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  دهیچک 

ساختار  هایمکانیزم ستفاده  عملگرهای پیزوالکتریکدامنه و تقویت  دهی دقیقموقعیتبرای  ،که دارند یاکپارچهیمنعطف به دلیل  سازی رفتار مدل .دنشویمطراحی و ا

شکل پیوسته و ساختار  لیبه دلها مکانیزم سینماتیکی این شد.می هاییدارای چالش الاستیکتغییر  ساختاری به نام روش یبر مبنادر این مقاله ابتدا روشی  با  ماتریس 

ستاتیک برای مدل ستوا ستاتیکی مکانیزمالا سبات این مدل، نوآوریگردد. های منعطف ارائه میسازی ا چک جایی کوکارگیری تقریب چرخش و جابهبا به ،در کاهش محا

شد.می ساده، مکانیزم با ساختار یکپارچه و  ستفاده قرار میلوزی برای موقعیت به دلیل  صلیگیرد. دهی میکرونی و تقویت دامنه عملگرهای پیزوالکتریک مورد ا  ،هدف ا
ستفاده از مدلابعادی مکانیزم سازی طراحی و بهینه ستاتیک میمنعطف لوزی با ا ستوا شد. سازی الا ستیابی به ، ابعادی یسازنهیبهاز هدف با ستتی بالا یینمابزرگد  و 

شدیم ورودی کم ستفاده از مکانیزم تا  با شده، و در . پیزوالکتریک نگردد مؤثرمنجر به کاهش دامنه ا ساخته  برای این مکانیزم مدل المان محدود و همچنین مدل تجربی 

 که دهدیمنشان های تجربی گرفته شده از آزموننتایج شود. و نتایج تجربی مقایسه می المان محدود افزارنرمدر  سازیبا شبیه الاستواستاتیک سازیمدل خطاینهایت، 

 درصد خطا دارد.1.5انجام شده برای مکانیزم لوزی حدود سازی مدل
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Abstract 

Compliant mechanisms are designed and used for precise positioning and amplification of piezoelectric 

actuators Due to their integrated structure. Modeling the kinematic behavior of these mechanisms has 

challenges due to their continuous structure and elastic deformation. This article presents a structural 

matrix-based method called the elastostatic method for static modeling of compliant mechanisms. The 

innovation of elastostatic modeling reduces calculations by approximating rotation and small 

displacement. The main goal of this research is to design and optimize the rhombus flexible mechanism 

using elastostatic modeling. This mechanism is optimized in such a way that, in addition to positioning, it 

has high magnification and low input stiffness. The rhombus mechanism has an integrated and simple 

structure and is used for micron positioning and piezoelectric actuator amplification. In this research, the 

rhombus mechanism has been modeled using the elastostatic method, and its dimensions have been 

optimized according to the parameters of the mechanism; For this purpose, it is necessary to check the 

modeling error. The modeling error is compared with simulation in finite element software and 
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experimental results. The results show that the modeling used to design the rhombus mechanism have a 

1.5% error compared to experimental results. 

Keywords: elastostatic modeling, compliant mechanism, rhombic mechanism, optimization, mechanism 

design  

   

 مقدمه  ـ1

دقت بالا و  ،یکپارچگی لیها به دلمکانیزم نیکنند. ایمنتقل م حرکت را ریپذانعطاف یلولاها کیشــکل الاســت رییتغ اب منعطف یهامکانیزم

به  یازیمنعطف ن یهاانیزممک ن،ی. علاوه بر ا[1]اند معمول به خود جلب کرده مکانیزمهایرا نسـبت به  یشـتریتوجه ب ،اصـطکا  عدم وجود

، برداشت [7. 6] پیرگرمیکرو ، [5. 4] نیکرویم دهیتی، موقع[3] یکیالکترومکان یهاستمیدر س هامکانیزم نی. ا[2]ندارند  یمونتاژ و روانکار

سان یهاقی، تعل[9. 8] یانرژ ستفاده م [13. 12] هاکنندهتیتقو نیو همچن [11. 10] ینو مکانیزم یکاربردها نیتراز محبوب یکی. شوندیا

 کیزوالکتریپ یهاکاربرد، معمولاً محر  نی. در ا[15. 14]اســت  قیحرکات کوچک و دق جادیا یبرا نی کرویم دهیتیمنعطف، در موقع یها

سر لیبه دل سخ  شرده و  ع،یپا سساختار ف شن منا ستفاده قرار میب رزولو کرنش  ک،یزوالکتریپ یهار ، مححالنیباا. [17. 16] گیرندمورد ا

 هستند. یخروج ییجاجابه تیتقو یبرا مناسبی هایگزینهمنعطف  یهامکانیزم ،نی؛ بنابراکنندیم جادیرا در امتداد خود ا یکوچک

در گوشه،  لهیف صورتبه یطورکلبه ی. مفاصل خمش[18]شوند یم یبندطبقه یو انواع مفاصل خمش یمنعطف بر اساس معمار یهامکانیزم

، [21] یمانند لوز یمتتلف یهایها از معمارمکانیزم نیا یبرا نیشوند. همچنیساخته م [20] یضویب ای یارهیدا مقطع، با [19]شکل  وی

 یمسطح با ستت صورتبهها عمدتاً زمیو ... استفاده شده است. مکان [25] کماننیرنگ، [24] یضی، ب[23]شده، اهرم  فیضع ی، لوز[22]پل 

 یروهایتوان از اعمال نینم کهیدرحال ،برندیاز خمش خارج از صفحه رنج م هااین نوع مکانیزمرو،  نیشوند. از ایخارج از صفحه کم ساخته م

 .[13]خارج از صفحه اجتناب کرد 

ل مکانیزمشک رییتغ شاست. پار  و همکاران ریناپذاجتناب یسازمنعطف، نقش مدل یهامانند مکانیزم یکیمکان ستمیس کی یمرحله طراح در

تیر  یتئور استفاده از نوع پل را با  ریپذانعطافمکانیزم  ی. چو[1] ندکرد لیو تحل هیتجز یکرنش یرا با استفاده از روش انرژ ریپذانعطاف یها

این  نیو بنابرا شودجداگانه محاسبه  هر عضو وارد شده به یروینبایست می هاروش نی. اما در ا[13]کرد  سازیمدل یو روش انرژ الاستیک

با دامنه  ییجاهبا فرض جاب و ترکیب آن یو همکاران با استفاده از روش انرژ یدشوار است. ل پیچیده با ساختار یهازمیمکان یروش برانوع 

