 

 شد.

 نقطه دقت 6اول: مسیر با  مساله -4-1

قرار میشده مدنظر برای مسیر داده ایچهارمیله، مسیری با شش نقطه دقت در نظر گرفته شده و طراحی مکانیزم اولین مثالدر 

شده است.  آورده 2های مجاز متغیرهای طراحی نیز در جدولارائه شده است. محدوده 1در جدول مسالهنقاط دقت مطلوب این گیرد. 

ها مورد بررسی قرار خواهند توضیح داده شدند، حل شده و نتایج آن های قبلیبخشمدنظر براساس حالات مختلف طراحی، که در  مساله

 گرفت.

 [20] اول مسالهنقاط دقت مطلوب  1 جدول

Table 1. Precision points for the first problem [20] 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 

xdes 20 20 20 20 20 20 
ydes 20 25 30 35 40 45 

 [20]اول مسالهمحدوده تغییرات متغیرهای طراحی  2 جدول

Table 2. Range of changes in design variables for the first problem [20] 

  1l 

(cm) 

 2l 

(cm) 

3l 

(cm)  

4l 

(cm)  

 5xl 

(cm) 

 5yl 

(cm) 

 0x 

(cm) 

 0y 

(cm) 

1θ 

(deg)  

2 ( 1.. )i i n  

(deg)  

پایینمحدوده   5 5 5 5 60-  60-  60-  60-  0 0 
 360 360 60 60 60 60 60 60 60 60 محدوده بالا

 

 اول در حالت اول طراحی  مساله حل 4-1-1

متغیر طراحی جدید  6متغیر طراحی اصلی،  9باشد، علاوه بر بندی معین میبدون زمان تولید مسیر مساله، که براساس 1در حالت

 ی مجهولها2 بدین معنی کهمتغیر طراحی خواهد بود.  15دارای  مسالهدر نهایت  ونقطه دقت وجود خواهد داشت،  6نیز بر مبنای 

متغیر بعدی از جنس زاویه  7متغیر اول از جنس طول و  8متغیر طراحی،  15از این شوند. هم به متغیرهای طراحی برنامه اضافه می

طراحی شد.  ،5، نشان داده شده در شکل ایچهارمیلهمکانیزم ، سازی ازدحام ذراتبهینهبه کمک روش  طراحی فرایند طی با هستند.

و از بین اجراهای مختلف برنامه، بهترین نتیجه استخراج و به عنوان طرح بهینه  شایان ذکر است با تغییر مقادیر کمینه و بیشینه 

 است. شده  0161/0بدست آمده و مقدار تابع هدف نیز  9/0تا  5/0بین   براساس تغییرات حل بهینه در این حالتمکانیزم انتخاب شد. 

 حل مساله اول در حالت دوم طراحی  4-1-2

ازای هر کدام از نقاط دقت توسط مساله های قبلی توضیح داده شد، زوایای لینک ورودی بهدر این حالت، براساس آنچه که در بخش

 مشخص شده است.  3متغیر طراحی دارد. زوایای لینک ورودی برای این حالت در جدول 9شود. بنابراین مساله تنها داده می
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 نقطه دقت 6برای مساله  اولشده در حالت مکانیزم طراحی 5 شکل 

Figure 5. The designed mechanism in Case1 for the problem with 6 precision points 

 اول مسالهزوایای مطلوب لینک ورودی برای حل حالت دوم در  3 جدول

Table 3. Desired angles of the input link for design in Case2 of the first problem 

1

2 (deg) 2

2 (deg)  3

2 (deg)  4

2 (deg)  5

2 (deg)  6

2 (deg)  

71/213  52/196  05/181  16/166  69/150  35/132  

 

نقطه  6ای که بتواند انجام شد تا بتوان مکانیزم بهینه در این حالت هم اجراهای مختلفی براساس تغییر در مقادیر کمینه و بیشینه 

 به دست آمده با خطای مسیر  را با کمترین خطا طی کند را به دست آورد. بهترین مکانیزم مسالهدقت مدنظر 

1F و با استفاده از مقادیر کمینه و بیشینه  0657/0برابر   و مسیر طی  مسالهشش نقطه دقت ، 6 بوده است. شکل 9/0تا  5/0برابر با

