
  
 كارشناسي ارشد يكبه مدرسان شريف رت  1  ديناميك ماشين

  
  اول فصل

  » اي بر سينماتيك ـ مفاهيم اساسيمقدمه «
  

ها به طراحي و مكانيزم هاماشينهاي مختلف است. در اين شاخه ضمن آشنايي با و مكانيزم هاماشينمكانيك مطالعه درباره هاي علم مهندسي يكي از شاخه
اي هاي حركتي نقش ويژهرس مقاومت مصالح يا طراحي اجزا دارد چرا كه قابليتشود. طراحي در اين درس مفهوم متفاوتي با طراحي در دها پرداخته ميآن

تحليل  بهشناسي كمك شاياني شناسي و شتابها از جمله سرعتدر طراحي ماشين يا مكانيزم خواهند داشت. بنابراين شناخت سينماتيك ماشين و مكانيزم
  مسائل مربوطه خواهد نمود. 
  شود. ف و مفاهيم اوليه ديناميك ماشين به اختصار ارائه ميدر اين بخش در ابتدا تعاري

  به طور كلي ديناميك به دو بخش اساسي سينماتيك و سينتيك تقسيم شده كه هدف از مطالعه هريك به شرح ذيل است:
عبـارت از مطالعـه و تجزيـه و     اه ـماشـين سينماتيك  به بيان ديگرشناسي بدون در نظر گرفتن عامل حركت است. در سينماتيك هدف حركتسينماتيك: 

  شود. مي بررسيباشد. در اين بخش تغيير مكان، سرعت و شتاب اجزاي مختلف ماشين مي هاماشينتحليل مربوط به حركت نسبي اجزاي 
  ود.شدر سينتيك نيروهاي وارد بر اجزاي ماشين نيز مورد بررسي قرار گرفته و حركات ناشي از اين نيروها ارزيابي ميسينتيك: 

اي بوده كه توسط ي گاليلهمخت اوليه يا دستگاه مختصات مطلق يا نجوستفاده قرار گرفت دستگاه مختصات لمورد ادر ديناميك اولين دستگاه مختصاتي كه 
آن بدون شتاب انتقالي  أرا كه فاقد هرگونه چرخش بوده و مبد مختصات اينرسيال خت ثانويه يا دستگاهپس از آن نيوتن دستگاه مختصات ل .دگاليله ابداع ش

  . است، ابداع نمود
XYZ  شود:محاسبه مي مقابلدر اين حالت سرعت هر نقطه از جسم به صورت  xyzv v v r

   
     

xyz XYZv ,v  به ترتيب سرعت مطلق و نسبي هر نقطه از جسم بوده و همچنينv
  (متحـرك)  دا دسـتگاه مختصـات واسـطه   مطلـق مب ـ  خطـي  سـرعت 

اي دستگاه سرعت زاويه اينرسيالر دستگاه مختصات دباشد. مي
باشد بنابراين:صفر مي  

XYZ xyzv v v
  

   

XYZ xyz xyza a a ( r) r v
         

        2  

XYZد) دستگاه مختصات شتاب انتقالي ندار أ(مبد  :اينرسيالدر دستگاه مختصات  xyz, a a a     
      

XYZ  نوشت: مقابلشكل  به توان(دستگاه مختصات نيوتني) قانون دوم نيوتن را مي اينرسيالدر دستگاه مختصات  xyzF ma ma
  
   

آن دسته از مسـائلي   ،يناميك اجسامباشد. در دمينيز نهايت كوچك است و داراي جرم بي آن ذره مادي از نظر هندسي يك نقطه بوده كه حجمذره مادي: 
  توان ذره در نظر گرفت. را كه ابعاد جسم در نوع حركت آن نقشي ندارد مي

گاه كند. چنين جسمي هيچشود كه تحت نيروهاي وارده فاصله بين ذرات آن تغييري نميدار گفته ميي از ذرات جرماجسم صلب به مجموعه: جسم صلب
  تغيير شكل نخواهد داد.

شـود كـه بـه آن ديـاگرام سـينماتيكي گفتـه       در مطالعه و بررسي حركت اجزاي تشكيل دهنده يك ماشين از دياگرامي استفاده مـي گرام سينماتيكي: ديا
  ند.باشثر ميؤگردد كه در حركت اجزا مهايي استفاده ميشوند كه در رسم آنها از اندازهاي رسم ميشود. در اين دياگرام اجزاي ماشين به گونهمي
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يكي را از يك يـا چنـد ورودي بـه يـك يـا چنـد خروجـي منتقـل         تهاي سينشود كه كميتي از قطعات مرتبط به هم گفته مياماشين به مجموعهماشين: 
  باشد. يكي شامل نيرو، گشتاور، توان، انرژي و ... ميتهاي سينكند. كميتمي

سينماتيكي (مانند سرعت، شتاب، ...) را از يك يا چند ورودي به يك يا چند خروجي منتقل هاي در مكانيزم مجموعه قطعات مرتبط به هم كميتمكانيزم: 
  گيرد. توان گفت كه ماشين مكانيزمي است كه براي انتقال نيرو يا گشتاور مورد استفاده قرار ميكند. با در نظر گرفتن تعاريف فوق ميمي

