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یتعاريف و مفاھيم اصلی   1فصل  م

بررسي حركت نسبي اجزاء ماشين، تحليل تغيير مكان، سرعت : سينماتيك•
وشتابوشتاب

تحليل نيروهاي مؤثر روي اجزاء و حركت ناشي از آن:سينتيك• ي ني ز ي ر و جز روي ر ؤ ي يرو يل

وسيله اي براي تبديل حركت به الگوهاي مورد نظر و معمولا همراه با :مكانيزم•
نيرو كم و مصرف توان كم

داش• ل ت ت ل قا ا ن كه ت ا ا ز كان ند گ د لا معمولا در برگيرندهء مكانيزمهايي است كه نيروهاي قابل توجهي توليد :ماشين•
.كرده و توان قابل توجهي انتقال مي دهند
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تعاريف و مفاھيم اصلی    1فصل 

  ساختار كه است معمول ماشين اجزاء حركت بررسي هنگام :سينماتيكي دياگرام•
.شوند نظرگرفتهدرموثرندحركتدركهابعاديتنهاوشودرسمكلي مي يهوور رررب ررو ور
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تعاريف و مفاھيم اصلی    1فصل 

ياتاقانھای ميل لنگ و استوانه سيلندر: 1•
لنگ ميل لنگ: 2•
شاتون:3• شاتون:3•
پيستون: 4•

ک ا ا ک کا ا امکان حرکت اجزاء متحرک:زمين
را فراھم می کند

دردياگرام ابعاد موثر نشان داده می شود
دياگرام را می توان با مقياس رسم نمود

Ferdowsi University of Mashad

دياگرام سينماتيكي



تعاريف و مفاھيم اصلی    1فصل 

چند مثال ديگر•

يپرس مكانيكيدياگرام سينماتيكي ي پرس

Ferdowsi University of Mashad

Dump Truckدياگرام سينماتيكي



تعاريف و مفاھيم اصلی    1فصل 

)Elasticity(قابليت انعطاف •
تمامی مواد مقداری قابليت انعطاف دارند–

)Rigid Link(بازوی صلب •
.بازوئی که می توان از تغيير شکل آن ھنگام تعيين حرکت ساير اجزاء صرف نظر نمود–

تسمه يا زنجير•
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جير ز ي
.يک اتصال يا بازوی قابل ارتجاء کششی است–



تعاريف و مفاھيم اصلی    1فصل 

)Mechanism(مکانيزم •
يک سيستم از بازوھا می باشد که به صورت ): kinematic chain(زنجيره سينماتيکی–

.اجسام صلب بھم متصل شده يا در تماس با يک ديگر می باشد

اگر يکی از بازوھا ثابت در نظر گرفته شده و حرکت ھريک از : زنجيره سينماتيکی مقيد–
بازو ھای ديگر موجب شود که ساير بازوھا به مکان معين و قابل پيش بينی حرکت 

.نمايند، آنگاه مجموعه زنجيره سينماتيکی مقيد ناميده می شود

اگر يکی از بازوھا ثابت در نظر گرفته شده و حرکت ھريک : زنجيره سينماتيکی نامقيد–
داشته بينی پيش غيرقابل و نامعين حرکت بازوھا ساير که شود موجب ديگر ھای بازو ی  از بل پيش بي ير ين و  ر  زو  ير ب و   وجب  ر  ي ی  زو  ز ب

.باشند، آنگاه ه زنجيره سينماتيکی نامقيد ناميده می شود

مقيد– سينماتيکی شودمکانيزمزنجيره می ناميده
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.ناميده می شودمکانيزمزنجيره سينماتيکی مقيد –



تعاريف و مفاھيم اصلی    1فصل 

مثالھائی از زنجيره سينماتيکی مقيد و نامقيد•

windshield wiper mechanism

a- sturcture
b- crank and slider mechnaism
c- four bar mechanism
d- ?

Ferdowsi University of Mashad



تعاريف و مفاھيم اصلی    1فصل 

) Inversion(معکوس •
توان– می باشد ثابت يا زمين سينماتيکی زنجيره در بازو کدام اينکه انتخاب با انتخاب اينکه کدام بازو در زنجيره سينماتيکی زمين يا ثابت باشد می توان با

.مکانيزمھای متفاوتی بدست آورد

Four inversions of the slider-crank chain:
(a) an internal combustion engine,
(b) rotary engine used in early aircraft, quick-return mechanism, 
( )
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(c) steam engine, crankshaper mechanism, 
(d) farm hand pump.



تعاريف و مفاھيم اصلی    1فصل 

)Planar Motion(حرکت صفحه ای •
plane of motionصفحه حرکت–
حرکت صفحه ای–

translationalانتقالی •
يک جسم صلب حرکت انتقالی دارد اگر تمامی خطوط–

.مستقيم در جسم به موازات خود حرکت نمايند
Rectilinear translation
Curvilinear translation

 rotationalدورانی•
.  تمامی نقاط جسم حول يک نقطه دوران می نمايند–

ترکيب اين دو•
حرکت توام دورانی انتقالی–
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تعاريف و مفاھيم اصلی    1فصل 

رينتمرين
.را بررسی نماييد Synthesisو  Analysisبا استفاده از مراجع مختلف تعاريف  -1

گ :با رسم شکل و دياگرام سينماتيکی مکانيزمھای زير را بررسی نماييد-2
oبرف پاک کن خودرو
oجک خودرو

با استفاده از نرم افزارھای شبيه ساز حرکت، چھار معکوس لغزنده و لنگ را با  -3      
.نماييد) animate(ورودی ھای مختلف متحرک سازی 
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فصل دوم

خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت

R i ti th h l
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Re-inventing the wheel



خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

حركت يك جسم صلب برحسب حركت يك يا چند نقطه آن قابل بيان است بنابراين ابتدا حركت •
گردد م مطالعه اي .نقطه اي مطالعه مي گردد.نقطه

مسير و طول حركت  •
.  مكان هندسي موقعيت متوالي  يك نقطه متحرك مسير ناميده مي شود–
فاصله طي شده توسط نقطه در امتداد مسير طول حركت يا فاصله ناميده ميشود كه كميتي  –

.اسكالر است
يتغيير مكان و سرعت خطي• ر و ن يير

تغيير مكان يك نقطه تغيير موقعيت آن است–
و يك كميت برداري است 

نقطPنقط اBCا خط كا تغ تغيير مكان خطي دارد CبهBاز نقطهPنقطه–
.مي باشد R2و  R1كه تفاضل دو بردار موقعيت 
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

 Bاگر مقدار تغيير مكان كوچك شود در حالت حدي بردار        مماس به مسير ئر نقطه •
د اهد .خواهد بودخ

سرعت يك نقطه در امتداد مماس بر مسير خواهد بود و مقدار آن نرخ زماني تغييرات تغييرمكان •
.خطي مي باشد
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

تغيير مكان و سرعت زاويه اي•
O دوران مي كندOدر نظر بگيريد يك جسم صلب حول يك محور ثابت در نقطه–

در   ’Pبه  Pنقطه . نقطه اي ثابت در روي جسم صلب است Pهمچنين در نظر بگيريد كه –
.  تغيير مكان مي يابد  مدت زمان 

:توجه شود كه–
هنگام دوران تمامي نقاط داراي داراي سرعت زاويه اي يكساني مي باشند  •
.سرعت خطي نقطه نسبت مستقيم با شعاع دوران دارد•
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

شتاب خطي و زاويه اي•
ا ط ا ا ط اا ط ك ل اگ اگر جسم صلب حركت خطي داشته  .شتاب خطي نرخ زماني تغييرات سرعت خطي مي باشد–

باشد به عبارت ديگر فقط مقدار بردار سرعت تغيير نمايد و راستاي آن ثابت باقي بماند؛ آنگاه  
:شتاب خطي لحظه اي
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

شتاب عمودي و مماسي•
.يك نقطه در امتداد مسير خود مي تواند شتاب عمودي ؛ مماسي يا تركيب ايندو را همزمان داشته باشد– ب ن ز ر و ي يب ر ي ي ي و ب و ي و ير ر ي
اگر نقطه اي حركت منحني الخط داشته باشد آنگاه داراي شتاب عمودي است كه ناشي از تغيير جهت  –

.سرعت خطي آن مي باشد
.اگر اندازه سرعت خطي نيزتغيير نمايد  آنگاه نقطه شتاب مماسي خواهد داشت–
.  نقطه اي كه حركت مستقيم الخط دارد شتاب عمودي ندارد اما مي تواند شتاب مماسي داشته باشد–

Ferdowsi University of Mashad



خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

)ادامه(شتاب عمودي و مماسي•

.مي باشد Atو  Anكل شتاب نقطه جمع برداري  •
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

حركت هارمونيكي ساده•
ك ا ال لا ا كا ا ا ا ك گا ط ك در حركت خطي هنگاميكه شتاب متناسب با تغييرمكان با علامت مخالف تغيير نماييد حركت  –

.هامونيكي ساده ايجاد مي گردد

اي زاويه سرعت با نقطه يك حركت

Ferdowsi University of Mashad

حركت يك نقطه با سرعت زاويه اي  
ثابت روي يك دايره



خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

Scotch-Yokeمكانيزم •
حركت  4با سرعت زاويه اي ثابت دوران كند آنگاه بازوي 2اگر بازوي–

.هارمونيكي ساده  خواهد داشت
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

Relative Motionحركت نسبي •
طل Absolute Motionحركت مطلق–

حركت نسبي؛ جسمي نسبت به جسم ديگر داراي حركت نسبي است در صورتي كه –
.تفاوت در حركت مطلق آنھا وجود داشته باشد

تغيير مكان•
سرعت•
شتاب•
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

زاويه ايحركت نسبي•
 اي زاويه حركت باشند، داشتهحركتموازيصفحاتياصفحهيكدرجسمدواگر–

  .گردد مي تعريف آنها مطلق اي زاويه حركت تفاضل بصورت آنها نسبي
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

روشهاي انتقال حركت•
.گاهي مكانيزمها براساس روش انتقال حركت طبقه بندي مي شوند

متصل كننده صلب-1
متصل كننده قابل انعطاف -2
يممكانيزم تماس مستقيم-3 س يزم
فشار هيدروليك يا ميدان مغناطيس -4
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

متصل كننده صلب-1
محرك ناميده شده  2عضو –
متحرك ناميده شده  4عضو –
صلب3عضو– كننده متصل يك يك متصل كننده صلب3عضو

منتقل 4به  2كه حركت را از عضو 
.مي كند 

آيا در هنگام انتقال حركت تاخيري
وجود دارد؟ 
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

متصل كننده قابل انعطاف  -2
ك قل ا ك كشش طاف ا ل قا ا تسمه يا زنجير بصورت قابل انعطاف و كششي حركت را منتقل مي كند–

.  منتقل مي كند 4به  2حركت را از  3در مكانيزم نوار –

Ferdowsi University of Mashad



خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

مكانيزم تماس مستقيم  -3 
 منتقل حركت .باشند مي يكديگربامستقيمتماسدر4متحركو2محركعضو

 معمولا .دارد آنها نسبي موقعيت و آنها خارجي شكل به بستگي 4 عضو به 2 عضو از شده
.شود مي ناميده كننده دنبال يا پيرو متحرك، و بادامك محرك، مكانيزم اين در

Driver DrivenDriver Driven
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

Line of Transmissionخط انتقال حركت •
حركت در امتداد خط انتقال از محرك به متحرك منتقل مي شود–
در شكلهاي مكانيزم چهار ميله و تسمه P2P4خط –
ت؟ چ كت ح انتقال خط تق اس ت زم كان در مكانيزم تماس مستقيم خط انتقال حركت چيست؟د
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

عمود مشترك در نقطه تماس دو سطح•
فقط در صورتي كه محرك در جهت عمود مشترك حركت داشته با شد، مي تواند –

.متحرك را به حركت در آورد
O2O4خط مراكز–
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

نسبت سرعت زاويه اي•
 لحظه در و اند گرفته قرار4و2اجسامرويدرمتناظراP4ًوP2نقاط–

.باشند مي منطبق شده داده نشان
انشعاع تبهPPنقاطد Oت PO Pباشد باشد مي  O4P4 و O2P2 ترتيببهP4و P2نقاطدورانشعاع–

P2 P2E  نقطه سرعت بردار–
P4P4F  نقطهسرعتبردار– ار 44ربر

اط اPPاطالا ا نقاطسرعت هايمولفهارتباطP2وP4مشترك عمود امتداددر
است؟ چگونه
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

4تعيين سرعت زاويه اي عضو •
)ورودي(معلوم است 2سرعت زاويه اي عضو–
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

سرعت زاويه اي عضو متحرك•
نسبت سرعت زاويه اي محرك به متحرك  

به نسبت عكس طول عمود از مركز دوران به عمود مشترك
به نسبت عكس قطعات ايجاد شده توسط خط انتقال روي خط مراكز
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

نسبت سرعت زاويه اي ثابت•
ك خط ثا قط قال ا خط ك ا ثا ا ا در صورتي نسبت سرعت زاويه اي ثابت است كه خط انتقال در نقطه ثابتي خط مركز –

.را قطع نمايد

سطوح• عنوان به توانند م كه ند دا وجود زيادي هاي منحن تق م تماس زم مكان د در مكانيزم تماس مستقيم منحني هاي زيادي وجود دارند كه مي توانند به عنوان سطوح •
.و شرط نسبت سرعت زاويه اي ثابت رعايت گردد. تماس محرك و متحرك انتخاب شوند
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

)Sliding Contact(تماس لغزشي •
ا ا ا ط گا هنگاميكه در نقطه تماس مكانيزم تماس–

مستقيم حركت نسبي در امتداد مماس 
.مشترك وجود داشته باشد، آنگاه لغزش داريم

سرعت لغزش–
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

)Rolling Contact(تماس غلتشي•
.  در مكانيزم تماس مستقيم اگر لغزش وجود نداشته باشد، آنگاه غلتش خواهيم داشت–
.  در اين حالت مولفه هاي مماسي سرعت اندازه و جهت يكساني خواهند داشت–
شعاعP4F=P2Eشرط– كه دارد وجود صورتي قرارO4P4وO2P2در امتداد يك در P4Fشرط P2E در صورتي وجود دارد كه شعاعO2P2وO4P4  در يك امتداد قرار

.گيرند
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خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

شرط اينكه نقطه تماس در روي خط مراكز قرار گيرد يك شرط لازم  براي غلتش است، اما •
باشد نم كاف شرط .اين شرط كافي نمي باشداين

در صورتي كه مولفه هاي مماسي سرعت دو جسم در نقطه تماس يكسان نباشد لغزش  •
داشت اهد خ د .وجود خواهد داشتوج

Ferdowsi University of Mashad



خواص حركت ، حركت نسبي و روش هاي انتقال حركت    2فصل 

2تمرينات و مسائل فصل •
.را با نرم افزار تحليل نماييد   Scotch Yokeمكانيزم 1)
به سمت راست حركت  km/h30وسيله نشان داده شده در شكل با سرعت  : حركت نسبي2)

سرعتهاي زير را برحسب .متر مي باشد0.4و0.6به ترتيب 4و  2قطر چرخهاي.مي كند
m/sوrad/sبدست آوريد  .