 دهد که بیانگر عملکرد درست مکانیزم طراحی شده است. شده توسط مکانیزم طراحی شده را در حالت دوم نشان می
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 نقطه دقت 6شده در حالت دوم برای مساله مکانیزم طراحی 6 شکل 

 for the problem with 6 precision points 2. The designed mechanism in Case6Figure  

 اول در حالت سوم طراحی  مسالهحل  4-1-3

1 های قبلی توضیح داده شد، این حالت مشابه حالت قبلی است با این تفاوت که زاویههمانطور که در بخش
2  مجهول بوده و جزو

محاسبه شده و مدنظر قرار  3شده در جدول آید. بنابراین در این حالت اختلاف زوایای مطلوب دادهمتغیرهای طراحی به حساب می

1 شدنخواهد گرفت. با مشخص
2 های سازی، بقیه زوایای لینک ورودی نیز قابل محاسبه خواهد بود. مشابه حالتپس از اتمام فرایند بهینه

بدست  9/0تا  6/0های بین و براساس  0232/0های مختلف اجرا و بهترین مکانیزم با خطای برابر با 𝛾سازی در قبل، الگوریتم بهینه

1 توجه این است که در حالت سوم چونآمد. نکته قابل
2 تر از حالت دوم شده است. ای بگیرد، خطای مسیر کمآزاد است که هر زاویه

 دهد.طراحی شده را در حالت سوم نشان میشده توسط مکانیزم و مسیر طی مساله، شش نقطه دقت 7شکل 

 
 نقطه دقت 6شده در حالت سوم برای مساله مکانیزم طراحی 7 شکل 
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 for the problem with 6 precision points 3. The designed mechanism in Case7Figure  

 اول در حالت چهارم طراحی  مسالهحل  4-1-4

بندی معین با با زمان مسالههای قبلی داده شده است، بنا است زوایای داده شده در در این بخش مطابق توضیحاتی که در قسمت

صورت دقیق( در نظر گرفته شوند، با این هدف که خطای مسیر کاهش یابد. برای محاسبه زوایای لینک ورودی در کمی خطا )و نه به

، با این تفاوت که قرار است مقادیر بهینه زوایا در شوده میدر نظر گرفت بدست آمده از حالت اول رامطلوب  زوایایاین حالت، همان 

 دهد.محدوده تغییرات زوایای لینک ورودی برای این حالت را نشان می 4بدست آیند. جدول  در حوالی زاویه های مطلوب 2 محدوده

در واقع در این حالت نیز، مشابه حالت اول طراحی، مقادیر نهایی زوایای لینک ورودی به ازای هر یک از نقاط دقت از طریق فرایند بهینه

انتخاب  مسالهشود، با این تفاوت که در اینجا محدوده تغییرات مجاز این زوایا محدود شده و در حوالی زوایای مطلوب سازی استخراج می

بندی معین است، اما زوایای عضو ورودی در این حالت هم جزء متغیرهای طراحی در نظر با زمان مسالهدر واقع، هر چند . شده است

 راتتغیی بهترین مکانیزم در ،این حالت در ی برنامهشوند، به شرطی که از محدوده مجاز اعلامی خارج نشوند. از بین تمام اجراهاگرفته می

 1ی با خطاو  9/0 تا5/0 بینF  و مسیر طی شده توسط مکانیزم طراحی  مساله، شش نقطه دقت 8 طراحی شد. شکل 0107/0 برابر با

 .دهد که بیانگر عملکرد درست مکانیزم طراحی شده استشده را در حالت چهارم نشان می

 اول مسالهحل حالت چهارم محدوده تغییرات زوایای لینک ورودی در  4 جدول

Table 4. Range of changes in angles of the input link for design in Case4 of the first problem 

 1

2 (deg) 2

2 (deg)  3

2 (deg)  4

2 (deg)  5

2 (deg)  6

2 (deg)  

71/211 محدوده پایین  52/194  05/179  16/164  69/148  35/130  
71/215 محدوده بالا  52/198  05/183  16/168  69/152  35/134  

 
 نقطه دقت 6شده در حالت چهارم برای مساله مکانیزم طراحی 8 شکل 
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 for the problem with 6 precision points 4. The designed mechanism in Case8Figure  