  شود.سازه گفته مي ،دهديك جسم صلب مي اي از قطعات مرتبط به هم كه تشكيلمجموعهبه سازه: 
  باشند. ها ماشين نميمكانيزم هستند ولي تمامي مكانيزم هاماشينتمامي  لازم به ذكر است كه

دهند. هرگاه اتصال يا تماس از طريق دو سطح بين آنها حركت نسبي وجود دارد تشكيل يك جفت مي بوده و اي كه مماس بر يكديگردو قطعهجفت شدن: 
اتصـال دو درجـه    ،و هرگاه تماس دو قطعه در يك نقطه و يا درامتداد يك خط باشدزادي بوده و به اتصال سطحي موسوم اتصال يك درجه آ ،صورت بپذيرد

  نامند. اي ميآزادي و اصطلاحاً اتصال خطي و يا نقطه

شـود. بـه بنـدي كـه     يك جسم صلب واحد در نظر گرفت بند گفته مي نواتوان آنها را به عنو مي كردهاي از قطعات كه با هم حركت مجموعهبند (لينك): 
  .گويندمي يشود بند خروجهاي مكانيكي از آن خارج ميشود بند ورودي و بندي كه كميتهاي مكانيكي وارد آن ميكميت

بندها، زمين نيز يك بند در نظر گرفته شده كه به آن بنـد ثابـت يـا     گذاريدر شماره
اي لغزنده ـ لنگ را نمـايش   )، يك مكانيزم چهار ميله1شود. شكل (ه ميبند پايه گفت

 4بند ورودي و بند شماره  2بند بوده كه بند شماره  4داده است. اين مكانيزم شامل 
زمـين در نظـر   كه يك بند ثابـت بـوده،    1بند شماره همچنين  .باشدبند خروجي مي
  .گرفته شده است

 

4 
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  »اي لغزنده ـ لنگ مكانيزم چهار ميله .1شكل « 

شود كه تنها بـا دو بنـد مجـاورش در تمـاس     بند ساده به بندي گفته ميساده:  بند
)، يك ميله سـاده نمـايش   2شود. در شكل (باشد، به اين بند بند دوتايي نيز گفته مي

  داده شده كه يك بند دوتايي يا بند ساده است.

 

  
  »بند ساده (بند دوتايي)  .2شكل « 

تايي يـا چهارتـايي   توان به بندهاي سهشود. از انواع بندهاي مركب مياگر بندي با بيش از دو بند مجاورش در تماس باشد بند مركب ناميده ميبند مركب: 
  )3اشاره نمود. (شكل 

 

  
  » اياي يا چهار ميلهبند مركب سه ميله .3شكل  «

اي به ها به گونهدهند. اگر اتصالي از بندها كه توسط تعدادي جفت به هم متصل باشند تشكيل يك زنجيره سينماتيكي ميامجموعهزنجيره سينماتيكي: 
  شود.باشند كه هيچ حركتي ممكن نباشد يك زنجيره سينماتيكي قفل شده (سازه) حاصل مي هم وصل شده

در غيـر ايـن    گويندميسينماتيكي ساده باشند به آن زنجيره  )بند دوتايي(بند ساده يا  در زنجيره سينماتيكي اگر تمامي بندها ماتيكي ساده:زنجيره سين
  صورت زنجيره سينماتيكي،  مركب است . 

بـه آن زنجيـره    ،گـر نيـز تعيـين گـردد    موقعيـت بنـدهاي دي   در يك زنجيره سينماتيكي با مشخص شدن موقعيت يك بنداگر زنجيره سينماتيكي مقيد: 
اي باشـد كـه بـدون توجـه بـه      به گونه به يكديگرهرگاه اتصال بندها ؛ صورت ديگري نيز بيان نموده توان بشود. اين تعريف را ميسينماتيكي مقيد گفته مي

) يـك زنجيـره   1اي شكل (. مكانيزم چهار ميلهشودصل مييك زنجيره مقيد حا ،ها يكسان باقي بماندالاي كه پيموده شده حركت نسبي بين اتصتعداد دوره
  شود.تعيين مي به طور كامل هاي ديگر نيزبند عيتموق 2با تعيين موقعيت بند  زيرا سينماتيكي مقيد است.
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اگر در زنجيره سينماتيكي حداقل يك بند وجود داشته باشد كـه  زنجيره سينماتيكي باز: 
شود. در شـكل  شد به آن زنجيره سينماتيكي باز گفته ميفقط با يك بند مجاور در تماس با

  در تماس است. 3تنها با بند  4بند  زيرا ) يك زنجيره سينماتيكي باز ترسيم شده4(

4 3 

2 

  
  »زنجيره سينماتيكي باز  .4شكل « 

 1بـه بنـد ثابـت     4دهند. در شكل فوق اگر بند كه يك حلقه بسته را تشكيل مياند اي به هم متصل شدهاما در يك زنجيره سينماتيكي بسته، بندها به گونه
  شود. متصل شود يك زنجيره سينماتيكي بسته ايجاد مي

باشد. اگر زنجيـره سـينماتيكي بسـته مقيـد     توان به اين نتيجه رسيد كه مكانيزم يك درجه آزادي يك زنجيره سينماتيكي بسته مقيد ميبا تعاريف فوق مي
  شد مكانيزم داراي درجات آزادي بالاتري است. نبا

