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Optimization example of industrial sewing machines 

mechanisms 

 صنعتی دوخت ماشین آلاتبهینه سازی مکانیزم های 

 طراحی کاربردی -کارشناس ارشد مهندسی مکانیک یاسر حسین زاده مبرهن

 طراحی کاربردی -کارشناس ارشد مهندسی مکانیک ی نیگجهمهدی چاره جو

 چکیده

حفظ  باا ت سعی می کندصنعتی  ماشین آلات دوخت سازی و بهینه سازی سیستم های مکانیکیاین مقاله با مدل 

استفاده شده در بهینه سازی از  Modelicaزبان از مکانیزم ها و ایجاد مدلی  .تعادل ارتعاشات را کاهش دهد

توضیح داده  رویکردد. مزایا و معایب این شوارائه می   Mathematicaو   Mathmodelica طریق نرم افزار

 .می شودشده و نمونه ای از بهینه سازی نشان داده 

 ماشین آلات دوخت –مکانیزم  –: بهینه سازی  هژکلید وا

 مقدمه 

و صدا  کاهش ارتعاشات و سرروی صنعتی بر  ماشین آلات دوختبرای توسعه  Partakesموسسه تحقیقاتی 

ه تی باز لحاظ رقابتمرکز کرده اند. این خصوصیات به طور قابل توجهی بر نظرات مشتریان تاثیر گذاشته است و 

 یرویکرد چنینهمچنین برای حل مشکلات مشابه برای انواع ماشین آلات . کسب و کار آن ها رونق داده است

 ضروری است.

دینامیکی تولید شده در حین حرکت مکانیزم ایجاد می شوند. بطور عمده ارتعاشات و سرو صدا بوسیله نیروهای 

برای کاهش این نیروها بایستی از روش های تعادلی مختلفی استفاده نمود تا عملکرد ماشین ها رشد دائمی داشته 

ر مقدا ادلتعبالانسر چرخشی است. با استفاده از مکانیزم استفاده از ، )تعادل(ساده ترین روش بالانسینگ باشند.

 قابل توجهی از نیروهای اینرسی کاهش می یابد.

که از بهترین آنها نرم افزار  ،استفاده از نرم افزار محاسباتی مناسب برای بالانسینگ و بهینه سازی لازم است

Mathematica  .ریکهبطو یچیده ای از مکانیزم می باشندپصنعتی دارای سیستم دوخت  ماشین آلاتمی باشد 

ار ک یبرنامه نویسی محاسبات رامترها می گردد.پامعادلات و از محاسبات دینامیکی آنها منجر به تعداد زیادی 

برای ایجاد سیستم محاسباتی  Mathemodelicaاز این رو از برنامه ، امکان اشتباه زیاد می باشدشواری بوده و د
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 Mathematicaدر نرم افزار اری از محاسبات دیگر را استفاده شده است. بنابراین ما می توانیم بهینه سازی و بسی

 اجرا کنیم.

 صنعتی ماشین های دوخت تعادل-2

صنعتی شامل مکانیزم هایی هستند که باعث تولید نیروهای اینرسی و ارتعاشات می شوند.  ماشین های دوخت

ماشین گی  هدر قسمت کل مکانیزماین دو یشبر. پحرکت میله سوزن و مکانیزم کار مکانیزم عبارتند ازکه اکثر آنها 

 بعدی هارچ مکانیزم سوزن و پذیر برگشت و خطی حرکت کننده تضمین لنگ میل مزمکانیقرار گرفته اند.  دوخت

متصل می  به شفت پایین تر ییاین مکانیزم ها بوسیله تسمه انتقال از شفت بالا .دارد وجود کارپیشبر حرکت برای

 .می رسند حالت تعادلبه  روشاین دو مکانیزم به وسیله ی چندین . دنگرد

 روش های تعادل  2-1

میل لنگ نصب شده  یبالانسر های چرخشی است که رو استفاده از ،نیروهای اینرسی تعادل از روش های متداول

هارمونیک نیروهای اینرسی  جزد و یا اولین نکن معمولا فقط نیروهای گریز از مرکز را بالانس می این روشاند. 