 مقایسه نتایج حالات مختلف در مساله اول 4-1-5 

آمده  5بر اساس آنچه در جدول  دهد.را در چهار حالت طراحی نشان می 2Fو  1Fمتغیرهای طراحی و مقادیر توابع هدف  5جدول 

 استخراج است:زیر قابلاست، نتایج 

 های مشخص شود که در زاویهسازی مقید میبندی معین به دلیل این که الگوریتم بهینههای با زمانصورت کلی در حالتبه

 بندی بیشتر شده است.مکانیزم را طراحی کند، خطای تولید مسیر نسبت به حالت بدون زمان

 از نقاط مطلوب مقادیر مشخص و معینی دارند، خطای تولید مسیر نسبت بندی عبور به این دلیل که در حالت دوم، زمان

 گونه محدودیتی وجود ندارد بیشتر شده است.به حالت اول که هیچ

 1 گرفتن زاویهبه دلیل متغیر
2 خطای تولید مسیر در این حالت نسبت به حالت دوم کمتر شده است.در حالت سوم ، 

 ای برای هرکدام از زوایای عضو ورودی در بندی معین، در حالت چهارم به دلیل این که بازههای با زمانالتبا مقایسه ح

های دوم و توانند دارای تغییرات باشند، خطای تولید مسیر نسبت به حالتها میشود و این زوایا در این بازهنظر گرفته می

 سوم کمتر شده است.

 

 نقطه دقت 10مساله دوم: مسیر با  -4-2

ی مجاز متغیرهای هامحدودهنقاط دقت مطلوب مساله و  نقطه دقت است. 10مسیری با  ایچهارمیلهمورد طراحی مکانیزم  دردومین مثال 

ها مورد بررسی قرار مساله نیز براساس حالات مختلف طراحی حل شده و نتایج آنمشخص شده است. این  7و   6طراحی در جداول

 خواهند گرفت. 
 

 اول مسالهی طراحی برای مقدار خطا متغیرهای طراحی بهینه و 5 جدول

Table 5. Optimal design variables and the error value for the first problem 

 حالت چهارم طراحی حالت سوم طراحی حالت دوم طراحی حالت اول طراحی 

(cm) 1l 530/39  427/46  022/49  872/57  

(cm) 2l 306/7  642/8  243/19  696/7  

(cm) 3l 055/11  327/10  303/27  027/11  

(cm) 4l 185/36  680/45  467/56  541/54  

(cm) 5xl 04/18-  449/11-  827/38  661/13-  

(cm) 5yl 262/2-  194/4  627/2  0895/9-  

(cm) 0x 139/9  484/16  775/36  286/11  

(cm) 0y 701/30  663/30  968/6-  563/30  

(deg) 1θ 377/109  075/114  689/33  381/89  
1

2 (deg) 885/213  - 239/218  426/213  

2

2 (deg) 925/196  - - 753/196  

3

2 (deg) 570/181  - - 283/181  

4

2 (deg) 673/166  - - 157/166  

5

2 (deg) 146/151  - - 401/150  

6

2 (deg) 811/132  - - 238/132  
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F1 0161/0  0657/0  0232/0  0107/0  

F2 - 0 0 0036/0 

 [20] دوم مسالهنقاط دقت مطلوب  6 جدول

Table 6. Precision points for the second problem [20] 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

xdes 20 66/17  736/11  5 60307/0  60307/0  5 736/11  66/17  20 
ydes 10 142/15  878/17  928/16  736/12  2638/7  0718/3  1215/2  8577/4  10 

 [20] دوم مسالهمحدوده تغییرات متغیرهای طراحی  7 جدول

Table 7. Range of changes in design variables for the second problem [20] 

  1l 

(cm) 

 2l 

(cm) 

3l 

(cm)  

4l 

(cm)  

 5xl 

(cm) 

 5yl 

(cm) 

 0x 

(cm) 

 0y 

(cm) 

1θ 

(deg)  

2 ( 1.. )i i n  

(deg)  

-80 5 5 5 5 محدوده پایین  80-  80-  80-  0 0 
 360 360 80 80 80 80 80 80 80 80 محدوده بالا

 

 دوم در حالت اول طراحی  مسالهحل  4-2-1

برای  اول مسالهبق توضیحاتی است که در نقطه دقت، تمامی روابط و قیود مطا 10با  ایچهارمیلهدر این حالت طراحی، برای مکانیزم 

