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الگوریتم جدید اصلاح مرز سازه در طراحی بهینه‌ چندهدفه توپولوژی یک میکروگریپر
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خلاصه: در صنایعی که عملیات ساخت و مونتاژ باید با دقت بالا و در ابعاد میکرو صورت ‌گیرد، انتقال و جابجایی کنترل‌شده 
و دقیق قطعات در ابعاد میکرو به شدت مورد نیاز است. برای این منظور از مکانیزم‌های یکپارچه میکروگریپر استفاده 
می‌گردد. در این مقاله با استفاده از روش بهینه‌سازی توپولوژی چندهدفه، میکروگریپری با مکانیزم یکپارچه طراحی گردیده 
است. معمولا سازه‌های استخراج‌شده با استفاده از تکنیک‌های بهینه‌سازی در طراحی توپولوژی سازه‌ها، دارای اشکالاتی 
هستند. از جمله اتصالات گره با گره به جای اتصال صحیح المان‌‌ها و همچنین وجود مرزهای پلکانی به دلیل تحلیل مسئله 
به صورت المان محدود. از این رو در این مقاله با استفاده از یک الگوریتم جدید اصلاح مرز سازه، شکل نهایی مکانیزم به 
گونه‌ای استخراج می‌گردد که برای ساخت نهایی آماده گردد. برای این منظور از روش برازش منحنی استفاده شده است 
تا از طریق کمینه‌نمودن مجموع خطای مربعات، پروفیل مرز سازه اصلاح گردد، به گونه‌ای که سازه پس از اصلاح مرز از 
حالت بهینه خارج نشده و حتی توابع هدف مورد استفاده در طراحی میکروگریپر، بهبود داده ‌شوند. در انتها با مقایسه نتایج 
حاصل از شبیه‌سازی‌های عددی و تست‌های تجربی و آزمایشگاهی، عملکرد سازه میکروگریپر مورد بررسی قرار گرفته و 

انطباق مناسبی بین نتایج مشاهده شده است.
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1- مقدمه
در  میکرو  ابعاد  در  قطعات  دقیق  جابجایی  اخیر،  سال‌های  در 
ربات‌ها،  میکرو  میکرو،  مونتاژکاری‌های  جمله  از  صنایع  از  بسیاری 
یکی  است.  یافته  رواج  شدت  به   ]4-1[ غیره  و  الکترونیکی  قطعات 
با  و  بالا  دقت  با  را  میکرو  قطعات  آن  توسط  می‌توان  که  وسایلی  از 
میکروگریپر،   .]5[ است  میکروگریپر  کرد،  جابجا  خطا  کمترین 
وسیله‌ای است که به ازای جابجایی ورودی به آن، فک‌های خروجی 
آن باز یا بسته شده و بدین طریق اجسام میکرو را جابجا می‌نماید. 
به طور عمده در طراحی میکروگریپرها از مفاصل استفاده نمی‌شود، 
لقی،  مونتاژ،  خطای  ساخت،  خطای  ایجاد  باعث  مفاصل  وجود  زیرا 
سایش و اصطکاک بین قطعات خواهد شد. بنابراین مکانیزم باید به 

