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تابع هدف نوین در سنتز تولید مسیر مکانیزم چهارمیله ای با زمان بندی معین
 عباس مکبری، مصطفی نظری، سیدمجتبی واردی کولایی*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران. 

خلاصه: مساله طراحی مکانیزم های چهارمیله ای، به عنوان ساده ترین و پرکاربردترین مکانیزم میله ای، همواره یکی از مسائل اساسی 
مطرح شده در حوزه طراحی مکانیزم می باشد. امروزه با پیشرفت تکنولوژی و ابداع روش های بهینه سازی عددی و الگوریتم های 
فراابتکاری، امکان حل دقیق و بهینه مسائل با تعداد نقاط دقت بسیار بالا نیز فراهم شده است. سنتز تولید مسیر این مکانیزم نیز با 
استفاده از الگوریتم های بهینه سازی مختلف و در حالت های متنوع طراحی حل شده است. برای درنظر گرفتن سرعت مکانیزم در عبور 
از نقاط دقت، مساله سنتز با زمان بندی معین در نظر گرفته می شود، که این مساله نسبت به مساله بدون زمان بندی معین سخت تر 
بوده و دارای خطای تولید مسیر بالاتری می باشد. در این پژوهش، برای حل مساله سنتز تولید مسیر مکانیزم چهارمیله ای با زمان بندی 
معین از تابع هدف جدیدی استفاده می شود که شامل دو جمله، خطای مسیر و خطای زاویه گیری، می باشد. استفاده از این تابع هدف 
جدید موجب کاهش خطای تولید مسیر برای مساله با زمان بندی معین می شود. برای رسیدن به تابع هدف مدنظر، چهار حالت مختلف 
طراحی در نظر گرفته شده و نتایج آن ها، که با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات استخراج شدند، با هم مقایسه می شوند. 
نتایج حل این مساله برای سه مثال عددی با تعداد نقاط دقت مختلف نشان می دهد طراحی در حالت چهارم، که براساس تابع هدف 

جدید می باشد، نسبت به همه حالات قبلی خطای تولید مسیر کمتری دارد.  
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مقدمه- 1
مکانیزم ها به عنوان عناصر بنیادی صنعتی با قابلیت کنترل دقیق حرکات 
و انتقال نیروها، به بهبود کیفیت، کارایی، کاهش هزینه ها و افزایش ایمنی 
تولیدات صنعتی کمک می کنند. در این راستا، طراحی دقیق و بهینه مکانیزم ها 
برای  مکانیزم ها  طراحی  می شود.  محسوب  مدرن  صنعت  در  اساسی  امری 
کاربردهای مختلف و تولید حرکت های گوناگون همیشه جزء مسائل سخت 
اما مهم محسوب می شوند. در طراحی مکانیزم ها، تنها برای تعداد نقاط دقت 
مشخص و محدودی می توان مکانیزم را به گونه ای طراحی کرد که به طور 
دقیق )بدون خطا( از همه آن موقعیت های دقت عبور نماید. برای مسائلی 
که دارای تعداد نقاط دقت بالاتری باشند، باید از روش هایی همچون روش 
حداقل مربعات و یا روش های بهینه سازی استفاده نمود ]1-3[. مکانیزم هاي 
چهارمیله ای دسته ای از مکانیزم هاي ساده اما عملًا مهم و پرکاربرد در صنعت 
هستند. در تقسیم بندی مکانیزم ها بر مبنای فضای کاری، این مکانیزم ها جزء 

مکانیزم های صفحه ای محسوب می شوند، به این دلیل که تمامی نقاط آن 
در یک صفحه یا صفحات موازی هم حرکت می کنند ]4, 5[. برای مکانیزم 
چهارمیله ای، از نظر تئوری، یافتن مکانیزمی برای عبور از نقاط دقت با تعداد 
توسط  تولیدشده  مسیر  و  مطلوب  مسیر  بین  خطا  بهینه سازی  به  نیاز  بالا 
مکانیزم دارد. این بهینه سازی معمولًا دشوار است و اغلب به دلیل تعداد زیاد 
محدودیت ها و حداقل های محلی در فضای جستجو با ابعاد بالا نتایج ضعیفی 

به همراه دارد ]6[. 
برای محققان در بسیاری از ادوار گذشته ثابت شده است که اندیشیدن 
در مورد مکانیزم ها راهی پربار برای درک و استفاده از طبیعت است. یکی 
از مهم ترین انگیزه ها برای توسعه مکانیزم ها در گذشته های دور و همچنین 
امروزه، نیاز بشر به اسباب و وسائل مختلف بوده است ]7[. در سال 1954 ایجاد 
سینماتیک مدرن در ایالات متحده با مقاله فرودنشتین برای طراحی مکانیزم 
چهارمیله ای آغاز شد، که از آن زمان طراحی مکانیزم ها از حالت روش گرافیکی 
به روش عددی تغییرکرد ]8[. در سال های 1976 تا 1981 توسط انتشارات 
میر در مسکو کتابی با عنوان "مکانیزم ها در فناوری مدرن" اثر آرتوبولفسکی 
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منتشر شد که به عنوان یک مجموعه جامع در مورد مکانیزم ها بود و در زمان 
خود به عنوان یک دایره المعارف کامل ماشین ها شناخته می شد ]9, 10[. وامپر 
و همکاران در سال 1992 مقاله ای در ارتباط با مکانیزم های چهارمیله ای که 
هدف آن ها تولید مسیر است و منحنی کوپلر آن ها باید از 9 نقطه دقت که 
برای آن ها تعریف شده، عبور کند را منتشر کردند. همچنین این مساله را یک 
مشکل حل نشده دیرینه و اساسی در سینماتیک مکانیزم ها بیان کردند و برای 
حل این مشکل راه کارهایی را ابداع و با استفاده از یک الگوریتم محاسباتی 
پیدا کردند که  این مساله  برای  راه حل های مختلفی  ریاضی،  و فرمول های 
چندین  مساله  دقت  هم  و  یافته  کاهش  مساله  حل  برای  لازم  زمان  هم 
برابر افزایش یافته بود ]11[. نریمان زاده و همکاران در سال 2008 به سنتز 
مکانیزم های چهارمیله ای برای تولید مسیر با استفاده از الگوریتم های ژنتیک 
ردیابی خطای  هدف  تابع  اولین  مقاله،  این  در  پرداختند.  ترکیبی   چندهدفه 

 و دومین تابع هدف هم خطای زاویه انتقال بوده است. نتایج نشان می دهد 
به  و  کرده  ایجاد  هماهنگی  هدف  تابع  دو  این  بین  می تواند  الگوریتم  که 
طراحان این امکان را می دهد تا بهترین مکانیزم چهارمیله ای را برای اهداف 
خود به دست آورند ]12[. واردی و رضاقلی زاده در سال 2020 مقاله ای را با 
عنوان سنتز تولید مسیر مکانیزم چهارمیله ای با انتخاب شکل کوپلر منتشر 
کردند. این مقاله شامل سنتز گرافیکی و تحلیلی برای طراحی مکانیزم در هر 
دو حالت با و بدون زمان بندی تعیین شده است ]13[. محمدرضا حق جو و 
همکاران در سال 2022 مقاله ای را با عنوان سنتز مسیر مکانیزم هشت میله ای 
با استفاده از روابط کنترلی منتشر کردند. این مقاله یک رویکرد دومرحله ای 
می دهد  ارائه  بالا  لینک  تعداد  با  مکانیزم هایی  در  مسیر  سنتز  برای  جدید 
]14[. کپسالیاموف و همکاران در سال 2023 به سنتز مکانیزم شش لینکی 
 برای ایجاد مسیر حرکت زانو و مچ پا با استفاده از شبکه عصبی مولد عمیق

 پرداختند ]15[. 
هدف اصلی این مقاله، طراحی بهینه یک مکانیزم چهارمیله ای براساس 
مساله تولید مسیر و با ارائه تابع هدف جدید است. برای رسیدن به تابع هدف 
مدنظر، چهار حالت مختلف طراحی در نظر گرفته شده و نتایج بهینه آن ها، که 
با استفاده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات بدست می آیند، با هم مقایسه 
می شوند. برای حالت چهارم طراحی، تابع هدف جدیدی ارائه شده است که 
هم خطای مسیر و هم خطای زاویه را شامل می شود. در واقع نوآوری این 
مقاله در ارائه این تابع هدف جدید می باشد که توانسته تاثیر قابل توجهی در 
نتایج داشته باشد. برای ارزیابی اثرات چهار حالت طراحی، سه مثال با تعداد 
و  قابل قبول  نتایج  نهایت  در  بررسی می شود که  و  متفاوت حل  نقاط دقت 

مطلوبی به دست آمده است.

