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 اثرتقدیم 

گانبه پاس تعبیر عظیم و انسانی  شان از کلمه ایثار و از خودگذشت
 به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است

 ی گرایدم های بزرگشان که فریادرس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت به پاس قلب
 کنددریغشان که هرگز فروکش نمیهای بیو به پاس محبت

زیزم تقدیم می کنم  این مجموعه را به پدر و مادر ع
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 تشکر و قدردانی
راهنمای  ادتدانم از اسام، بر خود واجب میاکنون که به یاری خداوند این دوره را به پایان رسانیده

 امانج طی در شانشائبه بی زحمات پاس به ی عزیزمو خوانوادهدکتر مجتبی واردی کولایی بزرگوارم 

 .نمایم سپاسگزاری تحقیق این



 و

 

 تعهد نامه

 دانشکده مکاترونیک رشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد اینجانب مهدی مختاری کرچگانی

ای های نرم دارای تیرهمکانیزمبهینه سنتز نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مکانیک

 .شوممتعهد می تحت راهنمائی دکتر مجتبی واردی کولایی خمیده

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ده شده است ضوابط ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفا نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر 
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 

 



 
 

 چکیده
 نتقال جابجایی وا مانند ) انجام عملیات مکانیکی خود برای پذیرانعطافطبیعت  از نرم هایمکانیزم

های سنتی دارای از نظر عملکردی نسبت به مکانیزم هاماین مکانیزکنند. استفاده می ( انتقال نیرو

الاتر، طراحی یکپارچه و هزینه ساخت کمتر به دقت بتوان ها میآن تریناز مهم که باشندهایی میمزیت

نتز س .باشندنیز می ی محدود حرکتیبازه هایی همچونها دارای محدودیتالبته این مکانیزم اشاره کرد.

ها هدف اصلی این پژوهش های خمیده و بررسی اثر آننرم با در نظر گرفتن تیر هایمکانیزم یبهینه

 اما استفادهشده است، استفاده های خمشی های صاف و لولاها معمولا از تیراین مکانیزم طراحیدر  .است

ساختار ها در وجود و یا عدم وجود المان .ها شودتواند موجب بهبود عملکرد آناز تیرهای خمیده می

-ترین متغیرهای طراحی این مساله بهینه( از مهم تیر مستقیم و یا خمیده ها )اولیه و همچنین نوع آن

 اینسازی هستند. تابع هدف این مساله افزایش مزیت مکانیکی و همچنین افزایش مزیت هندسی 

نتیک ژ الگوریتمدو روش ز نرم ا مکانیرماستخراج ساختار بهینه برای باشد. در این پژوهش می هامکانیزم

ختلف های مبرای مثالالگوریتم همچنین نتایج این دو و الگوریتم رقابت استعماری استفاده شده است. 

مان ال از روش ،اندهای تیر تشکیل شدهکه از المان هابرای تحلیل این مکانیزم اند.با هم مقایسه شده

 ها موجب بهبودهای خمیده در این مکانیزمکه وجود تیر دهندنتایج نشان می محدود استفاده شده است.

استفاده  مقایسه دو الگوریتم موردهمچنین  خواهد شد. شده ها و افزایش توابع هدف تعریفعملکرد آن

های روش ترینکه الگوریتم رقابت استعماری نسبت به الگوریتم ژنتیک که یکی از قویدهد مینشان 

 اشد، نتایج بهتری داشته است.بسازی میموجود در بهینه

 الگوریتم رقابت استعماری، الگوریتم ژنتیک ،تیر خمیده، سنتز بهینه، مکانیزم نرم  کلمات کلیدی:
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 نامهپایانلیست مقالات مستخرج از 
 

نرم با استفاده از روش رقابت  زمیکرومکانیم کی نهیبه یطراح"م، واردی کولایی م، مختاری -1

المللی انجمن مهندسان مکانیک ایران، دانشگاه تربیت و هفتمین کنفرانس سالانه بین، بیست "یاستعمار

 مدرس تهران
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 مقدمه:  
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هم در تماس اند و یا با شده ها( که به یکدیگر مفصلها یا اجزای صلب )لینکای از میلهبه مجموعه

ود. شپذیر باشد، زنجیره سینماتیکی گفته میحرکت یکی نسبت به دیگری امکانهستند، بطوری که 

م دیگر آن از جسمی به جس مکانیزم یک زنجیره سینماتیکی مقید است که برای تبدیل حرکت یا انتقال

 طراحی شده است.

 های نرم  های معمولی و مکانیزممکانیزم 1-1
دارای ) سنتی مفاصل و تی زیاد(فاعضای صلب )س نیرو و جابجایی را از طریق متداول سنتیهای مکانیزم

 حقیقها تزمینه تئوری و کاربرد آن درهای بسیاری ا توجه به اینکه سالند. بردکنرمی زیاد( منتقل می

 راخیدهه  ها پیشرفت بسیار خوبی داشته است. طی دو، روابط مربوط به آنانجام شده است و مطالعه

ای همکانیزم های جدیدی بنامها، به سیستمهای طراحی مکانیزمقان با گنجاندن نرمی در تئوریمحق

ایسه در مقکنند. می اند که نیرو و جابجایی را از طریق اعضای قابل انعطاف خود منتقلدست یافته نرم

 اینچنین د. همتر هستنتر و مفاصل سفتها دارای عضوهای نرمسنتی، این مکانیزم هایمکانیزمبا 

 .باشندیکپارچه و بدون مفصل  توانند بصورتمی هامکانیزم

 های معمولیمکانیزم 1-1-1
ای هاند. دو نمونه از مکانیزمها( و مفاصل تشکیل شدههای معمولی از اعضای صلب )مانند لینکمکانیزم

یک مکانیزم لنگ لغزنده نشان داده الف -1-1شکل نشان داده شده است. در  1-1شکل  معمولی در

ین همچن کند.ابجایی دورانی ورودی را به جابجایی خطی در خروجی تبدیل میشده است. این مکانیزم ج

ب یک مکانیزم گریپر نشان داده شده است که حرکت دورانی ورودی را به حرکت -1-1شکل در در 

 .]1[ کندوجی تبدیل میردورانی در خ
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گریپر( مکانیزم ب  الف( مکانیزم لنگ و لغزنده 

 ]1[ های معمولیهایی از مکانیزمنمونه .1-1شکل 

 1های نرممکانیزم 1-1-2
قال جابجایی و نیرو را از طریق تغییر شکل اجزای نرم و تکه ان هستندهایی های نرم، مکانیزممکانیزم

 . در ادامهانداز ساختارهای موجود در طبیعت الهام گرفته هاد. این مکانیزمندهپذیر خود انجام میانعطاف

  چند مثال آورده شده است.

ها ها و ماهیچه، غضروفهاانواستخ. استپذیر ای از ساختارهای انعطافقلب موجودات زنده نمونه

ای ههای دینامیکی معمولا به حالت لینکدر حالی که در تحلیل هستند،پذیر های از اجزای انعطافنمونه

 .]1[هستند پذیر هایشان همگی اجزای انعطافها و ساقهها، گلد. برگنشوصلب در نظر گرفته می

 اههای قدیمی این مکانیزماز کاربرد گرفته است.ها در گذشته هم مورد استفاده قرار میاین مکانیزم

 ها اشاره کرد.تیر و کمان و منجنیق توان ابزارالات نظامی همچونمی

  

                                                 
1 Compliant mechanism 
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 ]1[ های قدیمی مکانیزم نرم. نمونه2-1شکل 

 

 ها به مظور هدفی خاص استفاده شده است.پذیری ساختاردر واقع در این دو نمونه از انعطاف

ه توان  بهای نرم دارند. به عنوان مثال میهای مشابه در مکانیزمهای معمولی، نمونهبرخی از مکانیزم

 نشان داده شده است. 3-1شکل در  گریپرره کرد. معادل مکانیزم نرم این ااش 1-1شکل  1گریپر

 

 ]1[ . مکانیزم نرم گریپر3-1شکل 

 مزایا و معایب 1-1-3
 شود.های معمولی پرداخته میهای نرم و مکانیزمدر این قسمت به ذکر مزایا و معایب مکانیزم

که به دلیل وجود مفاصل  ها اشاره کردزیاد آنی حرکتی توان به بازههای معمولی میاز مزایای مکانیزم

آورند، مشکلاتی را نیز به وجود ها به ارمغان میطور که مفاصل مزایایی برای مکانیزمهمان .باشدمی

                                                 
1 Gripper 
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آورند. به دلیل وجود لقی ) هر چند کم ( در مفاصل، مفاصل بعد از مدتی دچار خوردگی و فرسایش می

ی ساخت، نگهداری و تعمیرات شود. همچنین هزینهها کاسته میمکانیزمدر نتیجه از دقت شوند. می

ها به خصوص برای کارهایی با اهداف دقت بالا، بسیار زیاد است. در نتیجه محققین در این نوع مکانیزم

 اند.های نرم داشتهی اخیر توجه بیشتری به مکانیزمدو )سه( دهه

 های معمولی عبارتند از:ی نرم نسبت به مکانیزمهابه طور کلی، مهمترین مزایای مکانیزم

آورند، معمولا دست میپذیر بهی انعطافهای نرم تمام حرکت خود را از بدنهبودن: مکانیزمیکپارچه -1

 شوند و نیازی به مونتاژ اجزای مختلف ندارند.پارچه ساخته میبه صورت یک

ین نوع مکانیزم، سایش میان اجزای این مکانیزم نبود اصطکاک: با توجه به عدم وجود مفاصل در ا -2

 وجود ندارد.

ها، نیازی به روانکاری را از بین عدم نیاز به روانکاری: عدم وجود اصطکاک و مفاصل در این مکانیزم -3

 برود.می

ا هنتاژ، معمولا ساخت آنوهای نرم و عدم نیاز به مساخت آسان: با توجه به یک پارچه بودن مکانیزم -4

های ها نسبت مکانیزمی ساخت آنباشد. همچنین هزینهتر میهای معمولی آساننسبت به مکانیزم

 .استتر معمولی نیز کم

 یهای نرم معمولا نیازی به تعمیرات خاصی ندارند و با توجه به هزینهتعمیرات و نگهداری: مکانیزم -5

 .شوندپایین ساختشان در صورت معیوب شدن دوباره ساخته می

 های معمولی دارند و بههای نرم دقت بالاتری نسبت به مکانیزمتوجه به موارد ذکر شده، مکانیزم با

 شود.ها کاسته میندرت از دقت آن

ترین مشکلات های قابل توجهی دارند مشکلاتی نیز دارند. از مهممزیتهای نرم در حالی که مکانیزم

ای هی حرکتی محدود و انتقال نیرو کم نسبت به مکانیزمبه بازهتوان های نرم نیز میاستفاده از مکانیزم

توان به مکانیزم لنگ و لغزنده اشاره کرد که ورودی به صورت معمولی اشاره کرد. به عنوان مثال می

هایت را ننهایت توانایی جابجایی دورانی را دارد در صورتی که هیچ مکانیزم نرمی توانایی جابجایی بیبی
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 ندارند. 

ها باید در نظر بگیرند و تا حد امکان بر این مشکل باشد که طراحان این مکانیزمهمین امر چالشی می

 غلبه نمایند. 

 های نرمانواع مکانیزم 1-2
 4-1ل شکشوند. این سه دسته در با توجه به نوع حرکت به سه دسته تقسیم می رم نیزهای نمکانیزم

-3مکانیزم نرم توزیع شده -2ای مکانیزم نرم توده-1اند از: ها عبارتاین مکانیزم .]2[ اندنشان داده شده

 ترکیبی مکانیزم نرم

ایب( مکانیزم نرم توده  
 

 الف( مکانیزم معمولی

زیع شدهومکانیزم نرم ت ج( د( مکانیزم نرم ترکیبی  

 ]2[ ها. انواع مکانیزم4-1شکل 
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باشد. حال اگر مفاصل با اتصالات ها و مفاصل مییک مکانیزم معمولی شامل لینکای: مکانیزم نرم توده

 نامند.میای را مکانیزم نرم تودهدست آمده خود را عوض کنند مکانیرم به جای ( 1) لولای خمشی رمن

ا به خاطر وجود این اتصالات هنشان داده شده است. حرکت این مکانیزم ب-4-1شکل  آن در از یانمونه

 باشد.مینرم 

زم وجود ندارد. جابجایی این مکانی لولای خمشیها هیچگونه گونه مکانیزم در این: وزیع شدهمکانیزم نرم ت

نشان داده شده ج -4-1شکل ای از این مکانیزم در باشد. نمونهها میبه طور کامل نتیجه تغییر شکل تیر

 است.

مکانیزم  و مکانیزم نرم توزیع شده ای،، ترکیبی از مکانیزم نرم تودهکانیزم نرماین ممکانیزم نرم ترکیبی: 

 نشان داده شده است. د-4-1شکل ای از این مکانیزم در باشد که نمونهمی معمولی

 هاکاربرد 1-3
های نرم معمولا به صورت ها دارند. مکانیزمهای زیادی در صنایع و آزمایشگاهها، کاربرداین مکانیزم

درجه  6های سه بعدی ) به صورت مکانیزم در برخی مواردشوند ولی ای ساخته میهای صفحهمکانیزم

 ،]4[ هاتقویت کننده به توانهای نرم میهای مکانیزماز جمله کاربرد .]3[ شوندساخته مینیز آزادی ( 

-12[ هاگریپر ،]11-9[ ابزارآلات پزشکی، ]8و  4[ های میکروالکترومکانیکیسیستم، ]7-5[ ابزار دقیق

ه کرد. در ادامه به رااش ]23[ هاسنسورو  ]22-20[ هامیکروسکوپ، ]19-16[ هاماشینکاریمیکرو، ]15

 شود.توضیح برخی از این موارد پرداخته می

 2هاکنندهتقویت  1-3-1
های گرمایی و مغناطیسی کاربردهای دار، محرکهای حافظهها، آلیاژهایی مانند پیزوالکتریککنندهفعال

ن کمی دارند. بنابرای بازه حرکتیها از نظر حرکتی، کنندهاین فعالزیادی در مهندسی دارند. با این حال 

                                                 
1 hing 
2 amplifier 
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 شود. همچنینمی ها استفادهکنندهو نیروی خروجی فعال بازه حرکتیهای نرم برای تقویت از مکانیزم

نرم  ایصفحه یک مکانیزم ]4[و همکاران  1هنگباشد. ها دارای خطای کم و دقت بالا میاین مکانیزم

نیز نشان داده ای مکانیزم صفحه این ،5-1شکل  طراحی کردند. دربرای تقویت نیروی پیزوالکتریک 

 شده است.

