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   چکیده

ارائه شده است. برخلاف   جفت کنندهای تولید مسیر با لحاظ لقی مفصل بین لینک ورودی و در این تحقیق، رویکردی کاملاً تحلیلی برای سنتز مکانیزم چهارمیله

به حل    های کلاسیک، معادلات سنتز با استفاده مستقیم از رابطه نوین بین متغیرهای طراحی و ضرایب فوریه مسیر استخراج شده و مسئله طراحی مسیرروش

شود. همچنین، فرمولی جامع برای استخراج مستقیم متغیرهای طراحی از ضرایب فوریه ارائه گردیده است. ای با پیچیدگی کم فروکاسته میدو معادله چندجمله

بهمدل لقی  از سریسازی  همزمان  استفاده  و  تحلیلی  امکصورت  لقی،  تابع  و  مسیر  تقریب  برای  فوریه  بیهای  تعیین  و  معادلات  بسته دستگاه  واسطه  ان حل 

 دهد که رویکرد پیشنهادی، ضمن کاهش محسوس مجموع مربعات خطاپارامترهای هندسی را فراهم کرده است. ارزیابی کارایی روش با دو مثال عددی نشان می

(SSE) سازی استهای مرجع، از دقت و سادگی عملیاتی بالا برخوردار بوده و به آسانی قابل پیادهنسبت به روش. 

 ی  ل یمفاصل،روش تحل یر،لقیمولد مس ه،یفور یسرمکانیزم چهار میله، ، زمیسنتز مکان :کلیدی هایواژه

 
 

Optimal Synthesis of the Coupler Curve for a Four-Bar Planar Mechanism with 

Clearance between the Input Link and the Coupler Based on Fourier Series  
 

Department of Mechanical Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, 

Iran 
Mohammadreza Allahverdloo  

Department of Mechanical Engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, 

Iran 
Javad Ehyaei 

 

Abstract  
This study presents a fully analytical approach to the synthesis of a path-generating four-bar mechanism, explicitly incorporating the 

clearance between the input link and the coupler as a design parameter. Unlike classical methods, the synthesis equations are directly 

formulated using a novel relationship between design variables and Fourier coefficients of the desired path, reducing the path 

generation problem to solving two low-complexity polynomial equations. A general formula is provided for direct determination of 

design variables from the Fourier coefficients. The clearance is analytically modeled, and Fourier series are applied simultaneously 

to approximate both the path and the clearance function, enabling a closed-form solution of the synthesis system and direct 

computation of the mechanism’s geometric parameters. Two numerical examples are used to evaluate the efficiency and accuracy of 

the proposed method. Results show that, in comparison with established reference methods, the proposed approach achieves a 

significant reduction in the sum of squared errors (SSE) while maintaining high accuracy, operational simplicity, and ease of 

implementation. 
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  مقدمه -1
چهارمیلهمکانیزم طراحی  های  در  بنیادی  سازوکارهای  از  ای 

صفحه   در  نقطه  یک  مشخص  مسیر  ایجاد  برای  که  هستند  مکانیکی 

 روند.  کار میبه

ای است  گونهها شامل تعیین پارامترهای هندسی بهمسئله سنتز آن

نقطه جفت دلیل  که  به  فرایند  این  کند.  دنبال  را  مطلوب  مسیر  کننده 

طراحی،   قیود  وجود  و  حرکت  بر  حاکم  معادلات  بودن  غیرخطی 

روشبرانگیز است. در سالچالش اخیر،  بهینههای  و  تحلیلی  سازی  های 

یافته توسعه  مسئله  این  حل  برای  متعددی  ]عددی  ین  ا[.  23–1اند 

پارامترهای  روش به  دستیابی  و  مسیر  تولید  در  دقت  بهبود  با هدف  ها 

یافته توسعه  طراحی  مکانیزماند.  بهینه  مسیر،  سنتز  بر  های  علاوه 

مطرحچهارمیله نیز  رباتیک  نوین  کاربردهای  در  مثال،  ای  برای  اند. 

همکارانحسن و    طراحی  در  مسطح  ایچهارمیله  یک  از[  24] زاده 

بهرهب   منفعلِ  امن   مفاصل  با  رباتیک  تکینگیازوهای  از  های  گیری 

کرده استفاده  رفتار  سینماتیکی  دقیق  تحلیل  لزوم  کاربردها  این  اند. 

به مکانیزم،  میواقعی  برجسته  را  مفاصل،  لقی  اثر    های روش .کندویژه 

  انجام  را  سنتز  فرآیند  مناسب،  هدف  تابع  یک  سازیکمینه  با  سازیبهینه

رو  .دهندمی عملکرد  بهبود  برای  ای  تحقیقاتی گسترده  های  ش  تلاش 

کرچگانی و واردی کولایی  مختاری     سازی انجام شده است. های بهینه

مکانیزم1] بهینه  سنتز  صفحه[  نرم  الگوریتم  های  از  استفاده  با  را  ای 

واردی   و  نظری  مکبری،  همچنین  کردند.  بررسی  استعماری  رقابت 

[ زاویه2کولایی  و  بر خطای مسیر  مبتنی  تابع هدفی  ارائه  با  و  [  گیری 

ای با  کارگیری الگوریتم ازدحام ذرات، سنتز ابعادی مکانیزم چهارمیلهبه

به  زمان نسبت  این رویکرد  دادند که  نشان  و  داده  انجام  را  بندی معین 

  .دهدطور چشمگیری بهبود میهای پیشین، دقت تولید مسیر را بهروش

mailto:پست%20الکترونیکیjehyaei@eng.ikiu.ac.ir
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یافته  های توسعههای رائو و نسخه[ با استفاده از الگوریتم3رائو و پاوار ]

چهارمیله مکانیزم  ابعادی  سنتز  بررسی  آن،  را  مسیر  تولید  برای  ای 

الگوریتم این  از  نسخه  نه  عملکرد  پژوهش،  این  در  در شش  کردند.  ها 

با روش مانندهای پیشرفتهمسئله طراحی   و GA  ،PSO  ،DE  ،ICA ای 

MUMSA ها را از نظر دقت و کارایی در  مقایسه شد و نتایج، برتری آن

  مبتنی  هدفی  تابع [  4] خان و همکاران  .طراحی بهینه مکانیزم نشان داد

  مسیر   با  تولیدی   منحنی  مقایسه   برای   فوریه  شکل  گرهایتوصیف  بر

  مکانیزم  طراحی  برای  روشی   نیز[  5] همکاران  و   وو.  کردند  ارائه   مطلوب

  وجوی جست  دامنه  سازیدونیم  راهبرد  با  که   دادند  پیشنهاد  ی اچهارمیله

مدیریت  تر و قابل  کوچک  نواحی  به  را  طراحی  فضای  مفاصل،  مختصات

می همکاران تقسیم  و  آریزومی  –لوونبرگ  الگوریتم  از [  6] کند. 

  و  کردند  استفاده  مکانیزم  مسیر  عددی  سازیبهینه  برای  مارکواردت

  از   جلوگیری برای را  ای دومرحله تکاملی  الگوریتم[ 7] همکاران و هوآنگ

توانایی    .کردند  معرفی  محلی  هایبهینه  در  شدن  گرفتار وجود  با 

بهینهروش راههای  ارائه  دقیق، کاستیحلسازی در  نسبتاً  هایی در  های 

میآن مشاهده  راهها  یافتن  نخست،  دشوار  شود.  پایدار  و  بهینه  حلی 

و   غیرخطی  بسیار  مسیر  تولید  سنتز  در  رایج  هدف  تابع  زیرا  است، 

روش این  دوم،  است.  چندبعدی  طراحی  فضای  در  به  چندوجهی  ها 

بهینه در  است  ممکن  و  بوده  اولیه جستجو حساس  محلی  شرایط  های 

زمان   و  پیچیدگی  دقت،  نقاط  تعداد  افزایش  با  سوم،  شوند.  گرفتار 

به میمحاسباتی  افزایش  توجهی  قابل  روشطور  مقابل،  در  های  یابد. 

زمان  ای از معادلات همتحلیلی با تبدیل مسئله طراحی به حل مجموعه

ب  مشخص،  نقاط  شبیهدر  تکرارپذیر  سازیرای  و  دقیق  کامپیوتری  های 

می امکان  صورت  در  و  راههستند  تمامی  را  حلتوانند  ممکن  های 

شوند منجر  بهینه  پاسخ  به  و  کرده  همکاران  .استخراج  و    روش [  8] ی 

  محدودیتی   آن  در  که  کردند  ارائه  مسیر  تولید  سنتز  برای  نوینی  تحلیلی

احیائیندارد  وجود   تجویزی  نقاط  تعداد   در   معرفی  رویکردی  نیز[  9] . 

