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  .اشدو دید میس ز  وا یستتاده یز یی  م ا یزم وهینه دستیاوی وه سرست    ر  

 

 واژگان كلیدی:

 سرست س ز ، 

 ماشی  د دت، 

 سازی، وهینه

 یلت ریتم ت تیک، 

 .م ا یزم لنگ   لغز ده

 

 

 4مقدمه -1

های مهندسی  سا ی   فاروردهای آ  در وسیاری یز مق له

های یدیر    ه زیادی پیدی فرده یست. در سالگنعتی 

یی یمر زه مهندسی  سا ی وه سن ی  یک م ی م چند رشته

های مختلف فنی شامز مهندسی یست فه شامز زمینه

فام،ی  ر، روا یک   مهندسی  سازیم ا یک، شیمی، مدل

آلات د دت  دید واشد. در یی  زمینه   سعه ماشی ورق می

مل رد م ا ی ی یز یهمیت زیادی وا س ح والایی یز س

های ف چک در اری ی ورد ردیر یست. در  تیجه، پی رفت

ت د دت منجر وه س د یقتصادی قاوز آلا    سعه ماشی 

در گنعت د دت، یگ  ت م   ت . ]1[ ش د   هی می

د دت مجم م  مام م    ی یست فه در ا ل فرآیند 

در پارچه،  ت   س ز  م د ده ش د. در د دت ظاهر می

                                                            
 brahimi@yazd.ac.ire* پست یل تر  یک   یسنده مسئ ل: 

 یزددی  تاه  مهندسی م ا یک،گر ه .1

واسث    لید  ریرتو یس ه یگ  ا  وی  س ز    پارچه 

 ش د. ی ی یزو   د آمد  م    ی در فرآیند د دت می

فاهز  ریرت، فاهز سرست س ز  در م د ده های ر ش

 غییریت سرست  اوعی یز هندسه م ا یزم  واشد. ت   می

واشد.  رفت س ز  در  رفت س ز  در ماشی  د دت می

  همی  دت معم لاٌ   سط م ا یزم لنگ   لغز دهماشی  د 

در لنگ   لغز ده  های شامزوهینه م ا یزماری ی ش د. می

گنعتی وه ا ر فلی   در فاروردهای  سا ی وه  فاروردهای

سلی  ا ر داص م رد    ه م ققا  زیادی قریر گرفته یست.

معد دی در ریستای   قیقات م یرد،  ر م گستردگی یی 

شامز یی  رفیبی های چند میلهسازی م ا یزمینهیودیم   وه

م ر  س ز  گ رت  م ا یزموه سن ی   ک سض  لغز دهی

گرفته یست.

 گر ه مهندسی  سا ی، دی  تاه یزد.2
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های شامز لنگ   لغز ده زمینه اری ی وهینه م ا یزمدر  

ر ش  .ش دمیهای متعددی یستتاده وه ا ر فلی ر ش

-وریی اری ی وهینه م ا یزم چند میله ]2[ آزم   آماری در

  یسی ه یست. ور امهو اررفتسرست لغز ده  وا  اوف هد یی 

سازی یست فه فارورد آ  هندسی یک ر ش قدر مند وهینه

  ریح  ]3[ م ا یزم لنگ   لغز ده در وندی رفیبدر 

یز سباریت  دید زیادی.  اوف هد  یی  مساله شامز  عگرددمی

ا سازی  نهوندی یلت ریتم وهینهفه در فرم لیست در  الی

  اوف  غییر ،  قیر مذف ر درد  متغیر اری ی    د دیرد. 

 ری 4 سختی در ه فه یست شده پی نهاد وه گ ر ی هد 

له هپاریمتر در ه سختی در یک مس. دهدمی فاهز وه گتر

سازی وه گ رت یدت   وی   عدید فز سبار های وهینه

م   د در  اوف هد    قیدهای مساله،    عدید معادلات 

ش د. وا یفزییز یی  پاریمتر، یافت    ی  ریف مید ی  ع

 ش د.وهینه  یز دش یر ر می

وه  جزیه، ها وا یستتاده یز ر ش مثلثی وردیر ]4[مر ف 

یی   لیز   م اسبه  اوجایی وریی م ا یزم چند میله

سازی م ا یزم یز ر ش آزم   آماری . وریی وهینهپردیزدمی

پاریمترهای سینما ی ی یوعادی  وندی رفیبر ش . ش دمی

وریی   قر وخ ید  وه دقت  رفت  ]5[ مر به والا ر در

یی وی تر   فنترل م خصات  رفت م ا یزم چند میله

سازی،  رفیبی یستتاده شده یست.  اوف هد  فرآیند وهینه

 وهینه یک وندی رفیبسرست لغز ده یست. پیدیده و د  

ره شده یست. وریی یشا  ]6[ در ریوطم ا یزم وا ویز یز چهار 

یی وریی اری ی پی نهاد یی  منظ ر یک م ا یزم ه ت میله

سازی سازی وا یستتاده یز  عبه یوزیر وهینه  فرآیند وهینه

. م ا یزم  دیدی وریی ش دمییفزیر متلب ی ری  رم

 ]7[  یزم لنگ   لغز ده ماشی  د دت در ایتزینی م ا

سازی یند وهینهآفر متلب SQP5وا یستتاده یز ر ش   معرفی 

گ یی وه  یاز   لید، یک وه منظ ر پاسخآ  ی جام شده یست. 