  و فضايي تجربه كند.  ايها را در حالت صفحهنواع حركتتواند ايك جسم صلب ميها: انواع حركت
  باشد:ها به صورت ذيل ميبندي اين حركتتقسيم

 انواع حركت

حركت صفحه اي حركت فضايي

حركت دوراني حركت مخروطيكلي حركت تركيبي از انتقال و دوران حركت انتقالي حركت مارپيچي حركت استوانه اي  حركت كروي

   حركت انتقالي مستقيم الخط حركت انتقالي منحني 
ه و يـا در صـفحات   اي مسير حركت تمام ذرات جسـم صـلب در يـك صـفح    در حركت صفحه

باشد. در حركت انتقالي مسير حركت تمامي ذرات با هـم يكسـان اسـت،    موازي با يكديگر مي
اگر مسير حركت ذرات به صورت مستقيم باشد حركت انتقالي مستقيم الخط بوده و اگر مسير 

الخـط خواهـد   يك منحني مشابه باشد، حركت جسم انتقـالي منحنـي  صورت حركت ذرات به 
هـاي لوكوموتيـو يـك مسـير     از مكـانيزم چـرخ   3مسير حركت ميله (عضو)  )5(شكل بود. در 

  الخط است.داراي حركت انتقالي مستقيم 5كه ميله (عضو) الخط بوده در حاليانتقالي منحني
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  »چرخهاي لوكوموتيو  مكانيزم .5شكل  «

جسـم   ،فاصله ثابتي داشته باشند (كه عمود بر صفحه حركت است)از يك محور ثابت  بوده و ايحركت صفحهداراي كه اگر هر يك از نقاط يك جسم صلب 
داراي حركـت انتقـالي    4داراي حركـت دورانـي بـوده و عضـو      2عضـو   )1شـكل  (اي لغزنده ـ لنـگ   صلب داراي حركت دوراني است. در مكانيزم چهار ميله

) 5به عنوان مثـال در شـكل (   .باشدجسم صلب داراي تركيبي از انتقال و دوران مي ،ي يا فضايياصفحه در حركت اهتالخط است. در بسياري از حالمستقيم
  باشند. هاي لوكوموتيو هستند داراي حركت تركيبي چرخش و انتقال در صفحه ميكه چرخ 4و 2اعضاي 

  فضا (مركز كره) ثابت باشد حركت از نوع كروي است.  در اش از يك نقطه ثابت اي باشد كه تمام نقاط جسم در حين حركت فاصلههرگاه حركت جسم به گونه
در حركت مارپيچ همچنين اي است. حركت از نوع استوانه ، اگر فاصله ذرات يك جسم در حال حركت از يك محور ثابت هميشه مقدار ثابت و مشخص باشد

كت دوراني حول يك محور ثابت بوده و در همان لحظه داراي حركت انتقالي بـه مـوازات   اي است كه هر نقطه از جسم داراي حرحركت جسم صلب به گونه
  اي از حركت مارپيچي است. باشد. حركت مهره به دور يك پيچ در حال باز يا بسته شدن نمونههمان محور مي

كه بـا حركـت و گذشـتن از تمـامي مواضـع ممكـن خـود        كند يك مكانيزم موقعي يك دوره و يا سيكل خود را كامل ميدوره، دوره تناوب و فاز حركت: 
هاي نسبي اعضاي يك مكـانيزم  مدت زمان لازم براي تكميل يك دوره و يا سيكل را دوره تناوب گفته و موقعيت اش برگردد.مجدداً به حالت و وضعيت اوليه

  گويند.در هر لحظه از دوره تناوب را يك فاز مي
اي اسـت  ها، مكانيزم چهار ميلـه ترين مكانيزمتداوليكي از ماي: مكانيزم چهار ميله

هاي ثابت بوده و ميله 1) نمايش داده شده است. در اين مكانيزم ميله 7كه در شكل (
  عضو رابط است. 3هاي ورودي و خروجي را نشان داده و ميله به ترتيب لنگ 4و  2

 
A

B
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  »اي مكانيزم چهارميله .6شكل « 
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آنگـاه در صـورت برقـراري    نمايش داده شود  Q, Pو طول دو عضو ديگر با  S, Lاي طول بلندترين و كوتاهترين عضو به ترتيب با اگر در مكانيزم چهار ميله
Lرابطه  S P Q    حـول نقطـه  تغيـر بـوده و   چرخش كامل داشته باشد اما در مقابل عضو خروجي داراي سرعت متواند ميعضو ورودي ، حداقلO4 

چرخش كامل داشته باشند. به شرط فوق شـرط   توانندنميحركت دوراني نوساني دارد. اما اگر رابطه فوق برقرار نباشد هيچ يك از اعضاي ورودي يا خروجي 
  شود.  گراشهف گفته مي

مساوي بوده و همچنـين ايـن    4و  2هاي طول ميله اي فوق اگردر مكانيزم چهار ميله
هاي موازي ايجاد شده كه اين اي با لنگدو ميله موازي باشند، يك مكانيزم چهارميله