  از   تابعی  صورتبه  کنندهجفت  منحنی  معادله  ضرایب  آن  در  که  کرد

  توابع  سازی بهینه  طریق  از   پارامترها  این   و  شده   مدل  طراحی   پارامترهای 

  استفاده  با [  10] همکاران و  چانگ همچنین . شوندمی تعیین  چندمتغیره

برای سنتز مسیرهای باز    تحلیلی  روشی   بیضوی،  فوریه  گرهای توصیف  از

چهارمیله مکانیزم  در  بسته  کردندو  ارائه  مسطح  مفاصل    .ای  در  قی 

پدیده اجتنابمکانیزم  خوردگی،  ای  و  سایش  اثر  بر  که  است  ناپذیر 

ایجاد   متصل  اعضای  بین  نسبی  حرکت  امکان  یا  مونتاژی  خطاهای 

ای، موریتا، فوروهاشی  شود. در بررسی لقی در مفاصل لولایی صفحهمی

ماتسورا   و  کردند   ارائه   عضو   دو  بین   دائم  تماس  فرض   با   مدلی [  11] و 

  در   را  مفصل  لقی  اثر  مجازی،  کار  قانون  از  استفاده  با  نیز[  12] اینوسنتی

  هایپژوهش  بیشتر  در   حال،  این   با.  نمود  تحلیل  فضایی  هایمکانیزم

تابع، اثر    یا   مسیر  تولید   برای  ایچهارمیله  هایمکانیزم  طراحی  به  مربوط 

صورت خطای ابعادی در نظر گرفته  لقی یا نادیده گرفته شده یا تنها به

های پیشین، اثر لقی در یک یا چند مفصل عمدتاً  در پژوهش .شده است

تحلیل چارچوب  سنتز  در  و  شده  بررسی  دینامیکی  و  سینماتیکی  های 

مکانیزم جفتابعادی  منحنی  به  دستیابی  هدف  با  با  ها  بهینه  کننده 

روشی   مقاله،  این  در  است.  نگرفته  قرار  توجه  مورد  لقی،  درنظرگرفتن 

چهارمیله مکانیزم  سنتز  برای  ارائه  تحلیلی  مفصل  لقی  حضور  در  ای 

بررسی شده  شود؛ حوزهمی تنها در معدودی از مطالعات  تاکنون  ای که 

تحلی  ]14-13[.است روشی  ارائه  پژوهش  این  سنتز  هدف  برای  لی 

مکانیزم تولید مسیر است که بدون محدودیت تعداد نقاط تجویزی و با  

می عمل  مفصل  لقی  روشلحاظ  به  نسبت  آن  اصلی  تمایز  های  کند. 

میان   مستقیم  رابطه  اساس  بر  سنتز  معادلات  استخراج  در  کلاسیک 

به مسیر،  فوریه  ضرایب  و  طراحی  ماتریسمتغیرهای  های  جای 

حلقهجابه معادلات  هارمونیک  تحلیل  از  روابط  این  است.  بسته  جایی، 

دست آمده و قابلیت حل تحلیلی  ای در حضور لقی بهمکانیزم چهارمیله

می فراهم  کلی  فرمولی  بنابراین،  طراحی  دارند.  متغیرهای  که  شود 

ای مسطح را مستقیماً از ضرایب فوریه و با لحاظ لقی  مکانیزم چهارمیله

 .کند بین لینک ورودی و رابط محاسبه می

 

نقطه   -2 مسیر  کنندهنمايش  مکانیزم   جفت 

فوريه در حضور چهارمیله از سری  استفاده  با  ای 

 کنندهجفتبین لینك ورودی و    لقی مفصل
چهارمیله مکانیزم  پژوهش،  این  لینک  در  بین  مفصل  در  لقی  با  ای 

کننده بررسی شده است. با فرض تماس دائم بین پین و  ورودی و جفت

شود. در این  یاتاقان، پیوستگی هندسی و سینماتیکی سیستم حفظ می

را می لقی  بهحالت،  بدون  توان  معادل یک عضو مجازی  برداری  صورت 

دارای   مکانیزم  تحلیل  بنابراین  کرد؛  لقی مدل  برابر مقدار  با طول  جرم 

با مفاصل ایده به تحلیل مکانیزمی  آل و تعداد اعضای بیشتر  مفصل لق 

می همانتبدیل  شکل شود.  در  که    اگر  است،   شده   داده   نشان   1 گونه 

𝑟𝑖ترتیب به  یاتاقان   و   پین  شعاع مطابق    𝑟𝑗و       لقی  بردار  باشند، 

 ]14-13[  .شودمی تعریف( 1)  معادله

 

 
 مدل سازی عضو لقی - 1شکل 

 

(1 ) 𝑟 = 𝑟𝑗 − 𝑟𝑖    

 
ای مسطح با در نظر گرفتن  نیزم چهارمیلهمکا   کلیهندسه    2 شکلدر  

است شده  داده  نمایش  ورودی  مفصل  لقی  عنوان  به 𝐴𝐷 ثابت  قاب  .اثر 

𝒙 مختصات   صفحه  در  مکانیزم  مرجع عضو − 𝑦     و شده  گرفته  نظر  در 

  .شودبیان می 𝛽 با نماد  𝑥 محور و ثابت قاب بینزاویه 

طول  𝐵′𝐶 واسط لینک میله 𝑏 با    خروجی  میله  و   AB ورودی به 

 𝐶𝐷 زاویه و  است  می 𝜃 عنوان به AD و BC بین متصل  که  تعریف  گردد 

میجهت نشان  قاب  به  نسبت  را  مکانیزم  کلی    .دهدگیری 

طول 𝐴𝐵 ورودی میله نقطه 𝑎 با  با  به 𝐴 ثابت از  چرخشی  صورت 

مفصل 𝜑  زاویه می ورودی حول  زاویهحرکت  و  به   کند  نسبت  آن  اولیه 

با صورت مفصلی  به 𝑑 با طول 𝐶𝐷  خروجی مشخص است. لینک 𝜑0 قاب 

نقطه قاب 𝐷 در  زاویه ثابت به  و  شده  با ایلحظه متصل  نمایان   𝜓 آن 

نقطهمی لینک 𝑃  کنندهجفت شود.  فاصله   واسط  روی  و  شده  تعریف 

نقطه از  آن  موقعیت   𝑓  برابر 𝐵  شعاعی  نقطهزاویهاست.  به   P ای  نسبت 

لینک محلی  می 𝛼  با 𝐵𝐶 محور  پارامترهایبیان  مختصات   𝜇  و 𝑟  شود. 

زاویه و  نقطهشعاعی  دستگاه A ای  اند.  کلی مرجع در 
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زاویه 𝑘  با ورودی مفصل لقی اندازه   می   𝑧  با لقی جهت  و  شود.  مشخص 

نقطه حرکت  منحنی  به P مسیر  مکانیزم    کننده جفتصورت  صفحه  در 

است.   لقی  حضور  در  تولیدی  مسیر  بیانگر  و  شده  منحنی  ترسیم 

مکانیزمجفت در  چهارمیلهکننده  از  های  دوبعدی  تابعی  مسطح،  ای 

زاویه استسرعت  ورودی  پیوند    با   ورودی  میله   که   هنگامی[.  8] ای 

ثابتزاویه  سرعت می𝜔   ای  جفتدوران  مسیر  یک  کند،  برای  کننده 

𝜑) خواهد بود  𝑡  صورت تابعی تناوبی از زمانمنحنی بسته به = 𝜔𝑡). 

 .صورت یک تابع مختلط منفرد نیز بیان کردتوان بهاین تابع را می

(2 ) 𝑟𝑝(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑖𝑦(𝑡)   

 

 
 نیب یمسطح همراه با لق یا لهیاتصال چهار م شيآرا - 2شکل 

 ر یمس دیتول یبرا کنندهجفت و  یورود نكیل

 

گزارش اساس  م𝑟𝑝 تابع    ، [15]پیشین    یهابر  کمک  توان  یرا  به 

i که در آن ؛  داد بسط  ر یبه صورت ز  ه یفور   یسر  کی =  ست.ا 1−√

(3 ) 𝑟𝑝(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑖𝑦(𝑡) = ∑ 𝑐𝑛𝑒𝑖𝑛𝜔𝑡

+∞

𝑛=−∞

= ∑ 𝑐𝑛𝑒𝑖𝑛𝜑

+∞

𝑛=−∞

 

آن   در  جفت 𝑐𝑛که  منحنیِ  فوریهِ  معمولاً  ضرایب  که  است  کننده 

 شوند:می تعریف زیر صورت مقادیر مختلط بوده و توسط رابطه به

(4 ) 𝑐𝑛 =
1

𝑇
∫ (𝑥(𝑡) + 𝑖𝑦(𝑡))𝑒−𝑖𝑛𝜔𝑡

𝑇

𝑜

𝑑𝑡 

  تعریف  نقاط  از گسسته کننده با یک دنباله که منحنی جفتهنگامی

  استفاده   گسسته  فوریه  تبدیل  از   پیوسته،   فوریه  تبدیل  جای به  شود،می

 گردد: می تعریف زیر صورت به که  شودمی

(5 ) 
cn =

1

M
∑(xm + iym)(cos (nm

2 ∗ π

M
)

M−1

m=o

− i sin (nm
2 ∗ π

M
) 

نقاط    𝑀که در آن   𝑛  صورت ها بهگسسته است و شاخصتعداد  =

0, ±1، ± 2، … ، ± (𝑀 − 𝑚و    (1 = 0، ± 1، ± 2، … ± (𝑀 − 1) 

می همانتعریف  ضریبشوند.  است،  مشخص  که  نمایانگر     𝑐0    گونه 

ضرایب   و  بوده  اساسی  مرتبه     𝑐−1و    𝑐1فرکانس  و    𝑐2  اول،هارمونیک 

𝑐−2     مرتبه   ضرایب،  سایر   ترتیب   همین  به   و   دومهارمونیک 

  منحنی   ،(5)  معادله  اساس   بر.  کنندمی  تعیین  را  بالاتر   هایهارمونیک

  بر  فوریه  سری  یک  صورتبه  توانمی  را  ایچهارمیله  مکانیزم  کنندهجفت

گزارش    𝜙  ورودی  زاویه   حسب  یک  طبق  همچنین  داد.  بسط 

نیز یک تابع مختلطِ تناوبی   𝑒𝑖𝜃  کنندهجفت  چرخش  تابع  ،[15] پیشین

توصیف   𝜙توان آن را در قالب یک سری فوریه بر حسب  بوده و می   𝑡  از

 :شودصورت زیر بیان میبه 𝑒𝑖𝜃کرد. سری فوریه  

(6 ) 𝑒𝑖𝜃 = ∑ 𝑐′
𝑛𝑒𝑖𝑛𝜔𝑡 = ∑ 𝐶′

𝑛𝑒𝑖𝑛𝜑

+∞

𝑛=−∞

+∞

𝑛=−∞

 