  م م ا یزم لنگ   لغز ده  دید مبتنی ور د  در ه آزیدی 

                                                            
4-Degree of Difficulty 
5-Sequential Quadratic Programming 
 

 

یوعادی م ل   وه منظ ر  وندی رفیبمعرفی   ر ش  ]8[ در

ها وا سمل رد م ا ی ی وسیار سالی سازی  مامی پاریمتروهینه

   لنگ م ا یزم یک  رفتی   لیز    جزیه. ش دمییریمه 

یریمه  ]9[ر دقاوز ی ماض   یر لقی وا شامز متاگلی لغز ده

های اری ی سازی پاریمترشده یست. وه منظ ر وهینه

م ا یزم لنگ   لغز ده وریی وه  دیقز رسا د  ی  ریفات 

یساو یهدی  اری ی  . ورر دو ارمییلت ریتم   املی ت تیک 

ها   های اری ی، قید، متغیر]10[ درسازی مبتنی ور وهینه

سازی م ا یزم لنگ   لغز ده ییجاد شده مدل ریایی وهینه

های اری ی یز  عبه یوزیر سازی پاریمتریست. وریی وهینه

یفزیر متلب یستتاده شده یست. یی  ر ش سازی  رموهینه

واسث وهب د ری دما ، فیتیت اری ی،  جزیه     لیز 

ل سیستم اری ی وهینه   فنترش د. وریی  رفت می

سازی یزد ام یز ر ش وهینه ]11[ م ا یزم لنگ   لغز ده در

های سیستم یستتاده شده وریی شناسایی پاریمتر 6 ریت

سازی سددی    تای   جروی یست. در  هایت مقایسه شبیه

وریی شناسایی یزد ام  ریت فند فه ر ش ماوت می

ت. وریی پذیر یسم ا پاریمترهای م ا یزم لنگ   لغز ده ی

مدل سه وعدی م ا یزم  ]12[ وهب د سمل رد م ا ی ی در

یریمه شده یست. هر  7یفزیر آدیمزیی   سط  رمشز میله

وا ی دیزی شده یست   یفزیر آدیمز ریهوخز یز مدل در  رم

 عیی  م ا یزم   پاریمترهای وهینه،  ا یزمم جزیه     لیز 

 جزیه     لیز یستا ی ی   وه  ]13[ . م ققا  دری دشده

ی د   س  ه ور سازی سادتار لغز ده م ا یزم پردیدتهوهینه

یی یز د    م سادتار لغز ده یی ، یک  جزیه     لیز مقایسه

وریساو شرییط فاری  یقعی یریمه شده یست. یهمیت 

 باط وا   سعه دستتاه یی در یرمیله  های چندم ا یزم

یی اده یز یک م ا یزم شز میلهوا یستت ]14[ م ا ی ی در

وررسی .  بیی  شده یستوریی  ایتزینی م ا یزم یگلی 

وا یستتاده یز یلت ریتم ت تیک، سازی ی جام گرفته  تای  وهینه

 ا  د  ایتزی  ی م ا یزم  ا  دید فه سمل رد  سینما ی 

6-Particle Swarm Optimization 

7-ADAMS 
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م ققا  یگلی وهب د یافته یست. زیادی  سبت وه م ا یزم  

وریی  ایتزینی  ]7[   یقص م   د در وه یگ ت ]15[ در

یک م ا یزم  دید وه  ای م ا یزم لنگ   لغز ده م ر  

ی د. یز  مله یی  م یرد می س ز  در ماشی  د دت پردیدته

سازی یشاره فرد.   ی  وه یگ ت  اوف هد  در فرآیند وهینه

وریی   ،آمده  سبت وه فار قبز وهب د یافته تای  ودست

  ICA)  8ازی یز یلت ریتم رقاوت یستعماریسفرآیند وهینه

 یستتاده شده یست.

ر آلات د دت یساساً وریی فار ددر مهندسی  سا ی، ماشی 

. ی ی یز م   ت مهم در ش  دمیسرست والا اری ی 

 فرآیند د دت،   لید  ریرت ور یمر یگ  ا  وی  پارچه  

آسیب  یم واشد. یی  م  ز س ز  در م د ده  ت   می

فاهز فیتیت د دت ری  تیجه  ،وه پارچه   س ز  دی 

فه گرم  دوه یی   تیجه رسید  ]16[ دهد. م ققا  درمی

شد  س ز  ور شرییط س ز  د دت، سرست د دت، م ید 

گذیرد. یز  مله میر میهد دته شده، ف ز  خ   پارچه  

 درآ  ، فاهز سرست دمای س ز مر وریی فاهز ؤس یمز م

یو ه ریی  م رد وا    ه وه واشد. میدر پارچه ت   م د ده  

 یفزییز در ه ش د.یستنباط می وری تی ]7[ویا  شده در 

 ریرت س ز  وه ا ر مستقیم وا یستتاده یز  ئ ری  ماو 

 وه سن ی  یک  اوف د ی یز شار گرما ]18  17[لغزشی در 

 م اسبه شده یست.

