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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

.در اين فصل مفاهيم اصلي مورد نياز در تحليل مكانيزمها بيان مي گردد•
)DOF(آزا ): DOF(درجه آزادي•

يك سيستم مكانيكي برحسب درجه آزادي طبقه بندي ) mobility(حركت قابليت–
.مي شود

درجه آزادي يك سيستم برابر با تعداد پارامترهاي مستقل مورد نياز براي تعيين –
.موقعيت لحظه اي آن سيستم در فضا مي باشد

.توجه نماييد كه درجه آزادي نسبت به يك قاب مرجع بيان مي گردد–
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تعداد درجات آزادي جسم صلب در صفحه•
)x,y(موقعيت يك نقطه–
)θ(به جسمزاويه يك راستاي ثابت نسبت –

تعداد درجات آزادي جسم صلب درفضا•
آزادي• جه د شش شش درجه آزادي•

)x,y,z(سه موقعيت •
)θ,Φ,ρ(سه زاويه •
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بازوها، اتصالات و زنجيره هاي سينماتيكي•
–Linkageاز بازوها)links(و اتصالات)joints(تشكيل شده است.
– Linkageها بلوكهاي سازنده انواع مكانيزمها مي باشند.
ل– تدا ا ز كان ا زن(ت ه ت ها خدند ا ك د)ادا قت ق د در حقيقت در ) بادامكها، چرخدنده ها، تسمه و زنجير(تمامي مكانيزمهاي متداول –

.ها قرار مي گيرند Linkageمقوله 
باشد)node(جسم صلبي بوده كه حداقل داراي دو گره)link(بازو– رزو و ر ل و ي م
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.امكان حركت بين دو بازو را فراهم مي كند) joint(اتصال •
نيز ناميده مي شود، به  )kinematic pair(اتصال كه جفت سينماتيكي•

:صورت هاي مختلفي طبقه بندي مي شود
ا ا طا ا ط ا ط نقطه اي، خطي، يا سطحي:نوع تماس بين اجزاء–

تعداد درجات آزادي امكان پذير در اتصال–
بودن– محصو وئ):closure(نوع ن د شكل)force(ق د ق )form(يا )form(يا قيد شكلي)force(قيد نيروئي):closure(نوع محصور بودن
.اتصال ناميده مي شود) order(تعداد بازوهاي متصل شده كه مرتبه–

•Lower and higher pairsg p
–Lower pair :تماس در كل يك سطح
–Higher pair:تماس در روي يك نقطه يا در امتداد يك خط
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، درجه آزادي و نماد تك حرفي آن) lower pair(شش نوع اتصال •
)  lower pair(در مكانيزمهاي صفحه اي تنها اتصالات•

–Revolute(R)  و
P i i (P)ا ا ا ل قا –Prismatic(P)قابل استفاده اند.

ساير اتصالات توسط اين دو ساخته شده
استفاده فضائ زمهاي مكان د و در مكانيزمهاي فضائي استفادهو

.مي شوند
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روش مفيدتري براي طبقه بندي اتصالات بر حسب درجه آزادي مي  •
.باشداش
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نكاتي ديگر•
آزاد ه د د ا ال كنندات ا ف تقل ن كت كا ا ا ز ط .بطور همزمان امكان دو حركت نسبي مستقل فراهم مي كننداتصال با دو درجه آزادي،–

•half joint                       full joint
•roll-slide

pure rolling joint •pure rolling joint
•pure sliding joint

مرتبه اتصال–
تعداد بازوهاي متصل شده منهاي يك واحد•

–Crank :بازوئي كه دوران كامل دارد و به زمين پين شده است
Couplerخط ا ت ك ك ئ اا نش ا ان –Coupler:دوراني دارد و به زمين پين نشده است-بازوئي كه حركت توام خطي

–Ground :زمين هر بازوئي كه نسب به قاب اصلي ثابت شده باشد  .
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 Mobilityيا) DOF(تعيين درجه آزادي •
تدا ا ت ا شد اد شن ئله ك ل ا كه الات ات ها از از ا ه ل ل ت ت جهت تحليل مجموعه اي از بازوها و اتصالات كه براي حل يك مسئله پيشنهاد شده است ابتدا  –

.بايد درجه آزادي آن تعيين گردد
–DOF  ياMobility يك سيستم به صورت زير نيز تعريف مي گردد:

ل قا خ ا ا ا ا ا ا تعداد وروديهاي مورد نياز براي ايجاد خروجي قابل پيش بيني•
تعداد مختصات مستقل مورد نياز براي تعيين موقعيت سيستم•

درجه آزادي مكانيزمهاي صفحه اي–
M=3(L-1)-2J1-3J2

M= DOF or Mobility
L

Greublerمعادله 

L= تعداد بازوها
J1=تعداد اتصالاتي كه دو درجه آزادي مي گيرند
J2= تعداد اتصالاتي كه يك درجه آزادي مي گيرند 

لغزنده له چها ز كان اي ب ا ق ف ابطه دصحت اي ن ب لنگ
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.لنگ بررسي نماييد-صحت رابطه فوق را براي مكانيزم چهار ميله و لغزنده
صحت رابطه فوق را اثبات نماييد؟
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انواع اتصالات در مكانيزم ها
ل كا ال اتصال كاملا