′𝐶که در آن  
𝑛     در   کنندهجفت  چرخشِ  تابعِ نمایانگر ضرایب فوریه  

به   𝑟𝑝  کنندهجفت  منحنیِ  ثابت،  قابِ  به  توجه  با .  است  مختلط  عدد  قالب

 :شودصورت زیر ارائه می

(7 ) 𝑟𝑝 = 𝑟𝑒𝑖𝜇 + 𝑎𝑒𝑖(𝜑+𝜑𝑜) + 𝑓𝑒𝑖(𝛼+𝜃+𝛽) 

  به   زیر  عبارت  ،(7معادله )( در  6( و )5(، )3با جایگزینی معادلات )

 :آیدمی دست

(8 ) 
𝑟𝑝 = ∑ 𝑐𝑛𝑒𝑖𝑛𝜑 = (𝑟𝑒𝑖𝜇 + 𝑐′

𝑜𝑓𝑒𝑖(𝛼+𝛽))

+∞

𝑛=−∞

  

        +(𝑎𝑒𝑖𝜑𝑜 + 𝑐1
′ 𝑓𝑒𝑖(𝛼+𝛽))𝑒𝑖𝜑 + ∑ 𝑐𝑛

′ 𝑓𝑒𝑖(𝛼+𝛽)𝑒𝑖𝑛𝜑

𝑛≠𝑜،1

 

  دست   به  را  زیر  روابط  ،(8سازی ضرایب در دو سوی معادله )معادل

 :دهدمی

(9 ) Co
′ =

𝑐𝑜 − 𝑟𝑒𝑖𝜇

𝑓
𝑒−𝑖(𝛼+𝛽) 

(10 ) C1
′ =

𝑐1 − 𝑎𝑒𝑖𝜑𝑜

𝑓
𝑒−𝑖(𝛼+𝛽) 

(11 ) Cn
′ =

𝑐𝑛

𝑓
𝑒−𝑖(𝛼+𝛽); 𝑛 ≠ 0،1 

 

سازی چرخش ناشی از لقی مفصل با استفاده از  مدل -1-2

 سری فوريه 

لقی   چرخشِ  زمان     𝑒𝑖𝑧تابع  از  تناوبی  مختلطِ  تابعِ  یک   𝑡نیز 

  زاویه   حسب  بر   فوریه  سری   یک  قالب   در   را   آن  توان می  و[  15] است

شود؛ که  به صورت زیر بیان می   𝑒𝑖𝑧توصیف کرد. سری فوریه   𝜙  ورودی

 .است لقیزاویه   𝑧  و لقی اندازه  𝑘در آن  

(12 ) 𝑒𝑖𝑧 = ∑ 𝑐′′
𝑛𝑒𝑖𝑛𝜔𝑡 = ∑ 𝐶′′

𝑛𝑒𝑖𝑛𝜑 

+∞

𝑛=−∞

+∞

𝑛=−∞

 

آن   در  ′′𝐶که 
𝑛     فوریه ضرایب    قالب   در  لقی  چرخشِ  تابعِبیانگر 

به    𝑟𝑝  کننده جفت  منحنیِ  ثابت،  قابِ  به   توجه   با .  است  مختلط   عدد

 :شودصورت زیر ارائه می

(13 ) 𝑟𝑝 =   𝑟 + 𝑎 + 𝑘 + 𝑓 

(14 ) 𝑟𝑝 = 𝑟𝑒𝑖𝜇 + 𝑎𝑒𝑖(𝜑0+𝜑) + 𝑘𝑒𝑖𝑧 + 𝑓𝑒𝑖(𝛼+𝜃+𝛽) 

  دست   به   زیر   رابطه   ، (14( در معادله )12( و )3با جایگزینی معادلات )

 :آیدمی

(15 ) 

𝑟𝑝 = ∑ 𝑐𝑛𝑒𝑖𝑛𝜑 = (𝑟𝑒𝑖𝜇 + 𝑐′
𝑜𝑓𝑒𝑖(𝛼+𝛽))

+∞

𝑛=−∞

   

 +(𝑎𝑒𝑖𝜑𝑜 + 𝑐1
′ 𝑓𝑒𝑖(𝛼+𝛽))𝑒𝑖𝜑 + ∑ 𝑐𝑛

′ 𝑓𝑒𝑖(𝛼+𝛽)𝑒𝑖𝑛𝜑

𝑛≠𝑜.1

  

+𝑘𝑐𝑜
′′ + 𝑘𝑐1

′′ 𝑒𝑖𝜑  + ∑ 𝑐′𝑛
′ 𝑘𝑒𝑖𝑛𝜑

𝑛≠𝑜.1

  

)معادل معادله  سوی  دو  در  ضرایب    به   را  زیر  روابط  ،(15سازی 

 :دهدمی دست
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(16 ) C′o
′ =

𝑐𝑜 − 𝑟𝑒𝑖𝜇 − 𝑐′𝑜𝑓𝑒𝑖(𝛼+𝛽)

𝑘
 

(17 ) C′1
′ =

𝑐1𝑒𝑖𝜑 − 𝑎𝑒𝑖𝜑𝑜 − 𝑐′1𝑓𝑒𝑖(𝛼+𝛽)𝑒𝑖𝜑

𝑘
 

(18 ) C′n
′ =

𝑐𝑛 − 𝑐′𝑛𝑓𝑒𝑖(𝛼+𝛽)𝑒𝑖𝑛𝜑

𝑘
; 𝑛 ≠ 0،1 

( در روابط فوق، معادلات زیر  11( و )10(، )9با جایگذاری روابط ) 

 :آیندبه دست می

(19 ) C′𝑜
′ =

𝑐𝑜 − 𝑟𝑒𝑖𝜇 − ((𝑐𝑜 − 𝑟𝑒𝑖𝜇)𝑒−𝑖(𝛼+𝛽))𝑒𝑖(𝛼+𝛽)

𝑘
 

(20 ) 
C′1

′

=
𝑐1𝑒𝑖𝜑 − 𝑎𝑒𝑖𝜑𝑜 − ((𝑐1 − 𝑎𝑒𝑖𝜑𝑜)𝑒−𝑖(𝛼+𝛽)𝑒𝑖(𝛼+𝛽)𝑒𝑖𝜑)

𝑘
 

(21) C′n
′ =

(𝑐𝑛 − (𝑐𝑛𝑒−𝑖(𝛼+𝛽)𝑒𝑖(𝛼+𝛽))) 𝑒𝑖𝑛𝜑

𝑘
; 𝑛 ≠ 0،1 

 

ای  مکانیزم چهارمیله  پايه هندسیتدوين معادلات  -2-2

 لقی مفصل ورودی  در حضور 
م کلی،  طور  شامل   سالهبه  ای  میله  چهار  مکانیزم  برای  مسیر    سنتز 

اولیه    به همراه  (𝑎، 𝑏، 𝑐، 𝑑، 𝑟، 𝑓، 𝜇، 𝛽،𝛼)متغیر طراحی    9  تعیین زاویه 

𝜑𝑜    همانطور که مشخص است، چهار پیوند را    پیوند ورودی است.برای

سمت چپ از متغیرهای طراحی    زوج   ؛  کرد   تفکیک می توان به دو زوج  

𝑟، 𝑎، 𝑓، 𝜇، 𝜙𝑜    شود.تشکیل مکانیزم    3 شکلدر    می  برداری  طرح 

مدلچهارمیله با  مسطح  سمتای  زوجِ  جفت  –ورودی)  چپ  سازی 

  پارامترهای   و   اعضا  همه   نمایش،   این   در .  است  شده   داده  نمایش (  کننده

  مفصل   لقی  حضور  تحلیل در  و  برداری  سنتز  در  استفاده  مورد  هندسی

و   𝑂 مبدأ  نقطه.  اندشده  مشخص  ورودی دارد  قرار  شکل  پایین  در 

مختصات  رسم  به 𝑦 و 𝑥 محورهای  عمودی  و  افقی  راستای  در  ترتیب 

بردارِ  شده نقطه    𝑟𝑝اند.  نشان   𝑃 کننده جفت  یا  خروجیمسیر حرکت  را 

شکل  همانطور که در    .کشیده شده است   𝑃دهد که از مبدأ به نقطه می

این روش تقسیم مکانیزم اجازه می دهد تا یک    نشان داده شده است، 3

حل   و  ساخته  چپ  سمت  زوج  کننده  توصیف  معادله  پنج  از  سیستم 

پنج   شامل  که  است:    متغیرشود،  طراحی  متغیر  ده   .𝑟، 𝑎،𝑓، 𝜇،𝜑𝑜از 

مکانیزم   که  حلقه  شدن  بسته  معادلات  در  ها  حل  راه  این  جایگزینی 

چهار میله را توصیف می کند، سیستم دیگری از پنج معادله را در پنج  

نتیجه، معادلات سنتز   باقی مانده به دست می دهد. در  متغیر طراحی 

 جدید را می توان در دو مرحله ایجاد کرد.

 

 
 زوج سمت چپ يك پیوند چهار میله ای  - 3شکل 

 

هندسی    -2-2-1 پارامترهای  سنتز  معادلات  استخراج 

 ای چهارمیله مکانیزم 

پایه بر  بخش،  این  چهارمیلهدر  مکانیزم  هندسی  مدل  معادلات  ی  ای، 

,𝑟 سنتز پارامترهای هندسی پایه شامل 𝑎, 𝑓, 𝜇 ,𝜙0   شوند.  استخراج می

ی  ی نقاط اتصال، زاویهاین پارامترها نمایانگر طول بازوی ورودی، فاصله

مکانیزم چرخش  اولیه  جهت  و  پایه  عضو  تعیین  موقعیت  اساس  و  اند 

فراهم می را  اجزا  نسبی  از  موقعیت  روابط،  این  بیان ریاضی  برای  کنند. 