آنالیز سینماتیکی مکانیزم چهارمیله ای-  
شکل 1 شماتیک کلی از زوایا و لینک های مکانیزم چهارمیله ای را نشان 
می دهد که عضو زمین به عنوان لینک شماره 1، عضو واسط لینک شماره 3، 
و عضوهای ورودی و خروجی نیز به ترتیب لینک های شماره 2 و 4 هستند. در 
θ1 یک مکانیزم چهارمیله ای، با فرض معلوم بودن طول لینک ها و زاویه ثابت

θ2( می توان موقعیت زاویه ای  ، با اطلاع از موقعیت زاویه ای عضو ورودی )
مکانیزم  جابه جایی  آنالیز  عملیات  این  به  که  آورد  به دست  را  بقیه عضوها 
گفته می شود. بدیهی است اگر موقعیت زاویه ای همه اعضا مشخص شود، 
P از جمله مکان نقطه  آنگاه موقعیت مکانی تمامی نقاط روی لینک ها، 

آنالیز جابجایی مکانیزم  ادامه روابط مربوط به  ، را می توان بدست آورد. در 
چهارمیله ای ارائه خواهند شد.

وابسته  متغیرهای   θ4 و   θ3 و  متغیر مستقل   θ2 جابجایی،  آنالیز  در 
ثابت معلوم طول عضوهای مختلف مکانیزم  پارامترهای  )مجهول( هستند. 
 6r البته بجای  θ1 هستند.  و زاویه  6r   ، 5r  ، 4r  ، 3r  ، 2r  ، 1r شامل 
α به عنوان پارامتر ثابت در نظر گرفته می شود. زمانی که  گاهی زاویه ثابت 
این پارامترها معلوم باشند، یعنی مکانیزم داده شده باشد، با اطلاع از مقدار 

θ4را با استفاده از روابط زیر به دست آورد ]9[:  θ3 و  θ2می توان 
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P را هم  θ4، می توان موقعیت جدید نقطه  θ3 و  حال با اطلاع از  
به دست آورد. 
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بهینه سازی مکانیزم- 3
یکی از مهم ترین مراحل یک فرایند بهینه سازی، انتخاب یک تابع هدف 
مناسب است. پرکاربردترین تابع هدف که برای طراحی یک مکانیزم تولید 
مسیر استفاده می شود، خطای مکان است که به عنوان مجموع مربعات فاصلة 
اقلیدسی بین نقاط هدف و نقاط به دست آمده از عضو واسط تعریف می شود 
]6[. همچنین برای انجام فرایند بهینه سازی، پارامترهای طراحی مساله، قیود 

حاکم و الگوریتم بهینه سازی مورداستفاده نیز باید مشخص شوند. 

تعریف مساله بهینه سازی- 1- 3
سنتز ابعادی مکانیزم چهارمیله ای براساس مساله تولیدمسیر موضوع این 

مقاله است. در این حالت، طول لینک ها و زوایا و فواصل ثابت در مکانیزم 
در  نظر گرفته می شوند.  در  بهینه سازی  متغیرهای طراحی مساله  به عنوان 
نهایت و پس از طی فرایند بهینه سازی، مقادیر بهینه متغیرهای طراحی باید 
استخراج شوند. متغیرهای طراحی و تابع هدف تعریف شده در این مساله در 

بخش 3-3 و براساس حالات طراحی بصورت کامل توصیف خواهند شد.
در هر مساله بهینه سازی، قیودی برای تغییرات متغیرهای طراحی در نظر 
گرفته می شود. قیودی که برای طراحی یک مکانیزم می توان در نظر گرفت 

عبارتند از: 
• نسبت طول ها در طراحی خیلی مهم هستند که نسبت بیشترین 	

طول اعضا به کمترین آن از یک حدی فراتر نرود.
• از 	 یکی  همواره  چهارمیله ای  مکانیزم  طراحی  در  گراشفی  شرط 

قیود و شرط های مهم برای تولید یک حرکت پیوسته است. بر اساس معیار 
گراشف، شرط اینکه در مکانیزم چهارمیله ای حداقل یک عضو بتواند دوران 
کامل داشته باشد )مکانیزم حرکت پیوسته ای داشته باشد( این است که رابطه 

10 بین طول لینک ها برقرار باشد:
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 یالهیچهارم زمیمکان یکل کیشمات
Fig. 1. A schematic view of the four-bar mechanism 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1.  شماتیک کلی مکانیزم چهارمیله ای

Fig. 1. A schematic view of the four-bar mechanism
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s به ترتیب طول بلندترین و کوتاهترین عضوهای مکانیزم و   و  l که 
q طول دو عضو دیگر هستند.  و  p

• شرط لنگ بودن عضو ورودی، نیز از جمله شروط دیگری است که 	
در طراحی مکانیزم ها مدنظر قرار می گیرد. لنگ بودن عضو ورودی را می توان 

براساس مکان عضو کوتاه تر مکانیزم تعیین کرد.
• بگونه ای 	 نظر گرفته شود،  در  باید  نیز  زوایای ورودی  توالی  قید 

که مکانیزم طراحی شده بتواند از نقاط دقت با ترتیبی که مشخص شده عبور 
نماید.

• قید بعدی که برای طراحی یک مکانیزم باید در نظر گرفت این 	
است که یک محدوده مجاز متغیرهای طراحی برای طول لینک ها در نظر 
گرفت و لینک ها بر این  اساس طراحی شوند که از یک حدی کمتر و از یک 

حدی بیشتر نشوند.
پنالتی  تابع  از  بهینه سازی  الگوریتم  اجرای  روند  در  قیود  اعمال  برای 
استفاده خواهد شد. در واقع اگر در حین بهینه سازی، قیود و شرط هایی که 
اعمال شده است ارضا نشوند، تابع پنالتی مقدار تابع هدف را جریمه می کند 
و یک مقدار زیادی به آن اختصاص می دهد. پس با استفاده از الگوریتم های 
المان های  دارای  که  را  بهینه سازی  مساله  یک  می توان  بهینه سازی 

توصیف شده است، حل نمود. 
طراحی  متغیرهای  مقادیر  دارند  وظیفه  بهینه سازی  الگوریتم های 
تابع  مساله،  بر  حاکم  قیود  ارضای  بر  علاوه  که  دهند  تغییر  به گونه ای  را 
دو  به  کلی  حالت  در  الگوریتم ها  این  شود.  بیشینه  یا  کمینه  مدنظر  هدف 
گروه، روش های گرادیانی و روش های جستجوی تصادفی تقسیم می شوند. 
پایه  بر  هستند  معروف  نیز  فرمولی  روش های  به  که  گرادیانی  روش های 
هدف  تابع  از  مشتق گیری  اما  می کنند.  عمل  هدف  تابع  از  مشتق گیری 
سبب  امر  همین  که  است  پیچیده ای  و  سنگین  کار  مسائل  از  خیلی  برای 
تصادفی  جستجوی  روش های  است.  شده  جستجو  روش های  پیدایش 
تقسیم بندی  فراابتکاری  روش های  و  ابتکاری  روش های  دسته  دو  به  خود 
می شود. روش های ابتکاری، جستجوهای هدایت شده ای هستند تا با استفاده 
بتواند  تا  دهند  انجام  به گونه ای  را  جستجو  فرایند  مراحل،  سری  یک  از  
نوینی  روش های  فراابتکاری،  روش های  اما  شوند.  نزدیک  هدف  نقطه  به 
افزوده  این روش ها  تعداد  بر  البته هر روزه  و  یافته  توسعه  اخیرا  هستند که 
شده اند  گرفته  الهام  طبیعی  پدیده های  از  معمولًا  الگوریتم ها  این  می شود. 
فراابتکاری، که  الگوریتم های  ندارند.  تابع هدف  از  به مشتق گیری  نیازی  و 
براساس جستجوی تصادفی و هدایت شده  بنا نهاده شدند، به چهار دسته ی 

بر  الگوریتم های  جمعیت،  مبنای  بر  الگوریتم های  تکاملی،  الگوریتم های 
مبنای پدیده های فیزیکی و الگوریتم های بر مبنای جوامع انسانی تقسیم بندی 
ذرات ازدحام  بهینه سازی  الگوریتم  از  مقاله  این  در   .]17  ,16[  می شوند 

استفاده  است  جمعیت  مبنای  بر  فراابتکاری  الگوریتم های  از  یکی  که   ،
مکانیزم  مسیر  تولید  سنتز  برای  مورداستفاده  فلوچارت  شکل2  است.  شده 
چهارمیله ای صفحه ای را نشان می دهد. در بخش بعدی به توضیح الگوریتم 

و فلوچارت بهینه سازی ازدحام ذرات پرداخته می شود.

الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات- 2- 3
و  پرکاربرد  مشهور،  روش های  جزء  ذرات  ازدحام  بهینه سازی  الگوریتم 
از  الهام  ابرهارت از طریق  توانمند است که در سال 1995 توسط کندی و 
رفتار دسته جمعی موجوداتی مثل پرندگان و حشرات ارائه شده است. اساس 
از  منبعی  گروه  اعضای  از  یکی  اگر  که  است  بوده  بدین گونه  الگوریتم  این 
غذا پیدا کند، علاوه بر این که خود به دنبال آن می رود بقیه اعضای گروه 
را نیز به همراه خود می کشاند. پس می توان گفت حرکت و فعالیت هرکدام 
از اعضای گروه براساس آگاهی و اندیشة خود و اطلاعات کلی گروه است. 
تمامی اعضای جمعیت دو مشخصة اصلی و مهم دارند: موقعیت و سرعت. 
این دو مشخصه دائماً در حال تغییر و اصلاح اند و مشخص کننده مسیر حرکت 
هر عضو در فضای طراحی مساله هستند. همه اعضا به دنبال جستجوی نقطه 
بهینه هستند، ضمن اینکه هرکدام از اعضا بهترین موقعیت خود را نسبت به 
اعضا  میان  که  اطلاعاتی  می دارند.  نگه  خود  حافظه  در  قبلی  موقعیت های 
تمام  نقطه  بهترین  و  عضو  هر  برای  نقاط  بهترین  براساس  می شود  تبادل 
اعضا، باعث به روزشدن مداوم موقعیت و سرعت هر عضو مطابق روابط زیر 

می شود ]18[:
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2c به ترتیب نرخ دریافت اطلاعات شخصی و گروهی هستند که  و  1c

2r نیز اعداد رندوم  و  1r معمولا برابر عدد ثابت 2 در نظر گرفته می شوند. 
bestG بهترین مکان در میان کل اعضا است و  بین صفر و یک هستند. 
γ ضریب  ام می باشد. همچنین  j best, نیز بهترین نقطه برای عضو  jP
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وزنی است که بین یک مقدار کمینه و بیشینه به صورت خطی تغییر می کند. 
مقدار بالای این ضریب وزنی برای جستجوی کلی و مقدار پایین آن برای 
جستجوی محلی مورد استفاده قرار می گیرد. بنابراین در روند مراحل تکرار 
الگوریتم برای پیداکردن نقطه بهینه، این ضریب به صورت خطی و مطابق 
رابطه زیر کاهش می یابد تا در آخرین مرحله به کمترین مقدار خود می رسد.
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تعیین شده  مراحل  بیشینه   maxi و تکرار  i شماره  بالا،  رابطه  در  که 
به صورت خطی  بهینه سازی  فرایند  در  را   γ که است  الگوریتم  تکرار  برای 

انتخاب شود، به  γ اگر مقدار بالا  minγ تغییر داده می شود.  maxγ تا  از 
بهینه سازی، گام های  فرایند  به 1، گام های حرکتی در  نزدیک   عنوان  مثال 
حرکتی  گام های  شود  صفرانتخاب  به  نزدیک  مقادیر  اگر   و  است  درشتی 
ریزتر است و بابت همین موضوع𝛾  را به صورت کاهشی قرار داده می شود. 
در صورتی حل نهایی مساله همگرا شده و نقطه بهینه به دست می آید که 
همة عضوها به یک نقطه نزدیک شوند یا فاصله اعضا از یکدیگر تا مقدار 
تعیین شده ای کاهش یابد. معمولًا الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات برای 
مسائلی استفاده می شود که بیشینه کردن تابع هدف مدنظر باشد؛ اما اگر در 
مواردی مساله موردنظر مینیمم سازی تابع هزینه باشد می توان با ضرب تابع 
در یک منفی مساله کمینه سازی را به یک مساله بیشینه سازی تبدیل نمود و 
در نهایت تابع جدید را به این الگوریتم حل نمود ]19[. با توجه  به شکل 3 که 

 
 

 یالهیچهارم زمیمکان ریدمسیتول سنتز تمیالگور

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الگوریتم سنتز تولیدمسیر مکانیزم چهارمیله ای

Fig. 2. The path generation synthesis algorithm for a four-bar mechanism
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فلوچارت الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات را نشان می دهد، مراحل اجرای 
این الگوریتم را می توان بصورت زیر خلاصه نمود:

• تصمیم گیری درخصوص انتخاب های اولیه همانند: تعدادجمعیت، 	
γ 2c و  و  1c تعداد تکرار، سرعت اولیه و برخی از پارامترها مانند

• تشکیل جمعیت اولیه به صورت رندوم 	
• محاسبه مقدار تابع هدف برای هرکدام از اعضای جمعیت	
• 	bestG و  ,best jP تعیین 
• بررسی شروط توقف 	
• محاسبه سرعت و موقعیت جدید هر کدام از اعضای جمعیت	

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

حالات مختلف طراحی مکانیزم چهارمیله ای- 3- 3

برای سنتز تولید مسیر یک مکانیزم چهارمیله ای در حالت عمومی، تابع 

و  تولیدشده توسط مکانیزم  بین مسیر  بهینه سازی، که خطای  هدف مساله 

مسیر خواسته شده )مطلوب( است، بصورت زیر تعریف می شود: 

(14)

min ( ) { }max
max

max

i i
i

   
       (13) 

 

(14) 
      2 2

1
1

1 n
i i i i
xd x yd y

i
F C C X C C X

n 

        

 

(15) 
1 2 3 4 5 5 0 0 1[ , , , , , , , , ]x yX l l l l l l x y   

 

(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      

 

(17) 1
1 2 3 4 5 5 0 0 1 2[ , , , , , , , , , ]x yX l l l l l l x y    

 

(18) ( 1)
2 2 , 1,2,..., 1i i

i i n        

 

(19) 
1 1 2 2ObjF M F M F   

 

(21) 
 2

2 2 2
1

1 n
i i
d

i
F

n
 



   

 

 

 

 مجموعه نقاط  =  ,
T

i i i
d xd ydC C C که n تعداد نقاط دقت مساله و 

 مجموعه نقاطی است  =  ,
T

i i i
x yC C C مطلوب مساله است. همچنین 

P عضو واسط مکانیزم طراحی شده از آن عبور می کند. همچنین  که نقطه 

 
 

 ذرات ازدحام یسازنهیبه تمیالگور فلوچارت

Fig. 3. The flowchart of the PSO algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3.  فلوچارت الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

Fig. 3. The flowchart of the PSO algorithm
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با توجه به شکل 5، متغیرهای طراحی مساله بصورت زیر تعریف می شوند:
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0x و  )= بیانگر طول لینک ها مطابق شکل 4،  1...5)il i که در آن 
θ1 نیز زاویه عضو زمین نسبت به  0A در صفحه و  0y مختصات مفصل 

محور افقی می باشد. در سنتز تولید مسیر یک مکانیزم چهارمیله ای، می توان 
آن  توضیح  به  ادامه  در  که  گرفت  نظر  در  طراحی  برای  مختلفی  حالات 

پرداخته خواهد شد.