جزای اتواند تعادل  نمی روش. همچنین این به مسیر قائم منتقل می کند مسیر محور میله سوزن درسوزن میله 

مرتبه بالاتر را برقرار کند به خصوص در مکانیزم میل لنگ برای حرکت میله سوزن نیروهای اینرسی هارمونیک 

 گردد. تعادل برقرار نمی

می  افزایش ماشین آلات دوختگی ه با افزایش جرم ارتعاشات کاهش می یابد از این رو استحکام کل علاوه بر این،

یدا نکرده است. چرا که بسیاری از این روش ها به ثبت پیابد. با این حال استفاده از مکانیزم های تعادل گسترش 

 ازه کافی نیروهایدت دارند و یا به انهستند و نیاز به فضای زیادی داخل ماشین آلا پر هزینهیچیده و پرسیده 

 تعادل، که بسیاری از این اشکالات را ندارند اخیرا به تازگی برای  VUTSاینرسی را بالانس نمی کنند. اختراع 

 .ه استیشبر مورد استفاده قرار گرفتپمکانیزم میل لنگ و تا حدودی مکانیزم کار

 آن ها قیود مکانیزمها و  تعادلمحاسبات  2-2

افزار  رمبین ن این درکه ی مورد استفاده قرار گیرد بهینه سازی لازم است از یک نرم افزار مناسب محاسبات جهت

Mathematica  شامل مقادیر زیادی ازکه  سیستملازم است معادلات بهینه سازی  برای. باشدمی قابل استفاده 

و باعث می شود که به آسانی ما را به  بودهبرنامه نوشته شده در این روش حجیم  حل گردند. دنارامترها می باشپ

 اشتباه بیندازد.



3 
 

استفاده  Modelicaزبان  از چراکهکنیم  استفادهMathmodelica نرم افزار  ازکه  یمهست مصممما بنابراین 

ه چنین بود که مدلی از مکانیزم ها در ویرایشگر مدل استفاده شده دای .سازگاری دارد Mathmathicaشده که با 

 تجزیه و تحلیل گردد. Mathematicaس با پایجاد گردد س Modelica کتابخانهدر 

 Mathematicaو  Modelicaبهینه سازی با استفاده از زبان  -3

د. از ننمی باش دموجو Modelica کتابخانهد که تعدادی از آنها در نهای بخصوصی دارمدل سازی مکانیزم ها قید

 می باشد.  جدید کتابخانهعنصر و  دمزایای مهم این نرم افزار توانایی ویرایش عناصر و حتی ایجا

 ایجاد و ویرایش عناصر 3-1

ر مقایر مسی ی شویم ابتدا مستلزم محاسبهاکثر مشکلاتی که ما در حین کار با سیستم های مکانیکی مواجه م

این  یچند جزئ کتابخانهعناصر  اگرچهد. نمی باش (گشتاور)های اینرسی در نقاط معین اجسام و نیرو سینماتیک

رعت مقادیر سینماتیک )س اغالبدارند. تری به طور متفاوت در تعداد کمتری که ما نیاز داریم  را مقادیر تعریف شده

ینرسی های ا. نیرودنجسم می باشبه طور منحصر به فرد قابل تجزیه به دستگاه مختصات  و شتاب( محاسبه شده

 ی کهگردیکلی )گشتاور( جسم به هیچ وجه تعریف نشده و تمامی متغیرها فقط برای نقاطی از جسم که با عناصر 

 .ارتباط هستند محاسبه شده اندمدلسازی در در 

پارامترها تعریف شده و معادلات مرتبط هم تنظیم شده است. مقادیر سینماتیک در ویرایش عنصر جدید، مقادیر و 

نقطه دلخواه جسم )مانند یک  در مقادیر از رشتههمچنین استفاده  بسادگی با ماتریس انتقال ضرب می شوند.