صورت یکپارچه طراحی گردد تا از وجود مفاصل در آن اجتناب گردد. 
 ،]7  ,6[ مکانیزمی  سنتز  روش  جمله  از  مختلفی  روش‌های  تاکنون 
بهینه‌سازی  تکنیک‌های  و   ]8[ مجازی  صلب  مدلسازی جسم  روش 
سازه‌ای ]9-11[، برای طراحی مکانیزم‌های یکپارچه ارائه شده است. 
از میان روش‌های ارائه‌شده، تکنیک بهینه‌سازی سازه‌ای )بهینه‌سازی 
مثـال  به عنـوان  است.  کارآمـد  و  توپولوژی(، روشی منطقی، سریع 
طرح  استخراج  جهت  توپولوژی  بهینه‌سازی  روش  از   ]17-12[ در 
مفهومی و اولیه مکانیزم یکپارچه میکروگریپر استفاده شده است. لازم 
به ذکر است تمامی کارهای قبلی در طراحی میکروگریپرها به روش 
بهینه‌سازی توپولوژی، به صورت تک هدفه انجام گرفته است، اما در 
از روش بهینه‌سازی توپولوژی چندهدفه، طرح  با استفاده  این مقاله 
اولیه مکانیزم استخراج گردیده است. در حالت کلی به دلیل ماهیت 
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روش‌های بهینه‌سازی توپولوژی که از المان محدود بهره می‌برند، طرح 
مفهومی  طرح  و  نبوده  مناسب  ساخت  برای  استخراج‌شده،  مفهومی 
مذکور نیاز به اصلاحاتی در مرزهای آن خواهد داشت. در مقالاتی که 
با اعمال تغییرات بعدی مکانیزم میکروگریپر را برای  سعی نموده‌اند 
اعمال‌شده  تغییرات  تاثیراتی که  به  نمایند ]18, 19[،  آماده  ساخت 
این مقالات  اشاره‌ای نشده است. در  بر روی مکانیزم خواهد داشت، 
میکروگریپری  تک‌هدفه،  توپولوژی  بهینه‌سازی  روش  از  استفاده  با 
طراحی و یک طرح مفهومی برای آن استخراج گردیده است، اما بدون 
اتصال  نقاط  در  و  گردیده  اصلاح  سازه  مرزهای  منطقی،  روش  هیچ 
با شعاع‌های مختلف در نظر گرفته شده است،  با گره، مفاصلی  گره‌ 
بهینه شده مفهومی  بر روی سازه  تغییرات  این  تاثیرات  اینکه  بدون 
بر روی سازه  تغییرات  بدیهی است هرگونه  قرار گیرد.  بررسی  مورد 
یا  از حالت بهینه خارج کرده و  ممکن است مکانیزم طراحی‌شده را 

شاخص‌های عملکردی بهینه‌شده آن را تغییر دهد. 
روش  از  استفاده  با  است  شده  سعی  مقاله  این  در  ترتیب  بدین 
بدست‌آمده  مفهومی  طرح  در  موجود  مشکلات  مرز،  اصلاح  جدید 
شاخص‌های  که  گردد  مرتفع  نحوی  به  توپولوژی،  بهینه‌سازی  از 
بلکه  نکرده  تغییر  تنها  نه  سازه،  بهینه‌شده  هدف  توابع  و  عملکردی 
اولیه  طراحی  نحوه  ابتدا  در  داده شود.  بهبود  مثبت  در جهت  حتی 
میکروگریپر با استفاده از روش بهینه‌سازی توپولوژی بیان می‌گردد. 
سپس الگوریتم جدید اصلاح مرز سازه جهت آماده‌سازی میکروگریپر 
برای ساخت ارائه می‌شود. در ادامه نحوه ساخت میکروگریپر و روند 
انجام آزمایشات بیان‌شده و در انتها نتایج عددی و تجربی بدست‌آمده 

با هم مقایسه می‌گردد.  

2- طراحی بهینه میکروگریپر با روش بهینه‌سازی توپولوژی
توپولوژی  بهینه‌سازی  روش  با  میکروگریپر،  مکانیزم  طراحی 
انجام می‌گیرد. بدین ترتیب در ابتدا باید شماتیک کلی میکروگریپر، 
و  خروجی  جابجایی  ورودی،  نیروی  مکانیزم،  طراحی  محدوده 
باشند. شکل 1 شماتیک کلی میکروگریپر  تکیه‌گاه‌ها مشخص شده 

را نشان می‌دهد.
همانطور که بیان شد، در این مقاله طراحی مکانیزم میکروگریپر 
با روش بهینه‌سازی توپولوژی چند هدفه صورت خواهد گرفت. بدیهی 
پیدا  افزایش  آن  انعطاف‌پذیری  یابد  کاهش  سازه  حجم  هرچه  است 

مقابل  در  اما  افزایش می‌یابد.  مقدار جابجایی خروجی سازه  و  کرده 
تا سازه میکروگریپر سفتی  یابد  نیز کاهش  انرژی کرنشی سازه  باید 
نظر،  توابع هدف مورد  این رو  از  از دست ندهد.  را  استحکام خود  و 
بود.  سازه2 خواهند  کمینه‌شدن حجم  و  کرنشی1  انرژی  کمینه‌‌شدن 
سازه  کرنشی  انرژی  برای   ]20[ مرجع  از  استفاده  با  ترتیب  بدین 