ها برای استفاده از این روش، حالنیباا. [12]کرد  لیمنعطف با نوع پل را تسه زمیمکان لیو تحل هیتجزکوچک. محاسبات را کاهش داد و 

ای دارند که ساختار پیچیده یمواز - یسر یهامکانیزم یبرا هاروش نیا باشد و در نتیجهای مثل مکانیزم لوزی بسیار پیچیده میمکانیزم ساده

صل مف کی عنوانبه کیمفصل الاست کی این روشکرد که در  ارائهبدنه شبه صلب  بر اساسسازی مدل  1996در سال . هاول باشدمیمناسب ن

 یروین یتحت بارها یخمش یرهایانواع متتلف ت یبرا رافنر  یستت یپارامترها نی. همچن[26] شودیم یسازمدل یچشیمتصل به فنر پ

گسسته شده  کیالاست یصلب با اجزامفصل  یهازمیبه مکان ریپذانعطاف یهازمیمکان لیتبد سازیمدل نیاستفاده از ا تیمتفاوت ارائه کرد. مز

و  دهیچیپ یهایبارگذار یدارد، برا یبستگ یبه نوع بارگذار شدتبه یسازروش مدل کهییازآنجا، حالنیباا. شودمیساده  یسازاست که مدل

 یسیو جبر ماتر یبا استفاده از روش انرژ شو و همکارانئو، 2019. در سال ستیمناسب ن ریپذانعطاف یهازمیمکان یسر - یمواز یهایکربندیپ

کل  یکرنش یکل مکانیزم  با محاسبه انرژ یستت سیروش، ماتر نید. در ادنمکانیزم منعطف انجام دا کی یبر رو یساختار لیتحل کی، [27]

م مکانیز یکیبه محاسبه ندارد و رفتار الاست یازیهر عضو ن یداخل یرویاساس، ن نی. بر ادیآیاجزا به دست م یستت سیمکانیزم بر حسب ماتر

های ماتریس همین روش، کورایم و همکاران با استفاده از 2013همچنین در سال  .است لیو تحل هیزقابل تج یخارج یروهایتنها با شناخت ن

ه بجایی مکانیزم مورد نظر  را مورد نیاز برای جابه یو حداکثر نیرو کرده انعطاف پذیر به صورت پارامتری محاسبهرا برای بازوی ستتی و جرم 

منعطف  یهامکانیزم لیتحل یبرا یبه آسان توانیمحدود را م یروش اجزا ر،یپذانعطاف یکیمکان یهاستمیس گریمشابه د. [28] انددست آورده

. [27]استفاده کرد  هاتیمحدود یتحت برخ یهندس یساز نهیو به یطراح یتوان آن را به طور موثر برایحال، نم نیمورد استفاده قرار داد. با ا
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سازی پیچیده مبتنی های بهینهشود که بتوان روشروش اجزا محدود در این گونه مسائل هزینه محاسباتی بالا دارند که مانع از آن می در واقع،

خاص  یخارج یتحت بارها ییطرح نها یابیارز یبرا شتریمحدود ب یروش اجزا به همین علت .سازی نمودبر تکرار را بر روی مسئله پیاده

و  [30] کیالاست ری، ت[29] انویلیکاست هیقض ،کینتواستاتیکی به سه دسته یهابر روش یمبتن سازیمدل یکردهایشود. رویاستفاده م

 شود.تقسیم بندی می [31] سازی جسم شبه صلبمدل

ساس سازی بر ا. این مدلشده استپرداخته  منعطف لوزی سازی الاستواستاتیک به تحلیل و طراحی مکانیزمبا استفاده از مدل مقاله،  نیا در

گردد. تر میآسان یسازنهیبهکه موجب کاهش درجات آزادی مدل، و بهبود سرعت محاسبات و  جایی و چرخش کوچک انجام شدهفرض جابه

ر تبرد و از دشواری و پیچیدهرا از بین می دهیچیپ ، نیاز محاسبه ماتریس ستتی برای المان ضتیم با هندسهفرض چرخش کوچکدر واقع 

. باشدمی ترمونتاژ ماتریس ستتی کل آسان ،به دلیل استفاده از فرم جبری معادلات انرژی سازیمدلدر این  نماید.شدن محاسبات جلوگیری می

ن روش را کاهد و ایدر این روش از هزینه محاسباتی تحلیل می کاررفتهبهیدات محاسباتی هکلی استفاده از روش الاستواستاتیک و تم صورتبه

ستفاده با اسازی الاستواستاتیک از مدل آمدهدستبه نتایج نماید.ها بدل میدسته از مکانیزم سازی اینبرای طراحی و بهینه لآهدیاای به رویه

باز مکانیزم  مطابق با قیدهای مدنظر، ابعادابعاد مکانیزم  یسازنهیبهدر آخر با  .المان محدود و نتایج تجربی صحت سنجی شده است افزاراز نرم

 . شودطراحی می

 روش الاستواستاتیک ـ2

 کیالاســتواســتات ســازیمدلکند. یاعمال شــده فراهم م یروهایدر برابر ن رابا دامنه کوچک  ییجاهامکان جاب ،زمیمکان ریپذانعطاف یاجزا

سبه ا سهییجاهجاب نیمحا سیم لیها را ت  یطراحدر مرحله  ینقش مهم ستیکالا تحلیل ،یمواز یهاربات ژهیوبه ک،یربات یهاستمیکند. در 

سیسازه و کال یسازنهیبه ،یمفهوم س ر،ی، در دو دهه اخرونیازادارد.  ونیبرا سعه داده و از  یرا برا ییهااز محققان روش یاریب سئله تو حل م

صلمانند روش م ییهاروش ستفاده کرد [34] 3محدود یو روش اجزا [33] 2 یساختار سیرمات لی، تحل[32] 1یمجاز ف که  ییآنجاند. از اها

ست، م کینماتیس رهیزنج کی مکانیزم منعطف کی سته ا ثابت در نظر گرفت  یکربندیبا پ ریپذانعطاف یربات مواز کی عنوانبهتوان آن را یب

 .ردیدامنه کوچک قرار گ یهاییجاهتواند تحت جابیکه تنها م

ستاتیکی یسازمدل یبرا یساختار سیماتر لیتحل ست هاییزممکان کینتوا شده ا شنهاد  ها و روش کاهش تعداد گره نیا تی. مزمنعطف پی

سبات برا شیافزا ست. همچن دهیچیپ یهایزممکان یسرعت محا شتق دوم انرژیرا م یزمکل مکان یستت سیماتر ن،یا کل  یتوان با گرفتن م

ــازمدل نی. در ا[35]به دســت آورد  یجبر صــورتبه ییجاهکرنش نســبت به بردار جاب ــت ،یس از جمله اتصــالات  زم،یمکان کیکل بدنه الاس