 

 ]4[ پیزوالکتریک کنندهتیتقو .5-1شکل 

 ابزار دقیق 1-3-2
در مهندسی ابزار دقیق  هااز آنها به دلیل عدم وجود مفاصل دقت بالایی دارند در نتیجه این مکانیزم

شود ای از مکانیزم نرم موازی که در ابزار دقیق استفاده مینمونه 6-1شکل شود. های زیادی میاستفاده

 دهد.را نشان می

 

 ]17[ شودمکانیزم نرم موازی که در ابزار دقیق استفاده می .6-1شکل 

 

                                                 
1 Shyh-Chour Huang 
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 میکروالکترومکانیکهای سیستم 1-3-3
های میکروالکترومکانیک، مونتاژ این قطعات کار کوچک در سیستمهای به دلیل وجود قطعات با اندازه

اده توان در این موارد استفهای نرم که احتیاجی به مونتاژ ندارند میباشد. درنتیجه از مکانیزمدشواری می

 هد. دهای میکروالکترومکانیک را نشان مینرم در سیستمهای ای از کاربرد مکانیزمنمونه 7-1شکل نمود. 

 

 ]8[ شودمکانیک استفاده میروالکتای میکروهمکانیزم نرمی که در سیستم .7-1شکل 

 ابزارآلات پزشکی 1-3-4
کاری، قابلیت کاری و روانها، بدلیل عدم وجود اصطکاک و همچنین عدم نیاز به روغناین مکانیزم

ن ها نیازی به مونتاژ ندارند. بنابرایاستفاده در وسایل جراحی و پزشکی را دارندعلاوه بر این، این مکانیزم

احی و تجهیزات توان در ساخت تجهیزات جرها کمترین خطرات را برای بیماران دارند و میاین مکانیزم

  ها استفاده کرد.بخشی از آنتوان

نشان داده  8-1شکل گیرد در بخشی مورد استفاده قرار میمکانیزم نرم که در توان یک ای ازنمونه

 شده است. 
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 ]7[ بخشی مچ پامکانیزم نرم توان .8-1شکل 

 هاگریپر 1-3-5
لف ) مخت هایدر کاربردهایی در مقیاس ی نرمهاگریپر باشند.هایی برای گرفتن اجسام میها ابزارگریپر

م در رای از گریپر ننمونه گیرند.مورد استفاده قرار میها و معمولا در آزمایشگاه(  میکرومتر و میلیمتر

 نشان داده شده است. 9-1شکل 

 

 ]12[ مکانیزم میکرو گریپر .9-1شکل 
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 تعریف سنتز مکانیزم 1-4
ای همنظور از سنتز )ترکیب( مکانیزم طراحی یا ایجاد مکانیزمی برای دستیابی به یک مجموعه مشخصه

ای تعیین طراحی به گونه متغیرهایبه عبارت دیگر  باشد.های طراحی میاساس پارامترحرکتی بر 

این طراحی معمولا بصورت یک  دست آید.د که مکانیزم مناسبی با توجه به اهداف طراحی بهنشومی

متغیرهای طراحی این  ،ای که پارامترهای هندسی مکانیزمشود بگونهسازی میسازی مدلمساله بهینه

 یک مسیر مطلوب، ایجاد یک سفتی مشخص،تواند تولید دهند و تابع هدف مساله میمساله را تشکیل می

-گوریتمسازی از الباشد. معمولا برای حل این مسائل بهینه …تولید مکانیزمی با زوایای انتقال مناسب و 

 شود.های فراابتکاری استفاده می

پذیر( برای ایجاد حداکثر نسبت موضوع این پژوهش سنتز یک مکانیزم نرم )دارای اعضای انعطاف

تعماری های رقابت اسسازی از الگوریتمباشد. برای حل این مساله بهینهحداکثر نسبت نیرو می جابجایی و

 و الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.

 مهمترین اهداف این پژوهش عبارتند از.

 های نرمدر مکانیزم های خمیدهبررسی اثر تیر 

 بتا بت استعماری )که الگوریتم نسگوریتم رقالسازی الگوریتم ژنتیک و ااستفاده از روش بهینه

 هاباشد( در سنتز این مکانیزمجدیدی می

 نوع تیر( -ضخامت -نرم براساس پارامترهای طراحی )شعاع سنتز مکانیزم 
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 : پیشینه تحقیق 
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 های نرممکانیزمسازی مدل 2-1
. در این باشدمیها گونه مکانیزمبرای طراحی اینیک روش معمول های نرم مکانیزم 1سازی ساختاربهینه

 ها و ...(، ضخامتهاوجود یا عدم وجود المان که شامل)سازی متغیرهای طراحی مساله بهینه روش

کلی دو  د. به صورتند که بهترین مقدار برای تابع هدف را به دنبال داشته باشنشوای تعیین میگونهبه

نگی چگوتفاوت این دو ساختار در  گرفت. توان در نظرها میاین مکانیزم سازیمدلرای بمختلف ساختار 

 .استها المانسازی مدل

 ساختار پیوسته 2-1-1
های چند تعداد زیادی از الماننشان داده شده است ساختار اولیه شامل  2-1شکل طور که در همان

د، گیرهای پیوسته معمولا به صورت مربعی صورت میبندی ساختارشبکه که در حالی .استضلعی 

   های شش ضلعی نیز وجود دارد.های دیگر همچون شبکهبندیشبکه

 

 های پیوستهمدل مش. 1-2شکل 

 

 .]25-24و 20و  15[های نرم استفاده کردند های پیوسته در سنتز مکانیزممحققین از ساختاربرخی 

                                                 
1 Topology optimization 
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 1ساختار تشکیل شده از المان تیر 2-1-2
 شود.یک تیر در نظر گرفته می بصورت ده است هر الماننشان داده ش 2-2شکل طور که در همان

-کند. در نتیجه تحلیل این ساختارنیروی عرضی و گشتاور را تحمل می ،بنابراین هر المان نیروی محوری

 باشد.ها میها همانند تحلیل قاب

 

  ندی شده با تیربمدل مش. 2-2شکل 

  

و  15[های نرم استفاده کردند در سنتز مکانیزم های تشکیل شده از المان تیراز ساختار برخی محققین

26-29[. 

 های نرممختلف مکانیزمانواع  2-2
توان براساس کارکردشان به چندین دسته های نرم مورد استفاده در کاربردهای مختلف را میمکانیزم

 بندی نمود:تقسیم

 کننده جابجاییهای تقویتمکانیزم 

 ی نیروکنندههای تقویتمکانیزم 

 نیرو و جابجایی( کنندههای معکوسمکانیزم( 

                                                 
1 Ground structure 
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 گریپر 

ها سازی مرتبط با آندر نتیجه نوع مساله بهینه متفاوت است، ها در هر یک از موارد فوقکارکرد مکانیزم

 .ارائه خواهد شد هاتوضیح مختصری از آنکه در ادامه به متفاوت خواهد بود 

 کننده جابجاییتقویت 2-2-1
نسبت به جابجایی در نقطه  ی مورد نظرهدف از این نوع مسائل، به حداکثر رساندن جابجایی در نقطه

ی جابجایی، حساسیت بالایی نسبت های تقویت کنندهبه عبارت دیگر مکانیزم .]29-26[ است ورودی

گیری جابجایی های اندازهسورها در سنشود این مکانیزمبه جابجایی ورودی دارند. همین امر موجب می

 های جابجایی مورد استفاده قرار گیرند.یا تقویت کنند

یک تابع هدف  2ساکسنا .]26[ نرم معرفی کرد یهایک روش طراحی، برای طراحی مکانیزم 1آرون کومار

های خمشی به بررسی اثر لولا 3لین کائو. ]27[ کننده جابجایی معرفی کردهای تقویتجدید برای مکانیزم

های نرم به طراحی مکانیزم 4ندیم دیاب .]28[ کننده جابجایی پرداختهای تقویتمکانیزمطراحی در 

پرداخت و در این راستا از الگوریتم مورچگان نیز استفاده کرد. همچنین یک تابع هدف جدید برای 

 .]29[ طراحی مکانیزم تقویت کننده جابجایی معرفی کرد

 کننده نیروتقویت 2-2-2
تر در به بیان دقیق .]28[ استی مورد نظر در نقطه نیروف از این نوع مسائل، به حداکثر رساندن هد

ی کند بلکه نیروی خروجپیدا نمی شافزای نسبت به نیروی ورودی خروجیلزوما نیرویگونه مسائل این

ی دهکننتقویتهای مکانیزم همچنین قابل ذکر است که د رسید.هبه بیشترین میزان ممکن خود خوا

                                                 
1 Arunkumar 
2 Saxena 

3 Lin Cao 
4 Nadim diab 
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-سورها در سنشود این مکانیزمورودی دارند. همین امر موجب می نیروینیرو، حساسیت بالایی نسبت به 

ه قرار مورد استفاد ها (ها ) پیزوالکتریکنیرو برای فعال کنندههای کنندیا تقویت نیروگیری های اندازه

 .پرداخت نیروکننده های تقویتمکانیزمطراحی های خمشی در به بررسی اثر لولا .]28[ لین کائو گیرند.

 ) نیرو و جابجایی( 1کنندهمعکوس 2-2-3
)نیرو یا  نسبت به ورودی ( نیرو یا جابجایی ) گونه مسائل معکوس کردن جهت خروجیهدف از این

هند گرفت اای کنار یکدیگر قرار خودر واقع اجزای مکانیزم به گونه .]29-24و 15[ باشدمی جابجایی(

ای از این مسائل نشان داده شده نمونه 3-2شکل در مخالف هم باشند. که جهت خروجی و ورودی 

 است.

آنرود  .]24[ ی کردحکننده طرامدل ساختار پیوسته مکانیزم معکوسبا استفاده از  2روبن آنسولو

 کنندهیک مکانیزم معکوس های نرم معرفی نمود ویک روش جدید برای طراحی مکانیزم 3کریشناکومار

های خمشی در به بررسی اثر لولا  ]28[ لین کائو .]25[ با استفاده از روش معرفی شده طراحی کرد

 کننده جابجایی پرداخت.های تقویتطراحی مکانیزم

 

 کننده. مسئله معکوس3-2شکل 

 

                                                 
1 Inverter 

2 Rubén Ansola 
3 Anirudh Krishnakumar 
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 گریپر 2-2-4
ها در پژوهشهای نرم ی طراحی گریپری اولیهدامنه. ]15[ است گرفتن اجسام گریپر مکانیزمهدف از 

ای در ابعاد متفاوتی های نرم صفحهشود. هر چند که گریپردرنظر گرفته می 4-2شکل  صورتبهاغلب 

و  1دیپاکشوند. هایی در حد میکرون طراحی میشوند ولی معمولا برای کاربردطراحی و ساخته می

 .]15[ ریپر پرداختگننده و کهای معکوسهمکاران به طراحی مکانیزم

 

 . مسئله گریپر4-2شکل 

 انواع توابع هدف 2-3
محققین  ،ها از نظر کاربردهای نرم و با توجه به انواع مختلف این مکانیزممکانیزمی بهینهدر راستای سنتز 

اند. در ادامه به های نرم استفاده کردهها در سنتز مکانیزماند و از آنتوابع هدف مختلفی معرفی نموده

 پرداخته خواهد شد. مختلف معرفی چند تابع هدف

                                                 
1 Sangamesh R. Deepak 
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 1توابع هدف بر اساس انرژی کرنشی 2-3-1
ای هاستفاده کردند. مکانیزم هستند،ی انرژی کرنشی برخی محققین از تابع هدف جدیدی که بر پایه

 یپذیری مناسب باعث دامنهسفتی را همزمان دارا باشند. زیرا انعطافپذیری و نرم باید دو ویژگی انعطاف

 د. شومکانیزم حین انجام عملیات مکانیکی می استحکامحرکتی بیشتر و سفتی مناسب باعث 

 اختار نرم نشان داده شده است.ی یک سدامنه 5-2شکل در 

 

 ساختار نرمیک  دامنه. 5-2شکل 

 

خواهد بود.  𝛿𝑜𝑢𝑡 𝑝𝑢𝑡در قسمت خروجی برابر  (، جابجایی مکانیزم𝐹𝑑با اعمال نیروی واحد مجازی )

 خواهد بود. (1-2) معادله شود برابرنامیده می 2بنابراین کار مجازی که انرژی کرنشی متقابل

(2-1) 𝑀𝑆𝐸 = 𝐹𝑑 𝛿𝑜𝑢𝑡 𝑝𝑢𝑡 

 نتیجه خواهد شد: ،باشدی نیروی مجازی واحد میی بالا با توجه به این که اندازهکه در رابطه

(2-2) 𝑀𝑆𝐸 = 𝛿𝑜𝑢𝑡 𝑝𝑢𝑡 

 خواهد بود. (3-2)معادله شود نیز برابر کرنشی نامیده می یژانرشده که  همچنین انرژی ذخیره

(2-3) 𝑆𝐸 =
1

2
𝑢𝑖𝑛

𝑇 𝐾𝑢𝑖𝑛 =
1

2
𝐹𝑖𝑛𝑢𝑖𝑛 

                                                 
1 Strain energy 
2 Mutual strain energy 
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رح شبا استفاده از روابط ذکر شده محققین معادلاتی را به عنوان توابع هدف معرفی نمودند که به 

 شود.پرداخته میها آن

ی و انرژ بیشینهد که انرژی کرنشی متقابل را هدف جدیدی را پیشنهاد کر تابع ]30[ آنانتاسورش

 بیان شده است. (4-2)ی کند. این تابع هدف در معادلهمیکمینه کرنشی را 

(2-4) −ω.𝑀𝑆𝐸 + (1 − 𝜔). 𝑆𝐸    0 < 𝜔 < 1 

 

کرنشی متقابل به  یژانرسازی این معادله  کمینه. با است وزنیضریب  𝜔، (4-2)معادله که در 

رسند. یکی از مشکلات این معادله وجود حداکثر مقدار خود و انرژی کرنشی به حداقل مقدار خود می

دست آوردن بهترین مقدار برای این ضریب کار کند. بهه طراح باید آن را تعیین ک است 𝜔ضریب 

سی توابع دیگری رزیادی دارد در نتیجه محققین به بر یباشد و نیاز به آزمون و خطاهادشواری می

 پرداختند تا این مشکل تا حد امکان برطرف شود.