خواهیم داشت:

{ } [ ]{ }1
2

TSE D K D= �)1(

از  ناشی  بردار جابجایی گره‌ای   D و  K ماتریس سفتی کلی  که 
inF است. همچنین رابطه بین ماتریس سفتی و بردار جابجایی  نیروی 

و نیروی ورودی به صورت زیر خواهد بود:

[ ]{ } inK D F= �)2(

در این مقاله، با استفاده از ترکیب روش‌های بهینه‌سازی چندهدفه 
هیوریستیکی3 الگوریتم ژنتیکی مرتب‌سازی نامغلوب 24 و بهینه‌سازی 
نرم‌افزار  محیط  در  کدنویسی  انجام  با  و  چندهدفه5  ذرات  ازدحام 
متلب6، به حل مسئله بهینه‌سازی توپولوژی چندهدفه پرداخته شده 
است. بدین صورت که با در نظرگرفتن یک جمعیت اولیه تصادفی از 
سازه‌های مختلف میکروگریپر و استفاده از مفاهیم رتبه‌بندی7 و فاصله 
ازدحامی8 مربوط به الگوریتم ژنتیکی مرتب‌سازی نامغلوب 2، بهترین 
تمامی  و  شده  شناسایی  تحلیل  از  مرحله  هر  در  میکروگریپر  سازه 
سازه‌ها بر مبنای بهترین سازه بدست‌آمده در این مرحله، با استفاده از 

1   Strain energy (SE)
2   Volume (V)
3   Heuristic
4   Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA II)
5   Multiple Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO)
6   MATLAB software
7   Ranking
8   Crowding distance

 
Fig. 1. Initial design domain 

 : شماتیک کلی میکروگریپر1شکل 

  

شکل 1. شماتیک کلی میکروگریپر
Fig. 1. Initial design domain
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الگوریتم بهینه‌سازی ازدحام ذرات چندهدفه، به‌روزرسانی می‌گردند. 
این روند تا استخراج بهینه‌ترین سازه ادامه خواهد داشت. مزیت این 
نهایی می‌باشد.  بهینه  تعیین سازه  و دقت در  افزایش سرعت  روش، 
لذا سازه بهینه میکروگریپر به صورت شکل 2 بدست می‌آید که باید 

الگوریتم اصلاح مرز بر روی آن اعمال گردد.

3- استخراج طرح نهایی با استفاده از الگوریتم اصلاح مرز
بهینه  سازه  در  میکروگریپر  مرز  روی  بر  پله‌ای  مناطق  وجود 
و  داده  قرار  الشعاع  تحت  را  فرآیند ساخت   ،2 در شکل  بدست‌آمده 
آن ‌را دشوار می‌نماید. این مناطق را نمی‌توان در مرحله بهینه‌سازی 
به کلی از بین برد اما با افزایش تعداد المان‌ها می‌توان از تاثیر آن‌ها 
افزایش  بسیار  نیز  را  المان‌ها  تعداد  نمی‌توان  دیگر  سوی  از  کاست. 
موارد  برخی  در  و  مسئله  حل  زمان  افزایش  باعث  امر  این  زیرا  داد 
موجب افزایش خطا در حل عددی مسئله المان محدود خواهد شد. 
بدین ترتیب در این مقاله از الگوریتم اصلاح مرز برای برطرف‌کردن 
این مشکل استفاده شده است. لذا برای اصلاح مرز سازه میکروگریپر 
منحنی  شد.  خواهد  استفاده  بی‌اسپیلاین1  منحنی  برازش  روش  از 
از کمینه‌شدن مجموع خطای مربعات بدست  استفاده  با  برازش‌شده 
که  است  صورت  بدین  مقاله  این  در  مطرح‌شده  نوآوری  اما  می‌آید، 
در حین استخراج منحنی مرز سازه، توابع هدف مسئله بهینه‌سازی 
مورد  نیز  سازه(  حجم  کمینه‌شدن  و  کرنشی  انرژی  )کمینه‌‌شدن 
خطای  مجموع  کمینه‌سازی  که  معنی  بدان  می‌گیرد.  قرار  بررسی 
حداقل مربعات با درنظرگرفتن توابع هدف سازه صورت می‌گیرد. در 
غیر این صورت ممکن است سازه پس از اصلاح مرز از حالت بهینه 
خارج گردد. با توجه به مرجع ]21[ منحنی بی‌اسپیلاین از رابطه زیر 