 :دیآیبه دست م ریز صورتبهکشسان  یتمام اجزا یبرا لیپتانس یزده شده و انرژ بیتقر یبرنول -ر لیاو ریبا استفاده از ت ،ریپذانعطاف
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، دوران سیماتر Qانرژی پتانسیل،  Vکه در آن
iiK ،ijK  وjjK ی و محل یستت سیماتر یبلو  ها

iU هر گره  ییجاهجاب یبردارها

فرم ماتریسی  (1)رابطه  .دیآیدست م به یقاب متتصات محل کیبا توجه به  ریعضو انعطاف پذ کی یمحل ستتی سیهستند. در واقع، ماتر

های ها با مفاصل صلب استفاده شده است. اما با توجه به پیوستگی در مکانیزمباشد از این رابطه برای تحلیل رباترابطه انرژی کرنشی می

به دلیل . دباشبه دست آمده است. این رابطه همان انرژی پتانسیل کششی در فنر می )2( رابطهبا توجه به منعطف این رابطه خلاصه شده و 
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جایی آن از متتصات محلی به متتصات کلی دوران جابهگیرند بنابراین نیاز است تا بردار اینکه مفاصل الاستیک در زوایای متتلفی قرار می

 پیدا کند
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گره برابر با  ییجاهنسبت به بردار جاب ستمیس کیشده در  رهیذخ لیپتانس یمشتق انرژ نیاول انو،یلیکاست هیضکه گفته شد، طبق ق طورهمان 

یم یزمکل مکان یستت سیگره منجر به ماتر ییجاهبردار جاب بهباتوجه لیپتانس یانرژ مشتق دوم جه،یمربوطه است. در نت یاعمال یروهاین

 :یعنیشود، 
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شان داده م Cبا مکانیزم  یستت سیمعکوس ماتر ست، بردارها منعطف یزممکان کهییازآنجاشود. ین سطح ا در  یدوبعد رویو ن ییجاهجاب یم

 :  یعنی، شوندیمنظر گرفته 
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 کیاعمال شده به  یروهاین به باتوجهاست.  3×3 یهابلو است که شامل  6×6 سیماتر کی یبرنول -ر لیاو ریت یستت سیحالت، ماتر نیدر ا

یر ز صورتبه انویلیدوم کاست هیو قض یمعادله انرژ استفاده ازبا  محلی یستت سیاست، ماتر شده داده نشان 1شکل ر دکه  کیاتصال الاست

 :یعنی ،باشدمی
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Fig. 1 Forces applied to the flexible joint 

 نیروهای وارد شده به مفصل انعطاف پذیر 1شکل 

 :ندیآیمبه دست  ریز صورتبه کنواختی یلیهمسانگرد با سطح مقطع مستط ریت کی یبرا یمحل یستت سی، بلو  ماتررونیازا

(6) 
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 جایی کوچک جابهفرض چرخش و  ـ1ـ2

ی اجزا هازمیمکان نیدر ا یاست. از طرف زمیکمتر از ابعاد مکان اریکه بس ارندحرکتی بسیار کوچک د ،کیاتصالات الاست های منعطفیزمدر مکان

زد.  بیصــلب تقر جســاما صــورتبهها را توان آنیم رونیازاکنند و ینم رهیدر خود ذخ یکشــســان یانرژ چیه باًیوجود دارد که تقر ضــتیمی

صلب صادق باشد.  یوندهایپ یتواند برای، فرض چرخش با دامنه کوچک منیزم منعطفمکا کیبا ابعاد  سهیشده در مقا جادیحرکت ا بهباتوجه

 مرتبط کرد: ریز صورتبهتوان یرا م (2شکل صلب ) وندیپ کی یدو گره رو ییجاهجاب ی، بردارهارونیازا
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Fig. 2 Approximation of small displacement and rotation assumption 

 جایی و چرخش کوچکتقریب فرض جایه 2شکل 

 

(8)  

* *

* *

jx ix iz iz
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در قسمت نتایج به بررسی رفتار صلب  یابد.کمتر شده در نتیجه مقدار محاسبات کاهش می (1)تعداد گره در رابطه  ،با استفاده از این تقریب

د. در باشمیهای ضتیم با هندسه پیچیده منظور از افزایش محاسبات، مربوط به محاسبه ستتی لینک است. شدهپرداختهی ضتیم هانکیل

 باشد.ای دارند و محاسبه ماتریس ستتی برای آن مشکل میهای ضتیم هندسه پیچیدهها، المانبرخی از مکانیزم

 ی طراحی پارامترها ـ2ـ2

ـــد، محر  قبلاًکه  طورهمان ، رونیازاکنند.  جادیا یافتد، کرنش کوچکیکه قطبش اتفاق م یتوانند در جهتیم کیزوالکتریپ یهاذکر ش

ـــوندمی دیتول دهی عملگرهای پیزوالکتریک طراحی وو موقعیت ییجاجابه تیتقو یبرا منعطف یهازمیمکان ـــبت تقو ،نی؛ بنابراش  کی تینس

 شود.تعریف می (9)رابطه  صورتبهاست که  منعطف زمیمهم مکان یژگیو

(9) 
 out

inp

U
R

U
 

که در آن 
outU و  یخروج ییجابجا inpU جایی جابهدر برابر  یمتفاوت یســتت منعطف یهایزممکان ن،یاســت. علاوه بر ا یورود ییجاهجاب

 وزیاعمال شــده توســط پ یرویبه عنوان مقدار ن یزم منعطفمکان کی یدارد. ســتت یابعاد و مواد ســازنده بســتگ ،یکه به طراح ،دارند یورود

pztf یورود ییجاهبر جاب میتقس ،میزبه مکان inpUیعنیشود،  یم فیتعر: 

pzt

Input

inp

f
K

U
  (10)  
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 یسـتت  InputK ک،یزوالکتریپ یتسـت pztK. که در آندیآ یبه دسـت م (11) با معادله  کیزوالکتریپ مؤثرطول همچنین بر همین اسـاس 

س کیزوالکتریپ ییجاهجاب pztU و میزمکان یورود ست.   نیدهد. از ایرا کاهش م کیزوالکتریدامنه حرکت پ زیاد، یورود یتتدر حالت آزاد ا

 .کمتر مطلوب است یورود یبا ستت یزمی، مکان(11)رو، با توجه به معادله 

pzt

eff pzt

pzt Input

K
U U

K K



 (11)  