تـوان در  را مـي  باشند. ايـن مكـانيزم  اي يكسان ميها همواره داراي سرعت زاويهلنگ
حركـت   3) مشاهده نمود. در اين مكانيزم عضـو  8هاي لوكوموتيو همانند شكل (چرخ
  الخط خواهد داشت.لي منحنيانتقا

2O 4O

 3 

2 
4 

1   
  »اي با لنگهاي موازي چهار ميله مكانيزم .7شكل «     

شـود. در اكثـر   كه بـه آن نقطـه مـرگ گفتـه مـي      گيردميدر يك وضعيت نامقيد قرار  مكانيزم ،ديكي شو 3با ميله رابط  4در شكل فوق هرگاه امتداد لنگ 
   شود.مياينرسي اوليه سيستم اين نقطه طي  به دليلن است اين اتفاق بيفتد كه ها ممكمكانيزم

هـا مسـاوي بـوده امـا داراي     حالت ديگري از اين مكانيزم وجود دارد كـه طـول لنـگ   
دهد كه طول ميله رابـط  باشند. اين حالت در مواقعي رخ ميامتدادهاي غيرموازي مي

Oبرابر طول خط المركزين  3 O2 اي ثابـت  باشد. با گردش ساعتگرد و سرعت زاويه4
هـاي سـاعت خواهـد    گردش پادسـاعتگرد و در خـلاف جهـت عقربـه     3، لنگ 2لنگ 

  دهد.را نشان مي) اين مكانيزم 9داشت. شكل (
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  »هاي ناموازي اي با لنگچهار ميله مكانيزم .8شكل « 

حول  4لنگ  ،2در چنين حالتي با گردش كامل لنگ  .شوداي هرگاه شرايط ذيل برقرار باشد مكانيزم به حالت لنگ ـ آونگ تبديل مي چهار ميله در مكانيزم
  نوساني آونگ مانند استفاده نمود. توان براي تبديل حركت دوراني به حركت دهد. بنابراين از اين مكانيزم ميحركت دوراني نوساني انجام مي O4نقطه 

O A AB O B O O  2 4 2 4  

AB O A O B O O  2 4 2 4  

O A AB O B O O  2 4 2 4  

AB O A O B O O  2 4 2 4  
  

 

A

B

2

4O2O

1 

4

3

  
  »اي لنگ ـ آونگ مكانيزم چهار ميله .9شكل « 

لنگ محرك باشد مكانيزم مدام به كار خـود ادامـه    2اما اگر لنگ  ،د به عنوان لنگ محرك به كار برده شوندنوانتمي 4يا  2هاي در شكل فوق هريك از لنگ
براي جلوگيري از ايـن پديـده بايـد مكـانيزم را بـه       .محرك باشد ممكن است مكانيزم در نقاط مرگ دچار توقف شود 4در غير اين صورت اگر لنگ دهد. مي

در يـك امتـداد قـرار     2و لنـگ   3گر مجهز نمود. پديده نقطه مرگ مربوط به زماني است كه خط عمل نيروي محرك ميله رابط وسايل كمكي مانند چرخ لن
  گيرند. 

 .ـ لنـگ اسـت   هاي دوراني دوبل يا لنگاي مكانيزم با لنگهاي مكانيزم چهار ميلهاز ديگر حالت
Oدر اين حالت طول خط المركزين  O2 ها و طول ميله رابط كـوچكتر اسـت. بـا    از طول لنگ 4

ها، لنگ ديگر نيز دوران كامل خواهـد داشـت، تنهـا تفـاوت در ايـن      دوران كامل هر يك از لنگ
اي اي ثابت باشد لنگ متحرك داراي سـرعت زاويـه  است كه اگر لنگ محرك داراي سرعت زاويه

  ا به صورت ذيل خواهد بود. همتغير خواهد بود. در اين مكانيزم نسبت طول ميله
AB O O O B O A  2 4 4 2  
AB O B O O O A  4 2 4 2  

 
A

B

2

4O2O
1 

4

3

  
  »اي لنگ ـ لنگ مكانيزم چهار ميله .10شكل « 



  
 كارشناسي ارشد يكبه مدرسان شريف رت  5  ديناميك ماشين

 توان مـورد  ) را كه مي3ول عضو (كند. حداكثر و حداقل مقدار ط) نوسان مي4) به طور مدام چرخيده و همراه آن عضو (2در شكل ذيل لنگ ( :1مثال
  ها است؟اي كه مكانيزم از نوع لنگ ـ آونگ باقي بماند برابر كدام يك از گزينهاستفاده قرار داد به گونه

1 (mm AB mm 65 5  
2 (AB mm135  
3 (AB mm 5  
4 (mm AB mm 65 135  

 

65mm30mm

100mm

4O2O

A

B

2

3

4

  
 :اي براي آنكه مكانيزم به حالت لنگ ـ آونگ تبـديل شـود    طور كه در متن درس به آن اشاره شده است در مكانيزم چهار ميلههمان  »4«گزينه  پاسخ

  بايد شرايط ذيل را همزمان داشته باشد.
O A AB O B O O
AB O A O B O O
O A AB O B O O
AB O A O B O O

  
   
   
   