بدست خواهد آمد:

,
0
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n

i i k
j

x u B N u
=

=∑ �)3(

نقاط  تعداد   1+n و  کنترلی  نقطه  امین   i معنای  به   iB که 
, تابع پایه منحنی بی‌اسپیلاین است که به  ( )i kN u کنترلی بوده و 

صورت زیر تعریف می‌گردد:
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k−1 به معنای درجه چندجمله‌ای توابع پایه است. که 
مقدار مجموع خطای مربعات بر طبق مرجع ]22[ به صورت زیر 

محاسبه می‌گردد:

2

0
( )

r

j j
j

f P x u
=

= −∑ �)6(

) منحــنی بی‌اسپیلاین  )x u که در آن ‖∎‖ به معــنای نــرم بردار ∎، 
بردار   1 2 3( ) ( ), ( ), ( )j j j jx u x u x u x u =   شده،  بــرازش 
نقاط  jP و   ju در شده  بــرازش  بی‌اسپیلاین  منحـــنی  موقعیت 

هندسی چندضعلی شکل 3 می‌باشند.
بنابراین با توجه به روابط )3( و )6( خواهیم داشت:
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Fig. 2. Conceptual design of microgripper 

 سازی بهینه مسئله حل از پس میکروگریپر بهینه : سازه2شکل 

  

شکل 2. سازه بهینه میکروگریپر پس از حل مسئله بهینه‌سازی
Fig. 2. Conceptual design of microgripper

 

Fig. 3. Geometric points of polygon 

 [17] چندضعلی هندسی : نقاط3شکل 

  

شکل 3. نقاط هندسی چندضعلی ]17[
Fig. 3. Geometric points of polygon
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متلب،  نرم‌افزار  محیط  در   ، f مقدار کمینه‌نمودن  برای  حال 
به  سازه(  حجم  و  کرنشی  )انرژی  بهینه‌سازی  مسئله  هدف  توابع 
 f مقدار و  شده  گرفته  نظر  در  بهینه‌سازی  مسئله  قیود  عنوان 
سازه  حجم  و  کرنشی  انرژی  مقادیر  که  می‌گردد  کمینه  به‌گونه‌ای 
نسبت به مقادیر قبلی، هیچ‌گونه افزایشی نداشته باشند تا خللی در 
شرایط بهینه سازه بدست‌آمده، وارد نگردد. لذا با توجه به این موارد 
نقاط  بین  رابطه  نقاط کنترلی،  به  f نسبت  و کمینه‌نمودن مقدار 
کنترلی و نقاط گوشه‌ای هر یک از المان‌ها در مرز سازه، مطابق با 

رابطه )8( خواهد بود:

T TN NB N P= �)8(

N به صورت زیر می‌باشد: که ماتریس 

( ) ( )

0 0 0

1 1 1

0, ( ) 1, ( ) , ( )

0, ( ) 1, ( ) , ( )

0, ( ) 1, ( ) , ( ) 1 1r r r

k u k u n k u

k u k u n k u

k u k u n k u r n

N N N

N N N
N

N N N
+ × +

 
 
 =  
 
  





   



�)9(

 rzPz ,...,1,0: = بدین ترتیب برازش منحنی با توجه به نقاط 
که در واقع مختصات گوشه‌ هر یک از المان‌ها در مرز سازه می‌باشند، 

مرز جدید سازه همانند شکل 4 بدست خواهد آمد. 
انتها شکل نهایی سازه )شکل 5( برای ساخت آماده گردیده  در 

است. 
لذا فلوچارت روند انجام‌گرفته به منظور اصلاح مرز سازه به صورت 

شکل 6 خواهد بود.