 کیبر اساس روش الاستواستات یسازمدل ـ3ـ2

لینک  4، هانکیلضتامت  بهباتوجهدر مکانیزم لوزی   شده است. یسازمدلمکانیزم لوزی  الاستواستاتیکدر این قسمت با استفاده از روش 

آن  ییجاجابهو بردار  باشدیمزمین  8و  1 گره شماره  ،شودیمثابت زیر آن که مکانیزم از  بهباتوجهلینک صلب وجود دارد که  4الاستیک و 

 گره از محاسبات کاسته شده است. 4کوچک  ییجاجابهفرض استفاده از  واسطهبهصفر است، 

 

Fig. 3 Node numbers and links of the rhombus mechanism  

 شماره گره ها و لینک های مکانیزم لوزی 3شکل 

شــده و  زده بیتقرکوچک  ییجاجابه فرضبا اســتفاده از  هانکیل نیو حرکت ا شــدهگرفتهدر نظر  صــلب 8، 6، 4، 2 یهانکیل 1شــکل  در

شکل  رییتغ یدارا ،هستند ترناز  که هانکیل هیبق یبرا .باشدیمآن صفر  لیپتانس یانرژ یعنی ،شودینمآن نوشته  یبرا (8) رابطه نیهمچن

 است. شدهنوشته کیالاست المان 4 یبرا (12) رابطه و باشدیم کیالاست

(12) 

 1 11 12 1

1 2

21 22 2

1

2
V

   
      

   

T T T
K K U

U U Q Q
K K U

 

 3 33 34 3

3 4

43 44 4

1

2
V

   
      

  

T T T
K K U

U U Q Q
K K U

 

 5 33 34 3

3 4

43 44 4

1

2
V

   
      

  

T T T
K K U

U U Q Q
K K U

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 7 33 34 3

3 4

43 44 4

1

2
V

   
      

  

T T T
K K U

U U Q Q
K K U

 

ستیزرابطه  صورتبه 6و  4، 2های در لینک هاگره ییجاجابه (8)مطابق با رابطه   فرآینددر این  .شودیمین زجایگ (12)آمده و در رابطه  رد

 گردد.در نتیجه محاسبات کاهش یافته و سرعت بهینه سازی بیشتر می، تبدیل شده است 9×9به ماتریس ستتی   21×21ماتریس ستتی 

(13) 
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به بردار  تاز انرژی پتانسیل نسب (3)رابطه  مطابق با در آخر  ،شودیمجمع  باهمو  شدهنوشتهک یناز  و الاست هانکیلبرای تمامی  (1)رابطه 

   آیدماتریس ستتی کل مکانیزم به دست می و شدهگرفتهمشتق  ییجاجابه

(14) 
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سبت تقویت ست آوردن ن ستتی برای به د سیم جابه، و   جایی ورودیشود که در مکانیزم لوزی جابهمیجایی خروجی مکانیزم به ورودی تق

 .باشدیم (15) رابطهصورت ب 3شکل مطابق 
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 نتایج ـ3

ستفاده از برای مکانیزم لوزی  شنهادشدهیپرویکرد  نتایجدر این قسمت  کانیزم م است.مقایسه شده  شیآزمانتایج المان محدود و  افزارنرمبا ا

 است.  شدهدادهنشانی استاتیکی مکانیزم سازهیبش 4شکل در که  شده یسازهیشبسالیدورکس طراحی و  افزارنرملوزی در 

  

Fig. 4 Meshing of the rhombus mechanism in finite element software 

 افزار المان محدودمش بندی مکانیزم لوزی در نرم 4شکل 

 986/0تر هستند، . اندازه هر المان برای اعضایی که ضتیمشودمیاز نوع سالید انجام  گره 141354المان و   87043ی با تعداد سازهیشباین 

شد. همان طور که درمیمتر میلی ها ستفاده از ابزار مش کنترل در نقاطی که تمرکز تنش وجود دارد اندازه الماناشود، با دیده می 4شکل  با

سبمتر میلی 0588/0 برابر سازی دقت منا شبیه  شده تا  شد.در نظر گرفته  شته با صل انعطافهمچنین برای تحلیل دقیق تری دا پذیر، تر مفا

 است. آمده  1جدول باشد که خواص آن در می فولاددر نظر گرفته شده است. جنس مکانیزم متر میلی 293/0اندازه هر المان 

 خواص مواد و مقدار پارامترهای هندسی  مکانیزم لوزی برای شبیه سازی در نرم افزار 1جدول 

Table 1 Material properties and geometric parameter values of the rhombus mechanism for 

software simulation 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

  3/0 87043 هاالمان کل تعداد

  pztf100 (وتنی)ن 
 کیمدول الاست

 (گاپاسکالی)گ
200 

1L 52/15       (متریلی)م 

 یچگال

 بر لوگرمی)ک

 مترمکعب(

7800 

2L2/5 (متریلی)م  )15 )درجه 

3Lثابت زمیمکان نییپا یمرز طیشرا 8 (متریلی)م 
 

است. همچنین ابعاد دیگر مکانیزم  واردشدهبه مکانیزم  5شکل مطابق برای شرایط مرزی پایین مکانیزم ثابت شده است و نیروی پیزوالکتریک 

  آورده شده است. 1جدول در 
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Fig. 5  Dimensions of the rhombus mechanism 

 ابعاد مکانیزم لوزی 5شکل 

کل شتر  مطابق ی ضتیم رفتار صلب دارند زیرا تنش فون میزز وارد شده به لینک های ضتیمهانکیل، شودیمدیده  6شکل که در  طورهمان

 (8)جایی این لینک ها از رابطه برای تقریب جابه توانیمتغییر شــکل الاســتیک نداشــته و  ترمیضــتی هانکیلصــفر می باشــد. این یعنی  6

 استفاده کرد. 