وا سرست م ا یزم م ر  س ز  در گ رت یستتاده یز یک 

  ی  یفزییز میمیر ور سرست د دت ود    هوهینه،  ت   

در  یی فاهز دید.دمای س ز  ری وه میزی  قاوز م  ظه

م رد م ا یزم لنگ   لغز ده فه م ا یزم معم ل م ر  

واشد، م    ی در ریو ه وا س ز  در ماشی  د دت می

سمل رد   رفتار سینما ی ی در ا ل فرآیند د دت ظاهر 

م د ده   ی  وه سرست زیاد س ز  در می ش د. یز  ملهمی

در گ رت فارفرد ماشی  د دت در سرست  پارچه ت   در 

وا    ه وه سادتار م ا ی ی م ا یزم لنگ    .یشاره فرد والا

یی  مدت ود   فاهز لغز ده، فاهز سرست س ز  در 

یودیم   معرفی  ،وناوریی واشد. پذیر  میسرست د دت یم ا 

                                                            
8- Imperialist Competitive Algorithm 

ود    غییر در سرست م ر  س ز  فه  های  دیدم ا یزم

وسیار ش  د  س ز د دت منجر وه دستیاوی وه سرست وهینه 

ر فایی  ریستا یز آ   ا فه در واشد. مهم   پرفارورد می

یک معرفی   وررسی مقاله وه چندی ی ی جام   ده یست، یی  

-های د دت   وهینه ر  س ز  در ماشی مم ا یزم  دید 

د. پردیزمیوهب د سمل رد فرآیند د دت منظ ر سازی آ  وه 

م ا یزم یریمه شده در یی  مقاله در مقایسه وا م ا یزم مقاله 

 متتا ت یست.  [ فام 15ً]

پ  ش د. می وررسیوتدی م ا یزم لنگ   لغز ده ی در یدیمه،

یستخریج  آ سینما ی ی دید، معادلات یز معرفی م ا یزم  

ر ش لی ت تیک، فه ش  د. پ  یز آ  یلت ریتم   اممی

وه ا ر واشد، در یی  مقاله مییستتاده سازی م رد وهینه

در قسمت وعد پ  یز یریمه  تای  ش د. میمختصر معرفی 

 ت  ، وه یگ ت  اوف م د ده سازی سرست س ز  در وهینه

س ز   وه  9هد  وا    ه وه  غییریت شتا  س ز  ) ر 

ت   های  ام ل   ماشی  د دفاهز لرزشمنظ ر 

یی   ش د.پردیدته میی ن یدت س ز  رفت  دستیاوی وه 

-مقاله در  هایت وا و ث در م رد  تای  یگلی وه پایا  می

  رسد.

 

 مکانیزم لنگ و لغزنده -2

ی د دت، هام ر  س ز  در ماشی م ا یزم معم ل 

واشد. هندسه   سادتار یی  م ا یزم لنگ   لغز ده می

شده یست. م ا یزم شامز    ا  دیده 1 م ا یزم در ش ز

 ف پلر ریوط   )س ز   B لغز ده، مسیر OA  م ر  ریوط

AB وا    ه وه سادتار ساده   معم ل یی  م ا یزم، واشدمی .

وردی یش الات در ریو ه وا سمل رد   رفتار سینما ی ی در 

ش  د. یز آ جا فه در م ا یزم ا ل فرآیند د دت ظاهر می

- می واشند،ی اری ی م د د میهاپاریمترلنگ   لغز ده 

  ی   غییریت زیادی در سمل رد آ   هت فاهز م   ت 

فرآیند د دت یسمال فرد.

9- Jerk 
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  م ا یزم لنگ   لغز ده -1ش ز 

 

 م ا یزم س ز  در یی  معادلات  اوجایی، سرست   شتا 

 .واشدوه  ر یب وص رت زیر می

(1  )cos()cos( 3322  rrs   

(2  ))sin()sin(( 333222   rrs   

 

(3  ))cos()sin((

))cos()sin((

3
2
3333

2
2
2222













r

rs
 

های معل م ور  سب پاریمتر 3،3 3 زمیات  عیی  

2،2 2 ر دی  ریوطمرو ط وه OA  در یمیمه یلف

یک  یوعاد معم ل م ا یزم لنگ   لغز ده در آ رده شده یست.

یی   واشد.می mm15=2r ،mm48=3r  0=eماشی  د دت 

ای هیوعاد وا    ه وه یوعاد  یقعی یی  م ا یزم در چرخ دیاای

ه [ ی تخا  شد7متدی ل   ور یساو یوعاد گزیرش شده در مر ف ]

 یست.

 B ق ه  اوجایی، سرست   شتا  م دیرهای  غییریت  

 ،2های م ا یزم لنگ   لغز ده وه  ر یب در ش ز )س ز   یز

2یی ماوت وه یزیی سرست زی یه 4   3 1rad/s  دیده

 ش د.می

 

   غییریت  اوجایی س ز  -2ش ز 

               

 
  غییریت سرست س ز  -3ش ز                 

 

 
  غییریت شتا  س ز  -4ش ز                

 

م د ده  ت   در م ا یزم لنگ   لغز ده فه م ا یزم معم ل 

مجم م     o89≥ 2φ ≥o67واشد، وی  در ماشی  د دت می

میلی متر ور  86/355سرست س ز  در م د ده  ت   وریور 

یز آ جا فه دمای س ز   اوف مجم م سرست  واشد.ما یه می

وناوریی  مجم م سرست  ،یست   س ز  در م د ده  ت 

در ه  67 ر دی یز زی یه  ریوطس ز  در وازه زما ی د ری  

. وریی  عیی  یی  فمیت، ش دمیدر ه م اسبه  89 ا زی یه 

وا دیشت   م دیر  غییریت سرست س ز  ور  سب  غییریت 

یی  فر شده وه   در وازه زی یه3 ر دی )ش ز  ریوطزی یه 

ت.ی شده یسگ رت سددی ی تتریلتیر
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 سینماتیک مکانیزم جدید -3