که هر عضو مکانیزم با  طوریشود، بهنمایش مختلط بردارها استفاده می

گردد و زوایای بین اعضا با ضرایب نمایی  معرفی می  𝑟𝑒𝑖𝜑کمیتی از نوع  

شدن هندسی، مبنای تعیین  شوند. بدین ترتیب معادلات بستهظاهر می

 های بعدی را تشکیل خواهند داد. ضرایب فوریه در بخش

را می توان به صورت زیر    مکانیزم   چپ  پیوندمعادله حلقه برداری برای   

 نوشت:

(22 ) 𝑟 + 𝑎 + 𝑓 + 𝑘 = 𝑟𝑝 

 مختلط به صورت زیر نمایش داده می شود: در قالب  (22)معادله 

(23 ) 𝑟𝑝 − 𝑟𝑒𝑖𝜇 − 𝑎𝑒𝑖(𝜑𝑜+𝜑) − 𝑘𝑒𝑖𝑧 = 𝑓𝑒𝑖(𝛼+𝜃+𝛽) 

 می باشند.  زاویه لقی  و اندازه لقیبه ترتیب  𝑘 و 𝑧ق که در رابطه فو

 :شود بیان می زیر  صورت( به  23معادله )مزدوج 

(24 ) 𝑟̅𝑝 − 𝑟𝑒−𝑖𝜇 − 𝑎𝑒−𝑖(𝜑𝑜+𝜑) − 𝑘𝑒−𝑖𝑧 = 𝑓𝑒−𝑖(𝛼+𝜃+𝛽) 

( معادله    منظور به  ،(24)  معادله  یعنی  آن،  مزدوج  در(  23با ضربِ 

نتیجه  و ساده  𝛼، 𝜃، 𝛽 متغیرهای  حذفِ  رابطه،    حاصل   زیر سازیِ جبری 

 :شودمی

(25 ) 
𝑟𝑝𝑟̅𝑝 − 𝑙𝑟𝑝 − 𝑣𝑒−𝑖𝜑𝑟𝑝 − 𝑠𝑟̅𝑝 + 𝑙𝑠 + 𝑠𝑣𝑒−𝑖𝜑 − 𝑢𝑒𝑖𝜑𝑟̅𝑝 

   +𝑙𝑢𝑒𝑖𝜑 + 𝑢𝑣 − 𝑤2 − 𝑟𝑝𝑘𝑒−𝑖𝑧 − 𝑟̅𝑝𝑘𝑒𝑖𝑧 + 𝑠𝑘𝑒−𝑖𝑧 

   +𝑢𝑘𝑒−𝑖𝑧 + 𝑙𝑘𝑒𝑖𝑧 + 𝑣𝑘𝑒𝑖𝑧𝑒−𝑖𝜑 + 𝑘2  = 𝑜 

𝑠  رابطه بالا،که در   = 𝑟𝑒𝑖𝜇,   𝑙 = 𝑟𝑒−𝑖𝜇    ،𝑢 = 𝑎𝑒𝑖𝜑𝑜    ،𝑣 = 𝑎𝑒−𝑖𝜑0   و

𝑤 = 𝑓   .شوند می  )  تعریف  معادله  به  توجه    چرخش   تابع   ، (12با 

𝑒𝑖𝑧  لقی می   کرد.  را  توصیف  نیز  فوریه  سری  یک  از  استفاده  با  توان 

های بنیادی و  کارگیری هارمونیکطور مشابه، یک تقریب مناسب با بهبه

آید. بر اساس  دست میهب  پایین های مرتبه  تعداد محدودی از هارمونیک

  شده   انتخاب   مطالعه   این   در   3تا    -3از   𝑛 بازه  ،[8] های پیشینگزارش

 :شوندصورت زیر بیان میبه  𝑒−𝑖𝑧و 𝑒𝑖𝑧 هایکمیت بنابراین، و  است

(26 ) 𝑒𝑖𝑧 = 𝑐′′−3𝑒−3∗𝑖𝜑 + 𝑐′′−2𝑒−2∗𝑖𝜑 + 𝑐′′−1𝑒−𝑖𝜑 + 𝑐′′𝑜 

+𝑐′′1𝑒𝑖𝜑 + 𝑐′′2𝑒2∗𝑖𝜑 + 𝑐′′3𝑒3∗𝑖𝜑 

(27 ) 𝑒−𝑖𝑧 = 𝑐′̅′−3𝑒3∗𝑖𝜑 + 𝑐′̅′−2𝑒2∗𝑖𝜑 + 𝑐′̅′−1𝑒𝑖𝜑 + 𝑐′̅′𝑜 

+𝑐′̅′1𝑒−𝑖𝜑 + 𝑐̅′′2𝑒−2∗𝑖𝜑 + 𝑐′̅′3𝑒−3∗𝑖𝜑 

صورت یک  توان بهرا می  𝑟̅𝑝و   𝑟𝑝 های کمیت ، (3)با توجه به معادله 

 :گسترش داد  φ  سری فوریه برحسب

(28 ) 𝑟𝑝 = ∑ 𝑐𝑛𝑒𝑖𝑛𝜑 = 𝑐𝑜 + 𝑐−1𝑒−𝑖𝜑 + 𝑐1𝑒𝑖𝜑 + 𝑐−2𝑒−2∗𝑖𝜑

+∞

𝑛=−∞

+ ⋯ + 𝑐−𝑛𝑒−𝑛𝑖𝜑 + 𝐶𝑛𝑒𝑛𝑖𝜑 

(29 ) 𝑟̅𝑝 = ∑ 𝑐𝑛̅𝑒𝑖𝑛𝜑 = 𝑐𝑜̅ + 𝑐−1𝑒𝑖𝜑 + 𝑐1̅𝑒𝑖𝜑 + 𝑐−̅2𝑒2∗𝑖𝜑

+∞

𝑛=−∞

+ ⋯ + 𝑐−̅𝑛𝑒𝑛𝑖𝜑 + 𝐶𝑛̅𝑒−𝑛𝑖𝜑 
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معادلات   جایگزینی    ، (25) معادله  در (  29) و(  28)  ، (27)  ،(26) با 

 :آیدمی دستبه زیر   نتیجه

(30 ) ∑ 𝐻𝑛𝑒𝑖𝑛𝜑 = 𝐻0 + 𝐻−1𝑒−𝑖𝜑 + 𝐻1𝑒𝑖𝜑 + 𝐻−2𝑒−2∗𝑖𝜑

+∞

𝑛=−∞

 

           +𝐻2𝑒2∗𝑖𝜑 + ⋯ + 𝐻−𝑛𝑒−𝑛𝑖𝜑 + 𝐻𝑛𝑒𝑛𝑖𝜑 = 𝑜 

 :شوند در رابطه فوق، ضرایب معادله به صورت زیر تعریف می

(31 ) 𝐻𝑜 = 𝑣𝑐1 + 𝑘𝑙𝑐𝑜 − 𝑢𝑣 − 𝑙𝑠 + 𝑤2 + 𝑘2 + 𝑘𝑠𝑐𝑜̅ + 𝑢𝑐1̅

− 𝐾𝑜 

(32 ) 𝐻1 = 𝑘𝑣𝑐2 + 𝑙𝑐1 − 𝑙𝑢 + 𝑠𝑐−̅1 + 𝑢𝑐𝑜̅ − 𝐾1 

(33 ) 𝐻𝑗 = 𝑣𝑐1+𝑗 + 𝑙𝑐𝑗 + 𝑠𝑐−̅𝑗 + 𝑢𝑐1̅−𝑗 − 𝐾𝑗         𝑗 = 2.3. … . 𝑛 

(34 ) 𝐻−1 = 𝑣𝑐𝑜 + 𝑘𝑙𝑐−1 − 𝑠𝑣 + 𝑠𝑐1̅ + 𝑢𝑐2̅ − 𝐾−1 

(35 ) 
𝐻−𝑗 = 𝑣𝑐1−𝑗 + 𝑘𝑙𝑐−𝑗 + 𝑠𝑐𝑗̅ + 𝑢𝑐𝑗̅+1 − 𝐾−𝑗      𝑗

= 2.3. … . 𝑛 

(36 ) 
𝐾−𝑗 = ∑ 𝑐𝑚𝑐𝑚̅+𝑗 .   𝐾𝑗 = ∑ 𝑐𝑚𝑐𝑚̅−𝑗 .  