.چرخدنده را بررسي نماييد involutesمكانيزم تماس مستقيم دو دندانه 3)

Ferdowsi University of Mashad

.در مكانيزمها تحقيق نماييدPositive Driveدر مورد ويژه گي 4)



ل 3ف 3فصل
هآشنائي با انواع مكانيزمها يز ع و ب ي

گروه مكانيك 
مهندسي دانشكده مهندسيدانشكده

دانشگاه فردوسي مشهد
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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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

.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

Ferdowsi University of Mashad

g pي ر ي ي روي ر س



آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

، 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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

روش مفيدتري براي طبقه بندي اتصالات بر حسب درجه آزادي مي  •
.باشداش
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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

 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

Ferdowsi University of Mashad

.لنگ بررسي نماييد-صحت رابطه فوق را براي مكانيزم چهار ميله و لغزنده
صحت رابطه فوق را اثبات نماييد؟



آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

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

Ferdowsi University of Mashad

.اندازه يا شكل داده نشده است



آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

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

Ferdowsi University of Mashad



آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

)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

Ferdowsi University of Mashad

.يك واحد كاسته مي شودDOFاز



آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

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

Ferdowsi University of Mashad



آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

   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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

•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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

•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

Ferdowsi University of Mashad



آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

)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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

•Geneva Mechanism
.ورودي معمولا توسط يك موتور با سرعت دوراني ثابت تامين مي شود–

خطی

Ferdowsi University of Mashad
دورانی

ی



آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

•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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 
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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

-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

Ferdowsi University of Mashad

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



آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

 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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

 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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

 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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

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

Ferdowsi University of Mashad

S = special case Grashof



آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 
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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 
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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

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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آشنائي با انواع مكانيزمها  3فصل 

:  شده را بدست آوريدنشان داده درجه آزادي مكانيزمهاي ) 3

82/9/9/تحان ميان ترم  ما
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4فصل
مراكز آني

Instantaneous center
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مراكز آني 4فصل 

.در فصل بعدي چند روش تعيين سرعت اجزاء مكانيزمها ارائه خواهد شد•
تعريف• به نياز روشها اين از آنييكي .داردمراكز .داردمراكز آنييكي از اين روشها نياز به تعريف 
اهميت سرعت•

.زمان انجام كار به آن بستگي دارد–
ت– ا ث ف ان ت ي .روي توان مصرفي موثر است–
.براي توان معين نيروها و تنشهاي داخلي يك مكانيزم را ميتوان با افزايش سرعت كاهش داد–
.اصطكاك و سايش به اجزاء ماشين به سرعت بستگي دارد–

د ش ن ت زا ا آن ا ت كه ت ا از ن ز كان ك زا ا شتا ل ل ت از ل ق ن ا لا .علاوه بر اين قبل از تحليل شتاب اجزاء يك مكانيزم نياز است كه سرعتهاي آني اجزاء تعيين شود–
.مقادير سرعتهاي اجزاء يك مكانيزم بصورت لحظه اي تعيين مي شوند•
.هربازوي كه حركت صفحه اي دارد، در آن لحظه حول يك نقطه دوران مي كند•
.برخي از بازوها داراي مراكز دوران ثابت مي باشند•
.براي برخي ديگر اين مراكز در حال حركت هستند•
.به مركز دوران يك جسم در يك لحظه خاص اطلاق مي شود)Instant Center(لغت مركز آني•

Ferdowsi University of Mashad

ي ز ور ي ق ص ر م ن ور ز ر



مراكز آني 4فصل 

تعريف مركز آني•

نقطه اي متعلق به يك جسم كه جسم ديگر حول آن نقطه بصورت لحظه اي يا دائم دوران مي  –
.كند

اندازه و جهت سرعت (نقطه اي مشترك بين دو جسم كه داراي سرعت خطي يكسان است  –
).يكسان

.هردو بيان فوق مهم است، زيرا از آنها در تعيين مراكز آني استفاده خواهد شد–
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مراكز آني 4فصل 

Revolute Jointمركز آني در اتصال پين •
ت– ا ان ك خط عت اي دا كه ج د ن ك شت اي نقطه اق د ن ال هات لذا لذا هر . اتصال پين در واقع نقطه اي مشترك بين دو جسم كه داراي سرعت خطي يكسان است–

.اتصال پين يك مركز آني است
.مرسوم است كه مركز آني توسط شماره اجزاء آن مشخص شود–

ل ا كا :در مكانيزم چهار ميله–
•I1,2 ،I1,4   مراكز آني ثابت
•I2,3 ،I3,4 مراكز آني متحرك
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مراكز آني 4فصل 

:مركز آني براي جسمي كه راستاي سرعت دو نقطه آن معلوم است•
تند– ه آن كز اي دا اشند ن كت ح اي دا كه ج د ه .هر دو جسمي كه داراي حركت نسبي باشند داراي مركز آني هستند–
.صفحه كاغذ و ثابت است 1جسم –
.معين است 2راستاي حركت دو نقطه از جسم –
نقطه تلاقي خطوط عمود بر راستاي سرعت در نقاط–

A  وB مركز آني را مشخص مي كند.
اگر دو عمود در يك راستا قرار گيرند، چگونه مركز آني–

بدست مي آيد؟
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مراكز آني 4فصل 

)Sliding Body(مركز آني براي جسم لغزشي •
اي– ه دا ا ش شيار دايره اي–

لغزنده روي سطح–
.حركت مستقيم الخط حالت خاصي از دوران است•
يمركز دوران در راستاي عمود بر حركت در بينهايت• ه بي ر ر بر مو ي ر ر ن ور ز ر

.قرار گرفته است    
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مراكز آني 4فصل 

مركز آني براي جسم غلتشي•
ك– ج2د ي لغزش ن غلتد1د .مي غلتد1بدون لغزش روي جسم2ديسك–
.مي تواند ساكن يا متحرك باشد 1جسم –
.است  2و 1نقطه تماس مركز آني اجسام –
2است كه جسم 1متعلق به جسم 12مركز آني–

.در لحظه نشان داده شده حول آن دوران مي كند 
Vpسرعت نقطه اي روي محيط ديسك–

.خواهد گذشت 12رسم شود از نقطه   Vpعمود بر  Pخطي كه در نقطه –
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مراكز آني 4فصل 

)Kennedy’s Theorem(تئوري كندي •
A th b di i l ti ill h tl th i t t tAny three bodies in plane motion will have exactly three instant centers, 

and they will lie on the same straight line.

.مي توان يافت كه سرعت يكساني داشته باشد 3و  2نقطه اي مشترك بين   I13و  I12آيا در راستاي  
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مراكز آني مكانيزم تماس مستقيم•
)direct contact mechanism( )direct contact mechanism(

تماس لغزشي–
.در نقطه تماس در امتداد مماس خواهد بود 4و  2حر كت نسبي دو جسم •

ا ا ط ك ا ا ا آ ك آ ك ا ا .بنابر اين مركز آني حركت نسبي آنها در امتداد عمود مشترك در نقطه تماس خواهد بود•
قرار گرفته است 14-12روي خط  24از طرف ديگر تئوري كندي مي گويد كه مركز آني •
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)direct contact mechanism(مراكز آني مكانيزم تماس مستقيم•

تماس غلتشي–
.برابر خواهد بود P4و  P2در صورتي كه نقطه تماس در روي خط مركز قرار گيرد و سرعت نقاط •

ك ا ط ا ا ك ا ا ك ك ا ط آ ك ك ا آ ا از آنجائيكه مركز آني نقطه اي مشترك بين دو جسم كه داراي سرعت يكسان باشد، نقطه تماس مركز •
.  آني خواهد بود
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تعداد مراكز آني يك مكانيزم•
اشند– ك شت آن كز ك اي دا اشند داشته ن كت ح كه ز كان از ج د ه .  هر دوجسمي از مكانيزم كه حركت نسبي داشته باشند داراي يك مركز آني مشترك مي باشند–
:عضو از تعداد كل اعضا مي باشد 2بنابر اين در يك مكانيزم تعداد مراكز آني همه تركيبات ممكن –
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مراكز آني اوليه•
.مراكز آني كه فقط با بررسي ابتدائي مكانيزم بدست مي آيند–
بعد از تعيين كليه مراكز آني اوليه مي توان با استفاده از تئوري كندي ساير مراكز آني مكانيزم را –

.بدست آورد

:مراكز آني اوليه بصورت زير خلاصه مي شوند–
.متصل شده اند)Revolute Joint(اجسامي كه با اتصال پين • پين ل ا ب مي ا)(اج ل م
)Prismatic Joint(مركز آني براي اجسام لغزشي•
)Rolling Joint(مركز آني براي اجسام غلتشي•
مستقيم• تماس Direct(مكانيزم Contact Mechanism( )Direct Contact Mechanism(مكانيزم تماس مستقيم

).Rolling(اجسامي كه تماس لغزشي دارند–
).Sliding(اجسامي كه تماس غلتشي دارند–

Ferdowsi University of Mashad



مراكز آني 4فصل 

روش دياگرام دايره اي•
دند– گ ن تدائ ا آن كز ه كل تدا ا ز كان ك د در يك مكانيزم ابتدا كليه مركز آني ابتدائي معين مي گردند–
سپس با استفاده از تئوري كندي ساير  ساير مراكز بدست مي آيند–
.اي براي دنبال كردن و تعيين ساير مراكز آني باقيمانده استدياگرام دايره اي روش ساده–

ھر عضو يک نقطه•
خط• يک آنی مرکز ی ي ھر ز  ر ر 
تئوری کندی يک مثلث•
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تعيين مراكز آني لغزنده و لنگ•
آن اكز داد (62ت /3*4( )4*3/ (2=6تعداد مراكز آني–
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مراكز آني 4فصل 

.موقعيتهاي متوالي يك مركز آني مسيري را روي هريك از بازوها مشخص مي نمايد•
آن• ك كا ا شCentrodeا نا .ناميده مي شودCentrodeاين مسير، يا مكان هندسي، مركز آني•

.در حال غلتش است 1در روي جسم  2در نظر بگيريد كه ديسك –
.مركز آني هميشه نقطه تماس است–

از آنجائيكه هر مركز آني در ارتباط با دو عضو است، هر مركز آني

Ferdowsi University of Mashad
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مكانيزم چهار ميله•
–   CentrodeI13

CentrodeCentrode ثابتثابت CentrodeCentrode متحرکمتحرک

Ferdowsi University of Mashad

CentrodeCentrode ثابتثابت CentrodeCentrode متحرکمتحرک



مراكز آني4فصل

ھاھا   CentrodeCentrode تماستماس   CentrodeCentrodeمتحرک در مقابل متحرک در مقابل   CentrodeCentrodeغلتش غلتش 
حرکت حرکتثابت، اصلیCouplerCouplerثابت، مکانيزم با اصلیيکسان مکانيزم با يکسان

Ferdowsi University of Mashad

ر رب  یCouplerCouplerب  يزم  ن ب  یي يزم  ن ب  ي
ايجاد می کندايجاد می کند



مراكز آني 4فصل 

 در  I1,2 ، I1,4 ، I2,3 ، I3,4 مانند باشند شده متصل پين يك توسط بازوها اگر•
زم لهچهامكان يابدمكاهشبازوهويدنقطهيكبهCentrodeم .يابد مي كاهش بازوهررويدرنقطهيكبه Centrodeميله،چهارمكانيزم

• Centrode اند نشده متصل بهم مستقيما هستندكه بازوهائي مربوط مهم هاي.
I2مسير• Special ميلهچهاربرايرا4 Case GrashofياAnti-parallelogram ير2,4ير ربر pيpيچه g

.در نظر بگيريد 
.بيضي است4و2مسير روي اعضا•
جهت اطمينان از عدم لغزش لازم است كه•

.در نظر گرفته شودها  Centrodeدندانه روي 
له• ا ز كان ا ه شا كت ل ا ز كان مكانيزم حاصل حركت مشابه با مكانيزم چهارميله•

double crank ايجاد مي كند.
در برخي از پرسهاي چاپ لازم است كه در كورس•

Ferdowsi University of Mashad

ورس ر زم پ چ ه پر ز ي ر ر
.حركت سرعت افزايش و سپس كاهش داشته باشد
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Six-bar linkage model with centrodes represented by noncircular gears.
The gears roll on each other at the pitch points.
The pitch point is the instant center between the two frame-mounted cranks

Ferdowsi University of Mashad

The pitch point is the instant center between the two frame-mounted cranks.
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حل چند مسئله•
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Waldronاز كتاب  3-4مسئله •
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Waldronاز كتاب  4-4مسئله •
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مراكز آني 4فصل 
4تمرينات و مسائل فصلف

..صحت تئوري كندي را بررسي نماييدصحت تئوري كندي را بررسي نماييد  --11
آوريد--22 بدست را زير مكانيزمهاي آن مراكز آوريدتمام بدست را زير مكانيزمهاي آن مراكز تمام ..تمامي مراكز آني مكانيزمهاي زير را بدست آوريدتمامي مراكز آني مكانيزمهاي زير را بدست آوريد22
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مراكز آني 4فصل 
ل ف ائل 4ا 4تمرينات و مسائل فصل
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ل ف ائل 4ا 4تمرينات و مسائل فصل
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مراكز آني 4فصل 
ل ف ائل 4ا 4تمرينات و مسائل فصل

داراي كفي منحني شكل در مقابل زمين است،داراي كفي منحني شكل در مقابل زمين است،  Boston RockerBoston Rockerصندلي صندلي   --33
ل ك لال ك Plال tf R kPl tf R kت ا تش ا ش ..به زمين پين شده استبه زمين پين شده استPlatform RockerPlatform Rockerدر حاليكه صندليدر حاليكه صندلي

(a(a  كدام صندلي راحت تر و آرامش بيشتري دارد؟ چرا؟كدام صندلي راحت تر و آرامش بيشتري دارد؟ چرا؟
(b(bمنحني كف چگونه بدست آمده است؟منحني كف چگونه بدست آمده است؟
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فصل 4پايان  4پايان فصل
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

تعيين سرعت توسط مراكز آني -1
تعيين سرعت با استفاده از مولفه هاي آن -2
روش سرعتهاي نسبي -3
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

تعيين سرعت توسط مراكز آني •
:اصول كلي زير بايد رعايت گردد

.اندازه سرعت خطي نقاط روي جسم دوراني نسبت مستقيم با شعاع دوران دارد١.