 ه معادل ساکسنا و آنانتاسورش برای غلبه بر این مشکل تابع هدف جدیدی معرفی نمودند که در

 .]31[ نشان داده شده است (2-5)

(2-5) 
−𝑠𝑖𝑔𝑛

1
2𝑀𝑆𝐸3

𝑆𝐸
 

 

سازی بیشینهبا . ]1[( معرفی شده است 6-2)ها تابع هدف دیگری را معرفی کردند که در معادله آن

ه نتیجیابد. در این تابع هدف مقدار انرژی کرنشی متقابل افزایش و مقدار انرژی کرنشی کاهش می

 مکانیزم نیز افزایش پیدا خواهد کرد. پذیریانعطاف

(2-6) 𝑀𝑆𝐸

𝑆𝐸
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 1مزیت هندسی 2-3-2
نسبت جابجایی خروجی به جابجایی ورودی در یک مکانیزم تقویت  در راستای رسیدن به بیشینه

 .]28و 26-25[ اندمحققین از تابع هدف معروفی به نام مزیت هندسی استفاده کرده جابجایی،

(2-7) 𝐺𝐴 =

𝑈خروجی

𝑈ورودی
 

 2مزیت مکانیکی 2-3-3
همچنین برای ایجاد بیشینه نسبت نیروی خروجی به نیروی ورودی در یک مکانیزم تقویت نیرو،  

 .]28و  26و  15[ اندبه نام مزیت مکانیکی استفاده کرده دیگریمحققین از تابع هدف 

(2-8) 𝑀𝐴 =

𝐾  𝑈خروجی

𝐹ورودی
 

یت مکانیکی طراحی کردند. او در این دیپاک و همکاران چندین مکانیزم را با استفاده از تابع هدف مز

لین کائو با استفاده  .]15[ ساختار تشکیل شده از تیر استفاده کردساختار پیوسته و مدل  راستا از مدل

 ی کردکننده نیرو طراحکننده و تقویتمکانیزم معکوس و مزیت مکانیکی، مزیت مکانیکیابع هدف تاز 

]28[. 

 3تولید مسیر 2-3-4
ر طو. هماناندکردهی هدف نیز استفاده در طراحی مسیر برای نقطه ی نرمهامکانیزمبرخی محققین از 

 کردن میانگینکمینهاست تابع هدف تعیین شده در این مسائل  شدهنشان داده  (9-2)ی که در معادله

 .]2[ باشدمی بین نقاط مطلوب و نقاط تولید شده توسط مکانیزمفاصله 

(2-9) 1

𝑛
∑𝑑𝑖

𝑛

𝑖=1

 

                                                 
1 Geometric advantage 

2 Mechanical advantage 
3 Path generation 
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ی ی نقطهفاصله dها عبور کند. همچنین ی هدف باید از آنباشد که نقطهتعداد نقاطی می nکه 

ها نشان داده شماتیکی از این مکانیزم 6-2شکل  در باشد.مینقطه تولید شده توسط مکانیزم تا هدف 

 شده است.

 

 ]2[ ای. شماتیک طراحی مسیر برای مکانیزم نرم صفحه6-2شکل 

 

نحوه محاسبه خطای میان نقاط دقت و نقاط تولید شده توسط مکانیزم را در یک مساله  7-2شکل 

 دهد.تولید مسیر نشان می

 

 ]2[ های تابع هدفر. متغی7-2شکل 

 های نرماستفاده شده در سنتز مکانیزم هایرمتغی 2-4
 اند.های نرم در نظر گرفتههای زیر را در سنتز مکانیزمرهای گذشته محققین متغیدر پژوهش

 ]32[ استفاده از چند جنس متفاوت در طراحی یک مکانیزم نرم -1
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 هاهای خمشی در طراحی این مکانیزماستفاده از لولا -2

 هامتفاوت در طراحی این مکانیزمهای استفاده از ضخامت -3

 در واقع گونه مسائل شده است.های جدیدی تحت عنوان تیرهای خمیده وارد اینیردر این تحقیق متغ

 های نرم است. ی مکانیزمنوآوری این پژوهش استفاده از تیرهای خمیده در سنتز بهینه

 های نرممکانیزم های آنالیزروش 2-5
 شود.استفاده می و المان محدود 1صلبجسممدل شبههایی همچون از روش های نرممکانیزمتحلیل برای 

 جسم شبه صلبل مد 2-5-1
ذیر پهر تیر انعطافها است، صلب، که مدل معروف و پرکاربردی در تحلیل این مکانیزمجسممدل شبهدر 

  .]34-33[ شودمیسازی مدل پیچشی چند لینک صلب و چند فنربوسیله 

شدن ارائه شده است. این مدل بعدها با افزوده 8-2شکل و بصورت  ]1[این مدل اولین بار توسط هاول 

 تعداد بیشتری از فنرهای پیچشی توسعه یافت.

 

 

-][

                                                 
1 Pseudo rigid body model 
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ها نرها و فی لینککه مجموعه کردندبه گونه ای تعیین  را های فنرضریب سفت ]33[ و همکاران 1کالپاتی

 9-2شکل  در سازیاز این مدل اینمونه ،پذیر داشته باشد. برای درک بهتررفتاری مشابه تیر انعطاف

 نشان داده شده است.

 

 

 ]33[ صلب. مدل شبه9-2شکل 

 

استفاده کردند. در این روش یک  تیرها سازیمدل صلب برایز روش شبهانیز  ]33[ و همکاران کالپاتی

ین شده یعتسازی ب سفتی هر فنر از طریق بهینهتیر به چند لینک صلب و چند فنر تبدیل شده و ضرای

را با  خود های نرم استفاده کرده و نتایجاست. در ادامه سوارن از این مدل خود در طراحی مکانیزم

 حت سنجی کرده است. افزارهای المان محدود صنرم

                                                 
1 Venkatasubramanian Kalpathy 
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 صلبب( مدل شبه الف( مدل تیر

 ]33[ صلب. مدل تیر و مدل شبه10-2شکل 

 

در . ]36-35[ اندخمیده استفاده کرده هایتحلیل تیرصلب برای کاران از روش مدل شبهکالپاتی و هم

ی فنر با تفتبدیل شده و سپس ضرایب س این روش تیر منحنی شکل به چند لینک صلب و چند فنر

 تیرک ها مشابه یها و فنرآید که رفتار کلی مجموعه لینکدست میای بهسازی به گونهاستفاده از بهینه

 شان داده شده است.ن 11-2شکل ای از این مسائل در نمونهخمیده باشد. 

  

 ب( بعد از تغییر شکل الف( قبل از تغییر شکل

 ]35[ صلب برای تیر خمیده. مدل شبه11-2شکل 
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 المان محدود 2-5-2
حرارت، دینامیک سیالات و الکترومغناطیس  ها، انتقالروش المان محدود در مسائلی چون تحلیل سازه

ی را زگونه مسائل از طریق روش تحلیلی، باید جواب چندین مسئله مقدار مرکاربرد دارد. برای حل این

 دست آورد.برای معادلات دیفرانسیل به

کند. این روش دستگاه معادلات جبری تبدیل می یک به مسئله مورد نظر راروش المان محدود 

-دست میتعریف مسئله به های مجهول را برای تعدادی نقاط مجزا در محدودهتخمینی پارامترمقادیر 

 آورد.

تری به نام المان محدود تر و سادههای کوچکراه حل المان محدود، تقسیم مسائل بزرگ به بخش

اه معادلات های محدود هستند، در یک دستگای که معرف این المانمعادلات سادهی بعد است. در مرحله

لی حل فرآیند ک. دهندگیرند و فرم کلی مسئله اصلی را تشکیل میتر در کنار یکدیگر قرار میبزرگ

ای از مسئله در روش المان محدود دارای دو مرحله است. در ابتدا، محدوده مسئله به مجموعه

ک دستگاه معادلات گر یهای کوچک بیانشود. هر یک از این محدودهتر تقسیم میهای کوچکمحدوده

ها به منظور انجام محاسبات نهایی در ها هستند. در ادامه، تمام این دستگاهمختص به هر یک از المان

لی توان با استفاده از مقادیر اولیه مسئله اصگیرند. این دستگاه معادلات کلی را میکنار یکدیگر قرار می

 .]37[ دست آوردو نتایج عددی مربوط به آن را به حل کرد

و  بیومکانیییک ،هوانییوردی های مهندسییی مکانیییک نظیییر علییوم وابسییته بییهبسیییاری از شییاخه

بییرای طراحییی و توسییعه محصییولات خییود از روش المییان محییدود کمییک  خودروسییازی صیینایع

، توانییایی در نظییر گییرفتن شییرایط المییان محییدود افییزاریهای نرمگیرنیید. امییروزه، مجموعییهمی

ا، المییان هسییازی سییازهرا دارنیید. در شبیه هاسییازه و سیییال ، مییوادسیییالکترومغناطی دمییایی، ویییژه

میواد بیه  حیداقل رسیاند وزن و همچنیین بیه میواد مقاومیت و تیفسی در به تصویر کشییدنمحدود 

 .کنییدمی ایالعییادهسییازه کمییک فوق و سییاخت هزینییه کییاهشکییار گرفتییه شییده و در نتیجییه 

هییا را پیییش از شییروع تولییید طراحی سییازیبهینه و اصییلاح سییاخت، روش المییان محییدودهمچنییین 
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 .کندپذیر میامکان

برخی محققین به  کنند.المان محدود استفاده می های نرم از روشمحققین برای تحلیل مکانیزم

اند. برخی دیگر از محققین به بررسی پرداخته های خمشیلولاو همچنین  مستقیمهای بررسی تیر

و همکاران روش عددی مبتنی بر المان محدود را برای چند  1یپینگ شن .اندهای خمیده پرداختهتیر

 .]38[ های خمشی ارائه نمودندنوع از لولا

-های دینامیکی و استاتیکی مکانیزمهای المان محدود را برای حلو همکاران روش 2مینیانگ لینگ

 ماتریس سفتی ارائه کردند دایروی و بیضی شکل، های خمشیهای نرم ارائه دادند. همچنین برای لولا

توان از لولاهای خمشی شود. بنابراین میدر نتیجه هر لولای خمشی یک المان در نظر گرفته می .]39[

های نرم استفاده کرد. همچنین با توجه به روابط ارائه شده و صاف به طور همزمان در طراحی مکانیزم

 های ترکیبی پرداخت.متوان به تحلیل استاتیکی و دینامیکی این مکانیزمی

 

 

 ]39[ای از مکانیزم نرم همراه با لولای خمشی . نمونه12-2شکل 

 

استفاده شده است در ادامه به شرح روابط آن با توجه به این که در این پژوهش از روش المان محدود 

 شود.پرداخته می

                                                 
1 Yiping Shen 
2 Mingxiang Ling 
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 تیر صاف 2-5-2-1
باشد. درجه یک تیر صاف نشان داده شده است. هر تیر دارای شش درجه آزادی می 13-2شکل در 

و  𝜃𝑗و دو جابجایی خمشی  𝑤𝑗و  𝑤𝑗، دو جابجایی عرضی  𝑢𝑘و  𝑢𝑗ها شامل دو جابجایی محوری آزادی

𝜃𝑘 باشد. می 

 

 . تیر صاف13-2شکل 

 

 باشد.می (10-2)معادله  در مختصات محلی برابر در نتیجه بردار جابجایی

(2-10) {𝑞𝑖
𝑒} = [𝑢𝑗   𝑤𝑗   𝜃𝑗   𝑢𝑘  𝑤𝑘  𝜃𝑘]𝑇 

به ترتیب بیانگر یک المان و  Tو  eباشد. همچنین های سری در یک ساختار میگر گرهبیان kو  jکه 

ای ههای کوچک، بردار جابجاییهای الاستیک خطی و جابجاییباشند. با فرض تغییر شکلترانهاده می

 .]39[ شودای بیان میهای گرهدرون المان به کمک توابع شکل با بردار جابجایی

(2-11) {𝑞𝑖} = [

𝑢(𝑥, 𝑡)
𝑤(𝑥, 𝑡)
𝜃(𝑥, 𝑡)