حالت1: طراحی مکانیزم بدون زمانبندی معین- 1- 3- 3
نقاط  از  مکانیزم  عبور  برای  مشخصی  زمان بندی  هیچ  حالت  این  در 
مطلوب تعیین نمی شود، بنابراین مکانیزم آزاد است با هر فاصله زمانی از روی 
نقاط مطلوب عبور نماید. در واقع در این مساله، هدف فقط عبور از روی نقاط 
است. باتوجه به اینکه طراحی مکانیزم بدون زمان بندی است، به تعداد نقاط 
دقت زاویه مجهول برای عضو ورودی تعریف می شود، که این مجهولات نیز 
باید در طی فرایند بهینه سازی بدست آیند. بنابراین در این حالت، پارامترهای 

طراحی مساله بهینه سازی به صورت بردار زیر در نظر گرفته می شوند:
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ها  X محور  با  ورودی  عضو  زوایای    θ =2 ( 1... )i i n آن در  که 
n نقطه دقت مساله می باشد. بنابراین باتوجه به تعداد نقاط دقت  متناظر با 
بگونه ای  باید  پارامترها  داشت.  پارامتر طراحی وجود خواهد  +9n مساله، 
P مکانیزم طراحی شده از نقاط دقت مساله عبور  تعیین شوند تا مسیر نقطه 
نماید. در این حالت از طراحی، برای تابع هدف می توان از همان رابطه 14 

 .) = 1objF F استفاده نمود )

متغیرطراحی - 2- 3- 3  θ 1
2 معین) بازمان بندی  مکانیزم  طراحی  حالت2: 

نباشد(
در این حالت، هر چند هدف اصلی همچنان طراحی مکانیزم چهارمیله ای 
براساس کمترین خطای مسیر است، اما زمان بندی عبور از نقاط مطلوب نیز 
دارای اهمیت است و مقادیر آن توسط مساله داده می شود. از سویی، با توجه 
به سرعت زاویه ای ثابتی که برای لینک ورودی در نظر گرفته می شود، زمان 
عبور از نقاط دقت با تغییرات زاویه ای عضو ورودی متناسب است. بنابراین، 
θ را بصورت  =2 ( 1... )i i n بجای ارائه زمان، صورت مساله معمولًا زوایای 
عددی تعیین می کند و مکانیزم طراحی شده مجبور است در هر یک از این 
زوایای داده شده از نقطه دقت متناظر عبور نماید. بردار متغیرهای طراحی در 
این حالت همان رابطه )15( خواهد بود. همچنین تابع هدف نیز مشابه حالت 
(. باید توجه  = 1objF F قبل بصورت معادله )14( در نظر گرفته می شود )
نمود تفاوت این حالت با حالت بدون زمان بندی معین این است که زوایای 

 
 

 یالهیچهارم زمیمکان سنتز مساله در موجود یطراح یرهایمتغ

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4.  متغیرهای طراحی موجود در مساله سنتز مکانیزم چهارمیله ای

Fig. 4. Design variables for the synthesis problem of the four-bar mechanism
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و کاهش فضای  ورودی، موجب محدودشدن مساله  لینک  برای  داده شده 
احتمالا  و  بود  مساله سخت تر خواهد  معنی که حل  بدین  طراحی می شود، 
مقادیر بالاتری برای خطای مسیر نسبت به حالت1 ایجاد خواهد شد. در واقع 
θ2ها  در حالت1 که بدون زمان بندی معین بود هیچ گونه محدودیتی برای 
وجود نداشت و آزاد بودند که هر زاویه ای داشته باشند، اما در حالت2 این زوایا 

مقادیر مشخص و معینی هستند.

θمتغیرطراحی - 3- 3- 3 1
2 ( معین  زمانبندی  با  مکانیزم  طراحی  حالت3: 

باشد(
این حالت مشابه حالت2 است و تنها تفاوتی که وجود دارد این است که 
زمان  بجای  اینجا  در  واقع  در  است.  متغیرهای طراحی  θدر حالت3 جزء  1

2

عبور از هر نقطه دقت، اختلاف زمان در عبور از نقاط مختلف دارای اهمیت 
است. به عبارتی دیگر، بجای مقادیر مشخص زاویه ورودی برای یک نقطه 
دقت خاص، اختلاف زاویه عضو ورودی در عبور از نقاط دقت مختلف توسط 
صورت مساله داده می شود. بنابراین در این حالت پارامترهای طراحی بصورت 

رابطه زیر تعریف می شوند.
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اگر مساله تغییرات مطلوب زاویه ورودی در عبور از نقاط دقت را بصورت 
θبهینه  1

2 با استفاده از  2
iθ ) بدهد، آنگاه مقادیر  1,..., 1)i i nθ∆ = −

و بصورت زیر بدست می آیند.
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حالات  برای  معرفی شده  رابطه  همان  هدف  تابع  رابطه  نیز  حالت3  در 
.) = 1objF F قبلی است )

تابع - 4- 3- 3 براساس دو  با زمانبندی معین و  حالت4: طراحی مکانیزم 
هدف 

در دو حالت قبلی، که مربوط به طراحی با زمان بندی معین بوده است، 
زوایای عضو ورودی براساس خواسته مساله بصورت دقیق تعیین می شدند، 
در  اما  است.  نبوده  قبول  مورد  زوایا  این  در  اختلافی  هیچ  که  معنی  بدین 
نقطه  با هر  )متناظر  از زوایای عضو ورودی  برای هر کدام  بازه ای  حالت4، 
دقت( در نظر گرفته می شود، و این زوایا در این بازه می توانند دارای تغییرات 

باشند. در این صورت، مساله طراحی با زمان بندی معین دقیقا در زاویه های 
خواسته مساله رخ نخواهد داد و خطایی در این خصوص قابل تعریف است. 
و  مسیر  بین خطای  که  است  این  چهارم  حالت  در  از طراحی  اصلی  هدف 
و 3 که   2 در حالات  واقع  در  گردد.  برقرار  تعادلی  زاویه گیری یک  خطای 
خطای زاویه گیری صفر بوده است، خطای مسیر بالاتر است، اما در حالت4، 
با توجه به بازه ای که در خصوص زوایا داده شده، خطای مسیر قطعا کمتر 
خواهد شد. بنابراین، در حالت4 علاوه بر این که خطای مسیر کمینه می شود، 
می توان خطای زاویه گیری را هم  به عنوان تابع هدف جدید مدنظر قرار داد. 
در نهایت دو تابع هدف با هم جمع می شوند و تابع هدف کلی برای این حالت 

بصورت زیر خواهد بود.
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توابع هدف مربوط به خطای مسیر و خطای زاویه هستند.  2F 1F و  که 

1F 2M ضرائب وزنی هستند که برابر 1 در نظر گرفته می شوند،  1M و 

2F نیز بصورت زیر تعریف می شود. در رابطه 14 داده شده و 

(20)

min ( ) { }max
max

max

i i
i

   
       (13) 

 

(14) 
      2 2

1
1

1 n
i i i i
xd x yd y

i
F C C X C C X

n 

        

 

(15) 
1 2 3 4 5 5 0 0 1[ , , , , , , , , ]x yX l l l l l l x y   

 

(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      

 

(17) 1
1 2 3 4 5 5 0 0 1 2[ , , , , , , , , , ]x yX l l l l l l x y    

 

(18) ( 1)
2 2 , 1,2,..., 1i i

i i n        

 

(19) 
1 1 2 2ObjF M F M F   

 

(21) 
 2

2 2 2
1

1 n
i i
d

i
F

n
 



   

 

 

 

در این حالت، متغیرهای طراحی مساله نیز همان بردار معادله 16 می باشد. 
در بخش بعدی به ارائه چندین مثال عددی مختلف پرداخته می شود تا 
اثرات استفاده از حالات مختلف طراحی در فرایند طراحی روشن تر شود. این 
تعداد  بدیهی است هر چه  نقاط دقت مختلفی هستند،  تعداد  مثال ها شامل 
پیچیده تر  و  مسیر سخت تر  تولید  سنتز  مساله  حل  یابد  افزایش  دقت  نقاط 

خواهد بود.