 د  ری   سط م ققا  وریی وهبی پیدیدههایدیریً م ا یزم

سمل رد م ا ی ی دستتاه د دت پی نهاد شده یست. یی  

امز های ی لیه شها وه ا ر معم ل یز وردی م ا یزمم ا یزم 

ر دی د. م ا یزم معرفی شده چهار یا پن  میله    یز شده

. یگرچه پاریمترهای ش دم اهده می 5 در ش ز یی  مقاله

 سینما ی ی یی  م ا یزم ما ند سرست س ز  در مقایسه وا

م ا یزم لنگ   لغز ده متتا ت هستند،  لی سرست د دت 

ست گیرد. دلیز یگلی یی  یدسا، یی  یمیر قریر  میه  ت  

فه فرآیند یک وخیه )ف    فامز در ا ل یک چردز 

 ر دی ماشی  د دت، در یی   یوطردر ه   360فامز )

 م ا یزم فام ٌ شبیه وه م ا یزم لنگ   لغز ده یست.

 

  م ا یزم  دید -5ش ز 

 

-یله، یی  م ا یزم شامز د  م ا یزم چهار م5 ش زم اور وا 

. واشدمی OADEیی لنگ   لغز ده   پن  میله OABCیی 

 در هر د  م ا یزم م تر  یست. م ا یزم ABDف پلر  ریوط

 یی، در ه آزیدی ماشی  د دت ری وه یک م د دچهار میله

 ریوط، E ر دی م ا یزم   لغز ده  ریوط، OA ریوط فند.می

 واشد.در  ی م ا یزم می

سازی، پیدی فرد  ر یوط سینما ی ی وی  وه منظ ر وهینه

. یست)س ز   یلزیمی  Eلغز ده    OA ر دی  ریوط

سمت یمیمه     یی ات فامز ر یوط سینما ی ی در ق

  م قعیت 5یریمه شده یست. در قسمت ی ل وریساو ش ز )

 .ودست می آید OAلنگ  4φ اوعی یز زی یه  )s(س ز  

(4  )sin()sin()sin( 335544  rrrs   

3φ   5φ های  ریوط وه  ر یب زی یهDE  AD واشند فه می

 5φ   6φآیند. ریو ه وی  ودست می 4φوه گ رت  اوعی یز 

و  ری ه  یست، 56φ+6φ=5φوه گ رت  65φور یساو زی یه 

)
2

(cos
65

2
5

2
6

2
21

56
rr

rrr 
  وا م تر گرفت  . واشدمی

یساو  اوعی یز سرست زی یه ور s  سرست س ز 4یز ریو ه )

یی
4 آید ر دی ودست می ریوط. 

(5  )cos()cos()cos( 333555444   rrrs   

 DEهای ریوطیی های زی یهوه  ر یب سرست 3 5فه

  AD 56. وا    ه وه ماوت و د  زی یه واشندمیφ  م تر آ 

65در  تیجه  ،وریور گتر و ده    ر گرفت  یست. وا م ت

ییور  سب شتا  زی یه  s ، شتا  س ز 5یز ریو ه )
4 

 .آیدودست می  ر دی ریوط

 

 

(6  

2

4 4 4 4 4

2

5 5 5 5 5

2

3 3 3 3 3

( cos( ) sin( ))

( cos( ) sin( ))

( cos( ) sin( ))

s r

r

r

   

   

   

  

 



 

 DEهای ریوطیی های زی یهوه  ر یب شتا  3 5فه 

 AD واشندمی. 

 

 الگوریتم تکاملی ژنتیک -4

یلت ریتم ت تیک ر شی وریی  ستج ی  صادفی سددی یست 

فند. فرآیند ساده شده   امز ابیعی  قلید میفه یز 

وا وه فار  ،ها سمز فردهیلت ریتم ور ر ی  معیتی یز پاسخ

های وهتر ه ییجاد   ی ورد  یگز وقای وهتری      امز، و

. در آ از،  سلی وا  معیت ]20 19[ پردیزدمی  ر  مناسب

ها  وه گ رت  صادفی ییجاد ها )رشتهی لیه داص فر م ز م

ها یز  اوف هد ش د. س،  وه منظ ر یرزیاوی فر م ز میم
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سازی م رد  ظر در یی  ش د. در مساله وهینهیستتاده می 

مقاله، یفرید مناسب  سز واید فمتری  مقدیر ری وریی یی   اوف 

های مختلف، فه در  یقف ییجاد فنند. س،  وه فر م ز م

ش د  ا یهای مختلف هستند، ی ازه دیده م مای تر اری ی

در شریی ی م خص وه  رفیب     لید مثز و،ردیز د. شرییط 

های ش د فه فر م ز م رفیب ا ری در  ظر گرفته می

های  ر یم ا  وی تری وریی وقا ویاوند   فر م ز مق ی

گر در  یقف   سط سمز . ر وه  دری   ذ  ش  دیعیف

ها وه  رفیب )د رگه شد   یا سات ماوی  فر م ز م

های  یلدی  گر دصیصهش د. یی  سمزری  گذیشته مییشت

فه فند  ا یی  ری وریی سادت  فرز دی   رفیب می

گر های وهتری ییجاد ش  د. وه ا ر معم ل سمزفر م ز م

فند   د  ها سمز می رفیب ر ی یک  تت یز فر م ز م

 ش د.فرز د وریی هر  تت   لید می

سازی، سنتی وهینههای یلت ریتم ت تیک ور د   ر ش 

 ستج ی د د ری وه ا ر همزما  در چندی   ق ه د بال 

هایی فه در هر   ریر یلت ریتم فند. مجم سه فر م ز ممی

ش د.  زمیات ش  د یک  سز  امیده میوررسی   یرزیاوی می

ر ش یلت ریتم ت تیک م رد یستتاده در یی  مقاله، وص رت 

 ت.  ا  دیده شده یس 6 فل چارت در ش ز

 