.سرعت در راستاي عمود بر شعاع دوران آن نقطه است٢.

)  مقدار و راستا(مركز آني نقطه اي مشترك بين دوجسم است كه داراي سرعت خطي يكسان ٣.
.مي باشد
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

سرعت در مكانيزم چهار ميله•
روش شعاع دوران 

Aدر مكانيزم مقابل در نظر بگيريد كه سرعت نقطه •
.مورد نظر ا ست Cو   Bمعلوم و سرعت خطي نقاط

.ابتدا مراكز آني لازم بدست مي آيند•
.استفاده مي شود 13از مركز آني •
.صفر است 13سرعت مركز آني •
.دوران مركز كند 13حول  3در اين لحظه عضو •
با استفاده از تناسب سرعت و شعاع دوران سرعت•

.بصورت ترسيمي بدست مي آيد Cو  Bنفاط  
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

سرعت در مكانيزم چهار ميله•
24روش شعاع دوران با استفاده از مركز آني 

Bداده شده سرعت نقطه   Dسرعت نقطه •
.رابدست آوريد

توجه نماييد كه دو نقطه مورد نظر بايد روي يك•
.جسم قرار گرفته باشند

به عنوان نقطه انتقال حركت و در 13در مثال اول نقطه •
)4و  2نقطه مشترك بين عضو ( 24و در مثال دوم نقطه 

.به عنوان نقطه انتقال حركت انتخاب شده است 
)Transfer Point(توجه روي انتخاب نقطه انتقال حركت •

Presenter
Presentation Notes
در 



Ferdowsi University of Mashad

سرعت در مكانيزمها   5فصل 

مثال ديگر•
.را بدست آوريد Bسرعت نقطه داده شده، Aدر مكانيزم مركب سرعت نقطه –

Presenter
Presentation Notes
در کلاس حل شود
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

مثال ديگر•
.را بدست آوريد Cداده شده، سرعت نقطه 2در مكانيزم بازگشت سريع سرعت زاويه اي عضو –

Presenter
Presentation Notes
در کلاس حل شود. چرا راستای  I12 و I25 براستای لغزش عمود است.
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

سرعت زاويه اي•
پس از بدست آوردن سرعت نقطه از عضو مورد نظر و داشتن مركز آني آن عضو نسبت به زمين مي توان  –

:سرعت زاويه اي عضو را محاسبه نمود

.از جهت سرعت نسبت به مركز آني جهت دوران تعيين خواهد شد–
در شكل مقابل–
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سرعت در مكانيزم لغزنده و لنگ•
روش شعاع دوران 

Bدر مكانيزم مقابل در نظر بگيريد كه سرعت نقطه •
.مورد نظر ا ستDمعلوم و سرعت خطي نقطه

.ابتدا مراكز آني لازم بدست مي آيند•
.استفاده مي شود 13از مركز آني •
.صفر است 13سرعت مركز آني •
.دوران كند 13حول مركز   3در اين لحظه عضو •
با استفاده از تناسب سرعت و شعاع دوران سرعت•

.بصورت ترسيمي بدست مي آيد Dو  ’Dنقاط  
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

سرعت در مكانيزم بادامكي•
سرعت زاويه اي بادامك داده شده–
مكانيزم از نوع تماس مستقيم لغزشي–
ابتدا مراكز آني بدست آمده–
  I23سپس سرعت سرعت مركز آني –

بدست مي آيد

يكسان است؟ I23و سرعت  3چرا راستاي لغزش عضو •
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

سرعت از روش مولفه ها•
.سرعت اجزا مي توانند از روش تجزيه بردارهاي سرعت به مولفه هاي مناسب تحليل شوند–
.مورد نياز است Dمعلوم و سرعت لغرنده و نقطه  Bدر مثال زير سرعت نقطه –
–VB  به دو مولفهVB’  وVB” تجزيه مي شود.
 ’VB’ = VCبرابر  BCدر راستاي  Cسرعت نقطه –

.بدست مي آيد ’VCروي مولفه آن  از  VCتوجه نماييد كه سرعت –
چه خاصيتي دارد؟ Pنقطه –
،’VCبدست آمده سپس با داشتن  ”VDابتدا سرعت –

  VD از روش جمع برداري بدست خواهد آمد
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

سرعت از روش مولفه ها•
روي بادامك معلوم است و Bدر مثال زير سرعت نقطه –

.مورد نياز است 3سرعت دنبال كننده   
.تجزيه مي شود ”VBو  ’VBبه دو مولفه  VBابتدا –
حركت مستقم الخط دارند، 3از آنجائيكه كليه نقاط روي –

VB’  خواهد بود 3سرعت عضو.
در امتداد سطح دنبال كننده سرعت ”VBمولفه –

.لغزش خواهد بود 



Ferdowsi University of Mashad

سرعت در مكانيزمها   5فصل 

سرعت از روش مولفه ها•
داده شده از روش مولفه هاي 2سرعت زاويه اي عضو –

.را بدست آوريد Dسرعت، سرعت خطي نقطه   
–VB4  مولفه اي ازVB2 مي باشد .
مي باشد، سرعت 4متعلق به عضو  B4از آنجائيكه –

VCمي باشد و از روي تناسب  O4B4آن عمود بر 
.بدست مي آيد

.ادامه دهيد–
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

روش سرعتهاي نسبي•
.تعيين شده باشند” سرعتهاي نسبي“قبل از تحليل شتاب مكانيزم بايد –
در نظر بگيريد كه سرعت زاويه اي لنگ داده شده باشد، و سرعت پيستون–

.مورد نظر باشد Bو نقطه 

.در رابطه برداري هر كميت داراي مقدار و راستا مي باشد–
.و در هر رابطه برداري دو مجهول قابل محاسبه است–
.ادامه دهيد–
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

روش سرعتهاي نسبي•
)Velocity Polygon(چند ضلعي سرعت –
.سرعتهاي مطلق از اين نقطه رسم مي شوند. قطب نشان دهنده تمام نقاطي در روي مكانيزم است كه سرعت صفر دارند–
.چند ضلعي سرعت با رعايت مقياس رسم مي شود و كليه نقاط مكانيزم در آن با پريم نمايش داده مي شوند–
.  حل شامل دو مرحله نوشتن معادلات برداري و ترسيم چند ضلعي سرعت مي باشد–
.را بدست آوريد Eو  Cمعلوم، سرعت خطي نقاط  2در مكانيزم چهار ميله زير سرعت زاويه اي ميله –
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

تصوير سرعت•
.دارد) Image(هر عضو مكانيزم در چند ضلعي سرعت تصوير –
.بوده، در نتيجه دو مثلث متشابه مي باشند BDCبه ترتيب عمود براضلاع مثلث ’B’D’Cاضلاع مثلث–
.اگر سرعت دو نقطه روي يك عضو معلوم باشد، سرعت نقطه سوم براحتي از تشابه بدست مي آيد–

دياگرام سينماتيكي مكانيزم دياگرام سرعت
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

حل چند مسئله•
.در راستاي افق قرار گرفته اند EوCو Aنقاط . را بدست آوريد 6سرعت خطي لغزنده –

Presenter
Presentation Notes
2-20 (Waldron) 
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سرعت در مکانيزمها   ۵فصل 
1.1با سرعت زاويه اي   2عضو • rad/sec سرعت . در جهت خلاف عقربه هاي ساعت دوران مي كند

.  را بدست آوريد 4خطي و زاويه اي عضو 

Presenter
Presentation Notes
Wallace spring 2001 exam 2
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

5تمرينات و مسائل فصل •
.را بدست آوريد Aبا استفاده از مراكز آني و روش شعاع دوران سرعت نقطه  -1
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

5تمرينات و مسائل فصل •
را   6و سرعت زاويه اي عضو  Dبا استفاده از مراكز آني و روش تجزيه به مولفه ها سرعت نقطه  -2

 2زاويه عضو . در نظر بگيريد rad/sec10  CCW    2سرعت زاويه اي عضو . بدست آوريد
.مي باشد 120◦
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

5تمرينات و مسائل فصل •
.را با استفاده از روش سزعتهاي نسبي و دياگرام سرعت حل نماييد 2مسئله  -3
ابتدا تعداد درجات آزادي مكانيزم را بررسي -4

با سرعت 5و  2در صورتي كه لغزنده . نماييد
mm/sec20   ،به سمت مبدا حركت نمايد

با استفاده از   P4و  B ،P3سرعت نقاط 
.روش ترسيمي دلخواه بدست آوريد
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

5تمرينات و مسائل فصل •
در جهت   rad/sec 0.9با سرعت زاويه اي   6عضو . مكانيزم زير با مقياس كامل رسم شده است -5

.را بدست آوريد 5و  4، 3سرعت زاويه اي اعضاء . عقربه هاي ساعت دوران مي كند
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سرعت در مكانيزمها   5فصل 

5پايان فصل 



شتاب در مكانيزمها  6فصل 
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شتاب در مكانيزمها  6فصل

در فصلهاي قبلي سرعت خطي لحظه اي يك نقطه روي مكانيزم و سرعت  •
شدند ت نظ د ض ظه ل ا ه لزا ف ا خط“د ها شتا شتابهاي خطي و “در اين فصل .زاويه اي لحظه عضو مورد نظر تعيين شدند

.مورد بررسي قرار مي گيرند” زاويه اي

تحليل شتاب از طريق جمع شتابهاي نسبي انجام مي شود، اين روش شبيه به •
.  روش سرعتهاي نسبي مي باشد

نمايش داده مي ) O” )double primeدر چندضلعي شتاب قطب بصورت •
.شودشود

.نشان داده مي شوند) double prime(ساير نقاط نيز با •
خطوط رسم شده از قطب به نقاط شتاب مطلق و خط بين دو نقطه شتاب •

Ferdowsi University of Mashad

ب و ن ب و ق ب ب ب ز م ر و
.نسبي را مشخص مي سازد



شتاب در مكانيزمها  6فصل

معادلات شتاب•

شتاب نيز  ”Coriolis“علاوه بر مولفه هاي مماسي و عمودي شتاب مولفه •
. مورد بررسي قرار گرفت

Ferdowsi University of Mashad



شتاب در مكانيزمها  6فصل

شتاب خطي•
ا ا ا گ ل گ ل ل طاا اCا را  Cشتاب نقطه . مي باشد  ω2در مكانيزم لغزنده و لنگ، لنگ داراي سرعت يكنواخت–

.بدست آوريد

Ferdowsi University of Mashad



شتاب در مكانيزمها  6فصل

رسم دياگرام شتاب•

Ferdowsi University of Mashad
چندضلعي شتاب



شتاب در مكانيزمها  6فصل

)Acceleration Image(تصوير شتاب •
ا ا ش ل ك كا ا .براي هر عضو مكانيزم يك تصوير در چندضلعي شتاب وجود دارد–

:  را در نظر بگيريد Cو   Bنقاط –

شتا ضل چند نقاط ديگ ت ا ع به ت ا عض ل ط با تنا ن شتا لذا

Ferdowsi University of Mashad

لذا شتاب نسبي متناسب با طول عضو است، به عبارت ديگر نقاط روي چند ضلعي شتاب 
.تصوير نقاط منتاظر روي مكانيزم مي باشند



شتاب در مكانيزمها  6فصل

Dشتاب نقطه •
آAAا ا .را بدست آوريد AD/BوAD/Cشتاب–

Ferdowsi University of Mashad



شتاب در مكانيزمها  6فصل

ABCآ .را بدست آوريد3و شتاب زاويه اي عضوA،B،Cشتاب خطي نقاط

Ferdowsi University of Mashad



شتاب در مكانيزمها  6فصل

ا ا ا ش ف ال ل ا ل قبل از حل مثال فوق، شتاب اعضاءق
در تماش غلتشي بررسي مي شود
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شتاب در مكانيزمها  6فصل

شتاب زاويه اي •
قط ك ا ا ش ا ا ا ل ا ا ا ش شتاب زاويه اي هر عضو صلب برابر است با شتاب مماسي يك نقطه روي عضو نسبت به –

نقطه ديگري روي همان عضو تقسيم بر فاصله آن دو نقطه
برابر است با 3در مثال قبل شتاب زاويه عضو –

بجهت شتاب زاويه اي با انتقال شتاب مماسي روي دياگرام سينماتيكي مكانيزم بدست – يزم ي ي ي م ر ي روي ي ب ل ب ي وي ز ب جه
.مي آيد
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شتاب در مكانيزمها  6فصل
مكانيزم چهار ميله•
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شتاب در مكانيزمها  6فصل

شتاب زاويه اي•
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شتاب در مكانيزمها  6فصل

لمكانيزمهاي معادل• ي ه يز
هنگام تحليل شتاب مكانيزمهاي تماس مستقيم به منظور ساده شدن تحليل مي –

.توان آنها را با مكانيزم معادل جايگزين كرد
–C Cو ك مشت اكزCوCعمود م –C2C3عمود مشترك وC2  وC3مراكز