اتصال چندگانه

halfاتصال 
غلتشي -اتصال لغزشي

توجه نماييد كه در رابطه اطلاعاتي در مورد
ا ا كل ا ا ا
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پارادوكس•
آ در ارتباط با اندازه و شكل نيست، مي تواند نتايج Greublerاز آنجائيكه معادله–

گمراه كننده اي در تركيبهاي هندسي يكسان داشته باشد به مثالهاي زير توجه 
.نماييد يي
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)linkage transform(تبديل مكانيزمها •
قواعد تبديل زنجيره هاي سينماتيكي صفحه اي–

جايگذين كرد و   Pدر يك حلقه را مي توان را مي توان با اتصال نوع  Rاتصال نوع 1)
  Rمكانيزم بوجود نمي آيد، البته به شرط اينكه حداقل دو اتصال نوع  DOFتغييري در

.در حلقه باقي بماند
 DOFاين تبديل به . جايگذين كرد )half(هر اتصال كامل را مي توان با اتصال نيمه 2)

.يك واحد اضافه مي كند
.يك واحد كم مي كند DOFحذف يك بازو از 3)
3و  2تركيب قواعد 4)
عضو5) هاي گره تعداد از گره يك توان اتصالternaryم يك و نمود حذف را بالاتر يا يا بالاتر را حذف نمود و يك اتصال ternaryمي توان يك گره از تعداد گره هاي عضو5)

.اين عمل درجه آزادي را تغيير نمي دهد. چندگانه ايجاد كرد
در صورتي كه يك عضو چند گرهي كاملا حذف گردد و يك اتصال چندگانه ايجاد شود،  6)

شودDOFاز م كاسته واحد يك
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.يك واحد كاسته مي شودDOFاز
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1كاربرد قاعده •
له ا ز كان ل د crankت rockerلغزند ك sliderلنگه crank slider-crankلنگ-به يك لغزندهcrank-rockerتبديل مكانيزم چهارميله–

تبديل به يك بلوك لغزنده 4بازوي –
و  3به حدي است كه حركت اتصال بين بازو  rockerدر واقع اين تبديل معادل با افزايش طول –

ل4 ط ا ا ا . از دايره اي به خطي تبديل شود4
با طول بسيار بلند است كه در راستاي عمود بر لغزش در   rockerبنابر اين لغزنده معادل با يك –

.بينهايت پين شده است
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   4كاربرد قاعده •
 half jointبا يك couplerجايگذيني–
مجازي عمود بر مماس   3حركت لغزنده يكسان باقي بماند، عضو : حالت اول–

درموقعيت هميشه و است استcouplerشيار گرفته قرار .اوليه .اوليه قرار گرفته استcouplerشيار است و هميشه درموقعيت
مجازي در  3عضو . شيار مستقيم و عمود بر راستاي لغزش است: حالت دوم–

).Scotch Yoke(بينهايت پين شده است
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4كاربرد قاعده •
   half  jointحذف شده و يا 3پيرو، بازو-تبديل مكانيزم چهار ميله به بادامك–

.دارد DOFقرارگرفته و مكانيزم جديد يك  4و  2بين بازوهاي 
بادامك– واقع كه-در است ميله چهار يك مكانيزم معادل مجازيcouplerپيرو مجازي   couplerپيرو معادل مكانيزم يك چهار ميله است كه در واقع بادامك

.آن طول متغير دارد
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•Stephenson’s six-bar chain
حذف شده و يك اتصال چندگانه ايجاد شده است و 6، بازو 5با استفاده از قاعده–

.  مكانيزم هنوز يك درجه آزادي دارد

Stephen’s six-bar chain
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•Watt’s six-bar chain
يك بازو چند گرهي كاملا حذف شده و يك اتصال چند گرهي ايجاد شده –

.يك واحد كاسته شده است DOFدر نتيجه از ). 6قاعده (است

Watt’s six-bar chain
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)Intermittent Motion(حركت منقطع •
يك سري حركت و توقف–

a period in which output link remains stationary 
while input link continues to moveDwell while input link continues to move

به عنوان مثال می توان به مکانيزم. در خيلی از کاربردها حرکت منقطع مورد نياز است
فصل-بادامک در که کرد اشاره شد8پيرو خواهد بررسی ها بادامک طراحی لب ر  ر   ر  و 8پيرو  ی  ی ب  برر . ر
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•Geneva Mechanism
.ورودي معمولا توسط يك موتور با سرعت دوراني ثابت تامين مي شود–

خطی
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دورانی
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•Ratchet and Pawl
Armكز Ratchetل Wheelاشد داشته اند ت ان ن كت ت ا شد –Armحول مركزRatchet Wheelپين شده است و حركت نوساني مي تواند داشته باشد.