 

Fig. 6 Finite element analysis of the rhombus mechanism and investigation of the rigid behavior of 

thick links 

 تحلیل المان محدود مکانیزم لوزی و بررسی رفتار صلب لینک های ضخیم 6شکل 

ــبت تقویت جابه ــبه نس ــنهاد داده که باتوجه به پارامترهای  (16)جایی مکانیزم لوزی، لینگ رابطه برای محاس ــتیک پیش ــاس تیر الاس را براس

سی مکانیزم لوزی می سبت تقویت جابههند سبه نمود. دراین رابطه طول توان ن ستیک،  Lجایی را محا صل الا صل و h مف   ضتامت مف

 .[36]جایی به خواص ماده بستگی ندارد شود پارامتر نسبت تقویت جابهشد. همان طور که در رابطه زیر دیده میبافصل میزوایه م

(16) 
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Fig. 7  Displacement amplification ratio diagram with respect to link angle using elastostatic modeling, formula 

(15), and finite element method 

 باشد که با استفاده از نرم افزار المانهای الاستیک در مکانیزم لوزی میجایی برحسب  زاویه لینکمقایسه بین نسبت تقویت جابه 7شکل 

 یهاهیزاوسازی الاستواستاتیک در شود در مدلکه دیده می طورهمانسازی الاستواستاتیک و فرمول لینگ محاسبه شده است. محدود، مدل

صلب درنظر گرفتن رسد. درصد می 54/0و به حدود  شودیماین خطا کمتر  هانکیلکمتر خطای بیشتری وجود دارد، ولی با افزایش زاویه 

ستیک در زوایای کم، کاهش یافته و هم اندازه با کند. در حقیقت، تغییر شکل مفاصل الاهای ضتیم این خطا را در زوایایی کم ایجاد میلینک

سازی های ضتیم با استفاده از فرض چرخش کوچک مدلشود. در تئوری الاستواستاتیک لینکتغییر شکل بسیار کوچک لینک های ضتیم می
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ثر جایی کمی دارند و ااند جابهههای که صلب در نظر گرفته شدجایی الاستیک آن صرف نظر شده است، ولی در واقعیت این لینکشده و جابه

 گذارد.جایی در زوایای کوچک تاثیر میاین جابه

 
 

 )ب( )الف(

Fig. 7  Displacement amplification ratio diagram with respect to link angle using elastostatic 

modeling, formula (15), and finite element method 

و  (16) فرمولسازی الاستواستاتیک، جایی بر حسب زاویه لینک با استفاده از مدلنمودار نسبت تقویت جابه 7شکل 

 روش المان محدود

 ,Fig. 7  Displacement amplification ratio diagram with respect to link angle using elastostatic modelingمطابق با 

formula (15), and finite element method 

با روش پیشنهادی لینگ برابر می باشد، زیرا در روش به سازی الاستواستاتیک مدلجایی به دست آمده از ، مقدار نسبت تقویت جابه7شکل 

ست. اما مزیت  شده ا ستفاده  سط لینگ از تئوری تیر الاستیک ا شده تو ستاتیکمدلکار گرفته  سازی راحت بر رو سازی الاستوا ی در پیاده 

باشــد. همچنین در فرمول لینگ پارامتر نســبت تقویت باشــد و نیازی به بررســی نیروی وارد شــده به هر عضــو مکانیزم لوزی نمیمکانیزم می

سازی نیز خواص ماده تاثیری بر مقدار دلسازی الاستواستاتیک، در این مباشد و به دلیل انطباق این فرمول با مدلمستقل از خواص ماده می

سبت تقویت ندارد. ستیک میم 8شکل  ن سب مدول الا سبت تقویت بر ح سه بین ن شد، همان طور که دیده میقای گرفتن شود با در نظر با

 کند.خواص متفاوت مقدار آن تغییر نمی
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Fig. 8  Investigation of the effect of elastic modulus on the displacement amplification ratio 

 جاییبررسی تاثیر مدول الاستیک بر نسبت تقویت جابه 8شکل 

شان می  هانکیل هیزاوستتی مکانیزم را برحسب   9شکل  از طرف پیزو به  واردشدهکه گفته شد مقدار بار  طورهماندهد. ستتی مکانیزم ن

ر ، در این روش با افزایش زاویه خطا کمتشــدگفته آنچهباشــد، بدین ترتیب و مطابق یی مکانیزم در نقطه ورودی میجاجابه برمیتقســمکانیزم 

 شده است.

 

Fig. 9 Stiffness of the rhombus mechanism with respect to link angle by finite element and 

elastostatic methods 

 سختی مکانیزم لوزی برحسب زاویه لینک با روش های المان محدود و الاستواستاتیک 9شکل 

درجه قرار دارد و  15که در این بررسی مکانیزم لوزی در زاویه  شدهانجامسازی الاستواستاتیک مدلی بین شبیه سازی  و اسهیمقا 2جدول  در

یی مکانیزم و همچنین خروجی عمودی مکانیزم با جاجابه. در این بررسی نسبت تقویت دنباشیم 1جدول خواص مواد و ابعاد مکانیزم مطابق 

 مقایسه شده است. میلیمتر  0.6مقدار ضتامت لینک الاستیک 
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 های الاستیک متر برای لینکمیلی 6/0مقایسه پارامترهای مکانیزم لوزی با در نظر گرفتن ضخامت  2جدول 

Table 2 Comparison of parameters of the rhombus mechanism considering a thickness of 0.6 mm 

for elastic links 

 
 تیتقو نسبت

 ییجاجابه

 یورود ییجاجابه

 (کرومتری)م

 یخروج ییجاجابه

 (کرومتری)م

 58/21 69/29 63/3 یسازهیشب

 60/21 58/29 65/3 یسازمدل

 % 09/0 % 37/0 % 45/0 خطا

 - - 65/3 [36]لینگ مقاله
 

 تکرار شده است.  3جدول میلیمتر نیز در  0.8همچنین این مقایسه برای مکانیزم با مقدار ضتامت لینک الاستیک 

 های الاستیکمتر برای لینکمیلی 8/0مقایسه پارامترهای مکانیزم لوزی با در نظر گرفتن ضخامت  3جدول 

Table 3  Comparison of parameters of the rhombus mechanism considering a thickness of 0.8 mm 

for elastic links 

 
نسبت تقویت 

 جاییجابه
جایی ورودی جابه

 )میکرومتر(
جایی خروجی جابه

 )میکرومتر(

 05/90 71/12 54/3 سازیشبیه

ی سازمدل

 الاستواستاتیک
59/3 68/12 07/91 

 % 1 % 8/0 % 41/1 خطا

 - - 59/3 [36]لینگ مقاله
 

  .باشدیبرابر م نگیل یشنهادیدرصد و با فرمول پ 41/1 محدودخطای روش پیشنهادی با روش المان  شودیمکه دیده  طورهمان

 نتایج تجربی ـ1ـ3

یزم انمک هینمونه اول نیمرحله، اول نیرو، در ا نیندارد. از ا ییجابجا تیبر پارامتر نسبت تقو یریتاث چیدهد که خواص ماده ه ینشان م 8شکل 

یقرار م زمیدر داخل مکان 2کیزوالکتریمحر  پ کی. در مرحله بعد، شودمیساخته  1پی ال ایاز مواد  یچاپگر سه بعد کیبا استفاده از  لوزی