.انحنا دو جسم است
در صورتيكه پينهاي مكانيزم چهار ميله –

شود م اثبات گيرد، قرار نقاط اين در اين نقاط قرار گيرد، اثبات مي شوددر
.  دو مكانيزم معادل يكديگرند

به عبارت ديگر در اين لحظه عضو محرك–
متحرك2 شتاب3و و سرعت داراي داراي سرعت و شتاب3و متحرك2

.يكساني مي باشند
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چند مثال ديگر•
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شتاب در مكانيزمها  6فصل
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شتاب در مكانيزمها  6فصل
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شتاب در مكانيزمها  6فصل

Coriolisشتاب •
فقط– اند شده استفاده مكانيزم شتاب تحليل اي ب كنون تا كه مثالهائ مثالهائي كه تا كنون براي تحليل شتاب مكانيزم استفاده شده اند، فقط–

داراي اتصال پين بوده اند و يا معكوسي از مكانيزم لغزنده لنگ انتخاب
.شد كه عضو لغزنده دوراني نداشته است 

بوقتي كه اتصال لغزنده در روي يك عضو دوراني قرارداشته باشد،– ر ر ي ور و ي روي ر ز ل ي و
.  وجود خواهد داشت” Coriolisشتاب “مولفه ديگري از شتاب به نام 

Ferdowsi University of Mashad



شتاب در مكانيزمها  6فصل
 ω2 با سرعت زاويه اي ثابت dθمسير به اندازه  dtدر مدت زمان –

.منتقل شده است P’2به نقطه  P2دوران داشته و نقطه  
نقطه– زمان مدت همين شودP’3بهP3در مي .منتقل Pبه P3در همين مدت زمان نقطه .منتقل مي شود3
.مي توان اين تغيير مكان را به صورت زير نمايش داد–

با سرعت ثابت بوده اماP’2BوP2P’2تغيير مكان–
:در نتيجه شتاب در اين راستاستBP’3تغيير مكان

نقطه– عت خطPس ب ثابتOFعمود خ ن با و بوده بوده و با نرخ ثابتي OFعمود بر خطP3سرعت نقطه–
).  چرا(زياد مي شود 

:ثابت است OFعمود بر  P3به عبارت ديگر شتاب نقطه –

ش قطلف

Ferdowsi University of Mashad

P3نقطهCoriolisمولفه شتاب



شتاب در مكانيزمها  6فصل

Coriolisروش تعيين جهت شتاب •
ایVرعت90ºا زاويه رعت جھت يرωدر م مسيرω2در جھت سرعت زاويه ای VP3/P2سرعت90ºدوران

OR
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حالت كلي•
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شتاب در مكانيزمها  6فصل

حل چند مثال
rad/sec 1با نرخ   4واقعي رسم شده است، بازوي 1/3مكانيزم نشان داده شده با مقياس – CCW

و   2سرعت و شتاب زاويه اي بازوي . افزايش سرعت دارد rad/sec^2 0.5دوران مي كند و با نرخ 
.را بدست آوريد Bشتاب خطي نقطه 
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شتاب در مكانيزمها  6فصل

تحليل سرعت  و شتاب با استفاده از روابط برداري•
ثابت– xyzمتحركدستگاهXYZدستگاه xyzمتحرك دستگاهXYZدستگاه ثابت
نسبت به دستگاه ثابت Pموقعيت نقطه –
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شتاب در مكانيزمها  6فصل  هل ز ر
6تمرينات و مسائل فصل•

را بدست آورده   5و  4، 2زاويه اي بازوهاي سرعت و شتاب  -1
.را محاسبه نماييد Eخطي نقطه سپس شتاب 
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شتاب در مكانيزمها  6فصل  هل ز ر
.را بدست آوريد Bسرعت و شتاب خطي نقطه  -2
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شتاب در مكانيزمها  6فصل  هل ز ر
توسط شكل در شده داده نشان clamping مكانيزم -3

شتابوسرعتاگر .كندميعملپنوماتيكجكيك و ورريلپ
5 ترتيب به جك شدن باز cm/s  2 و cm/s2 باشد

  خطي شتاب و سرعت و 2 عضو اي زاويه شتاب و سرعت
.آوريدبدستDنقطه
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شتاب در مكانيزمها  6فصل  هل ز ر
80cm/sو  8cm/sبا سرعت و شتاب خطي  4در مكانيزم زير عضو  -4

.  به سمت چپ حركت مي كند2
.را بدست آوريد 2سرعت و شتاب زاويه اي عضو و ي وي ز ب و ورير ب ر
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شتاب در مكانيزمها  6فصل  هل ز ر
دوران  CWراديان بر ثانيه  1.15با سرعت ثابت   6ميله . مكانيزم زير با مقياس نصف رسم شده است -5

.  را با استفاده از دياگرام سرعت و شتاب بدست آوريد2سرعت و شتاب زاويه اي ميله.ميكند يي ي وي ز ب و ورير ب ب و ر م ر ي ز ب ر
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شتاب در مكانيزمها  6فصل  هل ز ر

پايانپايان
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ل ا7ف ز كان ل ل ت تحليل مكانيزمها7فصل 
قسمت اول
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تحليل مكانيزمها 7فصل 

در فصلهاي قبلي از روشهاي ترسيمي براي تحليل مكانيزمها استفاده  •
در اين فصل از روشهاي تحليلي يا حل رياضي معادلات استفاده  .شد

.مي شود

قيود هندسي يك مكانيزم را مي توان با استفاده از معادلات حلقه بسته •
.بردارهاي تغييرمكان، سرعت و شتاب نمايش داد

معادلات حلقه بسته تغيير مكان برحسب دو مسير متفاوت كه دو نقطه •
.مكانيزم به هم متصل مي كنند نوشته مي شوند) loop(در يك حلقه 
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تحليل مكانيزمها 7فصل 

:به عنوان مثال مكانيزم چهار ميله زير را در نظر بگيريد•

.از دو مسير نمايش داده مي شود Cنقطه •
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تحليل مكانيزمها 7فصل 

تغييرمكان•
هنگام تحليل يك مكانيزم مي توان مكانهاي نسبي زنجيره نقاط مورد نظر را با 

.زنجيره اي از بردارها نمايش داد

تمرين از معادلات فوق مشتق بگيريد
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تحليل مكانيزمها 7فصل 

معادلات تحليلي مكانيزم چهار ميله•
معادلات حلقه بسته

Loop closure equation
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تحليل مكانيزمها 7فصل 

:محرك باشد 2حل چهار ميله براي حالتي كه بازوي 
ثابت مي باشند  r1وθ1ثابت،r1بردار•
ورودي ها•

كا تغ ل در حل تغيير مكان–
در حل سرعت–
در حل شتاب–

مجهولات•
در حل تغيير مكان–
عت– س حل در حل سرعتد
در حل شتاب–

آ
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آيا قابل حل است؟



تحليل مكانيزمها 7فصل 

حل معادلات مكانيزم چهار ميله
Position Analysis دستگاه معادلات غير خطي

Velocity Analysis دستگاه معادلات خطي

Acceleration Analysis دستگاه معادلات خطي

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

حل معادلات موقعيت•
مجهولات–
رساندن طرفين و حذف   2توان –

.بصورت ضمني داده شده، اما آنچه مورد نظر است حل صريح مي باشد  θ2برحسب    θ4در معادله فوق 

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

    داريم θ4و     θ2پس از مرتب سازي برحسب ضرايب 

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

:براي حل معادله مثلثاتي فوق از تانژانت نصف قوس استفاده مي كنيم

t  فوق مي باشد كه هر دو جواب معتبراست 2ريشه هاي معادله درجه

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

.وجود دارد كه هر دو جواب معتبرند θ4دو جواب براي 

.حل نمود θ3مي توان معادلات حلقه را براي متغير  θ4پس از بدست آوردن 

كه كند ن ق ف ك ج خ ت ص ت علا كه ت ا اθاضح ق ع كدام د دركدام ربع قرار   θ3واضح است كه علامت صورت و مخرج كسر فوق معين مي كند كه 
.استفاده مي شود atan2گرفته است لذا از تابع 

  

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

دو مقدار    θ2همانطوريكه بحث شد براي هر مقدار 
θθ θ3 و θ4 بدست مي آيد.
”assembly ambiguityابهام در مونتاژ “ 

•P   وP’  دو حل ممكن براي براي مسئله فوق است .
.متقارن مي باشند QRتوجه شود كه دو حالت نسبت به خط •
بهγعلامت• آن از توان م كه است شده معكوس دوم حل در در حل دوم معكوس شده است كه مي توان از آن بهγعلامت

.عنوان يك شاخص انتخاب حالت استفاده كرد

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

موهومي است tدر چه صورت•
C2 > (A2+B2)اگر 

.مونتاژ شودنمي تواند   θ2در اين صورت مكانيزم داده شده در موقعيت زاويه اي 

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

.پس از تعيين زواياي  موقعيت هر نقطه از مكانيزم چهار ميله قابل محاسبه است•
ورودي   couplerمعادلات موقعيت مكانيزم چهار ميله را براي حالتي كه -تمرين•

.است بدست آوريد

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

معادلات سرعت مكانيزم چهار ميله•
با مشتق گيري از معادلات حلقه بسته موقعيت داريم

توجه شود كه در معادله فوق طول كليه بازوها ثابت 
.مي باشند

در معادله فوق اگر          ورودي باشد مجهولات عبارتند از  

Ferdowsi University of Mashad

در معادله فوق اگر          ورودي باشد مجهولات عبارتند از  



تحليل مكانيزمها 7فصل 

.اگر به شكل معادلات توجه شود مشخص مي شود كه دستگاه معادلات خطي مي باشد
:مي توان معادلات سرعت به صورت ماتريس نمايش داد

وقتي سرعت زاويه اي بازوها محاسبه شدند مي توان سرعت خطي هر نقطه مورد نظر روي مكانيزم را
محاسبه نمود

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

معادلات شتاب مكانيزم چهار ميله
.با مشتق گيري از معادلات سرعت معادلات شتاب حاصل مي شود

اگر      و تمامي جملات مربوط به سرعت و شتاب معلوم باشند، مجهولات عبارتند از 

او وقتي كه       و تمامي جملات مربوط به سرعت و شتاب معلوم باشند، مجهولات عبارتند از 

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

.دستگاه فوق خطي بوده و به آساني قابل حل است

وقتي شتاب زاويه اي بازوها محاسبه شدند مي توان شتاب خطي هر نقطه مورد نظر روي مكانيزم
را محاسبه نمود

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

خلاصه معادلات مورد نياز براي حل موقعيت، سرعت و شتاب مكانيزم چهار ميله

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

در مكانيزم زير در صورتي كه: مثال
.باشد، مقادير                   را براي هر يك از حالات حل بدست آوريد وري ب ل ز ي ر ي بر ر ير ب

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

ا ن خلا جدول خلاصه نتايجل

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

در صورتي كه                                          مقادير                     براي حالت            محاسبه 
.  نماييد

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

معادلات تحليلي براي جسم صلب پس از تعيين سينماتيك دو نقطه
ل ا : حالت اولال

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

.وقتي سينماتيك دو نقطه از جسم داده شده است: حالت دوم

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

را E3در مثال قبل سرعت و شتاب نقطه : مثال
.بدست آوريد وري ب

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

لنگ و لغزنده زم مكان اي ب ل تحل معادلات تحليلي براي مكانيزم لغزنده و لنگمعادلات

.معادلات فوق بايد در كل سيكل حركت مكانيزم بر قرار باشد
.ثابت است)θ1(تغيير مي كند اما راستاي آن r1توجه نماييد كه اندازه بردار

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

ورودي است θ2لنگ وقتي كه -حل موقعيت مكانيزم لغزنده
rθلا θ3وr1مجهولات

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

معادلات سرعت مكانيزم چهار ميله•

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

معادلات سرعت مكانيزم چهار ميله•

Ferdowsi University of Mashad

مكانيزم قابل مونتاژ نيست



تحليل مكانيزمها 7فصل 

.را بدست آورد θ3محاسبه شده، مي توان از معادلات حلقه بسته  r1وقتي كه 

.را تعيين كرد  θ3مي توان ناحيه مثلثاتي  atan2با استفاده از تابع 

.پس از محاسبه كميات مجهول مي توان مختصات هر نقطه روي حلقه برداري را محاسبه نمود

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

ورودی است r1لنگ وقتي كه -حل موقعيت مكانيزم لغزنده

:در معادلات فوق داريم r3با حذف

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

حل سرعت مكانيزم لغزنده و لنگ
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تحليل مكانيزمها 7فصل 

حل شتاب مكانيزم لغزنده و لنگ

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

Pسرعت و شتاب نقطه 
اعضاءايزاويهشتابوسرعتوقتي

  سرعت توان مي براحتي شدند، محاسبه
راحلقهروي نقطههرخطيشتابو رروريو

.آورد بدست

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

اولقسمت   7تمرينات و مسائل فصل 
را  5و  4، 2زاويه اي بازوهاي تحليلي سرعت و شتاب با استفاده از روش  -1

.را محاسبه نماييد Eبدست آورده سپس شتاب خطي نقطه 

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

محرك باشد، معادلات تغيير مكان، سرعت و شتاب  2در مكانيزم چهار ميله زير اگر عضو  -2
.  را بدست آورده و براي يك سيكل حركت آنها را رسم نماييدP2و P1نقاط يي2و1 م ر ر ه ر ل ي ي ي بر و ور ب ر

Ferdowsi University of Mashad



تحليل مكانيزمها 7فصل 

چه رابطه اي بايد بين ابعاد اعضاء برقرار باشد   نشان داده شده double-rockerدر مكانيزم چهار ميله  -3
.را رسم نماييد) tracing point(مسير حركت.دوران كامل داشته باشد couplerتا pب ل ن رور gير pيي م ر ر

Ferdowsi University of Mashad

2a = 1 cm, h = 0.5 cm, 2d = 10 cm, and that the arms have equal length 7 
cm.