مثال4عددی-44
برای بهینه سازی مکانیزم در حالات مختلف، کدنویسی روابط سینماتیکی 
مکانیزم در نرم افزار متلب انجام شده است. همچنین برای الگوریتم ازدحام 
ذرات نیز کدنویسی در متلب انجام، و پارامترهای مربوط به الگوریتم تنظیم 
شدند. برای حل همه مثال های عددی این پژوهش، تعداد جمعیت برابر 150 
در نظر گرفته شده است. همچنین تعداد بیشینه تکرارها در فرایند بهینه سازی 

نیز برابر 20000 انتخاب شد.
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مساله اول: مسیر با 6 نقطه دقت- 1- 4
در اولین مثال، مسیری با شش نقطه دقت در نظر گرفته شده و طراحی 
دقت  نقاط  قرار می گیرد.  مدنظر  داده شده  مسیر  برای  چهارمیله ای  مکانیزم 
مطلوب این مساله در جدول1 ارائه شده است. محدوده های مجاز متغیرهای 
طراحی نیز در جدول2 آورده شده است. مساله مدنظر براساس حالات مختلف 
طراحی، که در بخش های قبلی توضیح داده شدند، حل شده و نتایج آن ها 

مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

حل مساله اول در حالت اول طراحی - 1- 1- 4
در حالت1، که براساس مساله تولید مسیر بدون زمان بندی معین می باشد، 
علاوه بر 9 متغیر طراحی اصلی، 6 متغیر طراحی جدید نیز بر مبنای 6 نقطه 
دقت وجود خواهد داشت، و در نهایت مساله دارای 15 متغیر طراحی خواهد 
θ2های مجهول هم به متغیرهای طراحی برنامه اضافه  بود. بدین معنی که 
متغیر  از جنس طول و 7  اول  متغیر  متغیر طراحی، 8  این 15  از  می شوند. 
بعدی از جنس زاویه هستند. با طی فرایند طراحی به کمک روش بهینه سازی 
ازدحام ذرات، مکانیزم چهارمیله ای، نشان داده شده در شکل 5، طراحی شد. 

γ و از بین اجراهای مختلف  شایان ذکر است با تغییر مقادیر کمینه و بیشینه 
برنامه، بهترین نتیجه استخراج و به عنوان طرح بهینه مکانیزم انتخاب شد. 
γ بین 0/5 تا 0/9 بدست آمده و  حل بهینه در این حالت براساس تغییرات 

مقدار تابع هدف نیز 0/0161 شده است. 

حل مساله اول در حالت دوم طراحی - 2- 1- 4
قبلی توضیح داده شد،  آنچه که در بخش های  براساس  این حالت،  در 
زوایای لینک ورودی به ازای هر کدام از نقاط دقت توسط مساله داده می شود. 
این  برای  ورودی  لینک  زوایای  دارد.  طراحی  متغیر   9 تنها  مساله  بنابراین 

حالت در جدول3 مشخص شده است. 

و  مقادیر کمینه  در  تغییر  براساس  اجراهای مختلفی  این حالت هم  در 
γ انجام شد تا بتوان مکانیزم بهینه ای که بتواند 6 نقطه دقت مدنظر  بیشینه 
مساله را با کمترین خطا طی کند را به دست آورد. بهترین مکانیزم  به دست 
برابر 0/0657 و با استفاده از مقادیر کمینه و بیشینه  1F آمده با خطای مسیر 
γ برابر با  0/5 تا 0/9 بوده است. شکل 6، شش نقطه دقت مساله و مسیر 

جدول 1. نقاط دقت مطلوب مساله اول ]0 [

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

 [02] اول مسالهنقاط دقت مطلوب 

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

 P1 P2 P3 P4 P5 P6  

xdes 02 02 02 02 02 02 
ydes 02 02 02 02 02 02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. محدوده تغییرات متغیرهای طراحی مساله اول]0 [

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

 [02]اول مسالهمحدوده تغییرات متغیرهای طراحی 

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   2 2 2 2 02-  02-  02-  02-  2 2 
 002 002 02 02 02 02 02 02 02 02 محدوده بالا
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طی شده توسط مکانیزم طراحی شده را در حالت دوم نشان می دهد که بیانگر 
عملکرد درست مکانیزم طراحی شده است. 

حل مساله اول در حالت سوم طراحی - 3- 1- 4
همانطور که در بخش های قبلی توضیح داده شد، این حالت مشابه حالت 
θ مجهول بوده و جزو متغیرهای طراحی  1

2 قبلی است با این تفاوت که زاویه 
به حساب می آید. بنابراین در این حالت اختلاف زوایای مطلوب داده شده در 
θ پس  1

2 جدول 3 محاسبه شده و مدنظر قرار خواهد گرفت. با مشخص شدن 

از اتمام فرایند بهینه سازی، بقیه زوایای لینک ورودی نیز قابل محاسبه خواهد 
و  اجرا  𝛾های مختلف  در  بهینه سازی  الگوریتم  قبل،  بود. مشابه حالت های 
γهای بین 0/6 تا 0/9  بهترین مکانیزم با خطای برابر با 0/0232 و براساس 
θ آزاد است  1

2 بدست آمد. نکته قابل توجه این است که در حالت سوم چون 
که هر زاویه ای بگیرد، خطای مسیر کم تر از حالت دوم شده است. شکل 7، 
شش نقطه دقت مساله و مسیر طی شده توسط مکانیزم طراحی شده را در 

حالت سوم نشان می دهد.

جدول 3. زوایای مطلوب لینک ورودی برای حل حالت دوم در مساله اول

Table 3. Desired angles of the input link for design in Case2 of the first problem
 اول مسالهزوایای مطلوب لینک ورودی برای حل حالت دوم در 

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)  

17/072  20/690  22/686  60/600  09/622  02/600  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نقطه دقت 6برای مساله  اولشده در حالت مکانیزم طراحی

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5.  مکانیزم طراحی شده در حالت اول برای مساله 6 نقطه دقت

Fig. 5. The designed mechanism in Case1 for the problem with 6 precision points
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 دقت نقطه 6 مساله یبرا دوم حالت در شدهیطراح زمیمکان

Fig. 6. The designed mechanism in Case2 for the problem with 6 precision points 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6.  مکانیزم طراحیشده در حالت دوم برای مساله 6 نقطه دقت

Fig. 6. The designed mechanism in Case2 for the problem with 6 precision points

 
 دقت نقطه 6 مساله یبرا سوم حالت در شدهیطراح زمیمکان

Fig. 7. The designed mechanism in Case3 for the problem with 6 precision points 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7.  مکانیزم طراحیشده در حالت سوم برای مساله 6 نقطه دقت

Fig. 7. The designed mechanism in Case3 for the problem with 6 precision points
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حل مساله اول در حالت چهارم طراحی - 4- 1- 4
در این بخش مطابق توضیحاتی که در قسمت های قبلی داده شده است، 
بنا است زوایای داده شده در مساله با زمان بندی معین با کمی خطا )و نه 
به صورت دقیق( در نظر گرفته شوند، با این هدف که خطای مسیر کاهش 
یابد. برای محاسبه زوایای لینک ورودی در این حالت، همان زوایای مطلوب 
قرار  تفاوت که  این  با  نظر گرفته می شود،  در  را  اول  از حالت  آمده  بدست 
مطلوب  های  زاویه  حوالی  در   °±2 محدوده  در  زوایا  بهینه  مقادیر  است 
بدست آیند. جدول 4 محدوده تغییرات زوایای لینک ورودی برای این حالت 
را نشان می دهد. در واقع در این حالت نیز، مشابه حالت اول طراحی، مقادیر 
از نقاط دقت از طریق فرایند  نهایی زوایای لینک ورودی به ازای هر یک 

تغییرات  اینجا محدوده  در  که  تفاوت  این  با  استخراج می شود،  بهینه سازی 
مجاز این زوایا محدود شده و در حوالی زوایای مطلوب مساله انتخاب شده 
عضو  زوایای  اما  است،  معین  زمان بندی  با  مساله  چند  هر  واقع،  در  است. 
ورودی در این حالت هم جزء متغیرهای طراحی در نظر گرفته می شوند، به 
شرطی که از محدوده مجاز اعلامی خارج نشوند. از بین تمام اجراهای برنامه 
 1F γ بین 0/5تا 0/9 و با خطای  در این حالت، بهترین مکانیزم در تغییرات 
برابر با  0/0107 طراحی شد. شکل 8، شش نقطه دقت مساله و مسیر طی 
شده توسط مکانیزم طراحی شده را در حالت چهارم نشان می دهد که بیانگر 

عملکرد درست مکانیزم طراحی شده است.