2 4 2 4
2 4 2 4

2 4 2 4
2 4 2 4

  

  را بدست آورد: ABابط توان حدود مجاز راز روابط فوق مي
AB O O O A O B AB AB
AB O O O A O B AB AB
AB O O O A O B AB AB
AB O O O A O B AB AB

        
                  
        

2 4 2 4
2 4 2 4
2 4 2 4
2 4 2 4

1 3 65 5
1 3 65 195
1 3 65 135
1 3 65 65

 
 
  
 

  

  ) صحيح است. 4توان نتيجه گرفت كه گزينه (با در نظر گرفتن روابط فوق مي
 

 هاي دوراني دوبل يا لنگ ـ لنگ طول خط المركزين اي بالنگهاي چهارميلهدر مكانيزم :2مثالO O2   داراي چه شرايطي است؟ 4
O) از طول لنگ1 A2.كوچكتر است  
O) از طول لنگ 2 B4.كوچكتر است  
  كوچكتر است. AB) از طول ميله رابط 3
4O2O  ) هر سه گزينه صحيح است.4

A

B 

  

 :اي لنگ ـ لنگ يا لنگ دوراني دوبل، بايد طول خط المركزين  هاي چهارميلهزمدر مكانيصحيح است.  »4«گزينه  پاسخO O2 ها و ميلـه  از طول لنگ4
  ) صحيح است.4رابط كوچكتر باشد. بنابراين گزينه (

 

 اي مجاز است؟ن در چه محدودهالمركزياي لنگ ـ لنگ شكل ذيل طول خطدرمكانيزم چهارميله :3مثال  
1 (O O mm2 4 5   
2 (O O mm2 4 6   
3 (O O mm2 4 4  
4 (O O mm2 4 9  

 

90mm50mm

?

4O2O

A

B100mm

  
 :ه صورت ذيل باشد:ها باي لنگ ـ لنگ بايد نسبت طول ميلهمكانيزم چهارميلهدر   »3«گزينه  پاسخ  

AB O O O B O A O O AB O B O A O O O O mm
AB O B O O O A O O O B O A AB O O O O mm

            
               

2 4 4 2 2 4 4 2 2 4 2 4
4 2 4 2 2 4 4 2 2 4 2 4

1 9 5 6
9 5 1 4
    
    

  

هـاي  المركـزين در مكـانيزم  شـود. از طرفـي طـول خـط     تا هر دو معيار فـوق ارضـا   اشدبmm4المركزين بايد كوچكتر از با توجه به نتايج فوق طول خط
در نظر گرفتـه شـود تمـامي شـروط     mm4المركزين كوچكتر از شد. بنابراين اگر طول خطها و ميله رابط بااي لنگ ـ لنگ بايد كوچكتر از لنگ چهارميله

  كند.  حاكم بر اين مكانيزم را تأمين مي



  
اي بر سينماتيك ـ مفاهيم اساسيمقدمهفصل اول:   6  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 ـ    عضوو  ودكه در ابتدا ثابت بوده اجازه حركت داده ش عضوياگر در يك مكانيزم به مكانيزم وارون:  ت، داراي حركـت  ديگري را كه نسـبت بـه آن عضـو ثاب
ها نسبت به هم تغييـري  ن است كه در وارون يك مكانيزم، حركت نسبي ميلهاياهميت  زشود. نكته حائود، به آن مكانيزم وارون گفته ميشبوده، ثابت فرض 

  كند.  نكرده اما حركت مطلق آنها (نسبت به زمين) تغيير مي
  هاي وارون را تعيين نمود. توان مكانيزمغيير عضو ثابت مياي شكل ذيل با تبه عنوان مثال در مكانيزم چهار ميله

A B

OO

3

1

4

4

B

A

O O

2

1

A

B

2

OO

4

3

A

B

OO

3

1

2

 

 2 ( بند دو ثابت) 

 مكانيزم وارون دو

3
 ( بند سه ثابت) 

 مكانيزم وارون يك
 (بند يك ثابت)  1

 مكانيزم اصلي

 مكانيزم وارون سه

 4 ( بند چهار ثابت) 

  
  

  » اي هاي يك مكانيزم چهار ميلهوارون .11شكل  «

  تواند توسط سه روش ذيل صورت پذيرد:مي ي ديگرها از يك عضو به عضوانتقال حركت در مكانيزمانتقال حركت : 
  دنده عضو مانند تماس بين بادامك و پيرو يا تماس بين دو چرخ الف ـ تماس مستقيم بين دو

  ب ـ انتقال حركت توسط يك اتصال مياني مانند انتقال حركت از پيستون به ميل لنگ توسط شاتون
  پذير مانند يك تسمه يا زنجيركننده انعطافج ـ انتقال حركت به وسيله يك متصل

توان خط انتقال نيرو را در راستاي ميلـه  بنابراين مي ،شوداست كه از طرف ميله رابط (شاتون) به آن وارد ميدر حالت (ب) حركت ميل لنگ توسط نيرويي 
  باشد.و خط انتقال در راستاي تسمه مي گيردوسط تسمه يا زنجير صورت ميتهمچنين در حالت (ج) حركت از محرك به پيرو  ،رابط (شاتون) در نظر گرفت