تحليل مكانيزمها 7فصل 

پايان

Ferdowsi University of Mashad



Ferdowsi University of Mashad 

ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 مٍتٍر الک تریکی،-1
 گیربکس خٍرظیدی، -2
 کٍپلیوگ،  -3
 بادامک، -4
 پیرو، -5
 ظتاب صوخ،  -6
 لاصتیک -7



Ferdowsi University of Mashad 

ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 .بادامکٌا برای زرکات و مطخػات مسدودتری هشبت مکاهیزمٌای میلي ای اصتفادى می ظٍهد

عٍ زرکت مٍرد هظر با پروفیل بادامک لابل تٍلید اصت  .در زكیكت ًر ه

 

 :مػایب بادامکٌا غبارتود از

 ًزیوي صاخت 

 مكاومت صایطی کم 

 لابلیتٌای کم در صرغتٌای زیاد 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 .از هكفي هظر ًودصی ـرازی بادامک مػمٍلا در دو مرزلي اهدام می ظٍد

 دهبال کوودى( motion program)صوتز برهامي زرکت  -1 

 ایداد پروفیل بادامک -2 

در اک حر اولات برهامي زرکت برای لشمت ًای  ی از صیکل زرکت دادى ظدى و صایر لشمت ًای بالیماهدى پروفیل 
ئی دیوامیکی بٌیوي ـرازی ظٍهد

 
 .باید برای کارا

 

اهدام می (  kinematic inversion)در مرزلي دوم، پروفیل بادامک از ـریق مػکٍس صیوماتیکی 
 .بادامک جابت در هظر گرفتي ظدى و مٍلػیت ًای مٍرد هظر دهبال کوودى هشبت بي بادامک رصم می ظٍد. گردد

 

مدى مماس بر دهبال کوودى رصم می ظٍد
 
 . در هٌایت، یک موسوی در هكاط بدصت ا
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 پیرو -صیشتمٌای بادامک

 :پیرو از صي ذزء اغلی تطکیل ظدى اصت-یک صیشتم بادامک 

 بادامک -1 

 دهبال کوودى -2 

 فور یا مکاهیزم ایداد تماس -3 



Ferdowsi University of Mashad 

ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 اهٍاع مکاهیزمٌای بادامکی



Ferdowsi University of Mashad 

ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 (Synthesis of Motion Program)صوتز برهامي زرکت 

 .در والع لشمتٌای  ی از صیکل زرکت کي مػین هطدى اهد بػٍرت بٌیوي مساصبي می ظٍهد

 در هظر بگیرید کي 

 Dwellدر غفر جابت بماهد  60°دهبال کوودى برای زاویي دوران  -1

 Dwellدر یک جابت بماهد  110-150°دهبال کوودى برای زاویي دوران  -2

 .برصد 0.2بي  0.8با صرغت جابت از  200-300°دهبال کوودى برای زاویي دوران  -3

 



Ferdowsi University of Mashad 

ـرازی بادامک ًا   8فػل   

در غٍرتی کي اهتٌای تغییر مکان مٍرد هظر با خفٍط مشتكیم متػل ظٍهد، در هكاط اتػال صرغت هاپیٍصتي و 
مد
 
 .ظتاب بوٌایت خٍاًد بٍد کي در هتیدي اتػال لفع ظدى یا مطکل توطٌای تماصی زیاد پیض خٍاًد ا

  

 

 

 

 

در والع . مطکل ظتاب بیوٌایت از ـریق مفابكت تغییرات مٍفػیت، صرغت و ظتاب در هكاط اتػال رفع میگردد
 .ًر لشمت اتػال از صي هازیي ظتاب محبت، صرغت جابت و ظتاب موفی تطکیل ظدى اصت



Ferdowsi University of Mashad 

ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 روابؿ ظتاب جابت

 در غٍرتی کي بادامک 
 با صرغت جابت دورا کود
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 تسلیل اهٍاع مختلف تٍابع تغییر مکان دهبال کوودى

ظکل هٌائی بادامک در هٌایت بي . تٍابع متػددی برای اتػال لشمتٌای دیاگرام تغییر مکان اصتفادى می ظٍهد
 :اهٍاع زرکات غبارتود از. پروفیل تغییر مکان بشتگی خٍاًد داظت

 زرکت یکوٍاخت -1

 زرکت صٌمٍی -2

 زرکت ًامٍهیکی صادى -3

 زرکت صیکلٍئیدی -4

 زرکت چود ذملي ای -5

 

عٍ پودم فكؿ از روش تسلیل ایداد  عٍ اول را می تٍان بػٍرت ترصیمی یا تسلیلی ایداد همٍد، در زالیکي ه چٌار ه
 . می ظٍد
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 :در روش زل ترصیمی یا تسلیلی فرض این اصت کي صرغت زاویي ای بادامک جابت اصت

 

     θ  وy می تٍاهود خفی و یا زاویي ای باظود 

 

 .با اصتفادى از روابؿ فٍق می تٍان زرکت را بي غٍرت تابػی از زمان همایض داد

 



Ferdowsi University of Mashad 

ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 :بوابر این در زالتیکي صرغت بادامک جابت اصت داریم

 

 

 :موسوی زرکت دهبال کوودى بي صي لشمت تكشیم می ظٍد

 خٍاص هكاط مطخع ظدى را بررصی همایید 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 Uniform Motionزرکت یکوٍاخت 

 

 ظکل غمٍمی موسوی       
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 زرکت یکوٍاخت
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 Parabolic Motionزرکت صٌمٍی 

 تٍذي همایید کي در ًر اهتكال از دو صٌمی باید اصتفادى ظٍد

 

 

 

 باظد، داریم y=y’=0و    θ=0اگر در ظروع زرکت 

C0 = C1 = 0  

 اگر فرض ظٍد در هكفي میاهی

 

C2 = 2L/β2 



Ferdowsi University of Mashad 

ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 Riseدر لشمت اول 

ن هشبت بي  
 
 θتغییرمکان و مطتق اول و دوم ا

 

 

 

 

 سرعت و شتاب  
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 Riseدر لشمت دوم 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 در هٌایت 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

اگرچي در هكاط اتػال ظتاب مكادیر مسدودی دارد اما مطتق صٍم هشبت بي زمان یا اغفلازا 
Jerk بیوٌایت اصت کي هطاهدًودى ؽربي بي صیشتم اصت. 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

Return 

 لشمت اول  
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

Return 

 لشمت دوم 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 بیوٌایت اصت  Jerkدر هكاط اتػال 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 ”Parabolic“ـرازی بادامک برای زرکت : محال
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

Rise 

 در زاویي                   والع ظدى اصت 

 :داریم 150الی  120از   Riseدر لشمت اول   

β= 180-120=60° 

 L=0.8                   
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 :داریم 180الی  150از   Riseدر لشمت دوم  
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 ب
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 برهامي زرکت ًامٍهیکی در داموي زمان

 

زرکت ًامٍهیکی صادى را می تٍان تٍصؿ یک بادامک دایرى ای خارج از مرکز و یک دهبال کوودى 
ورد

 
 .  ظػاغی بدصت ا

 

 :مػادلات زرکت ًارمٍهیکی دارای ظکل اغلی زیر اصت
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 دیاگرام تغییرمکان، صرغت، ظتاب و ذرک در ظکل زیر هطان دادى ظدى

 .زرکت ًارمٍهیکی، موسوی صرغت صیوٍصی و ظتاب کشیوٍصی ایداد می کود
 در هكفي اتػال هاپیٍصتگی وذٍد هدارد

 تعریف می شود βالی  0با یک ؽابفي برای زاویي 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 برهامي زرکت ًامٍهیکی
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 .محال لبل را برای برهامي زرکت ًامٍهیکی زل همایید
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 matlabزل در هرم افزار 
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 برهامي زرکت صیکلٍئیدی در داموي زمان

 . زرکت ًائیکي تا کوٍن بررصی ظدى اهد در هكاط ظروع و خاتمي دارای ظتاب غیر غفر می باظود•

 در این هكاط ذرک بیوٌایت دارهد•

 .در هتیدي مسدود بي صرغتٌای کم می باظود•

زرکت صیکلٍئیدی در هكاط ظروع و خاتمي ظتاب غفر ایداد می کود بي غبارت دیگر اتػال •
 .صیکلٍئیدی یک موسوی ظتاب صیوٍصی ایداد می کود

روی مسٍر غمٍدی ( L/2π)زرکت صیکلٍئیدی را می تٍان تٍصؿ غلتاهدن یک دایرى بي ظػاع •
ورد

 
 .بدصت ا
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 Riseمػادلات 
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 متكارن اصت بوابراین   Returnمػادلات زرکت 
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 برهامي زرکت تٍصؿ چودذملي ایٌا

 

متداول اصت از پروفیل ًای چود ذملي ای   (high speed)برای ماظیوٌای صریع •
 .اصتفادى گردد

 

 .با افزایض درذي چود ذملي ای می تٍان لیٍدیکي ـراح در مد هظر دارد را اغمال کرد•

 

یکشان باظد، از چود ذملي ایٌای فرد اصتفادى می  Dwellدر غٍرتیکي ظرایؿ در دو اهتٌای •
 .ظٍد
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 :   3چود ذملي ای درذي 

صرغت، تغییرات خفی ظتاب و ذرک بیوٌایت در هكاط ظروع و خاتمي  2دارای تغییرات درذي 
 .هازیي اهتكال اصت

 

 : 5چود ذملي ای درذي 

 ظتاب و ذرک مسدود ایداد می کود•

 .اما تغییرات ذرک در هكاط ظروع و خاتمي هازیي اهتكال بیوٌایت اصت•

اصتفادى ظٍد اجرات دیوامیکی هاظی از خفاًای صاخت اًمیت  5اگر از چود ذملي ای درذي •
 .بیطتری پیدا می کود
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 :تابع تغییرمکان بي غٍرت زیر تػریف می ظٍد

 .ظرط لازم اصت n+1برای تػیین ؽرایب فٍق 
 بزرگ باظد و زاویي بر زشب درچي بیان ظدى باظد، ذملات اختلاف زیادی  nولتی  

 .خفاًای غددی رصیدن بي ذٍاب دلیق را مطکل می صازد. خٍاًود داظت
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 :ظرایؿ مٍرد هظر مػمٍلا صرغت و ظتاب دهبال کوودى می باظود
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در هظر بگیرید کي در هكاط ظروع و خاتمي هازیي اهتكال باید مکان، صرغت و ظتاب یکشان باظد، 
 :کي ظض ظرط می باظد

 

 مػادلات برای ظض جابت باید زل ظٍد           
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 :داریم Riseبر ـبق ظرایؿ در ظروع و اهتٌای 



Ferdowsi University of Mashad 

ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 مطتق گیری 
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 3-4-5زرکت چودذملي ای 



Ferdowsi University of Mashad 

ـرازی بادامک ًا   8فػل   

clear 

teta=sym('teta'); 

y= '10*L*(teta/beta)^3 –  

15*L*(teta/beta)^4 +   

6*L*(teta/beta)^5'; 

yd=diff(y); 

ydd=diff(yd); 

yddd=diff(ydd); 

L=1; % Rise cm 

beta = 60; % Rise Angle deg 

 ii=1; 

for teta=0:0.1:beta 

    tteta(ii)=teta; 

    yy(ii)=eval(y); 

    yyd(ii)=eval(yd); 

    yydd(ii)=eval(ydd); 

    yyddd(ii)=eval(yddd); 

    ii=ii+1; 

end 

plot(tteta,yy,'LineWidth',2) 

hold on 

plot(tteta,20*yyd,'g','LineWidth',2) 

plot(tteta,200*yydd,'r','LineWidth',2) 

plot(tteta,2000*yyddd,'m','LineWidth',2) 

grid 

legend('Displacement','Velocity','Accelrati

on','Jerk',... 

    'Location','NorthWest') 

Xlabel('Cam Rotation Deg.') 

 

 polynomial 5-4-3برای ایداد زرکت  Matlabبرهامي 
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 تػیین پروفیل بادامک

پس از تػیین زرکت دهبال کوودى بػٍرت تابػی از زرکت بادامک، پروفیل بادامک بػٍرت 
ید
 
 .ترصیمی یا تسلیلی بدصت می ا

 

پروفیل بادامکٌای دلیق و صرغت بالا باید از روش تسلیلی مساصبي ظدى و با اصتفادى از ماظیوٌای 
CNC تٍلید ظٍهد. 

 

بي ًمراى دهبال کوودى بشبت بي بادامک در ذٌت ( لاب)بادامک جابت در هظر گرفتي ظدى و مرذع
 .غکس زرکت می همایود
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عٍ دهبال کوودى وذٍد دارد  :اگر بسث مسدود بي بادامکٌای مشفر دوراهی باظد، چٌار ه

(a دهبال کوودى اهتكالی با صفر اصتٍاهي ای 

(b دهبال کوودى اهتكالی با صفر تخت 

(c دهبال کوودى دوراهی با صفر اصتٍاهي ای 

(d دهبال کوودى دوراهی با تخت 
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 تػیین پروفیل بادامک برای دهبال کوودى غلتطی و مشفر



Ferdowsi University of Mashad 

ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 :تػریف چود پارامتر

o  زاویي فطار 

 دهبال کوودى و راصتای خؿ اهتكال زرکت( صرغت)زاویي بین ذٌت زرکت  

  

 اهتخاب می گردد تا از  30°برای دهبال کوودى ًای اهتكالی زاویي فطار کمتر از  
گٍیری ظٍد  ای ذاهبی زیاد در اتػال لغزظی ذل  .بارً

 

لبٍل  لابل  35°هٍصان می کود، زاویي فطار تا  Rاگر دهبال کوودى زٍل یک مفػل  
 .  اصت
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 (base circle)دایرى مبوا 

 .دایرى مبوا کٍچک ترین دایرى ای کي مماس بر بادامک رصم گردد 

 

 (prime circle)دایرى اولیي 

 .کٍچک ترین دایرى ای کي مماس بر مکان ًودصی مرکز دهبال کوودى رصم ظٍد 
 

 (pitch curve)موسوی گام 

 .مکان ًودصی مرکز دهبال کوودى کي در یک صیکل زرکت ـی می ظٍد 

 

 offsetیا  eccentricityخروج از مرکز 

 فاغلي غمٍدی بین راصتای زرکت دهبال کوودى و مرکز دوران بادامک 
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 .تػاریف فٍق را در ظکل بررصی کوید
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 اهتخاب اهدازى بادامک

 :دو غامل اغلی کي روی اهدازى بادامک مٍجرهد

(a زاویي فطارpressure angle  

(b   ظػاع اهسواءradius of curvature  

 این دو هیز بشتگی بي ظػاع دایرى مبوا در دهبال کوودى مشفر و ظػاع دایرى

 .اولیي در دهبال کوودى اصتٍاهي ای دارهد
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 زرکت دهبال کوودى بػٍرت ًارمٍهیک و ظرایؿ
Offset=0 

dwell at zero lift for the first 120° of the motion cycle and  

dwell at 0.8 lift for cam angles from 180° to 210° 

 .و بادامک در ذٌت صاغتگرد دوران می کود inch 1لفر غلتک 

وردى ظدى اصت
 
 .هتایخ مساصبات زرکت دهبال کوودى هشبت بي زاویي دوران بادامک در ذدول زیر ا
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لگٍریتم زل
 
 :ا

 .در ذٌت خلاف غكربي ًای صاغت رصم می ظٍد 10°ابتدا خفٍط ظػاغی با همٍ  -1

 .صپس دایرى مبوا و دایرى اولیي رصم می ظٍهد -2

ید( inch 1.5) ظػاع دایرى مبوا اهتخابی اصت 
 
 .و ظػاع دایرى اولیي از رابفي زیر بدصت می ا

 

 

 

 

inch

rrcircleprimeofradius ob

25.05.1 


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oمٍلػیتٌای متٍالی مرکز دهبال کوودى بػٍرت ظػاغی بي صمت خارج دایرى مبوا خٍاًد بٍد. 