جدول 4. محدوده تغییرات زوایای لینک ورودی در حل حالت چهارم مساله اول

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

 اول مسالهحل حالت چهارم محدوده تغییرات زوایای لینک ورودی در 

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)  

16/066 محدوده پایین  20/690  22/619  60/600  09/608  02/602  

16/062 محدوده بالا  20/698  22/680  60/608  09/620  02/600  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نقطه دقت 6شده در حالت چهارم برای مساله مکانیزم طراحی

Fig. 8. The designed mechanism in Case4 for the problem with 6 precision points 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8.  مکانیزم طراحی شده در حالت چهارم برای مساله 6 نقطه دقت

Fig. 8. The designed mechanism in Case4 for the problem with 6 precision points
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جدول 5. متغیرهای طراحی بهینه و مقدار خطای طراحی برای مساله اول

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

 اول مسالهی طراحی برای مقدار خطا متغیرهای طراحی بهینه و

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 202/09  001/00  200/09  810/21  
(cm) 2l 020/1  000/8  000/69  090/1  
(cm) 3l 222/66  001/62  020/01  201/66  
(cm) 4l 682/00  082/02  001/20  206/20  
(cm) 5xl 20/68-  009/66-  801/08  006/60-  
(cm) 5yl 000/0-  690/0  001/0  2892/9-  
(cm) 0x 609/9  080/60  112/00  080/66  
(cm) 0y 126/02  000/02  908/0-  200/02  
(deg) 1θ 011/629  212/660  089/00  086/89  

1
2 (deg) 882/060  - 009/068  000/060  
2
2 (deg) 902/690  - - 120/690  
3
2 (deg) 212/686  - - 080/686  
4
2 (deg) 010/600  - - 621/600  
5
2 (deg) 600/626  - - 026/622  
6
2 (deg) 866/600  - - 008/600  

F1 2606/2  2021/2  2000/2  2621/2  
F2 - 2 2 2200/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقایسه نتایج حالات مختلف در مساله اول- 5- 1- 4
2F را در چهار  1F و  جدول 5 متغیرهای طراحی و مقادیر توابع هدف 
حالت طراحی نشان می دهد. بر اساس آنچه در جدول 5 آمده است، نتایج زیر 

قابل استخراج است:
• این 	 دلیل  به  معین  زمان بندی  با  حالت های  در  کلی  به صورت 

مکانیزم  مشخص  زاویه های  در  که  می شود  مقید  بهینه سازی  الگوریتم  که 
بیشتر  به حالت بدون زمان بندی  تولید مسیر نسبت  را طراحی کند، خطای 

شده است.
• به این دلیل که در حالت دوم، زمان بندی عبور از نقاط مطلوب 	

مقادیر مشخص و معینی دارند، خطای تولید مسیر نسبت به حالت اول که 
هیچ گونه محدودیتی وجود ندارد بیشتر شده است.

• θ در حالت سوم، خطای تولید مسیر 	 1
2 به دلیل متغیرگرفتن زاویه 

در این حالت نسبت به حالت دوم کمتر شده است.
• با مقایسه حالت های با زمان بندی معین، در حالت چهارم به دلیل 	

این که بازه ای برای هرکدام از زوایای عضو ورودی در نظر گرفته می شود 
و این زوایا در این بازه ها می توانند دارای تغییرات باشند، خطای تولید مسیر 

نسبت به حالت های دوم و سوم کمتر شده است.

مساله دوم: مسیر با 10 نقطه دقت- 2- 4
دومین مثال در مورد طراحی مکانیزم چهارمیله ای مسیری با 10 نقطه 
دقت است. نقاط دقت مطلوب مساله و محدوده های مجاز متغیرهای طراحی 
در جداول6  و 7 مشخص شده است. این مساله نیز براساس حالات مختلف 

طراحی حل شده و نتایج آن ها مورد بررسی قرار خواهند گرفت. 
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حل مساله دوم در حالت اول طراحی - 1- 2- 4
در این حالت طراحی، برای مکانیزم چهارمیله ای با 10 نقطه دقت، تمامی 
روابط و قیود مطابق توضیحاتی است که در مساله اول برای این حالت بیان 
شده است و مطابق آن عمل خواهد شد و در نهایت مساله دارای 19 متغیر 
طراحی خواهد بود. در نهایت با اجراهای مختلف، مکانیزمی با خطای مسیر 
γ از 0/9 تا 0/5 در حالت بدون زمان بندی  برابر 0/0183 و براساس تغییرات 
معین طراحی شد که از تمام 10 نقطه دقت مدنظر مساله عبور می کند. شکل 
9، ده نقطه دقت مساله و مسیرطی شده توسط مکانیزم طراحی شده را نشان 

می دهد که بیانگر عملکرد درست مکانیزم طراحی شده است.

حل مساله دوم در حالت دوم طراحی - 2- 2- 4
در این حالت، بر اساس آنچه که در حالت دوم طراحی برای مساله اول 
توضیح داده شده، زوایای لینک ورودی به ازای هر کدام از نقاط دقت توسط 
مساله داده می شود، بنابراین مساله تنها 9 متغیر طراحی دارد. زوایای لینک 

ورودی برای این حالت در جدول 8 مشخص شده است. 
بتواند 10  بهینه که  آوردن یک مکانیزم  به دست  برای  این حالت،  در 

نقطه دقت ، مورد نظر مساله را با کمترین خطا طی کند، اجراهای مختلفی بر 
γ انجام شد. بهترین مکانیزم که با  اساس تغییر در مقادیر کمینه و بیشینه 
γ در بازه 0/3 تا 0/9 به دست آمده است،  استفاده از مقادیر کمینه و بیشینه 
1F برابر با 0/0355 است. در شکل 10، عملکرد صحیح  دارای خطای مسیر 
مکانیزم طراحی شده در حالت دوم با نمایش ده نقطه دقت مساله و مسیر 

طی شده را نشان می دهد.

حل مساله دوم در حالت سوم طراحی - 3- 2- 4
در این حالت همانطور که در مساله اول توضیح داده شد، تمامی روابط 
θ است که جزو  1

2 و قیود مشابه حالت دوم است و تفاوت اصلی در زاویه 
مجهولات بوده و به متغیرهای طراحی اضافه می شود. بنابراین در این حالت 
اختلاف زوایای مطلوب در جدول 8 محاسبه شده و در برنامه اعمال می شود. 
γهای مختلف اجرا و بهترین  مشابه حالت های قبل، الگوریتم بهینه سازی در 
γهای بین  0/9 تا 0/5 بدست  مکانیزم با خطای برابر با 0/0241 و براساس 
آمد. شکل 11، ده نقطه دقت مساله و مسیر طی شده توسط مکانیزم طراحی 

شده را در حالت سوم نشان می دهد.

جدول 6. نقاط دقت مطلوب مساله دوم ]0 [

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

 [02] دوم مسالهنقاط دقت مطلوب 

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

 P1 P2 P3 P4 P5 P6  P7 P8 P9 P10 

xdes 02 00/61  100/66  2 02021/2  02021/2  2 100/66  00/61  02 
ydes 62 600/62  818/61  908/60  100/60  0008/1  2168/0  6062/0  8211/0  62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. محدوده تغییرات متغیرهای طراحی مساله دوم ]0 [

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

 [02] دوم مسالهمحدوده تغییرات متغیرهای طراحی 

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)  

محدوده 
 پایین

2 2 2 2 82-  82-  82-  82-  2 2 

 002 002 82 82 82 82 82 82 82 82 محدوده بالا
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 دقت نقطه 01 مساله یبرا اول حالت در شده یطراح زمیمکان

Fig. 9. The designed mechanism in Case1 for the problem with 10 precision points 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9.  مکانیزم طراحی شده در حالت اول برای مساله 10 نقطه دقت

Fig. 9. The designed mechanism in Case1 for the problem with 10 precision points

جدول 8. زوایای مطلوب لینک ورودی برای حل حالت دوم در مساله دوم

Table 8. Desired angles of the input link for design in Case2 of the second problem دوم مسالهزوایای مطلوب لینک ورودی برای حل حالت دوم در 

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)  