) Pاست كه محرك در امتداد قائم مشترك دو سطح تماس ( نقطه  پذيرامكانباشد انتقال حركت در صورتي تماس از نوع مستقيم مياما در حالت (الف) كه 
 2عضـو   .باشندبا يكديگر در تماس مي Pدر نقطه  3و  2) دو عضو 12اين حالت خط انتقال همان خط قائم مشترك است. در شكل ( در .داراي حركت باشد

 ينباشـد. امتـداد عمـود مشـترك و خـط المركـز      متحرك يـا پيـرو مـي    3محرك و عضو  2عضو  ،باشندبا يكديگر در تماس مي Pدر نقطه  3 محرك و عضو
O O2   توان همان خط انتقال در نظر گرفت.در اين حالت را مي عمود مشترك كنند. امتدادقطع مي Qيكديگر را در نقطه  3

 
F

S

L

M

G

Q

2O 3O

3

2

H
2P

3P

E

(خط انتقال)  عمود مشترك

   مماس مشترك
  » انتقال حركت از محرك به پيرو در تماس مشترك .12شكل « 



  
 كارشناسي ارشد يكبه مدرسان شريف رت  7  ديناميك ماشين

Pنقاط  ,P3 Pبرابر  P2د. بردار سرعت نقطه نباشبوده كه متعلق به دو عضو مي Pهمان نقطه تماس  2 E2  بوده كه بر شعاع دورانO P2  .باشـد عمود مي 2
Pبرابر  P3به همين ترتيب بردار سرعت نقطه  F3  بوده كه بر شعاع دورانO P3 Pهاي سرعتلفهؤباشد. معمود مي 3 F,P E3 شـترك  در امتـداد قـائم م   2

Pچرا كه اگر مؤلفه سرعت  .بايد برابر باشد F3  لفه سرعت ؤعمود مشترك بزرگتر از مبر امتدادP E2   بر امتداد عمود مشترك باشد دو عضو از يكديگر جـدا
لفه اين دو سـرعت بـر امتـداد    ؤبنابراين م .لاف فرض صلب بودن دو عضو استفرو رود كه اين خ 3در عضو  2شود عضو شوند و بر عكس آن نيز باعث ميمي

Pعمود مشترك برابر و مساوي  S2  ياP S3 باشد.مي  
Pلفه ؤاز طرفي با در اختيار داشتن م S2 ك رسم نموده تا امتداد عمود بر كافي است يك امتداد عمود بر قائم مشترO P3 قطع كند در اين  Fرا در نقطه 3

  آيد .دست ميه ب 3متعلق به عضو  P3صورت سرعت نقطة تماس
  شوند:به ترتيب ذيل تعيين مي 3و  2اي عضوهاي اكنون سرعت زاويه

P

P

v P E
R O P P E O P

( )
v P F O P P F
R O P

      
  



2 2
2

2 2 2 2 2 3 3
3 3 3 2 2 33
3 3 3

1  

  P E P S
GO P SP E G O P ~ SP E ( )

O P O G

 
   2 2222 2 2 2

2 2 2
2  

  P F P S
HO P SP F HO P ~ SP F ( )

O P O H

 
   3 3333 3 3 3

3 3 3
3  

  توان نتيجه گرفت:) مي3) بر رابطه (2از تقسيم رابطه (

  P E O P P S O H O H
( )

O P P F O G P S O G
   2 3 3 2 3 3

2 2 3 2 3 2
4  

O  توان نوشت:) مي4) و (1با مقايسه روابط ( H ( )
O G





2 3
3 2

5  

Oهاي اما مثلث HQ,O GQ3 O  توان براي آنها به صورت ذيل نسبت تشابه نوشت:باشند بنابراين ميمتشابه مي 2 H O Q ( )
O G O Q

3 3
2 2

6  

نسـبت  به خط انتقال اي پيرو با عمودهاي رسم شده از مركز دوران آنها اي محرك به سرعت زاويهتوان نتيجه گرفت كه نسبت سرعت زاويهاز رابطه فوق مي
  د.دارعكس 

  توان نتيجه گرفت:) مي6) و (5از مقايسه روابط (

( )7O Q

O Q





2 3
3 2

  

اي پيرو با فاصله مراكز دوران آنها تا محل برخورد خط انتقـال و خـط المركـزين    هاي محرك به سرعت زاويرابطه فوق بيانگر آن است كه نسبت سرعت زاويه
  د.دارنسبت معكوس 

Oعمودهاي  ،پذيردبراي حالت خاص كه انتقال حركت از محرك به پيرو توسط تسمه مطابق شكل ذيل صورت مي H,O G3 هاي چرخ به ترتيب با شعاع 2
  .)13(شكل  داردنسبت معكوس تسمه  هاي دو چرخسمه با شعاعچرخ ت اي دوبنابراين نسبت سرعت زاويهو ها برابر بوده تسمه

 

3O

3R

3
2

2R

2O

H

G

Q

خط انتقال 

خط المركزين

  
  » انتقال حركت از محرك به پيرو توسط تسمه .13شكل « 



  
اي بر سينماتيك ـ مفاهيم اساسيمقدمهفصل اول:   8  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

( )8R O Q

R O Q


 