𝑀
2 −𝑗

𝑚=𝑜

𝑀
2 −𝑗

𝑚=𝑜

 

       𝑚 = 𝑜. ±1. ±2. … ± 𝑘. … . ± (
𝑀

2
− 𝑗) 

عبارات ضرایب نشان می دهد که ضرایب    دقیق تر تجزیه و تحلیل  

𝐻𝑜  ،𝐻−1  ،𝐻1  ،𝐻−𝑗  و  ،𝐻𝑗  پارامترهای    شامل و  طراحی  متغیرهای 

جفت منحنی  به  هارمونیک  توجه  با  هستند.  توان    ویژگیهای کننده 

همگی برابر    𝐻𝑗، و  𝐻𝑜  ،𝐻−1  ،𝐻1  ،𝐻−𝑗  این ضرایب، یعنی  مختلط، مقادیر

هستند.   صفر  گزارشبا  نتایج  اساس  بر  پژوهش  همچنین،  در  شده 

هارمونیک  [16]پیشین بهبزرگی  بالاتر  مراتب  و  های  سریع  صورت 

می کاهش  هارمونیک  .یابدمجانبی  از  فقط  کمی  تعداد  و  بنیادی  های 

  و   دارند  مسیر   تطبیق  در   توجهیقابل  سهم   پایین های مرتبه  هارمونیک

سایر   از   دستگاهی   تا   دهدمی  امکان  ویژگی  این.  ناچیزند  جملات  اثر 

و  𝐻𝑜  ،𝐻−1  ،𝐻1  ،𝐻−2ضرایب    پایه   بر   معادلات   ،𝐻2   این شود.  تشکیل 

 :توان به صورت زیر نوشتمعادلات را می

)37 ) 𝑘𝑣𝑐−1 + 𝑙𝑐−2 + 𝑠𝑐2̅ + 𝑘𝑢𝑐3̅ − 𝐾−2 = 𝑜 

(38 ) 𝑘𝑣𝑐𝑜 + 𝑘𝑙𝑐−1 − 𝑘𝑠𝑣 + 𝑠𝑐1̅ + 𝑢𝑐2̅ − 𝐾−1 = 𝑜 

(39 ) 𝑣𝑐1 + 𝑘𝑙𝑐𝑜 − 𝑢𝑣 − 𝑙𝑠 + 𝑤2 + 𝑘2 + 𝑘𝑠𝑐𝑜̅ + 𝑢𝑐1̅ − 𝐾𝑜

= 𝑜 

(40 ) 𝑣𝑐2 + 𝑘𝑙𝑐1 − 𝑙𝑢 + 𝑠𝑐−̅1 + 𝑘𝑢𝑐𝑜̅ − 𝐾1 = 𝑜 

(41 ) 𝑘𝑣𝑐3 + 𝑙𝑐2 + 𝑠𝑐−̅2 + 𝑘𝑢𝑐−̅1 − 𝐾2 = 𝑜 

ترکیبیدستگاه   (41) تا  (37()  معادلات تعیین    برای  معادلات 

، 𝑙  به طوری که پارامترهای  ؛دهندتشکیل می    𝝋𝒐و    𝑟  ،𝑎  ،𝑓  ،𝜇  مقادیر

𝑠  ،𝑢  ،𝑣    و𝑤  ح طراحی  بر  متغیرهای  شوندسب  می  و    تعریف 

= 𝑛 )  برای  Cₙ  ضرایب  −3, … تع  تنها   (3, مسیر  شده  به  وابسته  یین 

  ( 37()معادلات    با حل .  می شوندمحاسبه     ( 5) معادلهو مطابق  که    اند 

به صورت مستقیم    𝜑𝑜و    𝑟  ،𝑎  ،𝑓  ،𝜇متغیرهای طراحی    ، مقادیر  (41) تا

و  آیند  می  دست  منظور  برای   به  شد این  استفاده  متلب  افزار  نرم  ه  از 

بدست    𝑤و    𝑠  ،𝑙  ،𝑢  ،𝑣  مقادیربالا،    یبا حل پنج معادله پنج مجهول  .است

آید.   پارامترها، مقادیر می   𝜑𝑜و    𝑟  ،𝑎  ،𝑓  ،𝜇  پس از مشخص شدن این 

 می شوند.  و مطابق روابط زیر استخراجنیز به صورت مستقیم 

𝑟 = ±√𝑙𝑠      𝑎 = ±√𝑢𝑣    𝑓 = 𝑤    𝜇 = −𝑖 ln
𝑠

𝑟
     𝜑𝑜 = −𝑖 ln

𝑢

𝑎
 

هندسی   پارامترهای  تعیین  چهارمیلهبا  مکانیزم  چارچوب  و  پایه،  ای 

موقعیت اجزا نسبت به قاب ثابت مشخص و مبنای تعریف حلقه برداری  

بسته در حضور لقی فراهم شد. سپس برای تکمیل سنتز و تحلیل مسیر 

بسته معادلات  رابط،  بردارهای جفتنقطه  قاب  شدن  و  خروجی  کننده، 

می تشکیل  بهره.شودثابت  با  بخش،  این  و  در  مختلط  نمایش  از  گیری 

پارامترهایکند، معادلات  که لقی را مدل می 𝑒𝑖𝑧تابع چرخش      سنتز 

𝑏  ،𝑐 ،𝑑  ،𝛽   و𝛼  گردند. می استخراج 

 

پارامترهای    -2-2-2 سنتز  معادلات  جفت استخراج 

مکانیزم در حضور  میله  ،  کننده ثابت  میله  و  خروجی 

 لقی و زاويه لقی
مجهولات  مقادیر  تعیین  جمع  می   𝛼و    𝑏  ،𝑐  ،𝑑  ،𝛽برای  با  توان 

حلقه  مسیر  در  واقع  اعضای  معادله  ،  𝑎،𝑘، 𝑏، 𝑐   𝑑  شامل  برداری 

مکانیزم    4 شکلدر  .  .کرد  استخراج  را  متناظر  بستهحلقه پیکربندی 

در دستگاه مختصات   کنندهجفتای برای تولید مسیر موردنظرِ چهارمیله

 محلی نمایش داده شده است.  

 
در سیستم   2شکل  م تولید مسیر نشان داده شده درزمکانی - 4شکل 

 .محلیمختصات 

 

عضو  𝐴𝐵  ،𝐵𝐶  ،𝐶𝐷های  میله در  به 𝐴𝐷 ثابت  و  برداری  صورت 

 𝑥 صفحه  −  𝑦 های  های چرخش، زاویهاند و جهترسم شده𝛼 ، 𝛽 ، 𝜑    و

برای سادگیِ    .اندشده  مشخص(  45) تا (42) روابطبر پایه   𝑘 لقی پارامتر

اتصال محل  به  مختصات  دستگاه  مبدأ  می A بیان،  و  منتقل  شود 

  .شوددر نظر گرفته می 𝐴𝐷 راستا با قابهم نیز  𝑥 محور

(42 ) 𝑎 + 𝑘 + 𝑏 = 𝑑 + 𝑐 

زیر  توان به صورت کارگیری نمایش نماییِ مختلط، این معادله را میبا به

 :بازنویسی کرد

(43 ) 𝑎𝑒𝑖(𝜑+𝜑𝑜−𝛽) + 𝑏𝑒𝑖𝜃 + 𝑘𝑒𝑖𝑧 − 𝑑 = 𝑐𝑒𝑖𝜓 

 :کرد بیان زیر   صورت  به توان می را( 43) مزدوجِ معادله

(44 ) 𝑎𝑒−𝑖(𝜑+𝜑0−𝛽) + 𝑏𝑒−𝑖𝜃 + 𝑘𝑒−𝑖𝑧 − 𝑑 = 𝑐𝑒−𝑖𝜓 

  نتیجه  ، (44)  معادله در ( 43) ، و با ضرب معادلهψ خروجی با حذف زاویه 

 :آیدمی دست به زیر 

(45 ) 
ℎ−3𝑒−𝑖𝜃 + ℎ−2𝑒−𝑖𝜃𝑒𝑖𝜑 + ℎ−1𝑒−𝑖𝜑 + ℎ𝑜 + ℎ1𝑒𝑖𝜑 + ℎ3𝑒𝑖𝜃 

+ℎ2𝑒𝑖𝜃𝑒−𝑖𝜑 +  ℎ−4𝑒𝑖𝑧𝑒−𝑖𝜑 + ℎ4𝑒𝑖𝑧𝑒−𝑖𝜃 + ℎ5𝑒𝑖𝑧 = 𝑜 
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 نظر گرفته می شوند: متغیرهای زیر در 

(46 ) 

ℎ−4 = 𝑘𝑎𝑒−𝑖(𝜑𝑜−𝛽).      ℎ−3 = −𝑏𝑑.     ℎ−2 = 𝑏𝑎𝑒𝑖(𝜑𝑜−𝛽). 

 ℎ−1 = −𝑑𝑎𝑒−𝑖(𝜑𝑜−𝛽).   ℎ𝑜 = 𝑎2 + 𝑏2 + 𝑑2 + 𝑘2 − 𝑐2.    

  ℎ1 = −𝑑𝑎𝑒𝑖(𝜑𝑜−𝛽).              ℎ2 = 𝑏𝑎𝑒−𝑖(𝜑𝑜−𝛽).      

   ℎ3 = −𝑏𝑑،           ℎ4 = 𝑘𝑏،          ℎ5 = −𝑘𝑑 

معادله به  توجه  را  𝑒𝑖𝑧 یعنی  لقی،   از   ناشی  چرخشِ  تابع   ،(12) با   ،

بهمی کرد.  توصیف  نیز  فوریه  یک سری  از  استفاده  با  مشابه،  توان  طور 

هارمونیکبه از  کارگیری  محدودی  تعداد  با  همراه  بنیادی  های 

مرتبه  هارمونیک   بر .  آوردمی  فراهم   مناسبی  بسیار   تقریب   پایین، های 

در     n= 3 تا  n= -3  از ها هارمونیک بازه  ،[16] پیشین های گزارش اساس 

توان به  را می  𝑒−𝑖𝑧 و  𝑒𝑖𝑧این مطالعه انتخاب شده است و به این ترتیب، 

 :صورت زیر بیان کرد

(47 ) 
𝑒𝑖𝑧 = 𝑐′′−3𝑒−3∗𝑖𝜑 + 𝑐′′−2𝑒−2∗𝑖𝜑 + 𝑐′′−1𝑒−𝑖𝜑 + 𝑐′′𝑜 

        +𝑐′′1𝑒𝑖𝜑 + 𝑐′′2𝑒2∗𝑖𝜑 + 𝑐′′3𝑒3∗𝑖𝜑 

(48 ) 
𝑒−𝑖𝑧 = 𝑐′̅′−3𝑒3∗𝑖𝜑 + 𝑐′̅′−2𝑒2∗𝑖𝜑 + 𝑐′̅′−1𝑒𝑖𝜑 + 𝑐′̅′𝑜 

          +𝑐′̅′1𝑒−𝑖𝜑 + 𝑐̅′′2𝑒−2∗𝑖𝜑 + 𝑐′̅′3𝑒−3∗𝑖𝜑 

به معادله نیز  𝑒𝑖𝜃 یعنی  کننده،جفت  چرخش   تابع   ، (6) با توجه  ، را 

بهمی   های حالت  همانند.  کرد  توصیف   فوریه   سری  یک وسیله  توان 

  از   محدودی  تعداد  همراه  به  بنیادی  هایهارمونیک  کارگیریبه  پیشین،

میفرا  مناسبی  بسیار  تقریب  پایین،  مرتبه  هایهارمونیک در هم  آورد. 