2 12/09  00/18  00/661  06/621  09/691  90/001  86/018  90/069  92/029  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 9. محدوده تغییرات زوایای لینک ورودی در حالت چهارم مساله دوم

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

 دوم مسالهحالت چهارم محدوده تغییرات زوایای لینک ورودی در 

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)  

محدوده 
 پایین

0-  12/01  00/10  00/662  06/622  09/692  90/002  86/010  90/061  92/021  

12/06 0 محدوده بالا  00/82  00/669  06/629  09/699  90/009  86/082  90/006  92/006  
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 دقت نقطه 01 مساله یبرا دوم حالت در شدهیطراح زمیمکان

Fig. 10. The designed mechanism in Case2 for the problem with 10 precision points 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10.  مکانیزم طراحیشده در حالت دوم برای مساله 10 نقطه دقت

Fig. 10. The designed mechanism in Case2 for the problem with 10 precision points

 
 دقت نقطه 01 مساله یبرا سوم حالت در شدهیطراح زمیمکان

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 11. The designed mechanism in Case3 for the problem with 10 precision points
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حل مساله دوم در حالت چهارم طراحی - 4- 2- 4
برای حالت چهارم در بخش های  این بخش مطابق توضیحاتی که  در 
قبلی و مساله اول داده شده است، عمل می شود. برای محاسبه زوایای لینک 
نظر  در   8 جدول  مقادیر  به  نسبت   °±2 محدوده حالت،  این  برای  ورودی 
این  برای  ورودی  لینک  زوایای  تغییرات  محدوده   9 گرفته می شود. جدول 
انجام شده  این حالت  برای  اجراها که  بین تمام  از  را نشان می دهد.  حالت 
 0/0113 برابر   1F با خطای 0/6تا0/9  برابر   γ در  بهینه  مکانیزم  بهترین 
طراحی شد. شکل 12، ده نقطه دقت مساله و مسیر طی شده توسط مکانیزم 
درست  عملکرد  بیانگر  که  می دهد  نشان  چهارم  حالت  در  را  شده  طراحی 

مکانیزم طراحی شده است .

مقایسه نتایج حالات مختلف در مساله دوم- 5- 2- 4
2F را در چهار  1F و جدول 10 متغیرهای طراحی و مقادیر توابع هدف
حالت طراحی برای مساله دوم نشان می دهد. بر اساس این نتایج می توان 

نتیجه گرفت:
• به صورت کلی در حالت  بدون زمان بندی معین به دلیل این که 	

هیچ زمان بندی مشخصی برای عبور مکانیزم از نقاط مطلوب تعیین نمی شود 
خطای مسیر تولید شده در این حالت از حالت های با زمان بندی معین کمتر 

است. 
• با مقایسه بین دو حالت  چهارم و حالت اول، در حالت چهارم به 	

گرفته  نظر  در  ورودی  عضو  زوایای  از  هرکدام  برای  بازه ای  که  این  دلیل 

جدول 9. محدوده تغییرات زوایای لینک ورودی در حالت چهارم مساله دوم

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

 دوم مسالهحالت چهارم محدوده تغییرات زوایای لینک ورودی در 

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)  

محدوده 
 پایین

0-  12/01  00/10  00/662  06/622  09/692  90/002  86/010  90/061  92/021  

12/06 0 محدوده بالا  00/82  00/669  06/629  09/699  90/009  86/082  90/006  92/006  

 
 دقت نقطه 01 مساله یبرا چهارم حالت در شده یطراح زمیمکان

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12.  مکانیزم طراحی شده در حالت چهارم برای مساله 10 نقطه دقت

Fig. 12. The designed mechanism in Case4 for the problem with 10 precision points
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جدول 10. متغیرهای طراحی بهینه و مقدار خطای طراحی برای مساله دوم

Table 10. Optimal design variables and the error value for the second problem
 دوم مساله یبرا یطراح یو مقدار خطا نهیبه یطراح یرهایمتغ

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 82 266/19  82 202/09  
(cm) 2l 200/8  269/8  269/8  202/8  

(cm) 3l 021/28  000/22  898/29  908/02  
(cm) 4l 090/00  802/09  699/00  006/02  
(cm) 5xl 026/9-  000/62-  006/62-  000/0-  
(cm) 5yl 002/8-  006/1-  009/8-  200/0-  
(cm) 0x 609/66  282/66  298/66  826/62  
(cm) 0y 001/0-  106/0-  006/0-  010/6  
(deg) 1θ 112/066  061/060  688/060  210/020  

1
2 (deg) . - 208/2  209/2  
2
2 (deg) 126/09  - - 010/09  
3
2 (deg) 000/18  - - 220/18  
4
2 (deg) 060/661  - - 020/661  
5
2 (deg) 060/621  - - 200/621  
6
2 (deg) 081/691  - - 028/691  
7
2 (deg) 901/001  - - 600/008  
8
2 (deg) 860/018  - - 226/019  
9
2 (deg) 908/069  - - 960/069  
10
2 (deg) 922/029  - - 002 

F1 2680/2  0222/2  0620/2  2660/2  
F2 - 2 2 2222/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

می شود و این زوایا در این بازه ها می توانند دارای تغییرات باشند، خطای تولید مسیر 
نسبت به حالت  اول که هیچ زمان بندی مشخصی تعیین نمی شود کمتر شده است.

مساله سوم: مسیر با 20 نقطه دقت- 3- 4
سومین مثال در مورد طراحی مکانیزم چهارمیله ای مسیری با 20 نقطه 
در  متغیرهای طراحی  مجاز  و محدوده های  مطلوب  دقت  نقاط  است.  دقت 
مختلف  حالات  براساس  نیز  مساله  این  شده اند.  12مشخص  و   11 جداول 

طراحی حل شده و نتایج آن ها مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

حل مساله سوم در حالت اول طراحی - 1- 3- 4
در این حالت طراحی مساله دارای 29 متغیر طراحی خواهد بود و تابع 

هدف نیز همان رابطه 14 می باشد. مکانیزم بهینه در این حالت با استفاده از 
γ بین 0/9 تا 0/4 و مقدار تابع هدف برابر 0/0326 بدست آمده  تغییرات 
است. در شکل 13 عملکرد مکانیزم طراحی شده و عبور آن از روی 20 نقطه 

دقت به وضوح مشاهده می شود. 
حل مساله سوم در حالت دوم طراحی- 2- 3- 4

در حالت دوم طراحی باید زوایای لینک ورودی به ازای هر کدام از نقاط 
دقت توسط مساله داده شود، بنابراین مساله تنها 9 متغیر طراحی دارد. زوایای 
لینک ورودی برای این حالت در جدول 13 مشخص شده است. شکل 14، 
مکانیزم طراحی شده را که دارای خطای مسیر برابر با 0/0870 بوده و براساس 

تغییرات 𝛾 بین 0/9 تا 0/3 بدست آمده را نشان می دهد.
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جدول 11. قاط دقت مطلوب مساله سوم ]0 [

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

 [02] سوم مسالهنقاط دقت مطلوب 

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

 P1 P2 P3 P4 P5 P6  P7 P8 P9 P10 

xdes 1000/90  6290/80  0080/80  80/10  1208/28  0060/00  0210/06  200/1  0001/9-  0066/69-  
ydes 0828/680  1000/688  6006/692  00/690  2800/690  2002/690  0120/688  0820/680  2000/616  0210/602  

 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 
xdes 2100/00-  9009/00-  0910/00-  2200/02-  0001/60-  0100/62-  2102/2-  2202/66  1100/00  0900/02  
ydes 9901/622  2929/609  0260/608  0109/608  0982/609  0102/620  6600/622  8006/600  2000/609  0129/610  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 12.محدوده تغییرات متغیرهای طراحی مساله سوم ]0 [

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

 [02] سوم مسالهمحدوده تغییرات متغیرهای طراحی 

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)  

محدوده 
 پایین

02 02 02 02 22-  22-  22-  22-  2 2 

 002 02 22 22 22 22 002 002 002 002 محدوده بالا

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دقت نقطه 01 مساله یبرا اول حالت در شدهیطراح زمیمکان

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13.  شکل 13 مکانیزم طراحی شده در حالت اول برای مساله 0  نقطه دقت

 Fig. 13. The designed mechanism in Case1 for the problem with 20 precision points
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حل مساله سوم در حالت سوم طراحی - 3- 3- 4
برای این حالت اختلاف زوایای مطلوب داده شده در جدول 13 محاسبه 
شده و مدنظر قرار خواهد گرفت. مشابه حالت های قبل، الگوریتم بهینه سازی 
و   0/0381 با  برابر  خطای  با  مکانیزم  بهترین  و  اجرا  مختلف  γهای  در 
γهای بین  0/9 تا 0/6 بدست آمد. شکل 15، بیست نقطه دقت  براساس 
مساله و مسیر طی شده توسط مکانیزم طراحی شده را در حالت سوم نشان 

می دهد.