2 3 3
3 2 2

  

 قطـع كنـد. در    خـط المركـزين را در نقطـه ثـابتي     ،) مساوي مقدار ثابتي باشد بايد خط انتقال7اي در رابطه (براي آنكه نسبت سرعت زاويه  :1تذكر
  مساوي فاصله خط المركزين باشد. نيز رابط ها بايد برابر بوده همچنين طول ميلهطول لنگ ،اياي براي ثابت بودن نسبت سرعت زاويهمكانيزم چهار ميله

 جهت و هم انـدازه نباشـند.   در يك  ،هاي مماسي سرعت آنلفهؤ) در هنگام تماس لغزش ايجاد شود بايد م12و عضو شكل (براي آنكه بين د  :2تذكر
Pبـه ترتيـب    Pهاي مماسي سرعت در نقطه تمـاس  لفهؤم ،شودمشاهده مي) 12(همان طور كه در شكل  M,P L3 كـه در جهـت مخـالف هـم      هسـتند  2

  باشد.مي MLكه برابر  استلفه ؤباشند بنابراين سرعت لغزشي بين دو عضو برابر تفاضل اين دو ممي
  شود.لغزش ايجاد مي ،هاي تماس مستقيم هرگاه نقطه تماس بر روي امتداد خط المركزين واقع نشده باشددر مكانيزم :1نكته 

هـاي  شود كه هيچ گونه لغزشي در نقطه تمـاس وجـود نداشـته و مولفـه    غلتش خالص هنگامي ايجاد مي ،در يك مكانيزم با تماس مستقيم غلتشي:تماس 
بـا يكـديگر    مماس بـر مسـير حركـت   هاي مماسي سرعت از نظر مقدار و جهت يكسان باشند. براي داشتن تماس از نوع غلتشي در يك مكانيزم بايد سرعت

  مشاهده نمود. زيرتوان در شكل واقع شده باشد. اين شرايط را مي ينهمچنين نقطه تماس بر روي خط المركز باشندمساوي و هم جهت 

22O 3O

2P

3
3P

E,F  
  » تماس غلتشي بين دو عضو .14شكل « 

  (فاصله مركـز دوران تـا محـل قـائم مشـترك و       دارد.نسبت عكس  اي عضو محرك و عضو پيرو در شكل فوق با شعاع دوران نقطه تماسنسبت سرعت زاويه
  خط المركزين)

( )9O P

O P





2 3 3
3 2 2

  

شود كه رانش مثبـت  در يك مكانيزمي كه داراي تماس مستقيم است اگر حركت محرك باعث حركت پيرو (متحرك) شود اصطلاحاً گفته مي مثبت: رانش
ال ايجاد رانش مثبت در مكانيزم لازم است كه عمود مشترك سطوح تماس از هيچ يك از مراكز دوران عبور نكند. به عنـوان مث ـ در مكانيزم وجود دارد. براي 

  در شكل (ج) رانش مثبت وجود دارد. كه رانش مثبت وجود نداشته در حالي 15هاي (الف) و (ب) شكل در شكل

3O2O

P

2O
4O

P

3O

P

4O

 

 عمود مشترك

(ب) ( الف)   ( ج) 

عمود مشترك

  
  » هاي (الف) و (ب)و عدم رانش در شكل )ج(مكانيزم همراه با تماس مستقيم با رانش مثبت در شكل  .15شكل « 

شود. جسم صلب در صفحه داراي سه درجه آزادي بوده كه ناميده مي درجه آزاديتقل لازم براي توصيف يك حركت مترهاي مساحداقل پار درجه آزادي:
اما جسم در فضا داراي شش درجه آزادي است. از اين شش درجه، سـه درجـه آزادي مربـوط بـه      ،باشددو درجه آن انتقالي و يك درجه آزادي چرخشي مي

  است. z,y,xده و سه درجه آزادي آن دوران حول محورهاي بو z,y,xحركت انتقالي در جهات 
و هرنـوع آن   رنداتصالات سينماتيكي انواع مختلف دا .شودماتيكي گفته مينسياتصال اتصال بين دو يا چند عضو در يك مكانيزم به  اتصالات سينماتيكي:

سينماتيكي (جفت سينماتيكي) معمولاً بر اساس تمـاس بـين اجـزا، تعـداد     ند. اتصالات نكشخصي از درجات آزادي اعضاي متصل به هم را مقيد ميمتعداد 
  د. نشودرجه آزادي اتصال و يا تعداد عضوهاي متصل به هم تقسيم بندي مي
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  در دو دسته ذيل بيان نمود:توان اين تقسيم بندي را مي
  ـ اتصالات مرتبه پايين1
  ـ اتصالات مرتبه بالا.  2

: هرگاه تماس بين دو عضو يك تماس سطحي باشد ( تماس روي بيش از يك نقطه يا روي بيش از يك خط راسـت و   يينت مرتبه پاـ اتصال يا جفالف  
  نامند.يا روي يك منحني بسته يا باز ) اتصال و جفت را مرتبه پايين مي

هـاي  اتصـال و جفـت   .گويندجفت را مرتبه بالا مي اتصال يا ،هرگاه تماس بين دو عضو بر روي يك نقطه يا يك خط باشد ـ اتصال يا جفت مرتبه بالا :ب  
  شوند:مرتبه پايين به شش دسته كلي ذيل تقسيم مي