] = [𝑁(𝑥)]. {𝑞𝑖
𝑒} = [

𝑁𝑢(𝑥)
𝑁𝑤(𝑥)

𝑁𝑤
′ (𝑥)

] . {𝑞𝑖
𝑒} 

 د.باشکه دارای یک بردار شامل سه سطر و شش ستون می استتابع شکل  𝑁(𝑥)ی بیان شده در معادله

 خواهد بود. (12-2)ی برای یک المان جابجایی محوری با فرض جابجایی کوچک برابر معادله

(2-12) 𝑢(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 
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𝑢(0)با اعمال شرایط مرزی  = 𝑢𝑗  و𝑢(𝑙𝑖) = 𝑢𝑘  خواهد بود. (13-2)ضرایب  و  برابر معادله 

(2-13) 
𝑎0 = 𝑢𝑗 

𝑎1 = (𝑢𝑘 − 𝑢𝑗)/𝑙𝑖 

 بنابراین خواهیم داشت:

(2-14) 𝑢(𝑥) = (1 −
𝑥

𝑙𝑖
) 𝑢𝑗 +

𝑥

𝑙𝑖
𝑢𝑘 = 𝑁𝑢(𝑥). {𝑞𝑖

𝑒} 

 خواهد بود. (15-2)برابر معادله  𝑁𝑢(𝑥)در نتیجه 

(2-15) 𝑁𝑢(𝑥) = [1 −
𝑥

𝑙𝑖
, 0,0,

𝑥

𝑙𝑖
, 0,0] 

 ای درجه سه خواهیم داشت.برای جابجایی عرضی، یک چند جمله

(2-16) 𝑤(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥
2 + 𝑎3𝑥

3 

𝑤(0)با اعمال شرایط مرزی   = 𝑤𝑗 ،𝑤(𝑙𝑖) = 𝑤𝑘 ،𝑤′(0) = 𝜃𝑗  و𝑤′(𝑙𝑖) = 𝜃𝑘  جابجایی برابر

 خواهد بود. (2-17)2

(2-17) 
𝑤(𝑥) = (1 − 3𝜉2 + 2𝜉3)𝑤𝑗 + 𝑙𝑖(𝜉 − 2𝜉2 + 𝜉3)𝜃𝑗

+ (3𝜉2 − 2𝜉3)𝑤𝑘 + 𝑙𝑖(𝜉
3 − 𝜉2)𝜃𝑘 

ξکه  = 𝑥
𝑙𝑖⁄ خواهد بود. (18-2)باشد. همچنین تابع شکل برابر معادله می 

(2-18) 𝑁𝑤(𝑥) = [0, (1 − 3𝜉2 + 2𝜉3), 𝑙𝑖(𝜉 − 2𝜉2 + 𝜉3), (3𝜉2

− 2𝜉3), 𝑙𝑖(𝜉
3 − 𝜉2)] 

 آید.دست میبه 𝑁𝜃(𝑥)معادله شکل  𝑥نسبت به  این معادلهگیری از با مشتق

 است. (19-2)ام برابر معادله  𝑖المان انرژی پتانسیل 

(2-19) 𝑈𝑖
𝑒 =

1

2
∫ 𝐸𝐴𝑖(𝑥) (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)
2

+ 𝐸𝐼𝑖(𝑥)(
𝜕2𝑤

𝜕2𝑥
)2𝑑𝑥

ℎ

0

 

 آید.دست میزیر بهی در نتیجه معادله

(2-20) 𝑈𝑖
𝑒 =

1

2
{𝑞𝑖

𝑒}𝑇. ∫ 𝐸𝐴𝑖(𝑥)[𝑁𝑢
′ (𝑥)]𝑇[𝑁𝑢

′ (𝑥)]
ℎ

0

+ 𝐸𝐼𝑖(𝑥)[𝑁𝑤
′′(𝑥)]𝑇[𝑁𝑤

,′′(𝑥)]𝑑𝑥. {𝑞𝑖
𝑒} 

 خواهد بود. (21-2)ی این معادله برابر خواهد بود با معادله که نتیجه
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(2-21) 𝑈𝑖
𝑒 =

1

2
{𝑞𝑖

𝑒}𝑇. 𝐾𝑠. {𝑞𝑖
𝑒} 

 باشد.ام می 𝑖ماتریس سفتی تیر  𝐾𝑠که 

 باشد.یک تیر به قرار زیر میی موجود در بردار جابجایی در مختصات کلی برای دو گره

(2-22) 𝑞𝑗 = [𝑢𝑗   𝑤𝑗   𝜃𝑗] 

𝑞𝑘 = [𝑢𝑘   𝑤𝑘  𝜃𝑘] 

 باشد.می (23-2)ی های کلی در مختصات مرجع برابر معادلهدر نتیجه جابجایی

(2-23) 𝑋 = [𝑞𝑗  𝑞𝑘]
𝑇 

ابطه ها در رها به کمک توابع شکل تئوری تیر اویلر برنولی و جایگذاری آنی جابجایی گرهبا محاسبه

 .]39[ آیددست میبه (24-2)معادله انرژی پتانسیل، ماتریس سفتی هر المان به شکل 

(2-24) 𝑲𝒔 =

[
 
 
 
 
 
𝐸𝐴/𝐿 0

12𝐸𝐼/𝐿3

𝑆𝑦𝑚

0
6𝐸𝐼/𝐿2

4𝐸𝐼/𝐿

−𝐸𝐴/𝐿
0
0

𝐸𝐴/𝐿

0
12𝐸𝐼/𝐿3

−6𝐸𝐼/𝐿2

0
12𝐸𝐼/𝐿3

0
6𝐸𝐼/𝐿2

2𝐸𝐼/𝐿
0

−6𝐸𝐼/𝐿2

4𝐸𝐼/𝐿 ]
 
 
 
 
 

 

وم د یته، مساحت سطح مقطع، طول و ممانترتیب بیانگر مدول الاستیسبه 𝐼 و 𝐸 ،𝐴 ،𝐿های که پارامتر

 .باشندتیر می مقطع سطح

 تیر منحنی 2-5-2-2
 های متفاوتی وجود دارد. های منحنی، راهبرای بررسی تیر

معادل چند تیر صاف درنظر گرفت و آن را طبق معادلات تیر صاف توان میرا هر تیر منحنی شکل 

 هایتیرباشد زیرا تعداد و مکان حل نمود. ولی استفاده از این روش در این تحقیق راه مناسبی نمی

سازی با استفاده از این روش شود در نتیجه پیادهیین میسازی تعهای بهینهخمیده با استفاده از روش

باشد هزینه زمانی بیشتری نسبت به یک تیر صرف حل ها زیاد میاست همچنین چون تعداد تیرسخت 

 این مسئله خواهد شد.

ه ارائه نموده است کدست آوردن ماتریس سفتی یک تیر خمیدهروشی برای به پالانیناتان و همکاران
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 .]40[ کندتر میونه مسائل را نیز آسانحل این گ

نشان داده شده است تیر منحنی همانند تیر صاف شامل  تیر منحنی. 14-2شکل طور که در همان

 باشد.باشد که هر گره شامل سه درجه آزادی میدو گره می

 

 تیر منحنی. 14-2شکل 

 

 آید.دست می ب (25-2)ی ) تیر منحنی ( طبق معادله ماتریس سفتی هر المان

(2-25) 𝐾𝑐
′ = [

𝐾𝐼𝐼 𝐾𝐼𝐽

𝐾𝐽𝐼 𝐾𝐽𝐽
] 

 نشان داده شده است. (26-2)در معادله  aهمچنین ماتریس نرمی 

(2-26) 𝒂 = [

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎12 𝑎22 𝑎23

𝑎13 𝑎23 𝑎33

] 

 .]40[ باشدمعادله بالا هر درایه به قرار زیر میکه در 

(2-27) 

𝑎22 =
𝑅𝐵

2𝐸𝐴
+

𝐵𝑅3

2𝐸𝐼
 𝑎11 =

𝑅𝑁

2𝐸𝐴
+

𝐶𝑅3

2𝐸𝐼
 

𝑎23 =
𝐻𝑅2

𝐸𝐼
 𝑎12 =

𝑅𝐷

2𝐸𝐴
+

𝑆𝑅3

𝐸𝐼
 

𝑎33 =
𝑅𝜑0

𝐸𝐼
 𝑎13 =

𝐹𝑅2

𝐸𝐼
 

𝐶 =
3

4
− cos𝜑0 +

cos2𝜑0

4
 𝑁 = 𝜑0 +

sin2𝜑0

2
 

𝐹 = sin𝜑0 − 𝜑0 
𝐵 = 𝜑0 −

sin2𝜑0

2
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𝐻 = cos𝜑0 − 1 
𝐶 = 3𝜑0 −

sin2𝜑0

2
− 4sin𝜑0 

 𝐷 =
cos2𝜑0

2
−

1

2
 

 

، با تفاوت جزئی b ماتریس نرمی. آیددست میبه 𝐾𝐼𝐼ماتریس سفتی زیر aبا معکوس گیری از ماتریس 

 باشد.باشد این تفاوت شامل موارد زیر میمی aهمانند ماتریس 

(2-28) 

𝑏12 = −𝑎12 

𝑏23 = −𝑎23 

 آید.دست میبه 𝐾𝐽𝐽ماتریس سفتی زیر bبا معکوس گیری از ماتریس 

 .]40[ کندبرقرار می jی و گره iی ارتباطی بین نیرو در گره (29-2)ماتریس 

(2-29) 𝑻𝒄
̅̅ ̅ = [

−cos𝜑0

−sin𝜑0

𝑅(1 − cos𝜑0)

sin𝜑0

−cos𝜑0

𝑅sin𝜑0

0
0

−1
] 

 آیند.دست میبه (30-2) یطبق معادله 𝐾𝐼𝐽و  𝐾𝐽𝐼های ماتریسزیر

(2-30) 
𝑲𝑱𝑰 = 𝑻𝒄

̅̅ ̅𝑲𝑰𝑰 

𝑲𝑰𝑱=(𝑲𝑱𝑰)
𝑻

 

فتی تیر ماتریس س (25-2)طبق معادله  𝐾𝐽𝐽و  𝐾𝐼𝐼  ،𝐾𝐼𝐽  ،𝐾𝐽𝐼ماتریس زیردر نتیجه با استفاده از چهار 

 آید.دست میخمیده در مختصات محلی به

( از  ′1 و ′2 و ′3( ماتریس سفتی به مختصات محلی ) 3و  2و  1برای تبدیل مختصات محلی ) 

 .]40[ استنشان داده شده (31-2)شود که در معادله استفاده می دورانماتریس 
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(2-31) 𝑻𝒄 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 cos

𝜑0

2
−sin

𝜑0

2
0

sin
𝜑0

2
cos

𝜑0

2
0

0 0 1

𝟎3×3

𝟎3×3

cos
𝜑0

2
−sin

𝜑0

2
0

sin
𝜑0

2
cos

𝜑0

2
0

0 0 1]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نوشت. (32-2)توان به صورت معادله بنابراین ماتریس سفتی در مختصات محلی جدید را می

(2-32) 𝑲𝒄 = (𝑻𝒄)
𝑇𝑲𝒄

′𝑻𝒄 

 تی در مختصات کلیفماتریس س 2-5-2-3
ماتریس  (33-2). در معادله شودپرداخته میدر این قسمت به تبدیل مختصات محلی به مختصات کلی 

 .]39[ دوران بیان شده است

(2-33) 
𝑻𝒊 =

[
 
 
 
 
 
cos𝜓𝑖 sin𝜓𝑖 0
−sin𝜓𝑖 cos𝜓𝑖 0

0 0 1

𝟎3×3

𝟎3×3

cos𝜓𝑖 sin𝜓𝑖 0
−sin𝜓𝑖 cos𝜓𝑖 0

0 0 1]
 
 
 
 
 

 

برای  که است، ماتریسی 𝑷𝒊. همچنین ماتریس موقعیت استام با مختصات مرجع  𝑖ی تیر زاویه 𝜓𝑖که 

𝑲𝑖ها )اسمبل کردن سفتی محلی المان
𝑒( برای ساخت ماتریس سفتی کلی )𝑲شود. این ( استفاده می

 .]39[ شودتعریف می (34-2)ی ماتریس طبق معادله

(2-34) 𝑷𝒊 =

𝑗 گرهی شماره           

↓          
   

[
 
 
 
 
 ⋯
 
 
⋯

1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0

⋯
 
 
⋯

0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1

⋯
 
 
⋯

]
 
 
 
 
 

  
                  ↑

                   𝑘 گرهی شماره

 

 .]39[ برابر است (35-2)در نتیجه ماتریس سفتی در مختصات مرجع با معادله 
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(2-35) 𝑲3𝑚×3𝑚 = ∑transpose(𝑷𝒊)transpose(𝑻𝒊)𝑲𝑖
𝑒

𝑛

𝑖=1

𝑻𝒊𝑷𝒊 

 باشد.ها میها و تعداد المانبه ترتیب تعداد گره nو  mکه  

طبق معادله زیر محاسبه  است. تحلیلی استاتیکی 𝑭و  𝒖جابجایی و نیرو در مختصات مرجع به ترتیب 

 .]39[ خواهد شد

(2-36) 𝐹 = 𝐾𝑢 

 آید.دست میزیر به سادگی به (37-2) در نتیجه جابجایی طبق معادله

(2-37) 𝑢 = 𝐹𝐾−1 

ها را های نرم استفاده نمود و آنتوان در طراحی مکانیزمدر نتیجه دو نوع تیر صاف و منحنی را می

 کرد. تحلیل
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 سازی: بهینه 
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د. باشها و شرایط مسئله میموجود با توجه به محدودیت یهایافتن بهترین جواب ،سازیهدف از بهینه

عی ها با یکدیگر تابی آنبرای یک مسئله ممکن است چندین جواب وجود داشته باشد که برای مقایسه

فرا  هایهایی تحت عنوان الگوریتممحققین الگوریتم شود. در این راستابه نام تابع هدف تعیین می

 ابتکاری را به وجود آوردند.