 د.می کنمهیا آن را هم  عنصر استانداردلازم است که یک  کار برای مرکز جرم(

. شد یلو تحلتجزیه دستگاه مختصات جسم  دربه عنوان یک پارامتر جدید یک نقطه کلی  یبنابراین بردار شعاع

گردند. موقعیت یک نقطه که در دستگاه مختصات عمومی تجزیه  مقادیر دیگر بوسیله این پارامترها تعیین می

 گردیده به صورت زیر محاسبه می شود.

rGA= rGL +S.rLA                                     (1) 

GLr سیستم مختصات مبدا جسم است و  مکان بردارS ماتریس انتقال بوده وLAr   نقطه مکانبردار A  تجزیه شده

 عمومیسیستم مختصات تجزیه شده روی که  Aنقطه جستجو شده  مکان  GArروی سیستم مختصات جسم و 

 می باشد.
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شتق تابع ماز  نمی توانیم با مشتق گیری نسبت به زمان از این فرمول بدست آورد اما رامی توان سرعت و شتاب 

مین به ه دگرد قطع می اتمحاسب نیست و افزار سازگارنرم داخلی منطق با  مشتقات افزودن زیرا کنیماستفاده 

  ه شده به صورت زیر محاسبه شده است.دنقطه دا دلیل سرعت و شتاب

vGA = S . vGL + w × ( rGA- rLA )                                                  (2) 

aGA= S . aGL+ z × ( rGA- rLA ) + w ×  (w × ( rGA- rLA))             (3) 

w  وz  سرعت وشتاب زاویه ای جسم، شاخصGL  مرتبط به مبدا دستگاه مختصات جسم و شاخصGA  مرتبط

 شتاب نقطه ای داده شده است. وجستجو  عمومیبه سرعت 

شتاب مطابق  تعریف شده است. GTaدر شتاب مرکز جرمشان  جسمجرم  ینبه وسیله ی چند Fنیروی اینرسی 

 .دقرار می گیر LTrمرکز جرم مکان  از ، بردار  LAr( محاسبه شده است. تنها به جای بردار مکان 3و2و1)وابطر

F = m . aGT (4) 

کز مرشده به تجزیه به جای جرم جسم، ممان اینرسی  تنها اینرسی محاسبه شده استدر روشی مشابه گشتاور 

 . وارد می شودجسم جرم و شتاب زاویه ای 

 دوزندگی ماشین( مدلی از مکانیزم 1شکل )

که می تواند به  امترها و مقادیر جدید گسترش دهیمارپاین روش به ما اجازه می دهد بر حسب نیاز عناصر را با 

وابسته باشد )مطابق با نوع ماشین(. این مکانیزم ها می توانند  ماشین آلات دوختتعداد زیادی از مکانیزم های 

 ل دهند.یشکت را ی طولانیزنجیره
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بطور تقریبی  ( 1) ز شکلا میلهیا مکانیزم چهار  میل لنگهمچون مکانیزم  ساده مکانیزممدلی از  پیش از این

 دیلتب ک هاکه مکانیزم های ساده به بلوبهتر مناسب است  توجیه. برای کار آسان تر و دوعنصر می ششامل ده 

 .بطوریکه با هم در ارتباط باشند دنعناصر مستقلی از آنها را تشکیل دهو  گردد

عناصر . (2شکل عنصر دارد ساده شده است) 5ه تنها به مدلی ک (1در شکل ) ماشین آلات دوخت مکانیزممدل 

 یمکانیزم حرکت انتقال ودو بعدی   میل لنگ . مکانیزمرا نشان می دهند عمومیت استفاده شده دستگاه مختصا

 . اندهیشبر شدکارپ بعدیچهار مکانیزم ، جایگزین دو بعدی

 هر دو مکانیزم با تک عنصر جایگزین شدند.کل . در این شآلات دوخت ماشین( مدلی از مکانیزم 2شکل )

 بهینه سازی 3-2

 یافتنتابعی برای با ایجاد  شد. تجزیه و تحلیل Mathematicaمدل در برنامه ی  منتخبرامترهای بهینه سازی پا

م، مییدا کردن مین. در طی هر مرحله پکرد را پیدامم یمقدار مین هاارامترپبرای مجموعه  می توان محلی، مینیمم

همچنین ممکن  تجزیه و تحلیل می شود.  Mathemodelica مرکز شبیه سازی در همه ی معادلات سیستم

ن دو دوره، یافت، اختلاف بین محلی یشنهادی نرم افزار استفاده شود. مانند یافتن ماکزیممپاست از عملگر های 

 ریشه های مشتق و چیزهای دیگر....