در نهایت با اجراهای . متغیر طراحی خواهد بود 19دارای  مسالهو در نهایت شده است و مطابق آن عمل خواهد شد این حالت بیان 

ی معین طراحی شد که از بندزمانبدون  در حالت 5/0 تا 9/0 از  براساس تغییرات و 0183/0 خطای مسیر برابرمختلف، مکانیزمی با 

نشان میی شده توسط مکانیزم طراحی شده را طو مسیر مسالهنقطه دقت  ده ،9. شکل کندمیعبور  مسالهدقت مدنظر  نقطه 10تمام 

 عملکرد درست مکانیزم طراحی شده است.دهد که بیانگر 

 
 نقطه دقت 10مکانیزم طراحی شده در حالت اول برای مساله  9 شکل 
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 precision points 10for the problem with  1. The designed mechanism in Case9Figure  

 دوم در حالت دوم طراحی  مسالهحل  4-2-2 

ی هر کدام از ازابهاول توضیح داده شده، زوایای لینک ورودی  مسالهآنچه که در حالت دوم طراحی برای  بر اساسدر این حالت، 

مشخص  8متغیر طراحی دارد. زوایای لینک ورودی برای این حالت در جدول  9تنها  مسالهشود، بنابراین داده می مسالهنقاط دقت توسط 

 شده است. 

 دوم مسالهحالت دوم در  زوایای مطلوب لینک ورودی برای حل 8 جدول

Table 8. Desired angles of the input link for design in Case2 of the second problem 
1

2 (deg) 2

2 (deg)  3

2 (deg)  4

2 (deg)  5

2 (deg)  6

2 (deg)  7

2 (deg) 8

2 (deg)  9

2 (deg)  10

2 (deg)  

0 75/39  63/78  62/117  21/157  69/197  94/237  81/278  93/319  95/359  

 

 اجراهایکند،  یخطا ط نیرا با کمتر مسالهنقطه دقت ، مورد نظر  10 بتواندکه  نهیبه زمیمکان کیبه دست آوردن  یحالت، برا نیدر ا

در بازه   نهیشیو ب نهیکم ریکه با استفاده از مقاد زمیمکان نیانجام شد. بهتر  نهیشیو ب نهیکم ریدر مقاد رییبر اساس تغ یمختلف

شده در  یطراح زمیمکان حی، عملکرد صح10است. در شکل  3550/0برابر با  1F ریمس یخطا یست آمده است، دارابه د 9/0تا  3/0

 .دهدیشده را نشان میط ریو مس مسالهنقطه دقت  ده شیحالت دوم با نما

 حل مساله دوم در حالت سوم طراحی  4-2-3 

1 اول توضیح داده شد، تمامی روابط و قیود مشابه حالت دوم است و تفاوت اصلی در زاویه در این حالت همانطور که در مساله
2 

محاسبه  8شود. بنابراین در این حالت اختلاف زوایای مطلوب در جدول است که جزو مجهولات بوده و به متغیرهای طراحی اضافه می

های مختلف اجرا و بهترین مکانیزم با خطای برابر با سازی در های قبل، الگوریتم بهینهشود. مشابه حالتشده و در برنامه اعمال می

ه را شده توسط مکانیزم طراحی شد، ده نقطه دقت مساله و مسیر طی11بدست آمد. شکل  5/0تا  9/0های بین  و براساس  0241/0

 دهد.در حالت سوم نشان می

 حل مساله دوم در حالت چهارم طراحی  4-2-4

شود. برای محاسبه زوایای های قبلی و مساله اول داده شده است، عمل میبخش مطابق توضیحاتی که برای حالت چهارم در بخش نیدر ا

محدوده تغییرات زوایای لینک  9شود. جدول در نظر گرفته می 8نسبت به مقادیر جدول  2لینک ورودی برای این حالت، محدوده

با  9/0تا6/0برابر  تمام اجراها که برای این حالت انجام شده بهترین مکانیزم بهینه در  نیاز بدهد. ورودی برای این حالت را نشان می

چهارم  در حالت، ده نقطه دقت مساله و مسیر طی شده توسط مکانیزم طراحی شده را 12شکل  طراحی شد. 1301/0 برابر 1Fیخطا