 در جستجوی حلدهند ولی را نتیجه نمی )حل دقیق( های فرا ابتکاری لزوما بهترین جوابالگوریتم

ها رسیدن به جواب بهینه در های این الگوریتم. یکی از مهمترین ویژگینزدیک به حل دقیق هستند

های موجود الهام گرفته شده از طبیعت، فیزیک یا باشد. هرکدام از الگوریتمی زمانی مناسب میبازه

توان به الگوریتم ژنتیک، الگوریتم های موجود میترین و بهترین الگوریتمباشد. از معروفها میانسان

رفته شده از طبیعت ازدحام ذرات و الگوریتم مورچگان اشاره کرد. هر سه الگوریتم ذکر شده الهام گ

 د.نباشمی

ح که در ادامه به توضی. در این تحقیق از دو الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری استفاده شده است

در این  هک استشود. الگوریتم رقابت استعماری الگوریتم نسبتا جدیدی این دو الگوریتم پرداخته می

های مشهور، قدیمی و ژنتیک نیز جزو الگوریتمقدرت خود را نشان داده است. الگوریتم  مدت کوتاه

 سازی است.توانمند در حوزه بهینه

 الگوریتم ژنتیک 3-1
ها یا نباشد که براساس بقای برتریفته از نظریه تکامل داروین میرالگوریتمی الهام گالگوریتم ژنتیک، 

در قین از این الگوریتم محقباشد. ساز میبیشینهاین الگوریتم یک الگوریتم  .]41[است  انتخاب طبیعت

ه . در ابتدا در مورد نظریاندکرده کنترل، یادگیری ماشین و ... استفادهمختلف مهندسی از جمله مسائل 

 . شودشود سپس به مدل سازی این الگوریتم ژنتیک پرداخته میداروین توضیح مختصری داده می

از طریق زاد و که ها، حیوانات، حشرات، گیاهان و ...( افراد یک جامعه )انسانبراساس نظریه داروین، 

 .]41[باشند های زیر میدارای ویژگی آورندولد نسل جدیدی به وجود می
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 ها( آن نسل بستگی دارد.ی ترکیب کروموزومشانس بقا به قدرت )نحوه -1

 هایی رخ خواهد داد.ها جهشکمی از افراد این نسل تعداددر   -2

 ها مناسب نبوده و آن افراد با طبیعت سازگاری ندارند.ارد این جهشدر اکثر مو -3

 در موارد نادر، افرادی با سازگاری بالاتر تولید خواهد شد. -4

 تر به مرور از بین خواهند رفتتر فرصت بقا داده خواهد شد و افراد ضعیفدر نتیجه به افراد قوی -5

 خواهند یافت.ها تکامل به مرور زمان افراد این نسل -6

 حال با توجه به موارد ذکر شده به توضیح الگوریتم اصلی پرداخته خواهد شد.

نشان داده  1-3شکل طور که در شود. همانجمعیت اولیه به صورت تصادفی تولید میجمعیت اولیه: 

 شود.شده به هر سطر از جمعیت، کروموزوم و به هر درایه، ژن گفته می

 

 کروموزوم و ژن .1-3شکل 

 

باشد. عملگر تولید مجدد، عملگر تقاطع و عملگر جهش سه عملگر الگوریتم ژنتیک دارای سه عملگر می

 ود.شپرداخته میکه در ادامه بصورت مختصر به توضیح این سه عملگر  استاصلی الگوریتم ژنتیک 

باشد. در حل مسائل با : هر کروموزوم دارای یک خروجی به ازای تابع هدف میعملگر تولید مجدد

ها وجود دارد که به عنوان جمعیت اولیه شناخته عداد زیادی از کروموزوماستفاده از الگوریتم ژنتیک ت

ر در این این عملگ است،تر براساس بقای موجودات قویشوند. با توجه به تئوری الگوریتم ژنتیک که می

تر هستند از قوی که هاییالگوریتم گنجانده شده است. در واقع در این عملگر آن دسته از کروموزوم

 هایی که ضعیف هستند بهبرای انتخاب شدن برخوردار هستند و آن دسته از کروموزوم بیشتریشانس 

 شوند.هایی از جمعیت اولیه انتخاب میمرور حذف خواهند شد. در این قسمت کروموزوم
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دو نمونه  3-3شکل و  2-3شکل آورد. در  ترکیب هر دو والد دو فرزند به وجود میگر تقاطع: عمل

 ها نشان داده شده است.از این ترکیب

 

 ای از عملگر تقاطع: نمونه2-3شکل 

 

 

 ایتقاطع دو نقطه .3-3شکل 

 

ها شوند و بر روی این کروموزومها به صورت تصادف انتخاب میتعداد کمی از کروموزومعملگر جهش: 

 گیرد. عملیات جهش صورت می

 
جهش .4-3شکل   

 

ها شود و جایگاه این درایهها( به صورت تصادفی انتخاب میها )درایهدر طی این عملیات تعدادی ژن

جدید  هاینشان داده شده است. معمولا کروموزوم 4-3شکل  د. نمونه ای از این عملیات درشوعوض می
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های قدرتمندی ها کروموزومباشند ولی تعداد کمی از این جهشهای ضعیفی میایجاد شده کروموزوم

 ه است.کنند فلوچارت الگوریتم ژنتیک در شکل زیر نشان داده شدایجاد می

 

 فلوچارت الگوریتم ژنتیک .5-3شکل 
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 الگوریتم رقابت استعماری 3-2
ری کرده ها الگوبرداکه از فرایند اجتماعی سیاسی انسانباشد می الگوریتمیالگوریتم رقابت استعماری، 

عضو از  کند. هرجمعیت اولیه تصادفی آغاز به کار میها با یک است. این الگوریتم مانند دیگر الگوریتم

تعمره ی مسها به دو دستهشود. کشوریک جمعیت، یک کشور )در الگوریتم ژنتیک کروموزوم( نامیده می

شوند. هر استعمارگر بسته به قدرت خود تعدادی کشور مستعمره را تحت کنترل و استعمارگر تقسیم می

های بیشتر عملیاتی را تحت استعمارگر برای داشتن مستعمرههای کشوردهد. در ادامه خود قرار می

 .]42[ دهندعنوان سیاست جذب و رقابت استعماری انجام می

 سازکمینهنشان داده شده الگوریتم رقابت استعماری یک الگوریتم  6-3شکل طور که در همان

ر تهایی با عمق زیادهای استعمارگر در درههای معمولی و کشورهای معمولی در درهباشد یعنی کشورمی

ها مستعمره جایگاه بهتری نسبت به استعمار گر خود پیدا ت بارقرار دارند. در طی این اگوریتم ممکن اس

 شود.کند که در نتیجه جایگاه مستعمره و استعمارگر با هم عوض می

 باشد.ریتم رقابت استعماری شامل موارد زیر میوبه طور کلی مراحل الگ

 دهی امپراطوری اولیهشکل -1

 سیاست جذب -2

 انقلاب -3

 جایجایی مستعمره و استعمارگر -4

 بت استعماریرقا -5

 سقوط امپراطوری ضعیف -6

 که در ادامه توضیج مختصری برای هرکدام ارائه خواهد شد.
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 دهی امپراطوری اولیهشکل 3-2-1
ز این کنیم سپس تعدادی ابرای شروع الگوریتم ابتدا تعدادی کشور اولیه را به صورت تصادفی ایجاد می

 یریم.گهای اولیه در نظر میرا به عنوان امپراطور ها که از نظر مقدار تابع در شرایط بهتری قرار دارندکشور

 سیاست جذب 3-2-2
ها و مدارس هایی نظیر دانشگاههای استعمارگر برای افزایش نفوذ خود شروع به ساخت و سازکشور

 های استعمارگر شوند.نظر اجتماعی همانند کشور های مستعمره ازکردند تا با این روش کشور

 سیاست جذب نشان داده شده است.از شماتیکی  زیردر شکل 

 

 سیاست جذب .6-3شکل 

 انقلاب 3-2-3
ها خواهد شد. در الگوریتم، انقلاب به جابجایی تصادفی رات ناگهانی موجب انقلاب در کشوریبروز تغی

 گویند.یک کشور مستعمره به یک موقعیت تصادفی جدید می
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 مستعمره و استعمارگرجابجایی  3-2-4
طور که در شکل زیر نشان داده شده است در اجرای الگوریتم ممکن است بعضی مستعمرات همان

 ند.کجایگاه بهتری از استعمارگر کسب کنند که در این صورت جایگاه مستعمره و استعمارگر تغییر می

 

 ]42[ جابجایی مستعمره و استعمارگر .7-3شکل 

 رقابت استعماری 3-2-5
در این الگوریتم قدرت امپراطوری برابر است با قدرت استعمارگر و درصدی از قدرت کل مستعمرات آن 

ی خود را از دست خواهد داد و امپراطوری. امپراطوری که قدرت کمتری داشته باشد مستعمره

امپراطوری که قدرت بیشتری داشته باشد شانس بیشتری برای جذب آن مستعمره خواهد داشت. قدرت 

 .]42[شود محاسبه می معادلههر امپراطوری طبق 

(3-1) 𝑇. 𝐶𝑛 = 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐼𝑚𝑝𝑖𝑟𝑛) + 𝜁. 𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐶𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠) 

.𝑇که در آن  𝐶𝑛  قدرت امپراطوریn ام ،𝜁 و  عددی مثبت و کوچک𝐶𝑜𝑠𝑡(𝐶𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠)  قدرت مستعمرات

 باشد.امپراطوری می
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 ]42[ رقابت استعماری .8-3شکل 

 های ضعیفسقوط امپراطوری 3-2-6
ای نداشته باشد حذف خواهد شد و کشور استعمارگر به اجرای الگوریتم هر امپراطوری که مستعمرهدر 

عنوان مستعمره به امپراطوری دیگری خواهد رسید. در نهایت یک امپراطوری باقی خواهد ماند و تمام 

 های دیگر از بین خواهند رفت.امپراطوری
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 ]42[ های ضعیفحذف امپراطوری .9-3شکل 

 همگرایی 3-2-7
این الگوریتم تا برآورده شدن شرط همگرایی یا اتمام تعداد تکرار ادامه پیدا خواهد کرد. در روند حل 

ها سقوط خواهد کرد و تنها یک امپراطوری باقی خواهد ی امپراطوریمسائل با این روش به مرور همه

دنیای جدید هیچ تفاوتی میان استعمارگر و مستعمرات از نظر تابع هزینه وجود ندارد در ماند. در این 

 ها رخ نخواهد داد.نتیجه هیچ جابجایی بین آن

 فلوچارت این الگوریتم نشان داده شده است. 10-3شکل در  
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 ]42[ فلوچارت اگوریتم رقابت استعماری .10-3شکل 
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 نحوه بهینه سازی مکانیزم 3-3
این پژوهش از دو الگوریتم بهینه سازی ژنتیک و رقابت استعماری  درتر بیان شد، طور که پیشهمان

ت روبه ص مکانیزمی شده است. همچنین ساختار اولیههای نرم استفاده ی مکانیزمبرای سنتز بهینه

فضای طراحی هر مکانیزم در ابتدا باید کاملا . گرفته شده استدر نظر  های تشکیل شده از تیرمانلا

ور ط ها و همچنین شرایط مرزی باید بهی قرارگیری آنحداکثر تعداد تیرها، نحوه یعنی ،مشخص باشد

طور که قبلا اشاره شد شود. همانکامل از قبل معلوم شده باشد. سپس جمعیت اولیه تشکیل داده می

هر عضو از جمعیت در روش الگوریتم ژنتیک، کروموزوم و در روش رقابت استعماری، کشور نامیده 

 شود.می

 شود.های موجود در این پژوهش شامل موارد زیر میمتغیر

 وجود تیر یا عدم وجود تیر 

 ) نوع تیر ) صاف یا منحنی 

 هاضخامت تیر 

 های منحنیشعاع تیر 

 نشا داده شده است. 11-3شکل انواع تیر منحنی در 
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 الف( تیر پایین منجنی

 

 ب( تیر بالا منحنی

 منحنی انواع تیر .11-3شکل 

 

 به ترتیب زیر عمل خواهد شد. هاها یا کروموزومدر این قسمت برای تعیین کشور

 شود.ر یک عدد در نظر گرفته میبرای هر نوع متغی

 عدم وجود تیر: عدد صفر -1

 )انحنا به سمت پایین( دوعدد و  )انحنا به سمت بالا( وجود تیر خمیده: عدد یک -2

 وجود تیر صاف: عدد سه -3

این اعداد برابر با تعداد شود که تعداد با این چهار عدد یک رشته از اعداد صفر تا سه تولید می

 ی اولیهها مجموعهای از این رشتهباشد. در نهایت با تولید تصادفی مجموعههای مکانیزم نرم میالمان

ای نرم هدر این پژوهش به بررسی تابع هدف مزیت مکانیکی و مزیت هندسی در مکانیزم شود.تولید می

 شود.پرداخته می
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 نتایج:  
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ود. شبر روی سه مثال مختلف اعمال می این فصل در ،تشریح شده که در فصل قبل سازیفرایند بهینه