 

o مد کي
 
در غٍرتیکي ظػاع دایرى مبوا کٍچک تر از زد مداز باظد مٍلػیتٌای  ی پیض خٍاًد ا

ن اذتواب کرد
 
 .ظػاع پروفیل بادامک کٍچک تر از ظػاع دهبال کوودى ظٍد کي باید از ا

 

o    دایرى ًای رصم ظدى بي مرکز این هكاط و ظػاع دهبال کوودى رصم 
 |ظدى، پٍش یا موسوی مماس بي این دایرى ًا پروفیل بادامک مٍرد هظر       
 .خٍاًد بٍد      



Ferdowsi University of Mashad 

ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 Radial Flat-faced Followerرصم پروفیل بادامک برای 

o پروفیل تغییر مکان ًارمٍهیکی و ذدول تغییر مکان مفابق محال لبلی می باظد. 

o در این زالت دایرى اولیي وذٍد هدارد، اما روی اهتخاب ظػاع دایرى مبوا باید دلت همٍد 

o خفٍط ظػاغی با همٍ مٍرد هظر مفابق لبل رصم می ظٍهد 

o تغییر مکاهٌا بر اصاس اغداد دادى ظدى در ذدول در امتداد ظػاغی در هظر گرفتي ظدى 

o خؿ غمٍد در این هكاط بر راصتای ظػاغی، صفر بادامک را مػین می صازد 

o  مسٍر دهبال کوودىoffset راصتای ظػاغی بي اهدازى دادى ظدى اصت. 
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 مرازل فٍق را در ظکل زیر بررصی همایید
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لید اغلی روی پروفیل بادامک برای دهبال کوودى تخت این اصت کي باید مسدب باظد 
(Convex  .) 

 

 .در غیر این غٍرت تماس در لشمتٌای  ی از پروفیل بادامک لفع خٍاًد ظد

 

از روی ذٌت ظػاع اهسواء و یا از روی تغییر زاویي خؿ مماس لابل ( Convexity)تسدب 
 .  تطخیع اصت

 

 .بادامک رصم ظدى در ظکل لبل ظرط تسدب را هكؼ می کود
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 هكؼ ظرط تسدب را بررصی همایید

base circle is too small to generate an acceptable cam for 

 a flat-faced follower 
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 .خفٍط صفر دهبال کوودى تخت  رصم ظدى و هكفي تلالی خفٍط متٍالی مطخع می ظٍد

 

وردن صفر مسدب باید همٍ زاویي ای در هكاط تلالی متٍالی محبت باظد
 
 .ذٌت بدصت ا

 

 .اگر همٍ موفی باظد باید ظػاع دایرى مبوا بزرگ تر اهتخاب ظٍد

 

 .را در هظر بگیرید   180 ,170 ,160 ,150برای بررصی این مطکل مٍلػیتٌاب متٍالی 

 

 .اهتخاب ظدى اصت inch 1.5ابتدا ظػاع دایرى مبوا  

 

 .موفی می باظد 180 ,170محبت  و در    170 ,160همٍ زاویي ای در تكاـع 

 

 .لذا ظػاع دایرى مبوا باید بزرگ تر اهتخاب ظٍد
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گٍاى اصت 170,180همٍ زاویي ای بین   گل

 اگر این همٍ غفر در هظر گرفتي ظٍد ظػاع

ید inch 5.5دایرى مبوا زدودا 
 
 .بدصت می ا

 

 برای این دایرى مبوا، پروفیل بادامک یک

 در هكفي تلالی دو خؿ cuspهكفي تیز 

 .درذي دارد 170,180

 

 در ظکل پروفیلٌای بادامک برای دهبال

 .کوودى ًای غلتکی و تخت مكایشي ظدى اهد
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دارد و ابػاد صفر غاف   cuspابػاد بادامک برای دهبال کوودى تخت بزرگ تر اصت، هكفي 
 .دهبال کوودى هیز باید بزرگ تر باظد

 

 .از ـرف دیگر زاویي فطار در دهبال کوودى مشفر ًمیطي غفر اصت

 

 .  اما هیروی ذاهبی روی یاتالاهٌا وذٍد دارد

o  اغفکاک 

o   گطتاور بي غلتoffset 
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 تػیین تسلیلی پروفیل بادامک

 

o  در کاربردًایhigh speed  دلت بالاتری برای پروفیل بادامک مٍرد هیاز اصت و باید از روظٌای
 .تسلیلی اصتفادى کرد

 

o  یک دصتگاى مختػات جابت در روی بادامک و یک دصتگاى متسرک در روی دهبال کوودى در هظر گرفتي
 .می ظٍد

 

o  وردن مٍلػیتٌای دهبال کوودى هشبت بي بادامک کافی اصت کي مٍلػیت دصتگاى متسرک
 
برای بدصت ا

 .هشبت بي جابت مساصبي گردد
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 offset radial roller followerپروفیل بادامک برای 

 

o   لبل از ظروع زل فرض می ظٍد کي روابؿ زرکت دهبال کوودىy=f(θ)   ظػاع دایرى ،
 .دادى ظدى اهد offsetمبوا؛ ظػاع غلتک و مكدار 

 

o  ابتدا مکاهٌای متٍالی مرکز غلتک تػیین ظدى صپس موسوی پٍش(envelope ) بدصت
ید
 
 .می ا
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 اگر ظػاع غلتک غفر باظد و یا اگر از

 فرز اهگطتی بي اهدازى لفر غلتک اصتفادى

 فٍق لابل اصتفادى x, yظٍد، مختػات 

 .  خٍاًد بٍد

 در غیر این غٍرت، موسوی مٍرد هظر

 .پٍش یک صری دایرى خٍاًد بٍد 
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o تئٍری پٍش خیلی پیچیدى اصت و بٌتر اصت کي از روظٌای غددی اصتفادى ظٍد. 

o مد
 
 .در روش غددی اگر همٍ زاویي ای بي اهدازى کافی کٍچک باظد، دلت لابل لبٍلی بدصت خٍاًد ا

o برخی از روظٌای غددی غبارتود از: 

 

1. intersections of roller circles 

2. average tangent location formed by successive tangent lines 

3. intersections of successive tangent lines, and 

4. tangent points formed by a circle tangent to three successive 
positions of the roller . 
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 :ظػاع اهسواء بادامک بي چود دلیل مٌم اصت

 

o اگر در هازیي ای بادامک مكػر باظد، ظػاع اهسواء زدالل لفرابزار را مطخع می کود  . 

 

o اگر در هازیي ای بادامک مكػر باظد، ظػاع اهسواء زدالل لفررولر دهبال کوودى را مطخع می کود . 

o  

o توطٌای تماصی تابػی از ظػاع اهسواء بادامک می باظود. 
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 مساصبي زیر رابفي از را  ρ اهسواء ظػاع تٍان می باظد، داظتي ذٍد و y(θ) و x(θ) برای پارامتری  رابفي اگر
 همٍد

 

 

 

 

 

 

ولتی پروفیل مسدب باظد ظػاع اهسواء محبت و در غٍرتی . تٍذي همایید کي ظػاع اهسواء دارای اهدازى و ذٌت اصت
 .کي پروفیا مكػر باظد ظػاع اهسواء موفی اصت
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 .می باظد cuspظػاع می تٍاهد غفر باظد، کي هطاهدًودى هكفي  •

 .اهتكال بین هٍازی مسدب و مكػر باغث ایداد ظػاع اهسواء بیوٌایت یا هكفي غفف می ظٍد •

 .در ظکل هطان دادى ظدى اصت  ρتػابیر ًودصی مكادیر مختلف   •
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 تػیین مرکز اهسواء پروفیل بادامک در هكفع دلخٍاى

 

o   برای زاویيθ  دادى ظدى مرکز اهسواء پروفیل بادامک ًمان مرکز اهسواء موسوی گام 
 .می باظد کي با مراکز متٍالی رولر دهبال کوودى تػیین می ظٍد    

o   مرکز اهسواء موسوی گام با برازش دایرى ای بي صي هكفي متٍالی مرکز رولر بدصت 
ید     

 
 .می ا

 pi-1 = (xi-1,yi-1) 

 pi   = (xi,yi) 

 pi+1 = (xi+1,yi+1) 

o مٍلػیت تكریبی مرکز اهسواء 

 pc = (xc,yc) 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

وردن مٍلػیت 
 
 pcدصتگاى مػادلات خفی برای بدصت ا

 

 

 

 

 مكدار ظػاع اهسواء

 

 

 ذٌت یا غلامت ظػاع اهسواء
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

ید
 
 :غلامت ظػاع اهسواء با اصتفادى از ؽرب خارذی بدصت می ا

 .باظد، غلامت محبت و پروفیل مسدب اصت kاگر زاغلؾرب در راصتای محبت  •

 .باظد، غلامت موفی و پروفیل مكػر اصت kاگر زاغلؾرب در راصتای موفی  •

 .اگر دترمیوان ؽرایب غفر باظد، مرکز اهسواء در بیوٌایت و ظػاع اهسواء بیوٌایت و پروفیل هكفي غفف دارد •

 .ظػاع اهسواء غفر و هكفي تیز وذٍد دارد،  pi = (xi,yi) = pc = (xc,yc)اگر  •
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 تكریب پروفیل با اصتفادى ار مرکز اهسواء
o صي هكفي متٍالی مراکز غلتک رصم می ظٍد. 

o مرکز اهسواء برخٍرد خفٍط غمٍد بر پارى خفٌای متٍالی در هكفي میاهی می باظود. 

o  هكفي روی پروفیل بادامک در روی خؿ گذرهدى از مرکز اهسوا و مرکز رولر لرار دارد. 

o  (Xi,Yi )مسل برخٍرد این خؿ با دایرى غلتک اصت. 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 ظیب خؿ گذرهدى از مرکز اهسواء و مرکز غلتک دوم

 

 

 :مختػات هكفي روی بادامک برای ولتی کي پروفیل مسدب اصت

 

 

 :مختػات هكفي روی بادامک برای ولتی کي پروفیل مكػر اصت
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 مساصبي زاویي فطار

 زاویي بین غمٍد بر پروفیل بادامک و راصتای زرکت دهبال کوودى   

 

o روش اول :    ϕi = ψi – θ 

 

o  در غٍرتی کي فرض ظٍد دهبال . مختػات مرکز اهسواء هشبت بي دصتگاى جابت مساصبي ظٍد:  روش دوم
 .کوودى افكی زرکت می کود، ظیب خؿ متػل کوودى مرکز اهسواء و مرکز غلتک زاویي فطار را مػین می صازد
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 خلاغي روابؿ مساصبات
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 پروفیل بادامک با مطخػات زیر را تػیین همایید، : محال
the follower starts from a dwell 0 to 90°  and rotate CW.  

The rise occurs with cycloidal motion for rotation from 90° to 180°.  The follower 

then dwells for 60° of cam rotation, and  

the return by harmonic motion for the cam rotation from 240° to 360°. 