 که بیانگر عملکرد درست مکانیزم طراحی شده است . دهدیمنشان 
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 نقطه دقت 10شده در حالت دوم برای مساله مکانیزم طراحی 10 شکل 

 precision points 10for the problem with  2Case . The designed mechanism in10Figure  

 
 نقطه دقت 10شده در حالت سوم برای مساله مکانیزم طراحی 11 شکل 

Figure 11. The designed mechanism in Case3 for the problem with 10 precision points 

 دوم مسالهحالت چهارم محدوده تغییرات زوایای لینک ورودی در  9 جدول

Table 9. Range of changes in angles of the input link for design in Case4 of the second problem 

 1

2 (deg) 2

2 (deg)  3

2 (deg)  4

2 (deg)  5

2 (deg)  6

2 (deg)  7

2 (deg) 8

2 (deg)  9

2 (deg)  10

2 (deg)  

-2 محدوده پایین  75/37  63/76  62/115  21/155  69/195  94/235  81/276  93/317  95/357  

75/41 2 محدوده بالا  63/80  62/119  21/159  69/199  94/239  81/280  93/321  95/361  
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 نقطه دقت 10مکانیزم طراحی شده در حالت چهارم برای مساله  12 شکل 

Figure 12. The designed mechanism in Case4 for the problem with 10 precision points 

 نتایج حالات مختلف در مساله دوم مقایسه 4-2-5 

بر اساس این نتایج  دهد.دوم نشان می مسالهرا در چهار حالت طراحی برای  2Fو 1Fمتغیرهای طراحی و مقادیر توابع هدف 10جدول 

 توان نتیجه گرفت:می

 بندی مشخصی برای عبور مکانیزم از نقاط مطلوب هیچ زمانبندی معین به دلیل این که بدون زمان صورت کلی در حالتبه

 بندی معین کمتر است. خطای مسیر تولید شده در این حالت از حالت های با زمان شودتعیین نمی

  ای برای هرکدام از زوایای عضو ورودی در نظر این که بازه لیبه دلچهارم و حالت اول، در حالت چهارم  حالتبا مقایسه بین دو

اول که هیچ زمان حالتاشند، خطای تولید مسیر نسبت به توانند دارای تغییرات بها میشود و این زوایا در این بازهگرفته می

 شود کمتر شده است.بندی مشخصی تعیین نمی

 دوم مسالهمتغیرهای طراحی بهینه و مقدار خطای طراحی برای  10 جدول

Table 10. Optimal design variables and the error value for the second problem 

 حالت چهارم طراحی حالت سوم طراحی حالت دوم طراحی حالت اول طراحی 

(cm) 1l 80 511/79  80 545/69  

(cm) 2l 023/8  019/8  019/8  040/8  

(cm) 3l 257/58  464/55  898/59  968/40  

(cm) 4l 493/34  835/39  199/33  461/40  

(cm) 5xl 451/9-  363/10-  231/10-  242/6-  

(cm) 5yl 425/8-  461/7-  429/8-  043/6-  

(cm) 0x 129/11  080/11  098/11  851/10  

(cm) 0y 627/2-  741/2-  231/3-  376/1  

(deg) 1θ 770/211  217/212  188/214  076/202  

1

2 (deg) . - 068/0  049/0  
2

2 (deg) 751/39  - - 276/39  

3

2 (deg) 626/78  - - 002/78  
4

2 (deg) 616/117  - - 456/117  
5

2 (deg) 213/157  - - 024/157  
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6

2 (deg) 687/197  - - 458/197  
7

2 (deg) 937/237  - - 144/238  
8

2 (deg) 812/278  - - 001/279  

9

2 (deg) 928/319  - - 916/319  
10

2 (deg) 955/359  - - 360 

F1 0183/0  3550/0  4102/0  0113/0  

F2 - 0 0 0050/0 

 نقطه دقت 20سوم: مسیر با  مساله -4-3

ی مجاز متغیرهای هامحدودهنقاط دقت مطلوب و نقطه دقت است.  20مسیری با  ایچهارمیلهمورد طراحی مکانیزم  درسومین مثال 

ها مورد بررسی قرار حل شده و نتایج آن براساس حالات مختلف طراحی نیز مسالهاین . اندهمشخص شد12و  11 ولاطراحی در جد

 خواهند گرفت.