ر د با هم متفاوت خواهند بود. هااستفاده در این مثال ها و یا توابع هدف موردمکانیزماولیه این ساختار 

هر مثال نشان داده شده است. همچنین نوع مکانیزم و تابع هدف در نظر برای نوع متغیرها  1-4جدول 

ی طراحی برای ی اولیهدامنه 1-4شکل  نشان داده شده است. 2-4جدول گرفته شده برای هر مثال در 

 دهند.های دوم و سوم نشان میی طراحی را برای مثالی اولیهدامنه 2-4شکل مثال یک و 

 های در نظر گرفته شده در هر مسئلهر. متغی1-4جدول 

 سری مثال

 

 هامتغیر

 حالت سوم حالت دوم حالت اول

    وجود یا عدم وجود تیر

    تیر صاف

    تیر خمیده

    ضخامت داخل صفحه

    ضخامت خارج از صفحه

 
 . تابع هدف مورد نظر در هر مسئله2-4جدول 

 هدف تابع

 مثال

 مزیت هندسی مزیت مکانیکی

 کننده نیرومکانیزم معکوس
  

 کننده جابجاییمکانیزم تقویت
  

 کننده نیرومکانیزم تقویت
  
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  نشان داده شده است. 1-4شکل  در )مثال اول( کننده نیرومعکوس مکانیزم برای سنتزی ی اولیهدامنه

 
 ی نیروکنندهاولیه برای طراحی مکانیزم معکوس ی. دامنه1-4شکل 

 

باشد و می نشان داده شده است جابجایی ورود در جهت افقی و منفی 1-4شکل طور که در همان

باشد. همچنین برای این که ورودی و خروجی افقی و مثبت می در نقطه اتصال به فنر، جابجایی خروجی

رای شود و بسازی انجام میی بالا عملیات بهینهنصفه در جهت عمودی انحرافی نداشته باشد نیز برای

 ی پایین، قسمت بالا متقارن خواهد شد.نصفه

باشد ییکسان م ) مثال دوم و سوم ( کننده جابجایی و نیروتقویت ی برای سنتز مکانیزمی اولیهدامنه

و  14-4جدول ، 8-4جدول همچنین مشخصات این دو مثال در  نشان داده شده است. 2-4شکل و در 

 آمده است. 23-4جدول 

  
 ب( یک چهارم دامنه طراحی ی کلی طراحیالف( دامنه

 ی نیرو و جابجاییکنندهتتقوی ی اولیه برای طراحی مکانیزم. دامنه2-4شکل 
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ورودی و خروجی باید به ترتیب در راستای محور افقی و محور ها در با توجه به این مسئله که جابجایی

ظر کلی در نی عمودی باشند و انحرافی نداشته باشند، برای سنتز این مکانیزم فقط یک چهارم دامنه

 گرفته شده است.

 های مختلف در حالت اولمثال بهینه سازی 4-1

 ی نیروکنندهمکانیزم معکوس 4-1-1
دست آمده در این مسئله به بهینه مکانیزم نشان داده شده است. 3-4جدول مشخصات این مسئله در 

 نشان داده شده است. 3-4شکل  دریکی بوده است که با هر دو روش الگوریم ژنتیک و رقابت استعماری 

 در حالت اول : مشخصات مسئله اول3-4جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 N 1 نیروی ورودی GPa 2 مدول الاستیسیته

 28 هاتعداد المان mm 1 ضخامت خارج صفحه

 N/m 1000 سفتی فنر mm 65/0 ضخامت داخل صفحه

 

 

 سازیدست آمده از بهینه: مکانیزم به3-4شکل 
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 .است نشان داده شده 4-4جدول دست آمده از اجرای این دو الگوریتم در به عددی نتایجهمچنین 

  ارائه شده است. 4-4شکل نمودار تابع هدف بر اساس تعداد تکرار نیز در 

 دو الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری دست آمده از: بهترین نتایج به4-4جدول 

(28مزیت مکانیکی )مرجع  مزیت مکانیکی حداقل تعداد تکرار الگوریتم  بهبود 

769/0 7 رقابت استعماری  64/0  % 15/20  

769/0 26 ژنتیک  64/0  % 15/20  

درصد  20دست آمده در این قسمت حدود نشان داده شده است، مکانیزم به 4-4جدول در  طور کههمان

 عملکرد بهتری داشته است. 28از مرجع 

 

 بر حسب تکرار )مزیت مکانیکی( : تابع هدف4-4شکل 

 

اند در نشان داده شده است هر دو الگوریتم به یک جواب یکسان رسیده 4-4شکل طور که در همان

 دا کرده است.یحالی که الگوریتم رقابت استعماری در تعداد تکرار کمتری به جواب بهینه دست پ

 به جواب رسیده است. 26تم ژنتیک در تکرار و الگوری 7الگوریتم رقابت استعماری در تکرار 

مده دست آو نتایج مقدار جابجایی به 5-4شکل افزار انسیس در  دست آمده از نرمنتایج جابجایی به

نتایج نرم افزار انسیس و مدل ارائه شده  این جدول همچنین در آمده است. 5-4جدول در از کدنویسی 

 با یکدیگر مقایسه شده است.
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 دست آمده در انسیس : تحلیل جابجایی مدل به5-4شکل 

  

 کننده نیرو: مقایسه میزان جابجایی در مدل ارائه شده و انسیس برای مکانیزم معکوس5-4جدول 

𝑈𝑖𝑛 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 روش
𝑈𝑖𝑛

⁄  

-835/0 مدل ارائه شده  769/0  473/0  

-837/0 انسیس  771/0  479/0  

این باشد. بنابردرصد می 2ها در مدل ارائه شده نسبت به نرم افزار انسیس حدود جابجایی خطایبیشینه 

 باشد.ی تایید مدل ارائه شده میدهندهدست آمده از نرم افزار انسیس نشاننتایج به

مگاپاسکال است در حالی که تنش  8/6شود قابل ذکر است بیشینه تنشی که به این مکانیزم وارد می

 باشد.مگاپاسکال می 41تسلیم برابر 

 ی جابجاییکنندهتقویت مکانیزم 4-1-2
دست آمده در این مسئله ی مکانیزم بهنتیجه. شان داده شده استن 8-4جدول  مشخصات این مسئله در

 نشان داده شده است. 6-4شکل با هر دو روش الگوریم ژنتیک و رقابت استعماری در 
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 سازیدست آمده از بهینه: مکانیزم به6-4شکل 

 

نشان داده شده است.  6-4ول جددست آمده از اجرای این دو الگوریتم در همچنین نتایج عددی به

  ارائه شده است. 7-4شکل نمودار تابع هدف بر اساس تعداد تکرار نیز در 

 دست آمده از دو الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری: بهترین نتایج به6-4ول جد

(28مزیت هندسی )مرجع  مزیت هندسی حداقل تعداد تکرار الگوریتم  بهبود 

1/9 121 رقابت استعماری  - %30 

1/9 143 ژنتیک  7 %30 

درصد  30دست آمده در این قسمت حدود نشان داده شده است، مکانیزم به 6-4ول جدطور که در همان

 عملکرد بهتری داشته است. 28از مرجع 
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 ر حسب تکرارب هدف )مزیت هندسی(: تابع 7-4شکل 

 

اند در نشان داده شده است هر دو الگوریتم به یک جواب یکسان رسیده 7-4شکل  طور که درهمان

حالی که الگوریتم رقابت استعماری در تعداد تکرار کمتری به جواب بهینه دست پیدا کرده است. 

 به جواب رسیده است. 143ریتم ژنتیک در تکرار و الگو 121الگوریتم رقابت استعماری در تکرار 

 نشان داده شده است.  9-4شکل  و 8-4شکل افزار انسیس در  دست آمده از نرمنتایج جابجایی به

نتایج  ر این جدولآمده است. همچنین د 7-4جدول مده از کدنویسی در دست آنتایج مقدار جابجایی به

 نرم افزار انسیس و مدل ارائه شده با یکدیگر مقایسه شده است.
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 نشان داده شده. xجابجایی در راستای محور  8-4شکل در 

 

 x: جابجایی در راستای محور 8-4شکل 

 نشان داده شده است. yجابجایی در راستای محور  9-4شکل در 

 

 y: جابجایی در راستای 9-4شکل 
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تقویت کننده جابجایی: مقایسه میزان جابجایی در مدل ارائه شده و انسیس برای مکانیزم 7-4جدول   

𝑈𝑖𝑛 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 روش
𝑈𝑖𝑛

⁄  

-0285/0 مدل ارائه شده  0262/0  1/9  

-0299/0 انسیس  02602/0  7/8  

این باشد. بنابردرصد می 6/4انسیس ها در مدل ارائه شده نسبت به نرم افزار جابجایی خطایبیشینه 

 باشد.ی تایید مدل ارائه شده میدهندهدست آمده از نرم افزار انسیس نشاننتایج به

مگاپاسکال است  9 برابر شودهمچنین قابل ذکر است که بیشینه تنشی که به مکانیزم وارد می

 باشد.مگاپاسکال می 280درحالی که تنش تسلیم 

 ی نیروندهکنتقویت مکانیزم 4-1-3
دست آمده در این مسئله با ی مکانیزم بهنتیجه .تعیین شده است 8-4جدول در صات این مسئله مشخ

 نشان داده شده است. 10-4شکل هر دو روش الگوریم ژنتیک و رقابت استعماری در 

 در حالت اول : مشخصات مسئله دوم8-4جدول 

 مقدار مقدار مقدار پارامتر

 N 1 نیروی ورودی GPa 105 مدول الاستیسیته

 48 تعداد المان mm 2 ضخامت خارج صفحه

 N/m 1000 سفتی فنر mm 5/0 ضخامت داخل صفحه
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 سازیدست آمده از بهینه: مکانیزم به10-4شکل 

 

  نشان داده شده است. 9-4جدول دست آمده از اجرای این دو الگوریتم در همچنین نتایج عددی به

 دست آمده از دو الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری: بهترین نتایج به9-4جدول 

(28مکانیکی )مرجع مزیت  مزیت مکانیکی حداقل تعداد تکرار الگوریتم  بهبود 

28/0 135 رقابت استعماری  - % 15/20  

28/0 163 ژنتیک  22/0  % 15/20  

 20دست آمده در این قسمت حدود نشان داده شده است، مکانیزم به 9-4جدول طور که در همان

 عملکرد بهتری داشته است. 28درصد از مرجع 
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 تکرارر حسب ( بمکانیکی: تابع هدف )مزیت 11-4شکل 

 

اند در نشان داده شده است هر دو الگوریتم به یک جواب یکسان رسیده 11-4شکل  طور که درهمان

دا کرده است. حالی که الگوریتم رقابت استعماری در تعداد تکرار کمتری به جواب بهینه دست پی

 به جواب رسیده است. 163و الگوریتم ژنتیک در تکرار  135الگوریتم رقابت استعماری در تکرار 

نشان داده شده است.   13-4شکل و  12-4شکل افزار انسیس در  دست آمده از نرمنتایج جابجایی به

آمده است. همچنین در این جدول  10-4جدول مده از کدنویسی در دست آنتایج مقدار جابجایی به

 نتایج نرم افزار انسیس و مدل ارائه شده با یکدیگر مقایسه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 



 

61 
 

 

 x: جابجایی در راستای محور 12-4شکل 

 نشان داده شده است. yجابجایی در راستای محور  13-4شکل در 

 

 y: جابجایی در راستای 13-4شکل 
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نیروکننده تقویت: مقایسه میزان جابجایی در مدل ارائه شده و انسیس برای مکانیزم 10-4جدول   

𝑈𝑖𝑛 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 روش
𝑈𝑖𝑛

⁄  

-71/0 مدل ارائه شده  28/0  41/11  

-72/0 انسیس  29/0  22/11  

این باشد. بنابردرصد می 4/3نسبت به نرم افزار انسیس ها در مدل ارائه شده جابجایی خطایبیشینه 

 باشد.ی تایید مدل ارائه شده میدهندهدست آمده از نرم افزار انسیس نشاننتایج به

مگاپاسکال است  128شود برابر همچنین قابل ذکر است که بیشینه تنشی که به مکانیزم وارد می

 د.باشمگاپاسکال می 280درحالی که تنش تسلیم 

 دومهای مختلف در حالت بهینه سازی مثال 4-2
 شود.د یا عدم وجود تیر و نوع تیر میوهای این مسئله شامل وجمتغیر

 ی نیروکنندهمکانیزم معکوس 4-2-1
دست آمده در این ی مکانیزم بهنتیجه نشان داده شده است. 11-4جدول در مشخصات این مسئله 

 نشان داده شده است. 14-4شکل م ژنتیک و رقابت استعماری در مسئله با هر دو الگوری

 در حالت دوم : مشخصات مسئله اول11-4جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 mm 20 شعاع تیر GPa 2 مدول الاستیسیته

 28 تعداد المان mm 1 ضخامت خارج صفحه

 N/m 1000 سفتی فنر mm 65/0 ضخامت داخل صفحه

   N 1 نیروی ورودی
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 سازیدست آمده از بهینه: مکانیزم به14-4شکل 

 

 نشان داده شده است. 12-4جدول دست آمده از اجرای این دو الگوریتم در همچنین نتایج عددی به

 دست آمده از دو الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری: بهترین نتایج به12-4جدول 

تکرارحداقل تعداد  الگوریتم (28مزیت مکانیکی )مرجع  مزیت مکانیکی   بهبود 

947/0 20 رقابت استعماری  - % 12/28  

947/0 81 ژنتیک  64/0  % 12/28  

 28دست آمده در این قسمت حدود نشان داده شده است، مکانیزم به 12-4جدول طور که در همان

 عملکرد بهتری داشته است. 28درصد از مرجع 

 
 : تابع هدف بر حسب تکرار15-4شکل 
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اند در نشان داده شده است هر دو الگوریتم به یک جواب یکسان رسیده 15-4شکل طور که در همان

 حالی که الگوریتم رقابت استعماری در تعداد تکرار کمتری به جواب بهینه دست پیدا کرده است.