Rise is 2 cm, and the follower radius is 1 cm.   

he base circle radius is 4 cm and the offset is 0.5 cm. 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 Matlabزل تٍصؿ هرم افزار 



Ferdowsi University of Mashad 

ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 ظػاغی تػیین تسلیلی پروفیل بادامک برای دهبال کوودى تخت

 تغییر مکان ظػاغی دهبال کوودى  

   )(frR b 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

گٍیری هماید cuspزدالل ظػاع دایرى مبوا برای دهبال کوودى تخت، ظػاغی کي از   .ذل

 برای برهامي زرکت دادى ظدى با کاًض

 ظػاع دایرى مبوا، ظیب پروفیل بادامک 

 و هٌایتا بي هكفي تیز. تودتر می ظٍد 

 موتٌی می ظٍد
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 مساصبي زدالل ظػاع دایرى مبوا
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 cuspظرط مسدب بٍدن و غدم وذٍد 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 :محال•
. براصاس برهامي زرکت محال لبل، پروفیل بادامک را برای دهبال کوودى تخت ظػاغی مساصبي همایید–

ورید
 
 .زدالل ظػاع دایرى مبوا را بدصت ا
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 براصاس مساصبات اهدام ظدى

 زدالل ظػاع دایرى مبوا

rb= 3.147 cm 

 بالای  t 2.47cmوزدالل  

 پایین  1.5cmخؿ مرکز و 

 خؿ مرکز باید باظد تا تماس

 .در روی صفر تخت والع ظٍد
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

cam with a base circle radius 3.2 cm, 

 and the follower face will be 2.6 cm 

above  centerline and 1.6 cm below it 

cam with a base circle  

radius 1 cm 
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ـرازی بادامک ًا   8فػل   

 8پایان فػل 
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   9فؿل 
 چصرسهسى و مجمٍغي چصرسهسى ًا  
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

:مکاهیضم ًای  ی کي در فؿلٌای لبلی مٍرد بصرعی لصار گصفتي اهس، بي غوٍان  Non-

uniform motion or force transformer 

لازم باؼس از ( هظبت عصغت ثابت)در خالاتی کي اهتكال خصکت یکوٍارت . ؼوارتي می ؼٍهس
 .چصرسهسى، تظمي یا زهجیص اعتفادى می ؼٍد

در این مکاهیضى ًا اگص مدٍر ورودی با عصغت زاویي ای ثابت دوران همایس، مدٍر رصوجی هیض با 
اگصچي در غمل ممکن اعت اهسکی هٍعان در رصوجی وجٍد . عصغت ثابت دوران می کوس

 .داؼتي باؼس

 .غلت این هٍاعاهات از هدٍى غملکصد عیظتم یا از هٍالؽ عارت اعت
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 .اهتكال لسرت کم تٍعط مکاهیضمٌای اؾطکاکی ؾٍرت می گیصد•

 :اگص خصکت بسون لغضش باؼس•

 دو دیظک در رلاف جٌت ًم•
 .دوران می کووس 

 عصوؾسا کم، ًضیوي کم و: مضایا•
 هصم بٍدن خصکت

 تٍان کم، خظاس بٍدن: مػایب•
 بي ذرات
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 (Spur Gears)چصرسهسى مظتكیم •

 بصای اهتفال لسرت از یک مدٍر بي مدٍر دیگص اعتفادى می ؼٍد–

 لضوم هظبت عصغت ثابت–

 .مدٍر رصوجی بطٍر پیٍعتي خصکت ؼتابسار افضایػی کاًػی رٍاًس داؼت•

 ....توػٌای عیکلی، ارتػاؼات، عصوؾسا، تلف ؼسن تٍان و •

یا  conjugateپصوفیل تماس دهساهي ًای  ی کي هظبت عصغت ثابت ایجاد می کووس، –
 .مضدوج هامیسى می ؼٍد

اگص پصوفیل یک دهساهي دادى ؼسى باؼس می تٍان پصوفیل دهساهي مكابل را با اعتفادى از –
ورد

 
 .روؼٌای تصعیمی یا تدلیلی بظت ا
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 .در غمل تػساد کمی پصوفیل مٍرد اعتفادى لصار می گیصهس•

عٍ چصرسهسى، چصرسهسى مظتكیم اعت–  عادى تصین ه

ای رصوجی مٍازیوس•  مدٍرً

   involuteپصوفیل دهساهي ًا •

  اهٍاع دیگص چصرسهسى•
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 ؼصط هظبت عصغت ثابت•

 

 

 

 

هی •
 
 .در مدل بصرٍرد غمٍد مػتصک و رط مصکض لصار گصفتي اعت I23مصکض ا

•I23  هكطي گام(pitch point )هامیسى می ؼٍد 
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 اهسازى هظبت عصغت•

 

 

 

وردن هظبت عصغت ثابت بایس مٍلػیت هكطي •
 
در روی رط مصاکض  Pجٌت بسعت ا
 .ثابت بالی بماهس
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 (vs)عصغت لغضش•

 .پارامتص مٌمی در ارتباط با هصخ عایغ دهساهي می باؼس–

 

 عصغت لغضش در هكطي تماس

 .می باؼس Qو هكطي گام  Pعصغت لغضش بي هظبت فاؾلي بین هكطي تماس 
 .ولتی این دو موطبق باؼوس، بطٍر لدظي ای لغضش داریم
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

•Involutes 

متساول تص  cycloidو  involutesبین پصوفیلٌای ارائي ؼسى بصای چصرسهسى ًا، –
 . می باؼوس

 .اعتفادى می ؼٍد involutesبین ایوسو هیض در اغلب مٍارد از –

–Involutes مضایای متػسدی دارد اما دو مٍرد مٌمتص اعت: 

 

لات عادى تصی عارتي می ؼٍد1)
 
 .از لداظ عارت با ابضارا

 .هظبت عصغت ختی در ؾٍرت تغییص فاؾلي مصاکض ثابت بالی می ماهس2)
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

   involutesپصوفیل •

مظیص طی ؼسى تٍعط هكطي اهتٌای یک رؼتي کي بؿٍرت کاملا کػیسى از روی یک دایصى باز –
 .می ؼٍد

 

 هامیسى می ؼٍد base circleاین دایصى –
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 involutesرٍاص مودوی 

 غمٍد بص مودوی در ًص هكطي مماس1)
 .بص دایصى پایي اعت 

 طٍل غمٍد مظاوی لٍس متواظص 2)
 .  روی دایصى پایي اعت

 
 

 involutesفاؾلي غمٍدی بین دو 
 کي از روی یک دایصى پایي باز می ؼٍهس

 مظاوی اعت
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

ن هكطي اعت involutesطٍل غمٍد مظاوی ؼػاع اهدواء 1)
 
 .در ا

 

دلزٍاى بسون در هظص گصفتن لطص دایصى پایي  involutesًصدو مودوی 2)
conjugate یکسیگصهس. 

رطی اعت، در هتیجي زاویي فػار ثابت  involutesمظیص تماس بین دو پصوفیل 3)
 .بالی می ماهس

 را می تٍان تٍعط یک involutesچصرسهسى با دهساهي ًای 4)

Straight-sided Rack Cutter تٍلیس کصد. 

مضدوج بالی می ماهوس ختی اگص اهسکی فاؾلي مصکض تغییص  involutesدو مودوی 5)
 .هماییس
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 در  involutesدر ؼکل مكابل دو مودوی 

 . می باؼوس( Qهكطي )مٍلػیت دلزٍاى در تماس 

 غمٍد در هكطي تماس با دو دایصى پایي مماس

 .لشا غمٍد مػتصک ثابت بالی می ماهس. می باؼس

 ًمچوین مدل تلالی غمٍد با رط مصاکض هكطي

P در هتیجي هظبت عصغت. ثابت بالی می ماهس 

 (ؼػاع دایصى گام rp. )ثابت اعت
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 ارتباط ؼػاع دایصى گام و پایي•

 

 

 .  زاویي بین غمٍد در هكطي تماس و مماس بص دایصى ًای گام می باؼس( ϕ)زاویي فػار •

 

هجائیکي غمٍد در هكطي تماس ثابت اعت، هكطي تماس در روی غمٍد جابجا می •
 
ازا

 .ؼٍد
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 .می باؼس Straight-Sided Rackاین پصوفیل مضدوج یک 

 بي هظبت ϕاگص یک پصوفیل رطی با زاویي 

 داؼتي باؼیم، این رط خصکت OPرط 

 اهتكالی داؼتي و خصکت دوراهی هزٍاًس 

 غمٍد در هكطي تماس ًمیػي.داؼت 

 غمٍد بصپصوفیل رطی و مماس بص دایصى 

 .پایي رٍاًس بٍد 

 ثابت اعت لشا می تٍان با یک Pهكطي 

Straight-Sided Rack Cutter کي خصکت 

 .را ایجاد کصد involutesرفت و بصگػتی دارد پصوفیل  

 



Ferdowsi University of Mashad 

ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 الفاظ اعتفادى ؼسى در چصرسهسى ًا•
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 دایصى گام در چصرسهسى ًای درگیص هظبت بٌم غلتغ دارهس•

اگصچي یک چصرسهسى طٍری طصاخی می ؼٍد کي دایصى گام مػیوی داؼتي باؼس اما •
هٌا دارد

 
 .دایصى گام والػی بظتگی بي چصرسهسى مكابل و فاؾلي مصاکض ا
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 پارامتص ًای مٌم چصرسهسى•
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 دو چصرسهسى در گیص بایس گامٌای یکظاهی داؼتي باؼوس•
 گام لطصی، گام دایصى ای و مسول یکظان 

بي غبارت . چصرسهسى ًای کي با ابػاد اعتاهسارد عارتي ؼسى باؼوس، لابل تػٍیـ می باؼوس•
 .دیگص ًص جفت چصرسهسى ای کي گام یکظاهی داؼتي باؼوس لابل اعتفادى در مكابل یکسیگصهس

 :لشا بایس•

 زاویي فػار یکظان–

 گام لطصی یکظان–

 ارتفاع عص و پای دهساهي –

 پٌوای دهساهي–

–undercut 
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 rack یک تٍعط ؼسى تٍلیسى involutes دهساهي یک مزتؿات

 مزتؿات دعتگاى بي هظبت کي ؼسى دادى همایغ (xr,yr) مزتؿات با rack روی P ماهوس دلزٍاى هكطي  مٍلػیت
 این بصاختی .ؼٍد می دادى همایغ nr=(nx,ny) با هیض عطح بص هصمال بصدار  .باؼس می  rackبي ثابت

 .اعت مداعبي لابل هصمال بصدار و مزتؿات
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 (Xr,Yr)ثابت فصض می ؼٍد  rackدعتگاى مزتؿات اول متؿل بي –

ن خصکت دوراهی رطی دارد  gearدعتگاى مزتؿات دوم متؿل بي –
 
 (xg,yg)و با ا

 .اعت rackدر روی  Pمتواظص با هكطي  gearمتػلق بي  ’pهكطي –

 .غلتغ دارد rackدایصى گام چصرسهسى روی رط گام –

 .دارد (direct contact)تماس لغضؼی  ’Pدر لدظي تماس با  Pهكطي –

 initial position 

 of gear 

Position of the Gear After 

Rolling Through an Angle θ 

Pitch Circle of gear 

pitch line of rack 
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 دعتگاى مزتؿات متدصک متؿل بي 

 gearمتػلق بي  ’pچصرسهسى و هكطي 

 .میباؼس rackدر روی  Pمتواظص با هكطي  
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

جابجائی   rpθدوران و بي اهسازى  θدر مٍلػیت دوم در ؼکل زیص چصرسهسى بي اهسازى زاویي •
 .رطی داؼتي اعت

بي دعتگاى چصرسهسى بي ؾٍرت   rackبصای این مٍلػیت دلزٍاى ماتصیط تبسیل از دعتگاى •
یس
 
 :زیص بسعت می ا
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 هظبت بي دعتگاى ’Pعصغت هظبی هكطي 

 rack  هكطي ،C  هی اعت
 
 مصکض ا
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 :در هتیجي داریم. تٍجي هماییس کي عصغت هظبی در این هكطي هبایس مٍلفي غمٍد بص عطح داؼتي باؼس•

 

ن هكطي 
 
 .با هكطي متواظص در روی چصرسهسى در تماس اعت Pزاویي دوراهی کي در ا
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 .در ؼکل هػان دادى ؼسى اعت rackپصوفیل هؿف دهساهي یک •
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

ای مٍرد اعتفادى•  تػصیف پارامتصً
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 روابط در هاخیي ًای مزتلف•
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 روابط در هاخیي ًای مزتلف•
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

     Assume that the above rack is used to generate a gear. The pressure 

angle is 20°  with a diametric pitch (Dp) of 10 teeth per inch. The rip 

and root radii are both 0.0I in. The addendum constant for the rack is 

1.25, and the dedendum constant is 1.1. There are 15 teeth on the gear, 

and the addendum constant for the gear is 1.0. Determine the shape of 

the gear tooth. 

 

 mfile : geardr.m 
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

• Gear Tooth Generation Program 

• Enter 1 for file input and 2 for interactive input [1]: 2 

• Enter input file name (geardr.dat): manual.dat 

• Enter value of diametral pitch [10]: 10 

• Enter value of addendum constant for rack [1.25]: 1.25 

• Enter value of dedendum constant for rack[1.0]: 1.0 

• Enter value of pressure angle in degrees [20]: 20 

• Enter radius of tip of rack tooth [0.02]: 0.03 

• Enter radius of fillet of rack tooth [0.04]: 0.04 

• Enter number of teeth on gear [10]: 8 

• Enter value of addendum constant for gear [1.0]: 1 

• Enter number of points in rack tip land [30]: 30 

• Enter number of points in rack tip radius [30]: 30 

• Enter number of points in rack flank [40]: 40 

• Enter number of points in rack base radius [30]: 30 

• Enter number of points in rack bottom land [30]: 30 
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

Drawing of half of rack tooth 
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

Drawing of one tooth of gear 

یا پصوفیل درعت اعت
 
 ا
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 

 

 

 

 

 

Drawing of entire gear 
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 چوس مثال دیگص

Program for Drawing Rack Envelope (rackmotion.m) 

 

Conjugate Gear Tooth Generation Program arb2th.m 
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 ًا چصرسهسى مجمٍغي

 بسعت را هظص مٍرد رصوجی/ورودی ارتباط و همٍد تصکیب را ًا چصرسهسى جفت تٍان می متػسدی روؼٌای از 
ورد

 
 .ا

 :از غبارتوس ؼٍهس می بصرعی فؿل این در کي ًای  ی چصرسهسى مجمٍغي اهٍاع 

 

(aعادى ًای چصرسهسى مجمٍغي Simple Gear Train 

(bمصکب ًای چصرسهسى مجمٍغي Compound Gear Train  

(cرٍرؼیسی ًای چصرسهسى مجمٍغي   Planetary Gear Train   
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 عصغت هظبت و دوران جٌت

 دارلی چصرسهسى تماس بصای مثبت غلامت 

 رارجی س تما بصای موفی غلامت ورارجی    
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 عادى ًای چصرسهسى مجمٍغي

  باؼس می ثابت ًا چصرسهسى مدٍر  مجمٍغي این در 

 Spacer غوٍان بي یا و دوران جٌت تغییص بصای کي باؼس داؼتي وجٍد ًصزگصد چصرسهسى تٍاهس می مجمٍغي در 
 .ؼٍد می اعتفادى
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 مصکب ًای چصرسهسى مجمٍغي

 کاًغ .همایس تجاوز  1/5 از هبایس عادى چصرسهسى بصای مثلا دارد، مدسودیت تماس ًص در عصغت هظبت 
 .ؼٍد می اهجام مصکب ًای چصرسهسى مجمٍغي تٍعط بیػتص

 

عٍ این در   .اعت متؿل چصرسهسى چوس یا دو مدٍر  یک روی ًا مجمٍغي ه

 