 [20] سوم مسالهنقاط دقت مطلوب  11 جدول

Table 11. Precision points for the third problem [20] 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

xdes 7423/92  1592/86  3386/82  86/73  7048/58  4316/44  4072/21  562/7  3627/9-  3411/19-  
ydes 2858/184  7636/188  1631/190  36/192  0822/194  5425/193  3702/188  3856/182  0342/171  6072/160  

 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 

xdes 0744/24-  9369/23-  6973/22-  5544/20-  6327/16-  4722/10-  5740/5-  0045/11  7764/23  2943/45  
ydes 9927/150  5959/149  3512/148  2769/148  4985/149  4720/152  1133/155  8431/163  5636/169  6709/176  

 [20] سوم مسالهمحدوده تغییرات متغیرهای طراحی  12 جدول

Table 12. Range of changes in design variables for the third problem [20] 

  1l 

(cm) 

 2l 

(cm) 

3l 

(cm)  

4l 

(cm)  

 5xl 

(cm) 

 5yl 

(cm) 

 0x 

(cm) 

 0y 

(cm) 

1θ 

(deg)  

2 ( 1.. )i i n  

(deg)  

-50 20 20 20 20 محدوده پایین  50-  50-  50-  0 0 
 360 60 50 50 50 50 320 320 320 320 محدوده بالا

 

 سوم در حالت اول طراحی  مسالهحل  4-3-1

مکانیزم بهینه در این حالت  باشد.می 14همان رابطه  نیزتابع هدف  و متغیر طراحی خواهد بود 29دارای  مساله در این حالت طراحی

شده  یطراح زمیعملکرد مکان 13. در شکل بدست آمده است 3260/0 و مقدار تابع هدف برابر 4/0 تا 9/0 بین با استفاده از تغییرات 

  .شودیبه وضوح مشاهده منقطه دقت  20و عبور آن از روی 

 حل مساله سوم در حالت دوم طراحی 4-3-2

متغیر طراحی  9ی هر کدام از نقاط دقت توسط مساله داده شود، بنابراین مساله تنها ازابهدر حالت دوم طراحی باید زوایای لینک ورودی 

را که دارای خطای مسیر شده یطراح زمی، مکان14شکل مشخص شده است.  13دارد. زوایای لینک ورودی برای این حالت در جدول 

 دهد.نشان می را بدست آمده 3/0تا  9/0بین  𝛾بوده و براساس تغییرات  0870/0برابر با 
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 نقطه دقت 20شده در حالت اول برای مساله مکانیزم طراحی 13 شکل 

Figure 13. The designed mechanism in Case1 for the problem with 20 precision points 

 سوم مسالهزوایای مطلوب لینک ورودی برای حل حالت دوم در  13 جدول

Table 13. Desired angles of the input link for design in Case2 of the third problem 
1

2 (deg) 2

2 (deg)  3

2 (deg)  4

2 (deg)  5

2 (deg)  6

2 (deg)  7

2 (deg) 8

2 (deg)  9

2 (deg)  10

2 (deg)  

531/36  381/57  712/63  275/75  624/92  675/107  353/132  123/149  843/174  633/198  

11

2 (deg) 12

2 (deg)  13

2 (deg)  14

2 (deg)  15

2 (deg)  16

2 (deg)  17

2 (deg) 18

2 (deg)  19

2 (deg)  20

2 (deg)  

959/228  580/236  073/248  997/257  029/270  213/283  331/291  585/311  337/323  987/339  

 

 
 نقطه دقت 20شده در حالت دوم برای مساله طراحیمکانیزم  14 شکل 

Figure 14. The designed mechanism in Case2 for the problem with 20 precision points 
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 سوم در حالت سوم طراحی  مسالهحل  4-3-3

های قبل، الگوریتم مشابه حالت محاسبه شده و مدنظر قرار خواهد گرفت. 13شده در جدول این حالت اختلاف زوایای مطلوب داده برای

بدست آمد. شکل  6/0تا  9/0های بین  و براساس  0381/0های مختلف اجرا و بهترین مکانیزم با خطای برابر با سازی در بهینه

 دهد.را در حالت سوم نشان میشده توسط مکانیزم طراحی شده و مسیر طی مساله، بیست نقطه دقت 15