کل )کاهش  آلاتتعادل مکانیزم ها و ماشین  ی حفظ. در طدارد یدشوار به طور کلی بهینه سازی محاسبات

استفاده شود. معمولا مکانیزم ها با  نوع مسایلگی های خاص این ژممکن است از ویو گشتاور(  دینامیکی نیروها

دست ب جرم های متعادل کننده مختلفبه طوری که ابعاد بهینه و ممان اینرسی  رسندتعادل می به تناوبی حرکت 

مناسب  برگزیدهای های نقطهی جرمبه وسیله امکان دارد یهر جسمذیری حذف گردد پاگر انعطاف . می آید
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مجموع نیروهای اینرسی در این از ینیروهای اینرسی کل .سه نقطه کافی است(رد مسطح ابرای موجایگزین شود )

 .برداری است تابعدر  Fمقدار مینیمم مطلق . برای مثال این معادله بدنبال بدست می آیدنقاط 

F = m1 . a1 + m2 . a2 + …+ mn . an 

تنها جرم ست یکافرا بدست بیاوریم بلکه  مکان بهینه شان نیازی نیست، شده باشندانتخاب اگر نقاط بطور مناسب 

im شتاب  مقادیریدا شود. پ نقاطia  و  ایدارپ، در نقاط اندشده تعریفیچیده ای پکه به طور کلی با روابط بسیار

 ه منظوربمرحله بهینه سازی اجرا شوند.  می توانند قبل از بهینه سازی محاسبه شوند و نباید در هر منحصر بفردی

 در این نرم افزار انجام شود. یتکمیل اصلاحات، لازم است برخی Mathemodelica تری درمحاسبات موثرانجام 

 اشکالات این رویکرد  3-3

ابتدا عدم حضور برخی عناصر مکانیکی و مشترک در در د. نکنیچیده میپبهینه سازی را برخی از مشکلات، 

مک بادا. برای مثال تعداد زیادی از مکانیزم ها در دوخت و دیگر ماشین آلات شامل می باشد جزئیچند  کتابخانه

و  بادامکن بی ارتباطنمی توانند با استفاده از عناصر استاندارد مدل شوند. بنابراین  اجزا با اشکال متفاوتی کهو  ها

 و سایر عناصر در مدل سازی مکانیزم بسیار کمک می کند.  بالابر

امل ل می دهند که شیشکت رامعادلاتی  ، دستگاهعناصرشده از مکانیزم مدل مشکل بعدی زمان بهینه سازی است. 

تا  2533معادله داشت که  3333حدود  بعدیمکانیزم ساده مثل مکانیزم چهار  پیش از این هزاران معادله است.

د. شو نه سازی اجرا میبهی طول میکشد ولی در هر مرحلهبدیهی هستند. اگر چه شبیه سازی چند ثانیه  هاآن از

با ده ها و صد ها مرحله است. در نهایت علت زمان طولانی همراه یک فرایند طولانی  محلی مینیمم پیدا کردن

ارامتر دیگری برای بهینه سازی زمان از هر پاستفاده  ارامترها دارد.پمدل و تعداد  سختییک محاسبه بستگی به 

 محاسبه را به طور قابل توجهی افزایش می دهد.

 ممکن از فرایند بعدی هایرویکرد 3-4

ی دستگاه مختصات به شد که می تواند با حل همه ارائه مناسبازی یک راه حل مشکل زمان بهینه سحل برای 

انتقال دستگاه معادلات را به  امکان  Mathemodelicaطور مستقل در مرکز شبیه سازی بسیار کارآمدتر باشد.

راتور( برای حل معادلات ارائه می دهد، پتعدادی عملگر )ا Mathematicaمی دهد.  Mathematicaنرم افزار 

صورت است که می تواند دستگاه معادلات دیفرانسیل را به  NDSolveمناسب ترین عملگر برای این نوع تابع 

قادر به حل  کوتاه این زماندر که بطوری می باشدبرخی مشکلات  دارای عددی حل کند. این روش هم تقریبا 

 معالات نیست.
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 سازیمثال بهینه  3-5

ارائه خواهد شد. همان طور که قبل گفته  دوزندگیماشین  فوقانی بهینه سازی برای تعادل مکانیزم های ی ازمثال

یروی . نمی باشند میلهو مکانیزم چهار  میل لنگ، مکانیزم شده توسط شفت فوقانی تحریکشد، دو مکانیزم 

ه و میل میل لنگحرکت  تحتتولید شده ی اینرسی هانیرواجسام است.  نیروهای جزییمجموع  یاینرسی کل