   :Pin, Revolute, Hings, Turning Pairدوراني ياـ جفت چرخشي 1
  است. ن حركت . متغير مستقل در ايباشدمي J1 از نوع آن حركت در اين جفت از نوع چرخشي و درجه آزادي

   ):Slider – Prismatic Pair(منشوري لغزشي يا ـ جفت 2
  است. yيا  xمستقل در اين حركت  هايهمچنين متغير .باشدمي J1از نوع حركت در اين جفت از نوع انتقالي و درجه آزادي آن 

  : )Screw – Helical Pair(ـ جفت مارپيچي 3
مهـره بـه    كـه حركـت انتقـالي    زيـرا اسـت.    يا xو متغيرهاي مستقل حركتباشد مي J1از نوع  فضايي بوده و درجه آزادي آنحركت در اين جفت 

 حركت دوراني پيچ وابسته است. 

  : )Cylinderical Pair( ايـ جفت استوانه4
   است. يا  xباشد همچنين متغيرهاي مستقل حركت در آنمي J2حركت در اين جفت فضايي بوده و درجه آزادي آن

  ): Ball and socket – Spherical Pair( جفت كرويـ 5
 ،د. ايـن جفـت  ناش ـبمـي  و  ،باشد. متغيرهاي مستقل حركت در آن مي J3از نوع حركت در اين جفت از نوع فضايي بوده و درجه آزادي آن 

  دهد.ميبه اعضاتنها اجازه دوران در جهات مختلف را 
   ):Pair Flat Pair – Planeـ جفت سطحي (6

 ـو  باشد. متغيرهاي مستقل حركت در اين جفت از نوع انتقالي و چرخشي بـوده مي J3از نوعاي بوده و درجه آزادي آن حركت در اين جفت از نوع صفحه ا ب
،x  وy شود.نمايش داده مي  
  :توان به صورت ذيل طبقه بندي نمودهاي مرتبه بالا را نيز ميجفت

  ):Pure Rolling contact (P.R.)( ـ تماس غلتشي خالص
 J1بـوده و درجـه آزادي از نـوع     شـود بنـابراين تنهـا متغيـر مسـتقل حركـت       ميبه حدي است كه مانع لغزش  اصطكاك بين دو سطح ،در اين نوع تماس

  باشد.مي

 ):Pure – Sliding contact (P.S.)ـ تماس لغزشي خالص (

  باشد. مي J1بوده و درجه آزادي آن از نوع yا يxمتغير مستقل در اين حركت 

  :)Roll – Slide contact (R.S.)(ـ تماس غلتشي همراه با لغزشي 
  باشد.مي J2نوع از بوده و درجه آزادي آن  xو متغيرهاي مستقل حركت، 

 :)warpping Pair(ـ جفت يا اتصال پوششي 

  است. J2اين جفت مانند اتصال زنجير و چرخ زنجير يا تسمه و چرخ تسمه است. درجه آزادي اين نوع اتصال از نوع 

 از طرفي چند نوع جفت مرتبـه بـالا كـه داراي تمـاس     است. رهاي مستقل حركت نمايش داده شدههاي مرتبه پايين به همراه متغيدر شكل ذيل انواع جفت
  يا خطي است ترسيم شده است. اينقطه
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  اتصالات مرتبه پايين  اتصالات مرتبه بالا

x

  

 
  

 


  
  درجه آزاديجفت چرخشي ـ يك 

 x

square X section

  
  جفت لغزشي ـ يك درجه آزادي

 

  
  جفت مارپيچي ـ يك درجه آزادي

 x

  
  اي ـ دو درجه آزاديجفت استوانه

 
 

  
  جفت كروي ـ سه درجه آزادي

 
x

y

  
  جفت سطحي ـ سه درجه آزادي شش جفت مرتبه پايين

  اتصال مفصلي  اتصال لغزشي

 »اتصال يك درجه آزادي« 

x


  

 
x



  
  »اتصال غلتشي ـ لغزشي ـ اتصال دو درجه آزادي « 
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 »تعداد درجات آزادي برابر تعداد اعضاي متصل به هم منهاي يك« 



x



 غلتش همراه لغزش

x

 غلتش خالص لغزش خالص

  
  غلتش خالص يا لغزش خالص (يك درجه آزادي) ـ غلتش همراه با لغزش دو درجه آزادي

  » 16شكل «  

 هاي شكل ذيل رانش مثبت وجود دارد؟در كدام يك از مكانيزم :4مثال    

 

  

 

  
  

 

  

)1(  )2(  )3(  )4(  

 :در يك مكانيزم با تماس مستقيم مانند اشكال فوق اگر حركت بادامك باعث حركت پيرو شود، آنگـاه رانـش مثبـت وجـود خواهـد        »4«گزينه  پاسخ
) 4هـا تنهـا گزينـه (   يك از مراكز دوران عبور نكند. بنابراين در بين گزينـه  اشت. براي ايجاد رانش مثبت لازم است كه عمود مشترك سطوح تماس از هيچد

   تواند داراي رانش مثبت باشد. مي