 به جواب رسیده است. 81و الگوریتم ژنتیک در تکرار  20الگوریتم رقابت استعماری در تکرار 

نشان داده شده است.  نتایج مقدار  16-4شکل افزار انسیس در  دست آمده از نرمنتایج جابجایی به

نتایج نرم افزار  آمده است. همچنین در این جدول 13-4جدول مده از کدنویسی در دست آجابجایی به

 انسیس و مدل ارائه شده با یکدیگر مقایسه شده است.

 

 دست آمده در انسیس : تحلیل جابجایی مدل به16-4شکل 

 

 کننده نیروارائه شده و انسیس برای مکانیزم معکوس: مقایسه میزان جابجایی در مدل 13-4جدول 

𝑈𝑖𝑛 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 روش
𝑈𝑖𝑛

⁄  

-2 مدل ارائه شده  947/0  473/0  

-97/1 انسیس  944/0  479/0  

این نتایج به باشد. بنابردرصد می 5/1ها در مدل ارائه شده نسبت به نرم افزار انسیس جابجایی خطای

همچنین قابل ذکر است  باشد.ی تایید مدل ارائه شده میدهندهآمده از نرم افزار انسیس نشاندست 
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مگاپاسکال  41مگاپاسکال است در حالی که تنش تسلیم  2/13شود بیشینه تنشی که به مکانیزم وارد می

 باشد.می

 ی جابجاییکنندهتقویت مکانیزم 4-2-2
دست آمده در این ی مکانیزم بهنتیجه نشان داده شده است. 14-4جدول  رمشخصات این مسئله د

 نشان داده شده است. 17-4شکل الگوریم ژنتیک و رقابت استعماری در  دو مسئله با هر

 در حالت دوم : مشخصات مسئله دوم14-4جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 mm 15 شعاع تیر GPa 105 مدول الاستیسیته

 48 تعداد المان mm 1 ضخامت خارج صفحه

 N/m 1000 سفتی فنر mm 5/0 ضخامت داخل صفحه

   N 1 نیروی ورودی

 

 
 سازیدست آمده از بهینه: مکانیزم به17-4شکل 
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 نشان داده شده است. 15-4جدول دست آمده از اجرای این دو الگوریتم در همچنین نتایج عددی به

 دست آمده از دو الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری: بهترین نتایج به15-4جدول 

تعداد تکرارحداقل  الگوریتم (28مزیت مکانیکی )مرجع  مزیت مکانیکی   بهبود 

38/11 97 رقابت استعماری  - % 57/62  

38/11 153 ژنتیک  7 % 57/62  

های به دلیل استفاده از تیردست آمده نشان داده شده است، مکانیزم به 15-4جدول طور که در همان

 عملکرد بهتری داشته است. 28درصد از مرجع  62حدود  خمیده

 

 ر حسب تکرار)مزیت هندسی( ب: تابع هدف 18-4شکل 

 

اند در نشان داده شده است هر دو الگوریتم به یک جواب یکسان رسیده 18-4شکل طور که در همان

به جواب بهینه دست پیدا کرده است. حالی که الگوریتم رقابت استعماری در تعداد تکرار کمتری 

 به جواب رسیده است. 152و الگوریتم ژنتیک در تکرار  97الگوریتم رقابت استعماری در تکرار 

نشان داده شده است.   20-4شکل و  19-4شکل افزار انسیس در  دست آمده از نرمنتایج جابجایی به

آمده است. همچنین در این جدول  16-4جدول مده از کدنویسی در دست آنتایج مقدار جابجایی به

 نتایج نرم افزار انسیس و مدل ارائه شده با یکدیگر مقایسه شده است.
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 نشان داده شده است. yجابجایی در راستای محور  19-4شکل در 

 

 x: جابجایی در راستای محور 19-4شکل 

 نشان داده شده است. yجابجایی در راستای محور  20-4شکل در 

 

 y: جابجایی در راستای 20-4شکل 
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 کننده جابجاییتقویت: مقایسه میزان جابجایی در مدل ارائه شده و انسیس برای مکانیزم 16-4جدول 

𝑈𝑖𝑛 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 روش
𝑈𝑖𝑛

⁄  

-00106/0 مدل ارائه شده  0121/0  41/11  

-00106/0 انسیس  0119/0  22/11  

این باشد. بنابردرصد می 6/1انسیس  ها در مدل ارائه شده نسبت به نرم افزارجابجایی خطایبیشینه 

 باشد.ی تایید مدل ارائه شده میدهندهدست آمده از نرم افزار انسیس نشاننتایج به

مگاپاسکال است  8/4شود برابر همچنین قابل ذکر است که بیشینه تنشی که به مکانیزم وارد می

 باشد.مگاپاسکال می 280درحالی که تنش تسلیم 

 ی نیروکنندهتقویت مکانیزم 4-2-3
دست ی مکانیزم بهنتیجه باشند.می 14-4جدول شده در  خصات این مسئله همان مشخصات تعیینمش

نشان داده شده  21-4شکل آمده در این مسئله با هر دو روش الگوریم ژنتیک و رقابت استعماری در 

 است.

 
 سازیدست آمده از بهینه: مکانیزم به21-4شکل 

 

 نشان داده شده است. 17-4جدول دست آمده از اجرای این دو الگوریتم در همچنین نتایج عددی به
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 دو الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری دست آمده از: بهترین نتایج به17-4جدول 

(28مزیت مکانیکی )مرجع  مزیت مکانیکی حداقل تعداد تکرار الگوریتم  بهبود 

336/0 185 رقابت استعماری  - % 7/52  

336/0 198 ژنتیک  22/0  % 7/52  

 52دست آمده در این قسمت حدود نشان داده شده است، مکانیزم به 17-4جدول طور که در همان

 عملکرد بهتری داشته است. 28درصد از مرجع 

 

تکرارر حسب ( بمکانیکی: تابع هدف )مزیت 22-4شکل   

 

اند در نشان داده شده است هر دو الگوریتم به یک جواب یکسان رسیده 22-4شکل طور که در همان

پیدا کرده است. حالی که الگوریتم رقابت استعماری در تعداد تکرار کمتری به جواب بهینه دست 

 به جواب رسیده است. 198و الگوریتم ژنتیک در تکرار  185الگوریتم رقابت استعماری در تکرار 

نشان داده شده است.   24-4شکل و  23-4شکل افزار انسیس در  دست آمده از نرمنتایج جابجایی به

آمده است. همچنین در این جدول  18-4جدول مده از کدنویسی در دست آنتایج مقدار جابجایی به

 نتایج نرم افزار انسیس و مدل ارائه شده با یکدیگر مقایسه شده است.

 



70 

 

 نشان داده شده. xجابجایی در راستای محور  23-4شکل در 

 

 x: جابجایی در راستای محور 23-4شکل 

 نشان داده شده است. yجابجایی در راستای محور  24-4شکل در 

 

 y: جابجایی در راستای 24-4شکل 
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 کننده جابجاییتقویت: مقایسه میزان جابجایی در مدل ارائه شده و انسیس برای مکانیزم 18-4جدول 

𝑈𝑖𝑛 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 روش
𝑈𝑖𝑛

⁄  

1/1 مدل ارائه شده  343/0  31/0  

06/1 انسیس  345/0  32/0  

این باشد. بنابردرصد می 7/3ها در مدل ارائه شده نسبت به نرم افزار انسیس جابجایی خطایبیشینه 

  باشد.ی تایید مدل ارائه شده میدهندهدست آمده از نرم افزار انسیس نشاننتایج به

مگاپاسکال است  145شود برابر همچنین قابل ذکر است که بیشینه تنشی که به مکانیزم وارد می

 باشد.مگاپاسکال می 280درحالی که تنش تسلیم 

 ف در حالت سومهای مختلبهینه سازی مثال 4-3
 خلاضخامت ) دعدم وجود تیر، نوع تیر، شعاع تیر منحنی و  های این سری مثال شامل وجود یامتغیر

 شود.و خارج صفحه( تیر می

 ی نیروکنندهمکانیزم معکوس 4-3-1
شکل در دست آمده ی مکانیزم بهنتیجه نشان داده شده است. 19-4جدول مشخصات این مسئله در 

 ی دو الگوریتم با یکدیگر اختلاف داشت.در این مثال جواب بهینه نشان داده شده است. 4-25
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 در حالت سوم : مشخصات مسئله اول19-4جدول 

 مقدار پارامتر

 GPa 2 الاستیسیته مدول

 mm6/0<ضخامت  <mm4/1 (mmضخامت خارج صفحه )

 mm4/0<ضخامت  <mm1 (mmضخامت داخل صفحه )

 N 1 نیروی ورودی

 mm17<شعاع<mm23 شعاع تیر

 48 تعداد المان

 N/m 1000 سفتی فنر

 

  

 ب( براساس الگوریتم ژنتیک الف( براساس الگوریتم رقابت استعماری

 سازیدست آمده از بهینه: مکانیزم به25-4شکل 

 

 نشان داده شده است. 20-4جدول دست آمده از اجرای این دو الگوریتم در همچنین نتایج عددی به

 دست آمده از دو الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری: بهترین نتایج به20-4جدول 

(28مکانیکی )مرجع مزیت  مزیت مکانیکی حداقل تعداد تکرار الگوریتم  بهبود 

0961/1 794 رقابت استعماری  - 22 

0884/1 703 ژنتیک  8968/0  21 

های رقابت از الگوریتم دست آمدهنشان داده شده است، مکانیزم به 22-4جدول طور که در همان
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  اند. عملکرد بهتری داشته 28درصد نسبت به مرجع  21و  22استعماری و الگوریتم ژنتیک به ترتیب 

 

ر حسب تکرار( بمکانیکی: تابع هدف )مزیت 26-4شکل   

 

نشان داده شده است، در این مثال هر دو الگوریتم جواب متفاوتی نسبت  26-4شکل طور که در همان

و  0961/1ی جواب بهینه به و الگوریتم ژنتیک به ترتیب به هم داشتند. الگوریتم رقابت استعماری

  اند.رسیده 0884/1

 نشان داده شده است. 28-4شکل و  27-4شکل افزار انسیس در  آمده از نرم دستنتایج جابجایی به

اشند. ببه ترتیب مربوط به الگوریتم رقابت استعماری و الگوریتم ژنتیک می 28-4شکل و  27-4شکل 

چنین آمده است. هم 22-4جدول و  21-4جدول دست آمده از کدنویسی در نتایج مقدار جابجایی به

  در این جدول نتایج نرم افزار انسیس و مدل ارائه شده با یکدیگر مقایسه شده است.
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 دست آمده در انسیس )بر اساس الگوریتم رقابت استعماری(: تحلیل جابجایی مدل به27-4شکل 

 

 

 (ژنتیکدست آمده در انسیس )بر اساس الگوریتم : تحلیل جابجایی مدل به28-4شکل 
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و انسیس برای  ) الگوریتم رقابت استعماری ( : مقایسه میزان جابجایی در مدل ارائه شده21-4جدول 

 ی نیروکنندهمعکوس

𝑈𝑖𝑛 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 روش
𝑈𝑖𝑛

⁄  

-997/1 مدل ارائه شده  0961/1  31/0  

-942/1 انسیس  107/1  32/0  

 

و انسیس برای مکانیزم  ) الگوریتم ژنتیک ( : مقایسه میزان جابجایی در مدل ارائه شده22-4جدول 

ی نیروکنندهمعکوس  

𝑈𝑖𝑛 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 روش
𝑈𝑖𝑛

⁄  

-997/1 مدل ارائه شده  0884/1  31/0  

-958/1 انسیس  099/1  32/0  

ری برای الگوریتم رقابت استعما ها در مدل ارائه شده نسبت به نرم افزار انسیسجابجایی خطای بیشینه

 باشد.بنابراین مدل ارائه شده مورد تایید میباشد. می 9/1و  7/2و الگوریتم ژنتیک به ترتیب برابر 

ت دست آمده از الگوریتم ژنتیک و رقابهمچنین قابل ذکر است بیشینه تنش وارد شده به مکانیزم به

مگاپاسکال  41است در حالی که تنش تسلیم برابر مگاپاسکال  3/17و  65/14استعماری به ترتیب برابر 

 باشد.می

 ابجاییی جکنندهتقویت مکانیزم 4-3-2
شکل دست آمده در ی مکانیزم بهنتیجه .نشان داده شده است 23-4جدول مشخصات این مسئله در 

 ی دو الگوریتم با یکدیگر اختلاف داشت.نشان داده شده است. در این مثال جواب بهینه 4-29
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 در حالت سوم : مشخصات مسئله دوم23-4جدول 

 مقدار پارامتر

 GPa 105 الاستیسیتهمدول 

 5/0<ضخامت<5/1 (mmضخامت خارج صفحه )

 6/1<ضخامت<4/2 (mmضخامت داخل صفحه )

 N 1 نیروی ورودی

 mm12<شعاع<mm18 شعاع تیر

 28 تعداد المان

 N/m 1000 سفتی فنر

 

  

 ب( براساس الگوریتم ژنتیک الف( براساس الگوریتم رقابت استعماری

 سازیدست آمده از بهینه: مکانیزم به29-4شکل 

 

 نشان داده شده است. 24-4جدول دست آمده از اجرای این دو الگوریتم در همچنین نتایج عددی به