 
 نقطه دقت 20شده در حالت سوم برای مساله مکانیزم طراحی 15 شکل 

Figure 15. The designed mechanism in Case3 for the problem with 20 precision points 

 سوم در حالت چهارم طراحی  مسالهحل  4-3-4

براساس نیز لینک ورودی  یو تغییرات زوایا های قبلی استسوم تمامی روابط و قیود مشابه مثال مسالهطراحی حالت چهارم برای  در 

از  اند.نشان داده شده 14مقادیر کمینه و بیشینه این زوایا در جدول شوند. در نظر گرفته می 13نسبت به مقادیر جدول  2محدوده

 طراحی شد. 2830/0برابر با   1Fو با خطای 6/0تا 0 /9بین  این حالت، بهترین مکانیزم در تغییرات  بین تمام اجراهای برنامه در

دهد که بیانگر عملکرد و مسیر طی شده توسط مکانیزم طراحی شده را در حالت چهارم نشان می مسالهنقطه دقت  بیست، 16شکل 

 درست مکانیزم طراحی شده است.

 سوم مسالهحل حالت چهارم محدوده تغییرات زوایای لینک ورودی در  14 جدول

Table 14. Range of changes in angles of the input link for design in Case4 of the third problem 

 1

2 (deg) 2

2 (deg)  3

2 (deg)  4

2 (deg)  5

2 (deg)  6

2 (deg)  7

2 (deg) 8

2 (deg)  9

2 (deg)  10

2 (deg)  

محدوده 

 پایین

531/34  381/55  712/61  275/73  624/90  675/105  353/130  009/147  729/172  518/196  
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محدوده 
 بالا

531/38  381/59  712/65  275/77  624/94  675/109  353/134  009/151  729/176  518/200  

 11

2 (deg) 12

2 (deg)  13

2 (deg)  14

2 (deg)  15

2 (deg)  16

2 (deg)  17

2 (deg) 18

2 (deg)  19

2 (deg)  20

2 (deg)  

محدوده 

 پایین

845/226  465/234  958/245  882/255  914/267  098/281  217/289  471/309  222/321  872/337  

محدوده 
 بالا

845/230  465/238  958/249  882/259  914/271  098/285  217/293  471/313  222/325  872/341  

 
 نقطه دقت 20مکانیزم طراحی شده در حالت چهارم برای مساله  16 شکل 

Figure 16. The designed mechanism in Case4 for the problem with 20 precision points 

 سومنتایج حالات مختلف در مساله  مقایسه 4-3-5 

همانند مثالدهد. نشان میسوم  مسالهرا در چهار حالت طراحی برای  2F و 1Fمتغیرهای طراحی و مقادیر توابع هدف 15جدول 

 عددی قبلی، در اینجا نیز خطای تولید مسیر در حالت چهارم کمتر از بقیه حالات شده است.های 

 سوم مسالهمتغیرهای طراحی بهینه و مقدار خطای طراحی برای  15 جدول

Table 15. Optimal design variables and the error value for the third problem 

 حالت چهارم طراحی طراحیحالت سوم  حالت دوم طراحی حالت اول طراحی 

(cm) 1l 567/154  839/150  072/155  527/148  

(cm) 2l 135/50  121/50  513/49  189/49  

(cm) 3l 535/186  539/181  750/189  665/182  

(cm) 4l 052/121  417/120  089/121  754/121  

(cm) 5xl 206/158  258/154  791/160  885/154  

(cm) 5yl 20 20 837/20  620/20  

(cm) 0x 434/66-  998/63-  766/65-  148/61-  

(cm) 0y 179/48  408/51  295/44  471/48  

(deg) 1θ 095/8  978/6  619/9  924/7  
1

2 (deg) 531/36  - 208/397  093/37  
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2

2 (deg) 381/57  - - 075/58  

3

2 (deg) 712/63  - - 434/64  

4

2 (deg) 275/75  - - 054/76  
5

2 (deg) 624/92  - - 500/93  

6

2 (deg) 675/107  - - 644/108  

7

2 (deg) 353/132  - - 504/133  
8

2 (deg) 009/149  - - 298/150  

9

2 (deg) 729/174  - - 241/176  

10

2 (deg) 518/198  - - 220/200  
11

2 (deg) 845/228  - - 684/230  

12

2 (deg) 465/236  - - 264/238  

13

2 (deg) 958/247  - - 683/249  

14

2 (deg) 882/257  - - 635/259  
15

2 (deg) 914/269   - 662/271  

16

2 (deg) 098/283  - - 788/284  

17

2 (deg) 217/291  - - 844/292  

18

2 (deg) 471/311  - - 897/312  

19

2 (deg) 222/323  - - 500/324  
20

2 (deg) 872/339  - - 938/340  

F1 0326/0  0870/0  0381/0  0283/0  

F2 - 0 0 0240/0 

 