4- ساخت میکروگریپر و انجام تست‌های تجربی
در این مرحله میکروگریپر طراحی‌شده به منظور انجام تست‌های 
گرفت.  خواهد  قرار  ساخت  فرآیند  تحت  آزمایشگاهی،  و  تجربی 
روش  از  استفاده  با  و   ]18[ استیل ۳۱۶  ورق  از جنس  میکروگریپر 

 
 

Fig. 4. A view of the curve fitting at the boundaries of the structure 

 نمایی از برازش منحنی در مرزهای سازه: 4شکل 

  

شکل 4. نمایی از برازش منحنی در مرزهای سازه
Fig. 4. A view of the curve fitting at the boundaries of the structure

 

 

Fig. 5. The final design of the structure after modifying the boundaries and ready for construction 

 ساخت جهت آماده و مرز اصلاح از پس نهایی طرح: 5شکل 

  

 
Fig. 6. Flowchart of the process performed to modify the structural boundary 

 گرفته به منظور اصلاح مرز سازهفلوچارت روند انجام: 6شکل 

  

شکل 5. طرح نهایی پس از اصلاح مرز و آماده جهت ساخت
Fig. 5. The final design of the structure after modifying 

the boundaries and ready for construction

شکل 6. فلوچارت روند انجام‌گرفته به منظور اصلاح مرز سازه
Fig. 6. Flowchart of the process performed to modify the 

structural boundary
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وایرکات1، که روشی دقیق است، ساخته خواهد شد. خواص مکانیکی 
این ماده در جدول 1 آورده شده است. نمایی از میکروگریپر در شکل 
7 نشان داده شده است و ابعاد میکروگریپر ساخته شده 50 در 50 

میلی‌متر است. 
جهت انجام تست‌های تجربی، یک جابجایی ورودی به میکروگریپر 
اعمال شده و مقدار بازشدگی فک‌های میکروگریپر، اندازه‌گیری خواهد 
و  بسیار کوچک است  آنجا که مقدار جابجایی فک‌ها عددی  از  شد. 
اندازه‌گیری این مقدار باید با دقت بالایی صورت گیرد، بدین ترتیب 
از یک میکروسکوپ برای این منظور استفاده گردیده است. در شکل 

8 چگونگی قرارگیری تجهیزات آزمایشگاهی نشان داده شده است.
همانطور که بیان شد با اعمال یک جابجایی کوچک به 

میکروگریپر، مقدار جابجایی خروجی آن بدست می‌آید. برای این 
منظور، میکروگریپر بر روی یک پایه قرار خواهد گرفت و برای اعمال 

1   EDM-Wire cut

جابجایی ورودی، از پیچ A که در شکل 9 نشان داده شده است، 
استفاده می‌گردد. بدین صورت که با چرخش پیچ A، جابجایی 

ورودی به میکروگریپر اعمال شده و مقدار جابجایی با توجه به خط 
نشان قرمز رنگ در شکل 9 بدست می‌آید.

دیجیتال  دروبین  از  استفاده  با  ورودی،  جابجایی  اعمال  از  پس 
میکروسکوپ، از فاصله هوایی بین خط نشان قرمز رنگ و نقطه اعمال 
جابجایی عکس‌برداری‌شده و با استفاده از روش پردازش تصویر، مقدار 
روش  همین  از   .)10 )شکل  می‌گردد  محاسبه  اعمال‌شده  جابجایی 
جهت محاسبه جابجایی خروجی میکروگریپر نیز استفاده خواهد شد 

)شکل 11(.