 . می گذارند یروی نیروی اینرسی کل بیشترین اثر راسوزن 

در حال  میل لنگآمده است. جایی که  (3)شکل  درمتعادل و مولفه هایش نا یمسیر های نیروی اینرسی کل

 ور در دقیقه در خلاف جهت ساعت است.د 3333چرخش 

 نیوتن می باشد. 9/111برای مکانیزم های نامتعادل فوقانی . ماکزیمم نیرو ( نمودار قطبی نیروی اینرسی کلی 3شکل )

ات مختلف درج در را محرک شفت ایهچرخش زاوی، بردارها پیکان را نشان می دهد. اثرر نیروی دانمودار قطبی بر

  .ارائه می کنند

رد. اما وآبدست میل لنگ به طور کلی کاهش نیروهای اینرسی را می توان با استفاده از دو بالانسر چرخشی روی 

استفاده از  ک محور چرخش است بنابراینموقعیت مرکز جرم نزدی .پیش متعادل است میل لنگدر این مورد 

 که ازت ممکن اس ی زمانینیروی کلکاهش چشمگیر  کند. به بالانسینگ یدبالانسر چرخشی نمی تواند کمک زیا

روی  که برتشکیل شده  شاتون یک از مانظر  دممدل . استفاده شودیک مکانیزم تعادل و یک بالانسر چرخشی 

(. بالانسر حرکت کمی 4)شکل نصب شده است و در طرف مقابل آن میله سوزن و بالانسرسوار بوده میل لنگ 

  است. میل لنگ نصب شدهک بالانسر چرخشی روی . همچنین یمی باشد زیادولی جرمش  داشته
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 به همراه مکانیزم تعادل دوزندگی، مکانیزم میله سوزن و مکانیزم کارپیشبر ن( نمای بالای مکانیزم ماشی4شکل ) 

 هایرجرم بالانس یکی،ابعاد بالانسر و مکانیزم تعادل ثابت است، بنابراین دو مقدار برای بهینه سازی وجود دارد 

تابعی برای محاسبه ی  mathematica. سپس در  می باشد مکانیزم تعادل هایجرم بالانسردیگری چرخشی و 

نه سازی بهی بنابراین .بدست می آیدساخته و مقدار ماکزیمم نیرو و پارامترهای تنظیم شده  ینیروی اینرسی کل

ست )جرم بالانسر ها( ا در حال تغییر پارامترها ی همیشهمحلمینیمم اشاره دارد بر عملگری که برای پیدا کردن 

 تا مقدار مینیمم را پیدا کند.

مم . ماکزیبعد از بهینه سازی ماشین دوزندگی ( نمودار قطبی نیروی اینرسی کلی برای مکانیزم های فوقانی5شکل )

 نیوتن می باشد. 7/33نیرو 
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 33طول می کشد، برای یک پارامتر آن (  GHz  ،RAM 1.99 GB 3دقیقه )پردازنده  03حدود  محاسبات

. این واضح است که برای مدل های پیچیده تر و تعداد پارامتر بیش تر بهینه سازی ساعت دقیقه طول می کشد

 ه وبودنسبتا قابل توجه  یاینرسی کل نشان داده شده است. کاهش نیروی 5ها طول خواهد کشید. نتایج در شکل 

 کاهش می یابد. %03روی اینرسی حدود یحداکثر ن

 نتیجه 4

مدل سازی مکانیزم سیستم، سینماتیک حرکتی،  امکانروش مذکور برای کاهش نیروهای اینرسی و ارتعاشات 

 واضح است و اشتباهاتبسیار )رویکرد( تجزیه و تحلیل دینامیکی و بهینه سازی پارامترها را می دهد. این روش 

را در مقایسه با سایر نرم افزار و روش ها کاهش می دهد. در مثال بهینه سازی بالانسرها، نشان داده شد که چگونه 

 ممکن است به جواب سریع و دقیق دست یافت. 

ای مثال در بهینه سازی وجود دارد. بر هازیادی برای بهبود روش های فعلی و ابزاربه عبارت دیگر هنوز فضای 

یشتر امکان وارد شدن جرم بکه و مشکلات طراحی مرتبط می شوند مکانیزم ها  اصلی لینکعناصر مکانیکی که به 

 در آنها هست.

 

 