 
 فل چارت یلت ریتم ت تیک -6ش ز 

 
 

 

 سازی مکانیزم جدیدبهینه -5

تاده سازی م ا یزم  دید وا یستدر یی  قسمت، فرآیند وهینه

 ا ل  منظ ر، وریی ییش د. می وررسییز یلت ریتم ت تیک 

ش  د فه وه گ ر ی  عیی  میهای م ا یزم  دید ریوط

  ت   مینیمم ش د. م د ده  سرست س ز  در

 

 سازیله بهینهتعریف مسأ -5-1

م د ده  ت  ، م د ده وی  ی لی   ماو     س ز  وا 

پارچه  ا زما ی فه چ م س ز  یز پارچه دارج ش د، 

 .ش د. وناوریی   اوف هد  وه گ رت زیر  عریف میواشدمی

(7  


j

i

dsf



 44 )(  

هستند فه  OA ر دی  ریوطای هزی یه iφ   jφپاریمتر های 

در شر م   پایا   وه  ر یب   ا  دهنده م قعیت س ز 

  ی  یز ر یوطمیواشند. یی  د  زی یه ری م د ده  ت   می



 17    دی                                                                                                                           ا ی زیده، یوریهیمی   پی 

 1395 ، پاییز46ره ، شماچهاردهمال س                                                                                    مجله مدل سازی در مهندسی

سینما ی ی م ا یزم  دید م اسبه فرد. وه همی  منظ ر  

 ریوط غییریت م قعیت س ز  وا    ه وه  غییریت زی یه 

وه منظ ر معرفی  اوف هد    ر دی در  ظر گرفته شده یست.

های زیر وریی هندسه سازی، م د دیتدر فرآیند وهینه

 م ا یزم واید در  ظر گرفته ش د:

 فاگله وی  د   ق ه مرگ والا   پایی  س ز ، وا  لری   

ش د. یی  شرط ف چک، مقدیری ماوت در  ظر گرفته می

فند فه  اوجایی س ز  گر   ظر یز  ضمی  می

ب، ودی   ر ی ما د.ها، ماوت واقی مییوطر غییریت ا ل 

نه سازی، در گ ر ی ه دیمدر هر مر له یز فرآیند وهینه

 رفت س ز  یز م د ده م رد  ظر فری ر ر د، آ  

 ش د.سازی دارج میم ا یزم یز فرآیند وهینه

  قا    گریشف وریی م ا یزمOABC  .واید ورقریر واشد

دیریی  (OA)دی  ر  ریوطابر یی  قا    وریی یین ه 

های مجم م ا ل در ه  واشد، 360چردز فامز )

د یی وایم ا یزم چهار میله ریوطوزرگتری    ف چ تری  

 دیتر واشد. ریوطف چ تر یا مسا ی مجم م د  

سازی د  ر ش    د  هت یسمال یی  قا    در پر سه وهینه

دیرد. در ر ش ی ل، یوتدی چهار ا ل وه گ رت  صادفی   

ش  د. یگر شرط گریشف یریام    د،  تخا  میر د م ی

ها در یک فرآیند   ریری   وص رت مجم سه دیتری یز ا ل

 صادفی  ا یریام شرط ی تخا  د یهد شد. در ر ش د م فه 

سازی یوت اری یست   واسث سرست در فرآیند وهینه فام ً

ش د، یوتدی سه ا ل دلخ یه در م د ده مجاز وی  مقادیر می

وه  ر یب وه سن ی  ا ل  1  مافزیمم  د ل مینیمم 

ش د. وزرگتری    ی تخا  می OABCهای م ا یزم ریوط

ف چ تری  مقدیر یز میا  سه مقدیر ی تخا  شده، وه ا ل 

ش  د. در ها یدتصاص دیده میریوطولند ری    ف  اهتری  

ش د مر له وعد، مقدیر چهارم وه گ رت  صادفی ی تخا  می

ین ه در م د ده مجاز قریر دیشته واشد قا    فه س  ه ور ی

، یز ریوطگریشف ری  یز یریام فند. پ  یز ی تخا  ا ل چهار 

های دیتر وه منظ ر فمینه ریوطآ ها  هت  عیی  ا ل 

 فرد   اوف هد  یستتاده می ش د.