 دست آمده از دو الگوریتم ژنتیک و رقابت استعمارینتایج به: بهترین 24-4جدول 

(28ی )مرجع مزیت مکانیک مزیت مکانیکی حداقل تعداد تکرار الگوریتم  بهبود 

376/19 978 رقابت استعماری  - % 4/83  

554/18 985 ژنتیک  14 % 52/32  
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های رقابت دست آمده از الگوریتمنشان داده شده است، مکانیزم به 24-4جدول طور که در همان

اند.  عملکرد بهتری داشته 28درصد نسبت به مرجع  32و  38استعماری و الگوریتم ژنتیک به ترتیب 

 آمده است.  30-4شکل  نمودار تابع هدف بر اساس تعداد تکرار در

 

ر حسب تکرار( بمکانیکی: تابع هدف )مزیت 30-4شکل   

 

نشان داده شده است، در این مثال هر دو الگوریتم جواب متفاوتی نسبت  30-4شکل طور که در همان

و  376/19ی به هم داشتند. الگوریتم رقابت استعماری و الگوریتم ژنتیک به ترتیب به جواب بهینه

 اند. رسیده 554/18

 نشان داده شده است. 34-4شکل تا  31-4شکل افزار انسیس در  آمده از نرم دستنتایج جابجایی به

آمده است. همچنین  26-4جدول و  25-4جدول مده از کدنویسی در دست آجابجایی به نتایج مقدار

 . ل نتایج نرم افزار انسیس و مدل ارائه شده با یکدیگر مقایسه شده استاودر این جد
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 )بر اساس الگوریتم رقابت استعماری( xراستای  دست آمده در: تحلیل جابجایی مدل به31-4شکل 

 

 

 )بر اساس الگوریتم رقابت استعماری( yدست آمده در راستای : تحلیل جابجایی مدل به32-4شکل 
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 دست آمده در انسیس )بر اساس الگوریتم ژنتیک(: تحلیل جابجایی مدل به33-4شکل 

 

 

 انسیس )بر اساس الگوریتم ژنتیک(دست آمده در : تحلیل جابجایی مدل به34-4شکل 
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و انسیس برای مکانیزم  ) رقابت استعماری ( : مقایسه میزان جابجایی در مدل ارائه شده25-4جدول 

 کننده جابجاییتقویت

𝑈𝑖𝑛 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 روش
𝑈𝑖𝑛

⁄  

-000233/0 مدل ارائه شده  00453/0  376/19  

-000236/0 انسیس  00455/0  2/19  

 

و انسیس برای مکانیزم  ) الگوریتم ژنتیک ( : مقایسه میزان جابجایی در مدل ارائه شده26-4جدول 

 کننده جابجاییتقویت

𝑈𝑖𝑛 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 روش
𝑈𝑖𝑛

⁄  

-00046/0 مدل ارائه شده  00854/0  554/18  

-400046/0 انسیس  00884/0  05/19  

ها در مدل ارائه شده نسبت به نرم افزار انسیس برای الگوریتم رقابت استعماری جابجایی خطایبیشینه 

 باشد.می باشد. بنابراین مدل ارائه شده مورد تاییدمی 3/3و  6/1و الگوریتم ژنتیک به ترتیب برابر 

ت دست آمده از الگوریتم ژنتیک و رقابهمچنین قابل ذکر است بیشینه تنش وارد شده به مکانیزم به

مگاپاسکال  280مگاپاسکال است در حالی که تنش تسلیم برابر  8/2و  3/1استعماری به ترتیب برابر 

 باشد.می

 ی نیروکنندهتقویت مکانیزم 4-3-3
دست ی مکانیزم بهیجهنت باشد.می 23-4جدول شده در  یینخصات این مسئله همان مشخصات تعمش

م با یکدیگر اختلاف ی دو الگوریتنشان داده شده است. در این مثال جواب بهینه 35-4شکل آمده در 

 داشت.
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 ب( براساس الگوریتم ژنتیک الف( براساس الگوریتم رقابت استعماری

 سازیدست آمده از بهینه: مکانیزم به35-4شکل 

 

 نشان داده شده است. 27-4جدول دست آمده از اجرای این دو الگوریتم در همچنین نتایج عددی به

 دست آمده از دو الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری: بهترین نتایج به27-4جدول 

(28مزیت مکانیکی )مرجع  مزیت مکانیکی حداقل تعداد تکرار الگوریتم  بهبود 

442/0 467 رقابت استعماری  - %160 

414/0 967 ژنتیک  17/0  %141 

 

های رقابت دست آمده از الگوریتمنشان داده شده است، مکانیزم به 27-4جدول طور که در همان

اند.  عملکرد بهتری داشته 28درصد نسبت به مرجع  141و  160استعماری و الگوریتم ژنتیک به ترتیب 

 آمده است. 36-4شکل نمودار تابع هدف بر اساس تعداد تکرار در 
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ر حسب تکرار( بمکانیکی: تابع هدف )مزیت 36-4شکل   

 

نشان داده شده است، در این مثال هر دو الگوریتم جواب متفاوتی نسبت   36-4شکل طور که در همان

 414/0و  442/0ی به هم داشتند. الگوریتم رقابت استعماری و الگوریتم ژنتیک به ترتیب به جواب بهینه

نشان داده  40-4شکل تا  37-4شکل افزار انسیس در  مده از نرمدست آاند. نتایج جابجایی بهرسیده

آمده است.  29-4جدول و  28-4جدول مده از کدنویسی در دست آابجایی بهشده است. نتایج مقدار ج

 . همچنین در این جداول نتایج نرم افزار انسیس و مدل ارائه شده با یکدیگر مقایسه شده است
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 )بر اساس الگوریتم رقابت استعماری( xدست آمده در راستای : تحلیل جابجایی مدل به37-4شکل 

 

 

 )بر اساس الگوریتم رقابت استعماری( yدست آمده در راستای : تحلیل جابجایی مدل به38-4شکل 
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 دست آمده در انسیس )بر اساس الگوریتم ژنتیک(: تحلیل جابجایی مدل به39-4شکل 

 

 

 انسیس )بر اساس الگوریتم ژنتیک(دست آمده در : تحلیل جابجایی مدل به40-4شکل 
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و انسیس برای  ) الگوریتم رقابت استعماری ( : مقایسه میزان جابجایی در مدل ارائه شده28-4جدول 

 نیروکننده تقویتمکانیزم 

𝑈𝑖𝑛 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 روش
𝑈𝑖𝑛

⁄  

شدهمدل ارائه   862/0  442/0  31/0  

863/0 انسیس  443/0  32/0  

 

برای مکانیزم و انسیس ) الگوریتم ژنتیک(  : مقایسه میزان جابجایی در مدل ارائه شده29-4جدول 

 نیروکننده تقویت

𝑈𝑖𝑛 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 (𝑚𝑚) 𝑈𝑜𝑢𝑡 روش
𝑈𝑖𝑛

⁄  

ارائه شدهمدل   825/0  414/0  31/0  

826/0 انسیس  41/0  32/0  

ها در مدل ارائه شده نسبت به نرم افزار انسیس برای الگوریتم رقابت استعماری جابجایی خطایبیشینه 

 باشد.باشد. بنابراین مدل ارائه شده مورد تایید میدرصد می 9/0و  2/0و الگوریتم ژنتیک به ترتیب برابر 

ت دست آمده از الگوریتم ژنتیک و رقابذکر است بیشینه تنش وارد شده به مکانیزم بههمچنین قابل 

مگاپاسکال  280مگاپاسکال است در حالی که تنش تسلیم برابر  135و  209استعماری به ترتیب برابر 

 باشد.می
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 بندی: جمع 
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ه در این پژوهش بهای نرم بوده است. تیرهای منحنی بر مکانیزمهدف اصلی از این پروژه بررسی تاثیر 

 ه است که عبارتند از:پرداخته شد مختلف سه مکانیزمبهینه سنتز استخراج 

 کنندهمکانیزم معکوس -1

 کننده جابجاییمکانیزم تقویت -2

 کننده نیرومکانیزم تقویت -3

با متغیرهای طراحی متفاوت حل سازی در سه حالت مختلف و مورد نیز مساله بهینهدر هر همچنین 

 های مختلف عبارتند از:متغیرهای طراحی حالت شده است.

 حالت اول: وجود و یا عدم وجود تیر )مستقیم( -

 حالت دوم: وجود و یا عدم وجود تیر )مستقیم و خمیده( -

وجود و یا عدم وجود تیر )مستقیم و خمیده( بعلاوه ضخامت تیرها )ضخامت درون حالت سوم:  -

 و بیرون صفحه( صفحه

ی نیکی، مزیت هندسمزیت مکا عبارتند از:تابع هدف مورد استفاده در مثال اول، دوم و سوم به ترتیب 

 و مزیت مکانیکی.

 لیک نتایجاند. های مختلف با دو الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری حل شدههمه حالات در مثال

نسبت به  توابع هدف درصدی مقادیر 62تا  28 های خمیده منجر به بهبودوجود تیردهند نشان می

 3-5شکل تا  1-5شکل در  28ها نسبت به مرجع بعد شده و مقایسه آننتایج بی .ه استشد 28مرجع 

 نشان داده شده است.
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 بعد مقادیر تابع هدف برای اولمقایسه بی: 1-5شکل 

 

 
 بعد مقادیر تابع هدف برای مثال دوممقایسه بی: 2-5شکل 
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 بعد مقادیر تابع هدف برای مثال سوممقایسه بی: 3-5شکل 

 

درصدی مقادیر  160تا  21ر منحنی، شعاع متغیر و ضخامت متغیر منجر به بهبود استفاده همزمان تی

نشان داده شده  3-5شکل تا  1-5شکل طور که در در مانشده است. ه 28تابع هدف نسبت به مرجع 

نتایج مشابهی استعماری به هر دو الگوریتم ژنتیک و رقابت حل مساله، اول و دوم  حالتاست، در 

ه ی بهتری داشتسوم در هر سه مثال الگوریتم رقابت استعماری نتیجهحالت اند در حالی که در رسیده

 است.

باشد برای بررسی بیشتر دو اول و دوم یکسان می حالتتابع هدف برای مقدار با توجه به این که 

اخته اول و دوم پرد حالت هایمثال ت استعماری درالگوریتم ژنتیک و رقاب ی نتایجبه مقایسه الگوریتم

ده ش پرداختهبعد الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری به مقایسه بی 5-5شکل و  4-5شکل  در شود.می

 است.
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 برای رسیدن به جواب بهینه GAو  ICAبعد تعداد تکرارهای مقایسه بی: 4-5شکل 

 

 
 برای رسیدن به جواب بهینه GAو  ICAبعد تعداد تکرارهای مقایسه بی: 5-5شکل 

 

درصد  78درصد تا  18بین نشان داده شده الگوریتم رقابت استعماری  4-5شکل طور که در همان

 78تا  7، الگوریتم رقابت استعماری بین 5-5شکل عملکرد بهتری از خود ارائه کرده است. همچنین در 

ها الگوریتم رقابت ی مثالعملکرد بهتری نسب به الگوریتم ژنتیک داشته است. در نتیجه در همه
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استعماری از الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری داشته است و در تعداد تکرار کمتر به جواب مناسب رسیده 

 است.

بخشد. همچنین قابل ذکر های نرم را بهبود میهای خمیده عملکرد مکانیزمداد که تیرنتایج نشان 

وان با تهای خمشی نتایج بهتری را ارائه کرده است. در نتیجه میهای خمیده نسبت به لولااست که تیر

 د و از اینها را برطرف کرهای حرکتی این مکانیزمهای خمیده به مقدار زیادی محدودیتاستفاده از تیر

 ها استفاده کرد.ها بیش از پیش در صتایع و آزمایشگاهمکانیزم

علاوه بر این نشان داده شد که الگوریتم رقابت استعماری از الگوریتم ژنتیک که یکی از بهترین 

توان الگوریتم رقابت ارائه کرده است. در نتیجه میی بهتری باشد نتیجههای موجود میالگوریتم

 های نرم در نظر گرفت.طراحی مکانیزم های موجود دررا یکی از بهترین الگوریتماستعماری 

 توان به موارد زیر اشاره کرد.های آینده میبه عنوان پیشنهاد برای کار

 هاهای دیگر در سنتز این مکانیزماستفاده از الگوریتم 

 های خمیده و لولای خمشی های صاف، تیرزمان تیری هماستفاده 
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Abstract 
 
Due to the flexibility of the compliant mechanisms (CMs), they are utilized to perform 

mechanical operations (such as motion transfer and power transfer). From the viewpoint 

of performance, CMs have some advantages over traditional ones, such as higher 

precision, integrated design, and lower manufacturing costs. However, CMs also have 

limitations such as limited range of motion. Topology optimization of CMs considering 

curved beam elements is the main aim of the current study. The straight beams and flexure 

hinges are usually used to design CMs, but curved beams can improve their performance. 

The existence and non-existence of the beam elements in the initial synthesis, as well as 

their type (straight or curved beams), are the most important design variables of this 

optimization problem. The objective function of this problem is to increase the 

mechanical and geometrical advantages (MA and GeA) of the CMs. In the current study, 

two methods including genetic and imperialist competition algorithms (GA and ICA) 

were used to derive the optimal structure of the CMs. In addition, the results of these two 

algorithms are also compared for different examples. The optimized CMs that consist of 

beam elements are analyzed with the finite element method. The results show that the 

existence of curved beams in CMs may improve their performance and increase the 

defined objective functions. In addition, the comparison of the two algorithms used shows 

that ICA performs better than the GA, which is one of the most powerful methods in 

optimization. 
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