                                            
1 PLA 

2 SA050536 
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 ییجابجا یزریسنسور ل کی ن،یشود. همچن یم تینشان داده شده است، هدا 10شکل ، همانطور که در 1کننده ولتاژ تیکه توسط تقو ردیگ

جمع  یبراباشد و از طرفی به دلیل اینکه خروجی سنسور به صورت شدت جریان میشود. یاستفاده م یخروج ییجابجا یریاندازه گ یبرا2 

 4 از مبدل شدت جریان به ولتاژ، نیاز است تا که ورودی ولتاژ دارد شود یاستفاده م  3داده برداریکارت  کیز ، اازیمورد ن یهاداده یآور

 .نشان داده شده است 10شکل در  آزمایش ارتباط بین اجزا. استفاده گردد

 

Fig. 10 Method of connecting the experimental components 

 ی ارتباط اجزای آزمایشنحوه 10شکل 

آن، مقدار نسبت تقویت  با دانستنشود و جایی افقی ورودی به دست آورده میجایی عمودی خروجی و سپس جابهدر این آزمایش ابتدا جابه

طور همان سنسور لیزری است. توسط خروجی مکانیزم منعطف گیری جابجایینشان دهنده ستاپ اندازه11شکل  شود.جایی مشتص میجابه

تکرارپذیر  به صورت گیری جابجاییبرای اندازه است.استفاده شده لیزریحسگر از یک  جاییگیری جابهبرای اندازه شوددیده می 11شکل در 

دقیقه( ولتاژ صفر به  1باید برای مدتی )در حدود  ،ل ولتاژ به عملگرادر هر دو جهت مکانیزم چند نکته حائز اهمیت است. ابتدا قبل از اعم

جایی خروجی، باید ولتاژ هگیری جابیه گردد. در مرحله بعدی برای اندازهسیستم اعمال شود تا بار الکتریکی به جا مانده در عملگر به کلی تتل

اطمینان حاصل گردد.  در خروجیبرای مدتی به عملگر اعمال شود تا از عدم دخالت اثر هیسترزیس و حرکت ناشی از شارژ پیزوالکتریک 

توان از عملگر پیزوالکتریک رفتار نسبتا د و در کل میهای ذکر شده در خروجی بسیار محدود هستنهمچنین باید اشاره نمود اثر پدیده

های به جایی ورودی و خروجی با پنج مرتبه تکرار به دست آمده است و نمودارتکرارپذیری را انتظار داشت با این حال در این آزمایش جابه

شود تا خطای آزمایش تا جای گر لیزری کالیبر میدست آمده با استفاده از روش حداقل مربع خطا ترسیم شده است و  برای هر بار تکرار حس

 امکان کمینه گردد.

 

                                            
1 Pdu150 
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Fig. 11 Placement of the sensor in front of the mechanism 

 ی قرار گیری حسگر در مقابل مکانیزمنحوه 11شکل 

 

شده به پیزو مطابق  شد می 12شکل سیگنال ولتاژ داده  سیگنال برابر با  تناوب دوره وبا ست. ثانیه10این  سیگنال ا سته از  شبههای این د

ستاتیک ستفاده می دادنشینمابرای  معمولاً ا سترزیس مکانیزم ا سیگنال رفتار هی ست تا رفتار دینامیکی  معمولاًشوند. دوره تناوب این  بالا ا

شود. این موج به دلیل متقارن بود ساختار ادغام ن سترزیس  ستم با رفتار هی شت را می نسی ستم در رفت و برگ سی  یخوببهتواند تغییر رفتار 

پی ال  ن خواص مادهبه دلیل مشـتص نبود باشـد. نمایش دهد. عامل به وجود آورنده این پدیده خواص خود ماده مکانیزم و پیزوالکتریک می

 گردد. مقایسه می یسازهیشبسازی و جایی با مدلدر این آزمایش فقط پارامتر نسبت تقویت جابهای 

 

Fig. 12 Signal applied to the piezoelectric 

 کیالکتر زویداده شده به پ گنالیس 12شکل 

 .Fig. 13  Input and output displacement of the mechanism with respect to input voltage to the piezoelectric. aدر 

Output displacement of the mechanism. b. Input displacement of the mechanism 
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سب جاجابهمودار ن 13شکل  شان  شدهولتاژ دادهیی خروجی و ورودی مکانیزم برح ست.  شدهدادهبه پیزو ن ، به شودیمکه دیده  طورهمانا

ورودی برابر  ییجاجابهمسیر رفت بر روی مسیر برگشت قرار ندارد. همچنین در بیشترین مقدار ولتاژ، دلیل رفتار هیسترزیس پیزو الکتریک، 

ــمت )می میکرومتر 3/154یی خروجی برابر با جاجابهو میکرومتر  29/22با  ــد. همان طور که در قس ــود نمودار جابه( دیده میبباش جایی ش

سبت به  ورودی به هم شتری ن ستای عمودی و افقی جابهریتتگی بی جایی ورودی دارد که این به دلیل حرکت نقطه ورودی مکانیزم در دو را

 جایی خروجی به همریتتگی کمتری دارد.( به دلیل تقارن مکانیزم جابهالفباشد. ولی در قسمت )می

 

 )الف(

 

 )ب(

Fig. 13  Input and output displacement of the mechanism with respect to input voltage to the 

piezoelectric. a. Output displacement of the mechanism. b. Input displacement of the mechanism 

جایی خروجی مکانیزم. . الف. جابهودی به پیزوالکتریکجایی ورودی و خروجی مکانیزم برحسب ولتاژ ورجابه 13شکل 

 جایی ورودی مکانیزمبهب. جا

 Fig. 14 Output and input displacement of the mechanism with respect to the time of the experimentدر 

شدهییجاجابه 14شکل  شان داده  ستای های ورودی و خروجی مکانیزم برحسب زمان ن اند. در این نمودار نیز به دلیل وجود حرکت هم در را

 .باشدیم از نمودار جابجایی خروجی ترتتهیرهمبهعمودی و هم در راستای افقی، نمودار کمی 
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 )ب(

Fig. 14 Output and input displacement of the mechanism with respect to the time of the experiment 

 جایی خروجی و ورودی مکانیزم برحسب زمان انجام آزمایشجابه 14شکل 

جایی را محاسبه نمود. مقدار نسبت تقویت جابه (15)توان با استفاده از رابطه جایی ورودی و خروجی مکانیزم لوزی میمقادیر جابه به توجه با

 Fig. 14 Output and input displacement بر اساس مقادیر شیآزماجایی برحسب  زمان شروع و پایان نسبت تقویت جابه 15شکل در 

of the mechanism with respect to the time of the experiment 

در  شــدهســاختهجایی مکانیزم نســبت تقویت جابه ثانیه 9.5تا  ثانیه 0.5ی هازماننشــان داده شــده اســت. مطابق این نمودار، در  14شــکل 