  تا    n= -3 از  هاهارمونیکهای پیشین، بازه  این مطالعه، بر اساس گزارش

3 =n   رو،  انتخاب شده است؛ ازاین𝑒𝑖𝜃   و 𝑒−𝑖𝜃   توان به صورت زیر  را می

 :بیان کرد

(49 ) 
𝑒𝑖𝜃 = 𝑐′−3𝑒−3∗𝑖𝜑 + 𝑐′−2𝑒−2∗𝑖𝜑 + 𝑐′−1𝑒−𝑖𝜑 + 𝑐′𝑜 + 𝑐′1𝑒𝑖𝜑 

        +𝑐′2𝑒2∗𝑖𝜑 + 𝑐′3𝑒3∗𝑖𝜑 

(50 ) 
𝑒−𝑖𝜃 = 𝑐̅′−3𝑒3∗𝑖𝜑 + 𝑐̅′−2𝑒2∗𝑖𝜑 + 𝑐̅′−1𝑒𝑖𝜑 + 𝑐̅′𝑜 + 𝑐̅′1𝑒−𝑖𝜑 

          +𝑐̅′2𝑒−2∗𝑖𝜑 + 𝑐̅′3𝑒−3∗𝑖𝜑 

معادلات جایگزینی    ، (45) معادله  در(  50) و(  49) ،(48) ،(47) با 

 :آیندمی دستبه  زیر روابطِ 

(51 ) 

𝐻′−4𝑒−4∗𝑖𝜑 + 𝐻′−3𝑒−3∗𝑖𝜑 + 𝐻′−2𝑒−2∗𝑖𝜑 + 𝐻′−1𝑒−𝑖𝜑

+ 𝐻′𝑜 

+𝐻′1𝑒𝑖𝜑 + 𝐻′2𝑒2∗𝑖𝜑 + 𝐻′3𝑒3∗𝑖𝜑 + 𝐻′4𝑒4∗𝑖𝜑 = 𝑜 

 پارامترهای زیر در نظر گرفته می شوند: 

(52 ) 

𝐻′
−4 = ℎ−4𝑐′′

−3 + ℎ2𝑐−̅3.           𝐻′
−3

= ℎ−4𝑐′′
−3 + ℎ−3𝑐̅′3 + ℎ2𝑐̅′2

+ ℎ3𝑐̅′−3   

(53 ) 
𝐻′−2 = ℎ5𝑐′′−3+ℎ4𝑐′′ +−3 ℎ−4𝑐′′−2ℎ−3𝑐̅′2 + ℎ−2𝑐̅′3

+ ℎ2𝑐̅′−1 + ℎ3𝑐̅′−2. 

(54 ) 
𝐻′

−1 = ℎ4𝑐′′
−1 + ℎ−3𝑐̅′1 + ℎ−2𝑐̅′2 + ℎ−1 + ℎ2𝑐′

0

+ ℎ3𝑐′
−1 + ℎ−4𝑐′′

−3. 

(55 ) 𝐻′
𝑜 = ℎ5𝑐′′−3+ℎ−3𝑐̅′𝑜 + ℎ−2𝑐̅′1 + ℎ0 + ℎ2𝑐′

1 + ℎ3𝑐′
𝑜. 

(56 ) 
𝐻′

1 = ℎ−3𝑐̅′−1 + ℎ−2𝑐̅′𝑜 + ℎ1 + ℎ2𝑐′
2 + ℎ−4𝑐′′

−3

+ ℎ3𝑐′
1.            

(57 ) 𝐻′
2 = ℎ−3𝑐̅′−2 + ℎ−2𝑐̅′−1 + ℎ−3𝑐′′−3 + ℎ2𝑐′

3 + ℎ3𝑐′
2. 

(58 ) 
𝐻′

3 = ℎ−4𝑐′′
−3 + ℎ−3𝑐̅′−3 + ℎ−2𝑐̅′−2 + ℎ−1𝑐′′

−2

+ ℎ3𝑐′
 و   3

(59 ) 𝐻′
4 = ℎ−4𝑐′′−3 + ℎ5𝑐′′−2 + ℎ−2𝑐̅′−3 

 به  مربوط   عبارات   که   گرفت   نتیجه  توان می(  51) با بررسی معادله

𝐻′−2. 𝐻′−1. 𝐻′𝑜. 𝐻′1    و𝐻′2  افزایش مؤلفه با وجود  فوریهِ،   های سری 

𝑒𝑖𝜃    و𝑒−𝑖𝜃  ویژگی اساس  بر  کرد.  نخواهند  تغییر  مختلط،  ،  توان  های 

.𝐻′−2 مقادیر 𝐻′−1. 𝐻′𝑜. 𝐻′1    و𝐻′2    در هستند.  صفر  با  برابر  همگی 

می متغیر  نتیجه،  پنج  برای  را  معادلات ضرایب  از  دیگری  دستگاه  توان 

باقی بینطراحیِ  رابطه  یادآوری  با  داد.  تشکیل  با    𝑐𝑛̅و  𝑐𝑛 مانده 

معادلات 𝐻𝑗   در ℎ𝑗 (𝑗=−3.….3) و(  11) ،(10) ،(9)  جایگزینی   (𝑗 =

−2. …  :شوندسازی جبری روابط، معادلات زیر حاصل میو ساده(2.

(60 ) 𝑥𝑘𝑢𝑐3̅ − 𝑥𝐻𝑐2̅ + 𝑦𝑣𝑐−̅1 − 𝑦𝑘𝑐−̅2 = 𝑜 

(61 ) 
𝑥𝑢𝑘𝑐2̅ − 𝑥𝐻𝑐1̅ + 𝑦𝑣𝑐𝑜 − 𝑦𝑞𝑐−̅1 + 𝑥𝑘𝑣𝐻 − 𝑣𝑤𝐻

− 𝑦𝑣𝑠 = 𝑜 

(62 ) 

𝑥𝑢𝑐1̅ − 𝑥𝐻𝑐𝑜̅ + 𝑦𝑘𝑣𝑐1 − 𝑦𝑞𝑐𝑜 − 𝑥𝑢𝑣 + 𝐻𝑞𝑤
− 𝑧2𝑘𝑤 + 𝑢𝑣𝑤 + 𝑥𝑦𝑤 − 𝑦𝑣𝑢
+ 𝑥𝐻𝑙 + 𝑦𝑞𝑠 = 𝑜 

(63 ) 
𝑥𝑢𝑐𝑜̅ − 𝑘𝑥𝐻𝑐−̅1 + 𝑦𝑣𝑐2 − 𝑘𝑦𝑞𝑐1 − 𝑢𝑤𝑞 + 𝑦𝑢𝑞

− 𝑥𝑢𝑘𝑙 = 𝑜 

(64 ) 𝑥𝑢𝑐−̅1 − 𝑥𝑘𝐻𝑐−̅2 + 𝑦𝑣𝑐3 − 𝑦𝑘𝑞𝑐2 = 𝑜 

در   بالا  که  𝑥رابطه  = 𝑏𝑒𝑖𝛼 . 𝑦 = 𝑏𝑒−𝑖𝛼 . 𝐻 = 𝑑𝑒𝑖𝛽 . 𝑞 = 𝑑𝑒−𝑖𝛽  و

𝑧  لقی لقی  𝑘و    زاویه    دستگاه  ،(64) تا(  60) معادلاتد.  نباشمی اندازه 

تشکیل    𝛼 و ،b  ،𝑐، 𝑑، 𝛽 مقادیر   تعیین   برای  ترکیبی  معادلات  را 

صورت توابعی از  به  𝑧 و ،𝑥، 𝑦، 𝑝، 𝑞های دهند؛ در این معادلات، کمیتمی

شده تعریف  مجهول  طراحیِ  مقادیر  اندمتغیرهای   𝑤و  𝑠، 𝑙، 𝑢، 𝑣  و 

میکمیت محسوب  معلوم  بههای  طراحی  اینشوند.  متغیر  پنج  ترتیب، 

یعنیباقی می  𝛼و    b  ،c  ،d  ،𝛽 مانده،  تعیین  دستگاه  این  حل  شوند.  با 

معادلات افزار   ،برای حل  نرم  استاستفاده شد   MATLABاز  حل    .ه  با 

می  𝑧و    𝑥، 𝑦، 𝐻، 𝑞مقادیر    ،دستگاه نهایت  ؛ دنآیبدست  متغیر    ، در  پنج 

 توان به صورت زیر بدست آورد:را می 𝛽و  𝑏، 𝑐، 𝑑، 𝛼طراحیِ 

𝑏 = ±√𝑥𝑦.    𝑐 = 𝑧.    𝑑 = ±√𝑝𝑞.     𝑎 = −𝑖 ln
𝑥

𝑏
.    𝛽 = −𝑖 ln

𝑝

𝑑
 

برای   کلی  فرمولی  و  شده  تعیین  طراحی  متغیر  نه  هر  نتیجه،  در 

آن بر  محاسبه  مفصل،  لقی  درنظرگرفتن  با  مسیر  تولید  مکانیزم  در  ها 

آید. بدین ترتیب، با مشخص  دست می، بهnC اساس ضرایب فوریه مسیر  

به طراحی  متغیرهای  مسیر،  فوریه  ضرایب  قابل  شدن  مستقیم  طور 

هستند   مکانیزم   سنتز   پیشنهادی  الگوریتم  5 شکل  .استخراج 

  فوریه   ضرایب   ابتدا.  دهدمی  نشان   را   مفصل  لقی   حضور   در   ای چهارمیله

ادلات سنتز،  مع   حل  با  و  محاسبه  تجویزی  نقاط   مختصات  از  هدف  مسیر

می استخراج  مکانیزم  هندسی  پاسخپارامترهای  از  شوند.  پس  ها 

لنگ   و  گراشف  شرط  نظر  از  واقعی(  و  مثبت  )مقادیر  اولیه  غربالگری 

سازی مسیر  های معتبر با شبیهبودن میله ورودی بررسی شده و جواب

محاسبه   و  رابط  می   SSEنقطه  با  ارزیابی  مکانیزمی  نهایت،  در  شوند. 