متغیرهای اری ی    1 س  ه ور یی  شرییط، در  د ل

-فرآیند وهینه یست.ویا  شده م د ده مجاز  غییریت آ ها 

 ی جام شده یست.  a2011یفزیر متلب سازی در  رم

 

)یوعاد  متغیرهای اری ی   م د ده مجاز  غییریت -1 د ل 

 واشند وه میلیمتر می

 م د ده والا م د ده پایی  متغیر های اری ی

1r 13 18 

2r 43 50 

3r 40 45 

4r 7 12 

5r 38 42 

6r 37 43 

7r 36 45 
H 10 15 

 

وه سن ی   4   ه وه یی    ته  امز یهمیت یست فه زی یه 

 ر دی م خص م ا یزم ی تخا  شده یست   وا د ری  فامز 

یی ماوت سض   ر دی )سض  لنگ وا    ه وه سرست زی یه

4 1 rad/s  360  در زما های م خص یز گتر  ا 

سازی وه سبارت دیتر، یلت ریتم وهینهفند. در ه  غییر می

وی  گتر  ا 4در یک فرآیند   ریری وه یزیی  مام مقادیر 

ش د. وناوریی ، یی  زی یه در ه وا گام یک در ه ی ری می 360

همدنی   ش د.سازی م س    میمتغیرهای وهینه م ز

  سط  1 لازم وه  فر یست فه  د د والا   پایی   د ل

های م   د در فرآیند   یسندگا    ور یساو م د دیت

سادت، فضای م رد  یاز   فارورد م ا یزم م ر  س ز  در 

دستتاه د دت پی نهاد شده یست. وه سن ی  مثال، ف چک 

ها ریوطی تخا  فرد  ویز یز  د ا لها، در ییجاد ی صال وی  

دم م  ز ساز می ش د. شادص های اری ی دیتری  ظیر س

ها در  ی  فارفرد م ا یزم، قریرگیری فز ریوطورد رد 

م ا یزم در فضای پیز وینی شده م   د،  سدم  غییر دیمنه 

 رفت س ز    ... یز  مله مهمتری  م یردی هستند فه می 

وایست مد  ظر قریر گیر د.
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وه پاریمتر های یلت ریتم ت تیک م رد یستتاده  2در  د ل 

 سازی یشاره شده یست.دهی ی لیه فرآیند وهینهوریی مقدیر

 وه دلیز پایی  و د   رخ  هز )میزی   غییریت هر فر م زم

میزی   هایی  1/0ی تخا  شده  هت یسمال  هز  وریور وا  

درگد  هز یسمال شده در فز  معیت میزی  قاوز    هی 

  خ یهد و د.

 

 پاریمتر های یلت ریتم ت تیک -2 د ل 

 100 ) سز   عدید   ریر

 5000  عدید  معیت

 0 /8 درگد  رفیب

 0 /3 درگد  هز

 0 /1  رخ  هز

  7معادله )  اوف هد 

 

 سازینتایج بهینه -5-2

 سازی م ا یزم  دیدسازی، وهینهوا یسمال شرییط وهینه

 ها درریوطیفزیر متلب ی جام شد   ا ل وهینه   سط  رم

 ودست آمد.  د ل الی فه  اوف هد  مینیمم شده یست، 

یور ورمقدیر  اوف هد  وه یزیی مقدیر وهینه متغیرهای اری ی  3

 دهد.ری   ا  می mm/s 67 /343وا 

 

  مقدیر وهینه متغیرهای اری ی -3 د ل 

  mm)ا ل وهینه  های اری یمتغیر

1r 18/15 

2r 84/45 

3r 29/41 

4r 55/10 

5r 86/40 

6r 79/38 

7r 78/37 

H 47/12 

 

   ه همترییی یلت ریتم ت تیک ری  ا رسید  وه  د  7 زش 

های دهد فه مم   یست در ی ریوهینه پایدیر   ا  می

مختلف، وه سلت ابیعت یلت ریتم ت تیک، فمی متتا ت 

واشد. در یی  ش ز مقدیر  اوف هد  ور  سب  عدید   ریر 

 67/343وریور وا  آ  مقدیر  هایی   ) سز  ویا  شده یست

mm/s واشدمی. 

  

  های مختلفمقدیر  اوف هد  وا    ه وه  عدید  سز -7ش ز 

 

 های وهینهیز میا    ی  7ر  د فاهز  اوف هد  در ش ز  

سازی وا وار ی ریی یلت ریتم وهینه 20 اگز یز  د د 

 معیت  ی لیه  صادفی ودست آمده یست  ا دستیاوی وه 

ر هر ر ش ری یما ت فند. وه ا ر وهتری    ی  مم   د

 یقی ، در هر وار ی ریی یلت ریتم وهینه سازی وا  معیت

سا  ی لیه  صادفی، یم ا  سدم دستیاوی وه مقادیر وهینه ی 

   د دیرد یما وریی  ضمی  همترییی در هر وار ی ریی 

 یلت ریتم،  عدید  معیت مقدیر زیادی در  ظر گرفته شده

ا ر مناسب پ شز دیده ش د. وه یست  ا فضای  ستج  وه 

همی  دلیز، مقدیر  اوف هد  در ی ریهای مختلف وه سمت 

یر یسدید  زدیک وه هم همتری شده یست   لذی  نها یک  م د

 وه سن ی   م  ه آ رده شده یست.

 ق ه  های  اوجایی، سرست   شتا  م دیر مقایسه در یدیمه،

E   ق ه    های وهینهم ا یزم  دید وا ا ل یز )س ز B 

 10   9، 8 هایدر ش ز یز م ا یزم لنگ   لغز ده )س ز  

  ا  دیده شده یست. م د ده  ت   س ز  وی  
o143≥4φ≥o118 واشد. وریی م ا یزم  دید می 

 



 19                             ا ی زیده، یوریهیمی   پی  دی                                                                                                 

 1395 ، پاییز46، شماره چهاردهمال س                                                                                    مجله مدل سازی در مهندسی

   غییریت  اوجایی س ز  -8ش ز 

 

   غییریت سرست س ز  -9ش ز 

 

   غییریت شتا  س ز  -10ش ز 

 

 ]7[در    هم اری  10یشاره شد گ  لیههما   ر فه قب ٌ 

م ا یزم  دیدی وه  ای م ا یزم لنگ   لغز ده در ماشی  

سازی،  اوف در فرآیند وهینهآ ها  د دت پی نهاد فرد د.