عٍ یا و مسول تٍاهوس می مصکب مجمٍغي در ًا چصرسهسى عادى، ًای مجمٍغي رلاف بص   .باؼوس داؼتي متفاوتی ه
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 مصکب چصرسهسى مجمٍغي
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

  مدٍر  ای زاویي عصغت .باؼس می ؼسى دادى هػان جٌت در 200 (rpm)   (ورودی)  2مدٍر  ای زاویي عصغت :مثال
وریس بسعت را rack رطی عصغت و 10

 
 .ا
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 هماییس مػین را مدٍر  ًص دوران جٌت ابتسا
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 راًي دو راعتگصد خلضون

 راعتگصد پیچ - 

 .ؼٍد می مػکٍس خصکت جٌت باؼس، هساؼتي مدٍری  خصکت پیچ کي ؾٍرتی در - 
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 2 و 9 چصرسهسى بین عصغت هظبت

 

 

 

 

 

 .باؼس می 10 چصرسهسى روی گام هكطي رطی عصغت با بصابص (rack) رطی عضغت

 اعت بصابص 10 و 9 چصرسهسى ای زاویي عصغت

 .هماییس بصرعی دوبارى را rack خصکت جٌت
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 رٍرؼیسی ًای چصرسهسى مجمٍغي

 :از غبارتوس مجمٍغي این اجضاء 

(1Sun Gear متدصک یا ثابت 

(2Planet Gear چوس یا یک 

(3Planet Carrier یا arm  

 ؼکل ای خلكي دارلی چصرسهسى4)

 (ؼٍد همی اعتفادى ًمیػي)       
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 عادى رٍرؼیسی چصرسهسى مجمٍغي

زادی درجي دو دارای عیظتم لشا دارد وجٍد مدٍر  عي عیظتم در
 
 اعت ا
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

ورد بسعت عصغت ؼسیس کاًغ هظبت تٍان می مصکب رٍرؼیسی چصرسهسى مجمٍغي تٍعط
 
 مدٍر  دو زیص مثال در .ا

 .دارد وجٍد مدٍررصوجی یک و ورودی

 .باؼس می رٍدرو  دیفصاهظیل رٍرؼیسی چصرسهسى از اعتفادى مٍارد متساولتصین از یکی
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 .ؼٍد می اهجام جسول و مػسلي روش دو از رٍرؼیسی چصرسهسى تدلیل

وریس بسعت ًا دهساهي تػساد و 4 و 2 زاویي عصغت بین ای رابطي باؼس، ورودی 2 چصرسهسى اگص :مثال
 
 .ا

 

 

 

 

 مػمٍلی ًای چصرسهسى باؼس ثابت arm اگص

 .کوس می غمل ًصزگصد ؾٍرت بي ای عیارى چصرسهسى و بٍدى،

   ًای مدٍر  عصغتٌای بین ارتباط مػادلي این

 .عازد می مػین را C و 4 ، 2
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 مظائل

روی یک مدٍر ( 10)لطػي رام و چصخ خلضون . اهتزاب ؼسى اعت Hobمجمٍغي چصرسهسى هػان دادى ؼسى در ؼکل بصای دعتگاى  -1
راعتگصد اعت یا چپگصد؟ در ؾٍرتیکي روی لطػي  Hobاگص لطػي رام عاغتگصد دوران کووس ابضار . هؿب ؼسى و با ًم دوران می کووس

وریس ω8/ω6دهساهي مٍرد هظص باؼس،  هظبت  72رام 
 
  .را بسعت ا
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

ای   y-yدر ؼکل مدٍر  -2 ثابت، در خالیکي مدٍرً
x-x  وz-z چصرسهسى . با بازو خصکت می کووس

 3چصرسهسى ًای . بي بازو ثابت ؼسى اعت 7
.  ، هظبت بٌم ؾلب می باؼوس8و7، 6و5، 4و

.  عیارى ای خصکت می کووس 4و 3چصرسهسى ًای 
عصغت و جٌت دوران مدٍر رصوجی را بسعت 

وریس
 
 .ا

N2 = 16T, N3 = 20T, N4 = 22T,  

N5 = 14T, N6= 15T, N7 = 36T, 

 N8 = 20T, N9 = 41T, N10 = 97T,  
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

اگص عصغت زاویي مدٍر مدصک . می باؼس 609/6لطص چصخ رٍدرو . در ؼکل دیفصاهظیل یک رٍدرو مدٍر غكب هػان دادى ؼسى اعت -3
900 rpm وریس

 
 .باؼس و ًیچیک از چصرٌا لغضؼی هساؼتي باؼوس، عصغت رٍرو را بسعت ا
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ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

زاداهي دوران می کوس -4
 
فصض هضدیک . در مظئلي فٍق در هظص بگیصیس کي چصخ عمت راعت در روی یذ لصار گصفتي و ا

بي والع بصای عصغت دوراهی چصخ عمت چپ چي مكسار اعت، چصا؟ با این فصض عصغت دوراهی چصخ عمت چپ 
 . در هظص بگیصیس rpm 500چكسر اعت؟ عصغت مدٍر ورودی را 



Ferdowsi University of Mashad 

ن 9فؿل 
 
چصرسهسى و اهٍاع ا  

 پایان
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  10فػل 
 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

 تعادل اصتاتیکی

 معادلي اول هیٍتن برای ًر عضٍ صازى،گطتاور حٍل هكعي دلخٍاى

 

 

 

 

 

 

زاد 
 
 free body diagramاولین گام در حل، رصم دیاگرام جشم ا

 

ای عکس العملی داخلی در هظر گرفتي ظٍد  .تمام بار گذاری خارجی و هیروی و گطتاورً

 

the equations of static equilibrium 
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

 هیروًای عمل و عکس العمل در اهٍاع اتػالات
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

 هیروًای عمل و عکس العمل در اهٍاع اتػالات
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

زاد جشم دیاگرام
 
وردن بدصت تحلیل، ًدف   .همایید رصم ظدى دادى هطان مٍلعیت در را زیر مکاهیزم اعضاء کلیي ا

 
 ا

 .همایید هظر غرف وزن  هیروی از .باظد می FG کار لععي گیرش هیروی و  FHاعمالی هیروی بین ارتباط
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

 ادامي دًید
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

در جٌت هطان دادى ظدى را   P = 120 Ibلازم برای غلبي بر هیروی  T12در مکاهیزم زیر گطتاور 
ورید

 
 .بدصت ا
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

A ·pump used for pumping drilling mud in oil-well  

drilling has IWQ double-acting cylinders.  

The linkage of the piston to the crankshaft for each 

 cylinder is arranged as shown in Fig. 
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

 تحلیل هیروًای دیوامیکی

تغییر ظکل یا ظکشت در اثر توطٌای بیض : عٍامل اغلی ظکشت اجزاء ماظین عبارتود از 
 .از حد، ارتعاظات و تداخل در اثر خیز الاصتیک بیض از حد

ای الاصتیک ابتدا باید ارتباط بین هیرو و حرکت   جٌت محاصبي توطٌای داخلی اجزاء و خیزً
 .تحلیل ظٍهد

 لاهٍن دوم هیٍتن برای ذرات 

 

Newton’s second law 



Ferdowsi University of Mashad 

 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

اجزاء ماظین معمٍلا جرم گشتردى ای دارهد و لازم اصت از لاهٍن دوم هیٍتن برای اجرام 
 .غلب اصتفادى ظٍد
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

Newton's second law are all that are needed to solve any 

dynamic force system by the Newtonian method. 

 

Jean Ie Rond d' Alembert (1717-1783), a French 

mathematician, rearranged Newton's equations to create a 

"quasi-static" situation from a dynamic one.  

 

D' Alembert's versions of equations Newton's second law: 
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

 :اک ثر مشائل دیوامیکی بي دو گروى تكشیم بودی می ظٍهد

لذا ظتاب مرکز ثكل و ظتاب زاویي ای ًر . ًر عضٍ صیشتم معلٍم اصت( motion)حرکت  -1
بوابر این صمت راصت . غضٍ از مکاهیزم معاوم بٍدى یا با اصتفادى از صیوماتیک لابل محاصبي اصت

هٌا جٍاب مشئلي 
 
ای لازم)دصتگاى معادلات فٍق معین بٍدى و حل جبری ا خٍاًد ( هیروًا و گطتاورً

 .بٍد

ًر عضٍ صیشتم از لبل معلٍم هیشت و لازم اصت کي ظتابٌا در صمت ( motion)حرکت  -2
ای مٍلعیت تحلیل ظٍهد ای . راصت معادلات فٍق بي عوٍان مطتق دوم متغیرً هیروًا و گطتاورً

ای  اعمال ظدى روی یک عضٍ کي در صمت چپ معادلات حرکت وجٍد دارهد در ارتباط با متغیرً
ای مٍلعیت و زمان بیان می ظٍد  .  مٍلعیت بٍدى و دصتگاى معدلات دیفراهشیل بر حشب متغیرً
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

 .مشائلی کي از ظریق صیویتیک ذرات لابل حل می باظود

 در برخی از مشائل ایورصی دوراهی وجٍد هدارد یا لابل غرف هظر کردن اصت 
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

An automobile has a total weight of  W = 4000 lb 

distance between the front and rear axle centers b+c = 90 in,  

and its center of mass is b=40in behind the front axle center.  

the center of mass is h = 25in above the ground. 

The wheel radius is r = 14.5 in, and on a good surface 

the coefficient of friction between the tires and road is 0.8.  

ورید در غٍرتی کي gهشبت حداک ثر ظتاب اتٍمبیل بي ظتاب ثكل 
 
 را بدصت ا

ید  -1 
 
 .اتٍمبیل تٍصط چرخ عكب بي حرکت در ا

ید  -2 
 
 .اتٍمبیل تٍصط چرخ عكب بي حرکت در ا

ورید
 
درغد . ًمجوین حداک ثر ظتاب لابل دصترس در غٍرتی کي هیروی ترمز بػٍرت بٌیوي بین چرخ جلٍ و عكب تكشیم ظٍد را بدصت ا

 .هیروی ترمز در روی چرخ جلٍ چي مكدار اصت
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

با تٍجي بي این کي جرم صیشتم بي غٍرت متمرکز در مرکز ثكل در هظر گرفتي می ظٍد، 
زاد بي غٍرت زیر هطان دادى می ظٍد

 
 .دیاگرام جشم ا

 حل لشمت اول
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

Rear-wheel drive 



Ferdowsi University of Mashad 

 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

Front-wheel Drive 
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 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

زاد برای حالت ترمز
 
 دیاگرام جشم ا

صتاهي لغزش رصیدى اهد
 
 .  بعٍر بٌیوي دو چرخ در یک زمان بي ا

 نیروی ترمز را چرخهای% 77.8بنابراین 

 جلو تامین می کند

 

 حداکثر کاهش شتاب در حالت بهینه از حداکثر

 شتاب افزاینده سرعت بیشتر است



Ferdowsi University of Mashad 

 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

هیروی گریز از مرکز روی وزهي ًا مٍجب فطردى ظدن . گاورهر جٌت توظیم صرعت اصتفادى می ظٍد
 .فور و امکان کوترل صرعت را فراًم می کود

A fly-ball governor 
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تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل   

 The valve is fully closed when the 

angle θ  is 75°. Compute the speed at 

which the valve is dosed if the effective 

centers of mass of the arms are in the 

locations G and G' and other inertia can 
be neglected. The weight of each arm 

is 0.25 lb. The adjusting nut is set So 

that the spring is at its natural or free 

length when θ=8°. The stiffness of the 

spring is 20 Ib/in. The lengths of the 

links are given. 

 AB = BC =A 'B' = B'C' = 1.5 in. 

 CG=C'G' = 2.438 in, and CC = 1.25 in.  

 G and G' are center of mass 

 



Ferdowsi University of Mashad 

 تحليل هيروًای اصتاتيکی و ديواميکی مکاهيزمٌا  10فػل 

 حل
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speed at which the governor will close the valve 
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 روش ترصیمی –تحلیل هیروئی مکاهیزمٌا 

 .کي ثابت می باظد ω2ورودی صرعت زاویي ای 

 .جرمٌا و مٍلعیت مراکز ثكل دادى ظدى اهد

 کي حرکت مٍرد هظر 2گطتاور لازم روی پین 

ورید
 
 .را ایجاد می کوود، بدصت ا
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 روش معادلات –تحلیل هیروئی مکاهیزمٌا 

 بازو با دوران خالع
a mass, being rotated at the end of link  

at a constant angular velocity ω and  

constant radius r. 
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"pure" free-body diagrams of both members in this system, 

 the ground link (1) the rotating link (2).  

The only real force acting on link 2 is F12.  

angular acceleration α is zero in this example,  

the acceleration acting on the 

link is only the rω2 component, 

 which is a centripetal acceleration,  

i.e., directed toward the center. 
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free-body diagrams done according to  

the principle of d' Alembert 

a negative ma inertia force  

applied to the mass on link 2 
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FORCE ANALYSIS OF A FOURBAR LINKAGE 

linear accelerations of 

CGs, and link angular 
accelerations and 

velocities have been 

previously determined 

from a kinematic analysis 

 

find the forces acting at all 

the pin joint of the linkage 

for one or more positions 
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Linkage has three moving links 

three equations for any link or rigid body in motion 

 

 

expect to have nine equations in nine unknowns for this problem 

 

An external force Fp is shown acting on link 3 at point P. Also an external 

torque T4 is shown acting on link 4. 

 

 To solve for the pin forces it is necessary that these applied external 

forces and torques be defined for all positions of interest 
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The linkage kinematic parameters are defined with respect to a global XY 
system (GCS) whose origin is at the driver pivot 02 and whose X axis 

goes through link 4's fixed pivot 04. 

 

The CG of each link is initially defined within each link with respect to a 

local moving and rotating axis system (LRCS) embedded in the link 

because the CG is an unchanging physical property of the link. 

 

We need to define each link's dynamic parameters and force locations 

with respect to a local, moving, but nonrotating axis system (LNCS) x,y 
located at its CG as shown on each free-body diagram 
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link 2 
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link 3 
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Link 4 
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There are nine unknowns present in these nine equations, 

F12x, F12y, F32x, F32y, F43x, F43y, F14x, F14y, and T12 

so we can solve them simultaneously. 
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