–Pawl  محركRatchet Wheel  را در جهت خلاف عقربه هاي ساعت به حركت در آورده و
.در جهت ديگر مكانيزم قفل است

L ki P lا –Locking Pawlاز حركت در جهت عكس
.جلوگيري مي كند 
:اين مكانيزم در موارد ذيل استفاده مي شود–

آچار جغجغه•
وينچ•
سنگ تخت•
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Grashofشرط •
مكانيزم چهار ميله–

.ساده ترين مكانيزم تك درجه آزادي با اتصال پين مي باشد•
..لغزنده لنگ، بادامك پيرو و: معادلهاي متعددي دارد• ر ي ي وه پيرو ب ز
متداولترين مكانيزم در ماشينهاست•
.انواع حركات مورد نظر را مي تواند توليد كند•

Simplicity is one mark of good design

Among the first solution to motion control problems
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-rotate(رابطه بسيار ساده اي كه رفتار دوراني  Grashofشرط •
bilit(ك ا ل ا كا ability (مكانيزم چهار ميله را پيش بيني مي كند.

S = طول کوتاهترين بازو
L = بازو بلتدترين زو  Lطول رين ب ول ب
P = طول بازوی ديگر
Q = طول بازوی باقيمانده  

 S+L <= P+Qاگر 
.ناميده شده و حداقل يک بازو دوران کامل نسبت به زمين دارد Grashofمکانيزم 

.نيز اطلاق می شود class Iبه آن زنجيره سينماتيکی 

S+L>P+Qاگر  S+L >P+Qاگر
.ناميده شده و هيچ بازوئی دوران کامل نسبت به ساير بازوها ندارد Non-Grashofمکانيزم 

.اطلاق می شود class IIبه آن زنجيره سينماتيکی 
است مکانيزم در بازوها ترتيب گرفتن نظر در بدون فوق قضاياء که نماييد .توجه
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يزم  ر  زو  يب ب ر ن  ر ر  ر  ون  وق ب ي  يي   .وج 

انتخاب شده دارد) inversion(و معکوس Grashofحرکت چهار ميله بستگی به شرط 
.که معمولا نسبت به کوتاه ترين بازو تعريف می شود
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 S+L<P+Qو Class Iحالت •
از داشته ل كا ا د از ت تا ك الت ا د ت از ت تا ك ا ت ثا از بازوي ثابت مجاور كوتاه ترين بازوست، در اين حالت كوتاه ترين بازو دوران كامل داشته و بازوي  –

.ديگر كه به زمين پين شده نوسان دارد
دو بازو پين شده به زمين  . است crank-doubleزمين كوتاه ترين بازوست، چهار ميله –

داشته ل كا ان دوران كامل داشتهد
چگونه است؟ couplerدر اين حالت حركت 

Grashofزمين مقابل كوتاهترين بازو قرار گيرد،  يك – double-rocker ايجاد مي شود  .
ا ا ا ا اlا ل كا ا .دوران كامل داردcouplerدو بازوي پين شده به زمين نوسان داشته و تنها بازو
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 S+L>P+Qو Class IIحالت •
T i l R k خواهند بود و هيچ بازوئي دوران كامل Triple Rockerهمه معكوسها–

.نخواهد داشت
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 S+L=P+Qو Class IIIحالت •
ك ات ن زن آ ه specialكه case GrashofاClass IIIد ش گفته . گفته مي شود  Class IIIياspecial-case Grashofكه به آن زنجيره سينماتيكي –

بوده و داراي دو نقطه تبديل در   crank-rockersيا  double-cranksتمام معكوسها –
.  يك دوران مي باشند، وقتي كه بازوها همراستا مي شوند

ا ا ا ط ا .در اين نقطه رفتار خروجي غيرقابل پيش بيني است–
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طبقه بندي مكانيزمهاي چهار ميله•
روش طبقه بندي براي پيش بيني نوع حركت ماكنيزم چهارميله بر مبناي –

.پيشنهاد شده است Barkerمقدادير نسبت بازوها توسط آقاي 
باشد م بازوها طول مطلق مقادير از مستقل چهارميله دوران لذاحرکت لذا . حرکت دورانی چهارميله مستقل از مقادير مطلق طول بازوها می باشد–

می توان طول بازوها را به طول بازو دوم تقسيم کرد و نسبتهای بدون بعد  
:نرمال شده بدست آورد

λ1=r1/r2    λ3=r3/r2 λ4=r4/r2

:برحسب نوع حركت بازو به آن حرفي اطلاق مي گردد–
C = crank
R = rocker
G = Grashof
S i l G h f
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S = special case Grashof
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3تمرينات و مسائل فصل •
آ1) .تعداد درجات آزادي مفاصل زير را با رسم شكل بيان نماييد1)

(aKnee زانو
(bAnkleآرنج ج) ر
(cShoulder شانه

ابتدا سه نوع از وسايل متداول زير را پيدا كرده سپس دياگرام 2)
ا ن ا ا آزا ا ا ت ن ا ا آن ك ات .سينماتيكي آنها را رسم نموده و  تعداد درجات آزادي را بيان نماييدن

(aAutomobile hood hinge mechanism
(bFolding ironing board
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:  شده را بدست آوريدنشان داده درجه آزادي مكانيزمهاي ) 3

82/9/9/تحان ميان ترم  ما
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