هد  ری سرست یک  ق ه داص در  ظر گرفته   سرست آ  

ی د.  ق ه ری سرست  ت   س ز  در پارچه معرفی فرده

وا در  ظر گرفت  هما  م ا یزم  ]15[در  پی  دی وریهیمی  ی

پی نهادی وه یی   تیجه رسید د فه وه  ای سرست یک 

                                                            
10- Gotlih 

 ق ه داص در فرآیند د دت واید مجم م سرست س ز  در 

یی  مجم م یز ی تتریل سرست  م د ده  ت   ری در  ظر گرفت.

آ ها وا آید. ارچه ودست می ت   در   پم د ده  س ز  در 

لت ریتم رقاوت یستعماری وه ی یگ ت  اوف هد    وا ر ش

 ت   م د ده  سازی م ا یزم پی نهادی پردیدتند.وهینه

 غییر یافت. یوریهیمی    o155≥4φ≥o116س ز  وی  

   پی  دی وا مقایسه  تای  وهینه د د  سبت وه فار گ  لیه

  ا  دید د فه مجم م سرست س ز  در م د ده  هم اری 

   ت   وهب د یافته یست.

های ری وریی  الت سرست س ز  قدیر مجم م م 4  لد 

متر مقدیر یی  پاری فه ش دمیم اهده دهد. مختلف   ا  می

 ده   در م ا یزم پی نهادی یی  مقاله یز م ا یزم لنگ   لغز

فمتر یست   دیلی   ی  هم ار م ا یزم پی نهادی گ  لیه

یتم ر ش یلت ر  م ا یزم وا سازی هماوهینه زدیک وه  تیجه 

 واشد.می ]15[تعماری یس

 

 سرست س ز  سازیمقایسه  تای  وهینه -4 د ل 

مجم م سرست  سازی  م م ا یزم   ر ش وهینه

  (mm/s)س ز  

 86/355 م ا یزم لنگ   لغز ده

 SQP [7] 716/348 ر ش گ  لیه وام ا یزم 

 7163/343  [15] یلت ریتم یستعماریوا م ا یزم گ  لیه 

 67/343 لت ریتم ت تیکیوا  دید  م ا یزم

 

 سازی همزمان سرعت و جرک سوزنبهینه -6

واسث  غییریت وی تر شتا   ]7[وهب د سرست س ز  در 

 شده و د فه مم   یست منجر وه یر عاشات  ام ل   در

در  مهم یک م  ز سن ی  وهیی    ته ماشی  د دت ش د. 

ا و ورد رد وریی ی ل ریه هیچ، یما شده یست  فرآ  مقاله 

وریی  ز یی  م  ز واید  . ده یست  پی نهاد یی  م رد

سازی یگ ت ش د  ا  غییریت شتا  اوف هد  در وهینه
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ش د.  فمینهش د، س ز  فه وه سن ی   ر   عریف می 

 s)( اوف هد   دید شامز مجم م سرست س ز  ،وناوریی 

در یک s)( ت     مجم م  ر  س ز م د ده  در 

گرفته وه گ رت زیر در  ظر  ر دی،  ریوطچردز فامز 

  ش د:می

(8  2

1 4 4 2 4 4
0

( ) ( )
j

i

f W s d W s d
 


       

 یرییب  ز ی
1W   2W  واید وه    ی ی تخا  ش  د فه سهم

  وه م ا یزم وهینه ی ساهرفدیم یز   یوف هد  در رسید  

در  وایددر  یقف هر فدیم یز قسمت های  اوف هد  واشد. 

یک یریب  ز ی )وا  ی د م خص  یر  ش  د  ا هم یز 

 ل اظ دیما سی   قاوز  جمیف واشند   هم یز ل اظ مقدیر

هر فدیم یز قسمتهای  اوف هد  وه گ ر ی در مقدیر فز 

 فرآیند وهینه ب. ودی   ر ی اوف هد   همیر گذیر واشند

 ش د.میسازی وا سرست   دقت لازم وه   ی  وهینه همتری 

وه  ر یب  1W   2Wدر یی    قیر مقادیر ور یی  یساو، 

 ی تخا  شده ی د. 1   10وریور وا 

 هایریوطا ل  .وا هما  شرییط قبز ی جام شد سازیوهینه

  ا   5  ا یزم وا  اوف هد  یگ ت شده در  د لوهینه م

  دیده شده یست.

 

 وا  اوف هد  یگ تمقدیر وهینه متغیرهای اری ی  -5د ل  

 شده

  mmا ل وهینه ) های اری یمتغیر

1r 97/17 

2r 75/49 

3r 30/43 

4r 80/9 

5r 21/39 

6r 09/40 

7r 50/42 

H 89/12 

 

د ده  ت     مجم م مجم م سرست س ز  در م  6 د ل 

 ر  س ز  در یک چردز فامز ریوط  ر دی  اگز یز 

سازی م ا یزم پی نهادی در یی  مقاله وا یستتاده یز وهینه

 ، م ا یزم پی نهادی گ  لیه   GAیلت ریتم ت تیک )

م ا یزم وهینه شده وا یستتاده   ، ]SQP ]7هم اری  وا ر ش 

دهد. ی   ا  میر ]ICA  ]15یز ر ش یلت ریتم یستعماری )

سازی یلت ریتم ت تیک وریی م ا یزم  دید واسث  تای  وهینه

 ر  س ز   سبت وه  تای  فار گ  لیه    %65فاهز 

 سبت وه  تای  یلت ریتم یستعماری  %46هم اری ،    فاهز 

 شده یست. 