به   SSEکمترین   برآورده کند  قیود را  انتخاب و  که  عنوان جواب بهینه 

 .شودثبت می SAM افزارپارامترهای آن برای تأیید در نرم

 

 مثال های عددی -3
از چند   استفاده  با  پیشنهادی  روش  دقت  و  کارایی  بخش،  این  در 

مثال در  است.  شده  ارزیابی  عددی  ارائهمثال  بیشینه  های  مقدار  شده، 

  در   شدهتوصیه  مقادیر  اساس   بر  و  مکانیزم  هندسی   ابعاد  به  توجه  با  لقی
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گزارش   SKF [17]  جدول   منابعو  در  موجود    نظر   در[  14 ،13] های 

 .است شده   گرفته

 مثال اول -1-3
مختلف   نیا محققان  توسط  قبلاً  روش  یمسئله  از  استفاده    ی هابا 

الگور مانند  تکن]21[( GA)  کیژنت  تمیگوناگون    ی سازنهیبه  یهاک ی، 

  یها( و روش]20[،  MKHو    ]MUMSA  ،]18[  ،IOA  ،]19)مانند  

مانندلیتحل لقی  ]Ehyaei  ]9  ی  اثر  بدون  گرفته    و  قرار  مطالعه  مورد 

برای    است.   فوریه  سری  بر  مبتنی  تحلیلی  روشی  از  پژوهش،  این  در 

است.   شده  استفاده  مفصل  لقی  درنظرگرفتن  با  مکانیزم  مسیر  سنتز 

اول    18ختصات  م  1 جدول مثال  برای  را  تجویزی(  )مسیر  نقطه هدف 

 . دهدنشان می

 
 دي جد یل یروش تحلمسیر با فلوچارت سنتز  - 5شکل 

مکانیزم   کاری  صفحه  در  بسته  مسیر  یک  از  بخشی  نقاط  این 

دامنه  چهارمیله کند.  ردیابی  را  آن  باید  رابط  میله  که  هستند  ای 

محور   در  محور   6/0تا    0بین    xمختصات  در  و  تا    2/0بین    yمتر 

توجه ارتفاع ایجاد  متر قرار دارد و مسیر غیرخطی با تغییرات قابل 10/1

 کند. می

 

 1مختصات نقاط تجويز شده برای مثال  -1جدول 

 نقاط  شماره  1 2 3 4 5 6

5 /0  4 /0  3 /0  2 /0  1 /0  05 /0  xمختصات  

1 /1  1 /1  1 /1  1 9 /0  75 /0  yمختصات  

12 11 10 9 8 7  

03 /0  1 /0  15 /0  02 /0  xمختصات  0 0 

3 /0  25 /0  2 /0  6 /0  5 /0  4 /0  yمختصات  

18 17 16 15 14 13  

2 /0  3 /0  4 /0  5 /0  6 /0  6 /0  xمختصات  

3 /0  4 /0  5 /0  7 /0  9 /0  yمختصات  1 

 واحد طول بر حسب متر است.  •

  ارائه   1 جدول  در  هدف  نقطه   18  مختصات  شامل[  21] های مرجعداده

، برتری دقت  SSE  و  طراحی  متغیرهای  مقایسه  با  نیز  2 جدول.  اندشده

را پیشنهادی  تحلیلی  لقی  حتی    روش  حضور    به  نسبت  مفصلدر 

سنتز    .دهدمی  نشان   سازیبهینه  بر   مبتنی  های روش پژوهش،  این  در 

مسیر با یک روش تحلیلی پیشنهادی و با لحاظ لقی مفصل انجام شده  

در شبیه مقادیر سازیاست؛  𝑘 ها،  = کاتالوگ  میلی 2و  1 اساس  بر  متر 

SKF [17شده گرفته  نظر  در  شکل[  مکانیزم    6 اند.  رابط  نقطه  مسیر 

میطراحی نشان  هدف  نقاط  با  مقایسه  در  را  انطباق  شده  که  دهد 

 دارد.  SAMافزار سازی در نرممناسبی با نتایج شبیه
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8 

 
  ای با در نظر گرفتن لقی در اتصال سازی مکانیزم چهارمیلهشبیه -۶شکل 

 1برای مثال  SAM افزاردر نرمکننده جفتبین میله ورودی و میله 

مقداربه مشخص،  لقی   SSE طور  حالت  در  پیشنهادی  روش  برای 

  با   برابر  متر میلی 2  لقی  حالت   در   و   00812/0  با   برابر   مترمیلی 1

 (GA) ژنتیک  الگوریتم  مرجع،  های روش  برای کهحالی  در  است؛0317/0

کنند. این  را تولید می  0196/0مقدار   MUMSA و روش  043/0مقدار   

ویژه در مقایسه با  دهد که دقت روش پیشنهادی، بهها نشان میاختلاف

بهینهروش همچونهای  معناداری  IOA و MUMSA سازی  شکل  به   ،

است شکل  .بالاتر    هدفِ  نقطه  توسط  شدهردیابی  مسیرهای  ،7 در 

  شده تجویز  نقاط   همراه به  ها،روش  از   یک  هر   از   حاصل  هایمکانیزم

   .اندنمایش داده شده  1 مثال برای مسئله
 

 1مثال  یبرا يینها یحل ها -2 جدول

Present 

study 
Clearance 

(2mm) 

Present 

study 
Clearance 

(1mm) 

Present 

study 
(non-  

Clearanc

e) 

Ehyaei 

[9] 

MKH 

]20[ 

IOA 

[19] 
MUMSA 

[18] 
GA 

[21] 
 

46 /2  210 /2  13 /2  764 /0  960 /1  631 /2  102 /3  310 /1  𝑟 

4832 /0  471 /0  443 /0  267 /0  429 /0  245 /0  297 /0  275 /0  𝑎 

237 /2  746 /2  43 /1  768 /0  878 /0  383 /6  913 /3  180 /1  𝑏 

123 /2  968 /1  597 /1  326 /0  580 /0  621 /2  849 /0  138 /2  𝑐 

325 /1  632 /1  032 /1  800 /0  004 /1  040 /4  454 /4  880 /1  𝑑 

94 /2  460 /2  96 /0  774 /0  240 /2  652 /3  650 /2  921 /0  𝑓 

521 /0  326 /0  065 /1  207 /0  763 /0  653 /1  006 /2  530 /0  𝑢 

136 /2  687 /2  08 /2  000 /0  293 /0  187 /1  309 /1-  352 /4  𝛽 

145 /2  156 /2  31 /2  938 /1  135 /1  680 /1  463 /2  566 /3  𝛼 

623 /0-  756 /0-  96 /0-  408 /1  314 /0-  963 /0  860 /3  570 /1  𝜙0 

0317 /0  00812 /0  0074 /0  0115 /0  009 /0  035 /0  0196 /0  043 /0  

S
S

E
 

 واحد طول بر حسب متر است و زوایا بر حسب رادیان هستند.  •

 

 

 1شده برای مثال و نقاط تعیین کنندهجفت هایمنحنی -۷شکل 

 
 مختلف  هایبرای روش 1 مجموع مربعات خطا در مثال  - 8شکل 

شده با روش پیشنهادی در هر دو لقی  ، مسیرهای ردیابی7مطابق شکل  

نشانمیلی   2و    1 که  دارند  تجویزی  نقاط  با  بالایی  انطباق  دهنده  متر، 

های مرجع است. این امر  کاهش محسوس خطای ردیابی نسبت به روش

اثبات  تأثیر مدل پایداری سیستم  بهبود دقت و  سازی صریح لقی را در 

بهمی مقایسه  کند.  شکل     SSEعلاوه،  روش  8در  کمی  برتری   ،

 .دهدنشان می  1برای مثال  پیشنهادی را

 مثال دوم  -2-3
مثال    20مختصات    3جدول   برای  را  هدف  می  2نقطه  که  نشان  دهد 

  ]-38،40[   ها عبور کند. این نقاط در محدودهمسیر مطلوب باید از آن

x∈    0،41[   و[   y∈   با  میلی غیرمتقارن  مسیری  تغییرات  متر، 

میقابل تشکیل  را  محور  دو  هر  در  پراکندگی  .دهندتوجه  ای  چنین 

به را  سنتز  الگوریتم  دقت  و  ساخته  دشوارتر  را  مکانیزم  طور  طراحی 

 آزماید. جدی می
 

 2مختصات نقاط تجويز شده برای مثال  -3 جدول

 نقاط  شماره  1 2 3 4 5 6 7

24-  30-  34-  38-  36-  28-  21-  xمختصات  

 yمختصات  31 29 30 36 40 41 40

14 13 12 11 10 9 8  

10 17 26 28 17-  8-  xمختصات  3 

 yمختصات  37 34 32 33 39 41 41

 20 19 18 17 16 15  

 xمختصات  0 6 11 17 26 29 

 yمختصات  31 27 24 23 23 26 

 واحد طول بر حسب متر است.  •

 