های ها در حالات و مثالمثال عددی آورده است. نتایج کلی که از طراحی 3ای بین حالات مختلف طراحی در مقایسه 17شکل 

 توان استخراج نمود عبارتند از:مختلف می

  تر خواهد شد و میزان خطاب تولید مسیر تر و پیچیدهسنتز تولید مسیر سخت مسالههر چه تعداد نقاط دقت افزایش یابد حل

  بالاتر خواهد بود.

 به مساله سنتز بدون زمانبندی معین )حالت دوم( همواره خطای تولید مسیر بالاتری نسبت مساله سنتز تولید مسیر با زمان

 بندی معین )حالت اول( دارد.

  بندی معین را کاهش داد: توان خطای مساله با زمانمی تدبیربا استفاده از دو 

 الف( متغیرکردن زاویه اولیه )حالت سوم طراحی( 

 رسیدن به نزدیکی زوایای مطلوب )حالت چهارم طراحی( ب(

 بندی معین را کاهش دهد.واند خطای مساله با زمانتشده فوق میاستفاده از تدابیر بیان 

 دهد تدبیر اتخاذشده پاسخ خوبی برای خطای تولید مسیر در حالت چهارم طراحی همواره کمترین بوده است و این نشان می

 مساله تولید مسیر داشته است.

 نتیجه گیری -5

بندی معین بوده برای تولید یک مسیر مشخص براساس مفهوم زمان ایچهارمیلهمکانیزم  کی ی بهینهطراح ،مقاله نیا اصلی هدف

باشند. در بندی معین همواره دارای خطای تولید مسیر بالاتری میبندی معین نسبت به مسائل بدون زماناست. مسائل طراحی با زمان
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گیری )زاویه( را در بردارد، سعی شده خطای این پژوهش با ارائه یک تابع هدف جدید، که هم خطای تولید مسیر و هم خطای تولید جهت

نقطه دقت استفاده شده است.  20و  10، 6تولید مسیر کاهش یابد. برای اثبات کارایی این تابع جدید، از سه مثال عددی به ترتیب با 

دهد استفاده لات مختلف نشان میاستفاده شده است. نتایج طراحی در حاسازی ازدحام ذرات بهینهسازی نیز از الگوریتم برای فرایند بهینه

 بندی معین را بطور محسوسی کاهش دهد.از تابع هدف جدید توانسته میزان خطای تولید مسیر برای مساله با زمان

 

 
 حالات مختلفها و مثالدر  1Fمقایسه میزان خطای مسیر 17 شکل 

Figure 17. Comparison of the path error ( 1F ) value in different cases and examples 
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ABSTRACT  
Dimensional synthesis of the four-bar mechanisms, as the simplest and most widely used linkage, is always one 

of the main issues raised in the field of mechanism design. In the past, geometric and graphical analysis methods 

were used to design these mechanisms, but with the advancement of technology in recent decades, numerical 

optimization methods and meta-heuristic algorithms have been utilized more.  Moreover, it is possible to solve 

problems more precisely and consider a higher number of precision points. The path generation synthesis problem 

of this mechanism has been solved using different algorithms and in different design modes, including with and 

without prescribed timing. The synthesis problem with prescribed timing is more difficult and has a higher path 

generation error. In this research, to solve the path generation synthesis problem of the four-bar mechanism with 

prescribed timing, a novel objective function is utilized. The proposed function includes two terms, path error and 

angle error. This new objective function leads to a lower error for path generation with prescribed timing.  Four 

different designs are considered and their results, where extracted by the PSO algorithm, are compared. The 

results of solving this problem for three numerical examples show that the design in the proposed way, has fewer 

path generation errors. 

 

KEYWORDS:  
Four-bar mechanism, Path generation synthesis, Prescribed timing, Particle swarm optimization algorithm. 
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