حل مساله سوم در حالت چهارم طراحی - 4- 3- 4
 در طراحی حالت چهارم برای مساله سوم تمامی روابط و قیود مشابه 
مثال های قبلی است و تغییرات زوایای لینک ورودی نیز براساس محدوده

2±° نسبت به مقادیر جدول 13 در نظر گرفته می شوند. مقادیر کمینه و 
بیشینه این زوایا در جدول 14 نشان داده شده اند. از بین تمام اجراهای برنامه 
 1F γ بین 9/ 0تا 0/6 و با خطای در این حالت، بهترین مکانیزم در تغییرات 
برابر با  0/0283 طراحی شد. شکل 16، بیست نقطه دقت مساله و مسیر طی 

جدول 13. زوایای مطلوب لینک ورودی برای حل حالت دوم در مساله سوم

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

 سوم مسالهحل حالت دوم در  یبرا یورود نکیمطلوب ل یایزوا

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)  

127/23  086/21  160/00  012/12  000/90  012/621  020/600  600/609  800/610  000/698  

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)  

919/002  282/000  210/008  991/021  209/012  060/080  006/096  282/066  001/000  981/009  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دقت نقطه 01 مساله یبرا دوم حالت در شدهیطراح زمیمکان

Fig. 14. The designed mechanism in Case2 for the problem with 20 precision points 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14.  مکانیزم طراحیشده در حالت دوم برای مساله 0  نقطه دقت

Fig. 14. The designed mechanism in Case2 for the problem with 20 precision points



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 12، سال 1402، صفحه 1397 تا 1422

1417

 
 دقت نقطه 01 مساله یبرا سوم حالت در شدهیطراح زمیمکان

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15.  مکانیزم طراحیشده در حالت سوم برای مساله 0  نقطه دقت

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

جدول 14. محدوده تغییرات زوایای لینک ورودی در حل حالت چهارم مساله سوم

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

 سوم مسالهحل حالت چهارم محدوده تغییرات زوایای لینک ورودی در 

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

206/00  086/22  160/06  012/10  000/92  012/622  020/602  229/601  109/610  268/690  

محدوده 
 بالا

206/08  086/29  160/02  012/11  000/90  012/629  020/600  229/626  109/610  268/022  

 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

802/000  002/000  928/002  880/022  960/001  298/086  061/089  016/029  000/006  810/001  

محدوده 
 بالا

802/002  002/008  928/009  880/029  960/016  298/082  061/090  016/060  000/002  810/006  
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 دقت نقطه 01 مساله یبرا چهارم حالت در شده یطراح زمیمکان

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16.  مکانیزم طراحی شده در حالت چهارم برای مساله 0  نقطه دقت

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

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

مقایسه نتایج حالات مختلف در مساله سوم- 5- 3- 4
2F را در چهار  1F و  جدول 15 متغیرهای طراحی و مقادیر توابع هدف
حالت طراحی برای مساله سوم نشان می دهد. همانند مثال های عددی قبلی، 
بقیه حالات شده  از  تولید مسیر در حالت چهارم کمتر  نیز خطای  اینجا  در 

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

استخراج نمود عبارتند از:
• هر چه تعداد نقاط دقت افزایش یابد حل مساله سنتز تولید مسیر 	

سخت تر و پیچیده تر خواهد شد و میزان خطاب تولید مسیر بالاتر خواهد بود. 
• با زمان بندی معین )حالت دوم( همواره 	 تولید مسیر  مساله سنتز 

معین  زمان بندی  بدون  سنتز  مساله  به  نسبت  بالاتری  مسیر  تولید  خطای 
)حالت اول( دارد.

• با استفاده از دو تدبیر می توان خطای مساله با زمان بندی معین 	

را کاهش داد: 
الف( متغیرکردن زاویه اولیه )حالت سوم طراحی( 

ب( رسیدن به نزدیکی زوایای مطلوب )حالت چهارم طراحی(
• استفاده از تدابیر بیان شده فوق می تواند خطای مساله با زمان بندی 	

معین را کاهش دهد.
• خطای تولید مسیر در حالت چهارم طراحی همواره کمترین بوده 	

است و این نشان می دهد تدبیر اتخاذشده پاسخ خوبی برای مساله تولید مسیر 
داشته است.

نتیجه4گیری-54
برای  چهارمیله ای  مکانیزم  یک  بهینه  طراحی  مقاله،  این  اصلی  هدف 
تولید یک مسیر مشخص براساس مفهوم زمان بندی معین بوده است. مسائل 
طراحی با زمان بندی معین نسبت به مسائل بدون زمان بندی معین همواره 
دارای خطای تولید مسیر بالاتری می باشند. در این پژوهش با ارائه یک تابع 
هدف جدید، که هم خطای تولید مسیر و هم خطای تولید جهت گیری )زاویه( 
را در بردارد، سعی شده خطای تولید مسیر کاهش یابد. برای اثبات کارایی 
این تابع جدید، از سه مثال عددی به ترتیب با 6، 10 و 20 نقطه دقت استفاده 
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جدول 15. متغیرهای طراحی بهینه و مقدار خطای طراحی برای مساله سوم

Table 15. Optimal design variables and the error value for the third problemسوم مساله یبرا یطراح یو مقدار خطا نهیبه یطراح یرهایمتغ 

Table 15. Optimal design variables and the error value for the third problem 
 حالت چهارم طراحی حالت سوم طراحی حالت دوم طراحی حالت اول طراحی 

(cm) 1l 201/620  809/622  210/622  201/608  
(cm) 2l 602/22  606/22  260/09  689/09  
(cm) 3l 202/680  209/686  122/689  002/680  
(cm) 4l 220/606  061/602  289/606  120/606  
(cm) 5xl 020/628  028/620  196/602  882/620  
(cm) 5yl 02 02 801/02  002/02  
(cm) 0x 000/00-  998/00-  100/02-  608/06-  
(cm) 0y 619/08  028/26  092/00  016/08  

(deg) 1θ 292/8  918/0  069/9  900/1  
1
2 (deg) 206/00  - 028/091  290/01  
2
2 (deg) 086/21  - - 212/28  
3
2 (deg) 160/00  - - 000/00  
4
2 (deg) 012/12  - - 220/10  
5
2 (deg) 000/90  - - 222/90  
6
2 (deg) 012/621  - - 000/628  
7
2 (deg) 020/600  - - 220/600  
8
2 (deg) 229/609  - - 098/622  
9
2 (deg) 109/610  - - 006/610  
10
2 (deg) 268/698  - - 002/022  
11
2 (deg) 802/008  - - 080/002  
12
2 (deg) 002/000  - - 000/008  
13
2 (deg) 928/001  - - 080/009  
14
2 (deg) 880/021  - - 002/029  
15
2 (deg) 960/009   - 000/016  
16
2 (deg) 298/080  - - 188/080  
17
2 (deg) 061/096  - - 800/090  
18
2 (deg) 016/066  - - 891/060  
19
2 (deg) 000/000  - - 222/000  
20
2 (deg) 810/009  - - 908/002  

F1 2000/2  2812/2  2086/2  2080/2  

F2 - 2 2 2002/2 
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Fig. 17. Comparison of the path error ( 1F ) value in different cases and examples 
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Fig. 17. Comparison of the path error ( 1F ) value in different cases and examples

شده است. برای فرایند بهینه سازی نیز از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات 
استفاده شده است. نتایج طراحی در حالات مختلف نشان می دهد استفاده از 
تابع هدف جدید توانسته میزان خطای تولید مسیر برای مساله با زمان بندی 

معین را بطور محسوسی کاهش دهد.
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