سبت تقویت  شدیم 45/3محدوده ن ست که از میانگین گرفتن نقاط موجود در  با سبت تقویت ا سط ن به  15شکل که در واقع این عدد متو

 آید.دست می
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Fig. 15 Amplification ratio with respect to the start time to the end of the experiment 

 نسبت تقویت برحسب  زمان شروع ازمایش تا پایان 15شکل 

است.  دهشانجام ایالپیو نتایج آزمایشگاهی با نمونه  کیالاستواستات یسازمدلی بین نتایج شبیه سازی المان محدود، اسهیمقا 4جدول در 

شدیم 1جدول در این بررسی ابعاد مکانیزم  لوزی مطابق  سبت تقویت با ست، ولی مقادیر جاجابه. در این بررسی ن شده ا سه  یی مکانیزم مقای

 نمی شوند.جایی ورودی و خروجی به دلیل مشتص نبودن خواص ماده مقایسه جابه

که این  باشدیمدرصد  05/4المان محدود با نمونه ساخته شده  یسازهیشبو سازی الاستواستاتیک مدل، خطای شودیمکه دیده  طورهمان

 جایی ورودی می باشد.خطا ناشی از به هم ریتتگی نمودار جابه

سیار ساخته شده است. بنابراین خطای مدل 1اینکه مکانیزم ساخته شده در این پژوهش مطابق ابعاد جدول  بهباتوجه سازی و المان محدود ب

میلیمتر( بیشتر از  0.8میلیمتر( به ضتامت لینک ) 15.5نسبت طول لینک )  که از طرفی مکانیزم ساخته شده با توجه به این .باشدناچیز می

شدمی 10 ست مطابق با فرض با ست بنابراین مطابق  15همچنین این مکانیزم در زوایه های تیر اویلر برنولی ا شده ا ساخته  درجه طراحی و 

Fig. 7  Displacement amplification ratio diagram with respect to link angle using elastostatic modeling, formula 

(15), and finite element method 

از طرفی اگر مکانیزم ساخته شده نسبت مطابق این  شد.بای تیر اویلر برنولی نسبت به المان محدود در کمترین حالت ممکن میخطا 7شکل 

 بایست از ماتریس ستتی تیر تیموشینکو استفاده گرددفرض طراحی نشود می
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جایی به دست آمده از روش الاستواستاتیک، شبیه سازی المان محدود و نمونه ساخته نسبت تقویت جابه 4جدول 

 شده

Table 4 Displacement amplification ratio obtained from elastostatic method, finite element 

simulation, and fabricated sample 

 نمونه ساخته شده الاستواستاتیک سازیشبیه 

نسبت تقویت 

جاییجابه  
54/3  59/3  45/3  

خطا نسبت به نتایج 

 تجربی
66%/2 05%/4 - 

 

 

 هندسی یسازنهیبه ـ4

شد، عملکرد  قبلاًکه  طورهمان سبت تقو منعطف میزمکان کیذکر  ستت ییجاهجاب تیبه ن ستگ یو  سمیزمکان نیدارد. در ا یب کمتر  یتتها، 

شتر پیزوالکتریک منجر به حرکت دامنه  س گر،یشود. از طرف دیمبی سینم یتتمقدار  شد؛ زکم  اریتواند ب در برابر محر   دیبا زمیمکان رایبا

شان دهد و مکانیزم عملگر را  واکنش زویپ شارتحتن ستت یزمیمکان یطراح ،نی؛ بنابراقرار دهد ف سب  یبا مقدار  ست ک مهم هدف کیمنا ه ا

س یسازنهیبه س یسازنهیبه کیتکن کیطلبد. در واقع، یرا م یهند سب را  یامجموعه ،یهند سبت تقو بهباتوجهاز ابعاد منا  ییجاهجاب تین

 رموردنظو مقدار  ییجاجابه تینســبت تقو نیمجذور اختلاف ب عنوانبه نهیتابع هز ،نی؛ بنابراکندیم دایمجاز پ یو در محدوده ســتت ازیموردن

 :یعنی، شودیم فیتعر
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(17)  

شان hو  LFکه در آن  ست دهندهن صل الا ضتامت مف ست. همچن کیطول و  ستند. تابع  یوندهایو طول پ هیزاو LRو   نیا صلب ه

 به حداقل برسد: ریز یهاتیمحدودتحت  دیبا الذکرفوق نهیهز

ه از روش راستا با استفاد نی. در اشود لیتبد نامقیدمسئله  کیرا به  قیدم یسازنهیلازم است مسئله به یسازنهیبه ندیفرا یسازسادهبرای  

 .دید به دست آمقینا یسازنهیبهمسئله  کیشود تا یاعمال م نهیتابع هز یبرا موردنظر یهاتی، محدود (19) مطابق معادله یپنالت

 شده است.  فیتعر  (18) معادله صورتبه مزیمکان یهندس یسازنهیبه یبرا نهی، تابع هز(17)دو معادله  بهباتوجه

(18)     
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سبت تقو نیدر ا و کمتر نیوتن بر میکرومتر  2بالاتر از  مزیمکان یستت کهیدرحالشده است، برابر، هدف بهینه سازی قرار داده 6 تیمطالعه، ن

 .شودیم فیتعر ریتابع هدف ز نی؛ بنابراشودیدر نظر گرفته منیوتن بر میکرومتر  4از 

 تمیبه نقطه شروع دارد. در الگور ازیو ن باشدمی تکرارشونده یحل شده است. روش پنالتمتلب   قیاز طر مپلکسیبا روش س یسازنهبهی سئلهم

یمتوقف م یتکرار زمان نیشود. ایم ینقطه شروع مرحله بعد ،آمدهدستبه نهیشود و نقطه بهیم برابر r10 در هر مرحله مقدار پارامتر یفعل

 4 جدولدر  نهیاز ابعاد به یامجموعهبه ســازی این بهینهباشــد.  نینســبت به مرحله قبل کمتر از مقدار مع نهیشــود که تفاوت مقدار تابع هز

 گیرد. سازی با دو تکرار انجام می. این بهینهشودیمهمگرا 

 جایی مدنظرابعاد بهینه شده با استفاده از روش پنالتی و الاستواستاتیک بر اساس نسبت تقویت جابه 5جدول 