  ]23[ و  Kafash  ]22[، Wu  ]5[ تر در مطالعاتنقاط پیشاین مجموعه  
 Lin  عنوان  کار رفته و در این تحقیق بههای عددی بهارزیابی روش  برای

مفصل لقی  حضور  در  پیشنهادی  تحلیلی  مدل   𝒎𝒎  5/0    ورودی 

𝒌 𝒎𝒎  1 𝒌و   = تر مسئله سنتز مسیر پیش  .استفاده شده است =

  با [  5] با رویکردهای مختلف بررسی شده است؛ از جمله وو و همکاران

  مجاورت   تابع  با [  22] همکاران  و  کفاش   مسطح،   برش  استراتژی

دیفرانسیلِ جهشِ  23] همکاران  و  لین   و   ای، دایره تکامل  الگوریتم  با   ]
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ترکیبی. در این تحقیق، روشی کاملاً تحلیلی برای سنتز مسیر مکانیزم    

  گزارش  4 با در نظر گرفتن لقی مفصل ارائه شده و نتایج آن در جدول

کاتالوگ  .است  شده به  استناد  با  لقی،  اثر  ارزیابی  و  SKF   ]17[  برای 

متر در نظر گرفته شد. میلی  1و    0.5متناسب با ابعاد مکانیزم، دو مقدار  

  9 سازی گردید. شکلمدل SAM افزارسپس مکانیزم دارای لقی در نرم

  و  ورودی  میله  بین  اتصال  در  لقی   با  ای چهارمیله  مکانیزم  سازی شبیه

  و  طراحی  پارامترهای  4 جدول  .دهدمی  نشان   2 مثال  در   را  کنندهجفت

  های روش  سایر  با  مقایسه  در   را  پیشنهادی  روش  مسیر  خطای

محسوسی  به  SSE  مقدار   آن   در   که  دهدمی  نشان   سازیبهینه طور 

است.   شده طراحی  هایمکانیزم  رابط   نقطه  مسیر  نیز   10 شکل  کمتر 

دهد.  می  نمایش  رابط   و  ورودی  میله  بین  لقی   حضور   در  را  2 مثال  برای 

لقی   پیشنهادی در  با روش  مثال، خطای مسیر  این   و   مترمیلی 0.5در 

 .است عددی هایروش از   کمتر ٪80  و ٪95 ترتیببه مترمیلی 1

 
  ای با در نظر گرفتن لقی در اتصال سازی مکانیزم چهارمیله شبیه -9شکل 

 2برای مثال SAM افزاردر نرم کنندهجفتبین میله ورودی و میله 

 

 2مثال  یبرا يینها یحل ها -4 جدول

Present 

study 
Clearan

ce 

(1mm) 

Present 

study 
Clearan

ce 

(0/5mm) 

Present 

study 
(non-

Clearan

ce) 

 

Wu 

[5 ] 

Kafas

h 

[22 ] 

Lin 

[23 ]  

54/86  260/88  13/90  78/93  39/92  9/105  𝑟 

26/35  310/36  43/34  27/33  31/33  52/33  𝑎 

75/118  62/117  18/119  120 9/119  120 𝑏 

65/132  54/132  13/131  2/118  9/119  81/96  𝑐 

85/79  960/78  43/76  89/74  02/74  66/83  𝑑 

32/62  410/62  08/62  16/76  52/74  07/88  𝑓 

15/2  310/2  08/2  520/2  52/2  56/2  𝑢 

82/4  960/4  12/5  90/5  87/5  1/6  𝛽 

98/5  100/6  23/6  150/5  15/5  26/5  𝛼 

801/0  742/0  721/0  815/0  867/0  99/0  𝜙0 

0364/0  0066/0  0052/0  239/0  278/0  153/0  

S
S

E
 

 واحد طول بر حسب متر است و زوایا بر حسب رادیان هستند.  •

می نشان  تحلیلی  نتایج  روش  لقی،  دهد  لحاظ  وجود  با  پیشنهادی، 

دقیق به روشعملکرد  نسبت  میتری  و  دارد  عددی  بههای  عنوان  تواند 

کار رود. همچنین  ای بههای چهارمیلهرویکردی مؤثر برای سنتز مکانیزم

توجه  ، کاهش قابل2مجموع مربعات خطا در مثال    مقایسه  با  11 شکل

 .دهدرویکردها نشان میخطا و برتری این روش را نسبت به سایر  

 

 

 2شده برای مثال و نقاط تعیین کنندهجفتهای نمايش منحنی-10شکل 

 
 های مختلفبرای روش 2 مجموع مربعات خطا در مثال  - 11شکل 

 

 گیری نتیجه -4
مکانیزم سنتز  برای  تحلیلی  روشی  پژوهش،  این  چهارمیلهدر  ای  های 

کننده ارائه  درنظرگرفتن لقی مفصل بین لینک ورودی و جفتمسطح با  

و مدل دقیق  تحلیل سینماتیکی  ترکیب  با  این روش  سازی  شده است. 

لقی بر پایه توابع سری فوریه، امکان حل بسته معادلات سنتز مسیر را  

می نشان  فراهم  لقی  بدون  حالت  در  عملکرد  ارزیابی  همچنین  کند. 

آل نیز دقت بیشتری  دهد که روش پیشنهادی حتی در شرایط ایدهمی

در مثال اول، مجموع مربعات    .نسبت به رویکردهای عددی موجود دارد

و    00812/0 متر برابرمیلی  1( برای روش پیشنهادی با لقی  SSEخطا )

است، در حالی که در حالت بدون لقی،    0317/0 متر برابرمیلی 2 با لقی

SSE  های عددی  یابد. این مقادیر نسبت به روشکاهش می00742/0 به

  کاهشمیانگین    IOA و GA,MKH ,Ehyaei ، MUMSA کلاسیکی مانند

ترتیب    چشمگیر متر     %51و    %55به  میلی  یک  لقی  و  صفر  لقی  در 

می لقی  دهند.نشان  برای  دوم،  مثال   SSEمتر،  میلی 1 و 0٫5 هایدر 

به پیشنهادی  برابرروش  به    0364/0 و  0066/0 ترتیب  نسبت  که  بوده 

را به  ٪ 83و    ٪ 97کاهش چشمگیر  میانگین    Lin و  Wu، Kafashمراجع  

میلی متر( و لقی یک میلی  5/0  ترتیب در حالت های )بدون لقی، لقی

این مثال    SSE. در حالت بدون لقی،  نشان می دهد  SSEدر مقدار     متر

به تمامی روش  0052/0 به های مرجع و حتی حالت  رسیده که نسبت 

دهد الگوریتم  نتایج نشان می.  دارای لقی، دقت بالاتری ارائه کرده است 

مسیر   نیز  لقی  بدون  حالت  در  حتی  لقی،  اثرات  جبران  با  پیشنهادی 

خروجی را با دقت بالا بازتولید کرده و پایداری آن را در شرایط واقعی و  
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  کند. تلفیق مدل تحلیلی لقی با بسط فوریه مسیر، دقت آل تأیید میایده

عدم از  ناشی  خطای  کنترل  امکان  و  داده  افزایش  را  قطعیت  سنتز 

تواند برای  سازد. این رویکرد میهندسی در مرحله ساخت را فراهم می

های مفصلی و ابزار  های دقیق در کاربردهایی مانند رباتطراحی مکانیزم

به به  دقیق  تعمیم  قابلیت  خود  ریاضی  بنیان  دلیل  به  و  رود  کار 

پیچیده مکانیزمسازوکارهای  جمله  از  ششتر،  و  میلههای  کروی  ای، 

 .فضایی را دارد

 

 نمادها  -5

P  نقطه اتصال یا کوپلر مکانیزم 

β  زاویه ایجاد شده عضو ثابت مکانیزم چهار میله با محور(rad) x 

 (radزاویه ورودی مکانیزم ) ∅

∅o زاویه اولیه لینک ورودی (rad) 

𝑑 ( مکانیزم چهار میله )ثابت( طول عضو قابm ) 

a  طول عضو ورودی( مکانیزم چهار میلهm) 

b طول عضو جفت( کننده مکانیزم چهار میلهm ) 

𝑐  ( طول عضو خروجی مکانیزم چهار میلهm) 

𝑓   ی مولد مسیر نقطهموقعیت شعاعی(m ) 

𝛼 مولد ی موقعیت زاویه ای نقطه ( مسیرrad) 

𝜃 
زاویه ایجاد شده توسط عضو ثابت)زمین(مکانیزم چهار میله با  

 x  (rad)محور 

𝑟  مختصات شعاعی نقطهA (m ) 

μ  مختصات زاویه ای  نقطهA  (rad) 

k (اندازه لقیm ) 

𝑧 (زاویه لقیrad) 

ω 1(سرعت زاویه ای ورودی-s rad( 

𝑐𝑛  ضرایب فوریه منحنی جفت کننده 

M  تعداد نقاط گسسته 

ψ (زاویه خروجی(rad 

𝑆𝑆𝐸  اتمربع مجموع ( 2خطاm ) 

Pxd
j

 (m)امین نقطه تجویز شده   jمختصات  

Pyd
j

 (m)امین نقطه تجویز شده   jمختصات  

Px
j
 (m)امین نقطه مسیر تولید شده  jمختصات مربوط به  

Py
j
 (m)امین نقطه مسیر تولید شده  jمختصات مربوط به  
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