 

 مقایسه  تای  سرست    ر  س ز  -6 د ل            

سرست  سازیر ش وهینه

mm/s  

  3mm/s  ر 

 SQPر ش م ا یزم گ  لیه وا 

[7] 

716/348 0582/198031 

 ICAر ش  م ا یزم گ  لیه وا

[15]  

8637/343 0983/126586 

 GA 745/343 4103/68144ر ش  دید وا  م ا یزم

 

 غییریت  ر  س ز   اگز یز هر سه ر ش  فر  11ش ز 

ی در مدت زما  یک د ری  فامز ریوط  ر دی شده ف ق ر

 دهد.  تای   اگز فارآیی م ا یزم پی نهادی ری  ا  می

 فند.در رسید  وه یهدی  م رد  ظر وه د وی  بیی  می

 

 
  غییریت  ر  س ز  -11ش ز 

 

 نتیجه گیری -7

 در یی  مقاله، پ  یز معرفی یک م ا یزم  دید م ر 

 ای م ا یزم لنگ   لغز ده ف سیک در ماشی س ز  وه 
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سازی سرست س ز  وا یستتاده یز یلت ریتم دت، وه وهینهد 

ت تیک پردیدته شد. پی نهاد یک م ا یزم  دید   مقایسه 

 یزدیتر  تای  ر ش م رد  ظر یی  مقاله وا فارهای م اوه 

 مله یهدی  یی  مقاله و د. وریی یی  منظ ر، یوتدی یک  اوف 

  وریی سرست س ز  در م د ده  ت    عریف شد   هد

در فرآیند س ز  س،  وریی یامینا  یز  رفت ی ن یدت 

د دت یک  اوف هد  یگ ت شده شامز سرست س ز  در 

م د ده  ت      ر   رفتی س ز  در یک چردز فامز 

در  سرست س ز م اهده شد فه  ر دی یریمه شد.  ریوط

در مقایسه وا  تای   اگز  ،م د ده  ت   در م ا یزم  دید

 SQP  هم اری  وا یستتاده یز گ  لیه سازی م ا یزم یز وهینه

 سبت وه . همدنی ، وهب د قاوز    هی  اگز شده یست

یلت ریتم یستعماری سازی هما  م ا یزم وا ر ش وهینه

سرست س ز  ی دفی فاهز یافت. در م رد  ر   رفتی 

  ر ش قبز، وهب د س ز  در م ا یزم  دید  سبت وه هر د

قاوز    هی  اگز شد فه یی  م رد وه  ی ت، فارییی   

قاولیت یامینا  م ا یزم پی نهادی م رد  ظر در یی  مقاله 

-سازی یلت ریتم ت تیک    یه میری وریساو فرآیند وهینه

 فند.
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 ضمیمه -9

 ضمیمه الف )مکانیزم لنگ و لغزنده( -9-1

 واشد:  وه گ رت زیر می1معادلات  لقه وسته در ش ز )

0132


 rrr   

 آید: ودست می 3وا یستتاده یز  جزیه وردیر ها

0)sin()sin( 3322  err               )
)sin(

(sin
3

221
3

r

re 



 

 

 آید: ودست می 3یز ریو ه والا گیری وا م تر

)
)cos(

)cos(
(

33

222
3






r

r 
   

 : ش دیی وه گ رت زیر   شته میگیری، شتا  زی یها یدیمه م ترو

D

CBA 
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 نیزم جدید(ضمیمه ب )مکا -9-2

  3م اسبه   5 

   معادلات  لقه وسته وه گ رت زیر      شت5یی ش ز )ر میلهاوا در  ظر گرفت  م ا یزم چه

04761


 rrrr
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 آید: وه گ رت زیر ودست می 6  وا  ز یی  معادله وردیری زی یه 
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 فه در آ 

)cos(2 464 rrA  ; 76464 2)sin(2 rrrrB    

)sin(2 474
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4 rrrrrrC   

 ش د:وا   شت  معادلات  لقه وسته م ا یزم لنگ   لغز ده ر یوط زیر  اگز می

0)cos()cos()cos( 554433  Hrrr     )
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
 

 

 ش د:ریو ه زیر  اگز می ABDف پلر  ریوطس،  وا   شت  معادلات  لقه وسته وریی 

5665    

(فه در آ  
2

(cos
65

2
5

2
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2
21

56
rr

rrr 
  واشد.می 

  3م اسبه   5 

 آیند:وه گ رت زیر ودست می 5   6یی های زی یهیی، سرستیز  جزیه     لیز سرست م ا یزم چهار میلهوا یستتاده 
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 تیریم: فافیست یز معادله  لقه وسته م ا یزم لنگ   لغز ده م تر و 𝜑̇3یی وه منظ ر ودست آ رد  سرست زی یه
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  3م اسبه   5 

 یی د یهیم دیشت:وا یستتاده یز  جزیه     لیز شتا  م ا یزم چهار میله
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 آید:یز ریو ه زیر ودست می 3  در  هایت 

)sin( 33

222
3




r

CBA 
    
















)cos(

))cos()sin((

))cos()sin((

3
2
332

5
2
55552

4
2
44442













rC

rB

rA

 