Table 5 Optimized dimensions using the penalty method and elastostatic method based on the 

desired displacement amplification ratio 

 
h  

متر()میلی  

L  

متر()میلی  

 زاویه مفاصل

 )درجه(

 ضتامت مکانیزم 

متر()میلی  

شروع نقطه  5/0  10 10 10 

 نهیبه ابعاد

 آمدهدستبه
42/0 26/11 70/13 43/7 

 

شان می 16شکل در  ست و در تکرارها ازیمورد ن نهیبه نقطه به ییهمگرا یتکرار برا 27 دهدن شدن به نقطه به لیدوم به دل یا در  نهیهمگرا 

 .شده است نییکمتر از حد تع نهیتابع هز رییمرحله اول، مقدار تغ
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Fig. 16 Convergence diagram of the cost function and function value at the final stage 

 نمودار همگرایی تابع هزینه و مقدار تابع در مرحله آخر 16شکل 

 

پارامترهای مکانیزم لوزی با به کار گیری ابعاد بین  یاسهیمقا 6جدول  در است. شدهیسازهیشب موردنظرمکانیزم  5جدول با استفاده از ابعاد 

صد در 19درصد و ستتی ورودی  50نمایی مکانیزم دهد با استفاده از بهینه سازی  بزرگبهینه شده و نشده  صورت گرفته و نتایج نشان می

 شبیه سازی به دست آمده است.با استفاده از  است. نتایج زیر بهینه شده

و همگرایی در کمترین زمان  ه اســتتکرار به کمترین مقدار رســید 27مقدار تابع هزینه بعد از  16شــکل رفت مطابق طور که انتظار میهمان

به دست آمده  رومترنیوتن بر میک 4و کمتر از نیوتن بر میکرومتر  2ستتی ورودی بیشتر از ، ها مدنظر. با توجه به خواستهاست صورت گرفت

سبت تقویت جا ست و ن ست آمده 6مقدار  (20) جایی مورد نیاز مطابق تایع هزینه رابطها ست. مطابق با ابعاد به د ست آمده ا مکانیزم  ،به د

حی بدون در نظر گرفتن این مراحل، طراتواند داشته باشد. جایی بیشتری میبا ستتی ورودی کمتری که دارد نسبت تقویت جابه ،بهینه شده

شرایطاین نوع از مکانیزم شتصات و  ستت می ،ها با چنین م ستفاده از روش فوق میبدینشود. زمانبر و  هایی با مکانیزمابعاد توان ترتیب با ا

 های مدنظر طراحی کرد. بیشتر را مطابق با خواسته ت آزادیدرجاپیچدگی و 
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 مقایسه پارامترهای مکانیزم لوزی با ابعاد بهینه شده و نشده 6جدول 

Table 6 Comparison of parameters of the rhombus mechanism with optimized and non-optimized 

dimensions 

 نسبت تقویت ابعاد
 ستتی

 )نیوتن بر میکرومتر( 

 73/2 6 ابعاد بهینه شده

 36/3 63/3 ابعاد بهینه نشده
 

  یریگجهینت ـ5

به روش  یسازاستفاده شد. مدل یمنعطف لوز زمیمکان یسازو مدل لیتحل یبرا کیمقاله از روش الاستواستات نیدر ا 

 باشدیم زمیکل مکان یستت سیمونتاژ ماتر نحوةها در روش ریروش نسبت به سا نیا تی. مزباشدیم یساختار سیماتر

رفتار  لیچرخش کوچک به دل بیمنظور کاهش محاسبات  تقربه یسازمدل نیموجود است. در ا یهاتر از روشکه ساده

شود. ها  با سرعت بیشتری انجام میدر این روش طراحی اولیه این نوع از مکانیزم. به کار گرفته شد میضت یهانکیصلب ل

به  سازی نسبتسازی شبه صلب به دلیل تقریب لولای منعطف با فنر پیچشی خطای مدلها مانند مدلدر سایر پژوهش

متفاوت  های با هندسهیزمروش شبه صلب برای مکان یسازادهیپو همچنین  افتهیشیافزادرصد  12روش الاستواستاتیک 

سازی الاستواستاتیک خطای مشابهی در مدل آمدهدستبهنتایج  بهباتوجهباشد. می دهیچیپنسبت به روش پیشنهادی 

سازی تیر الاستیک داشته که دلیل آن به کاری گیری ماتریس ستتی تیر الاستیک در روش الاستواستاتیک مقایسه با مدل

 های صلب این روشآسان، سریع و همچنین عدم نیاز به محاسبه ماتریس ستتی لینک یسازادهیپدلیل اما به  باشد؛یم

 ی. پارامترهاباشدیمدنظر م یمطابق با پارامترها یلوز زمیمکان یپژوهش طراح یهدف اصل باشد.مناسبی می نیگزیجا

رد مو زمیباشد مکان رکمت یورود یو ستت شتریب یینماکه هرچه بزرگ باشدیم یینماو بزرگ یورود یستت یلوز زمیمکان

 یبررس یسازمدل یاست که خطا ازین کیالاستواستات یسازبا استفاده از مدل یلوز زمیمکان یطراح لی. به دلباشدیقبول م

که  دهدینشان م جیشده است. نتا سهیمقا یو تجرب  یسازهیشب جیبا نتا کیالاستواستات یسازمدل یخطا نیشود؛ بنابرا

 1 یخروج ییجاجابه یدرصد و برا 1.5 ییجاجابه تینسبت تقو یبرا محدودة یسازهیبا شب سهیادر مق یسازمدل یخطا

 یراحباز ط یلوز زمیبه کار گرفته شد و مکان یهندس یسازنهیمنعطف به یهازمیمکان یطراح ی. در آخر براباشدیدرصد  م

 باً یتقر یورود یدرصد و ستت 50 زمیمکان یینمابزرگ ندمان یلوز زمیمکان یپارامترها یسازنهیبه نیشد. با استفاده از ا
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 های اخلاقیتاییدیه ـ7

 .اندداده قرار مدنظر را یاخلاق اصول کاملیت رعا مقاله این تنظیم و تهیه در نویسندگان
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 مالی یهاتیحما ـ8

ـــندگانینو ـــازآمادهدر طول  یگرید تیحما ای یکمک مال ،یکمک مال چیکه ه کنندیماعلام  س  یتمام .اندکردهن افتیدر مقاله نیا یس

سگرها " شگاهیمقاله در آزما یهاشیآزما شمند، مواد بر یمبتن یعملگرها و ح شکده هو شگاه ک،یمکان دان  دهش انجام "ریرکبیام یصنعت دان

 .است

 تعارض منافع ـ9

 .اندنداشته نقش آن هیته در ینهاد ای فرد چیه و شده انجام سندگانینو توسط مذکور مطالب یتمام
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