5- نتایج آزمایشگاهی و شبیه‌سازی عددی
سازه  آزمایشگاهی  تست  انجام  جهت  شد  بیان  که  همانطور 
اعمال  با  میکروگریپر  فک‌های  خروجی  جابجایی  مقدار  میکروگریپر 

 [11] ۶1۳ : خواص مکانیکی ورق استیل1جدول 

Table 1. Mechanical properties of stainless steel type 316 

 
 مقدار صیت مکانیکیخا

 8  ×  01−6 (kg/mm3)چگالی 

 091  ×  011 (MPa)مدول الاستیسیته 

 091 (MPa)تنش تسلیم 

 

  

جدول 1. خواص مکانیکی ورق استیل ۳۱۶ ]18[
Table 1. Mechanical properties of stainless steel type 316

7 
 

 
Fig. 7. The manufactured microgripper 

 شدهطراحی میکروگریپر از ایینم: 7شکل 

 منظور،   این  برای.  آید می  بدست  آن  خروجی  جابجایی  مقدار  میکروگریپر،  به  کوچک  جابجایی  یک  اعمال  با  شد  بیان  که  همانطور
  هاستفاد  است،  شده  داده  نشان  9  شکل  در  که  A  پیچ  از  ورودی،  جابجایی  اعمال  برای  و  گرفت  خواهد  قرار  پایه  یک  روی  بر  میکروگریپر

  قرمز   نشان  خط   به  توجه  با   جابجایی   مقدار  و   شده   اعمال  میکروگریپر  به  ورودی   جابجایی   ،A  پیچ  چرخش  با   که  صورت  بدین .  گرددمی
 . آید می  بدست 9 شکل در رنگ

 

 
 

Fig. 8. Deformation-measuring experimental setup for the microgripper 

 آزمایشگاهی تجهیزات رییقرارگ  چگونگی: 8شکل 

 

50 mm 

50 mm 
شکل 7. نمایی از میکروگریپر طراحی‌شده

Fig. 7. The manufactured microgripper
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ورودی  جابجایی  اعمال  آمد.  خواهد  بدست  ورودی،  جابجایی  یک 
A در شکل 9 صورت می‌گیرد، به گونه‌ای که با  از پیچ  با استفاده 
پیچاندن پیچ و سفت‌کردن آن، جابجایی ورودی به سازه میکروگریپر 
اعمال خواهد شد. سپس مقدار این جابجایی با استفاده از روش‌های 
متناظر  خروجی  جابجایی  مقدار  و  شده  محاسبه  تصویر  پردازش 
ترتیب  بدین  آمد.  خواهد  بدست  روش  همین  به  نیز  میکروگریپر 
 12 شکل  صورت  به  خروجی  جابجایی  و  ورودی  جابجایی  نمودار 

نشان داده خواهد شد. 

تحلیل  نرم‌افزار  در   5 شکل  میکروگریپر  شبیه‌سازی  با  ادامه  در 
انسیس1، می‌توان نمودار شکل 12 را برای جابجایی ورودی و جابجایی 
محدود،  المان  عددی  حل  روش‌های  از  استفاده  با  فک‌ها  خروجی 
بدست آورد. همانطور که از نمودار مشخص است، انطباق خوبی بین 
نتایج عددی و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد و مقدار خطا در بیشترین 

حالت خود برابر با % 7/76 خواهد بود.
مقدار درصد اختلاف جابجایی‌های ورودی در برابر جابجایی‌های 
جدول  در  عددی  شبیه‌سازی  و  تجربی  تست  حالت  دو  در  خروجی 
2 آورده شده است. با توجه به جدول هرچه مقدار جابجایی ورودی 
افزایش داده شده است مقدار جابجایی خروجی در دو حالت تست 
بیشتر شده و مقدار درصد اختلاف  نیز  تجربی و شبیه‌سازی عددی 
ورودی،  افزایش جابجایی  با  نیز  دو حالت  این  در  جابجایی خروجی 
افزایش یافته است. در مرجع ]23[ نیز که با روشی غیر از بهینه‌سازی 
توپولوژی به طراحی میکروگریپر پرداخته است، همان نتیجه بدست 
افزایش جابجایی ورودی  با  قابل‌مشاهده است، که  از جدول 2  آمده 
مقدار درصد اختلاف جابجایی خروجی در دو حالت تست تجربی و 

شبیه‌سازی عددی افزایش یافته است.
در شکل 13 نمونه‌ای از تحلیل‌های انجام‌گرفته با نرم‌افزار انسیس 
مقدار  الف-13  شکل  در  است.  شده  آورده  تنش  و  جابجایی  برای 
جابجایی نقاط مختلف میکروگریپر با استفاده از طیف رنگی مشخص 
گردیده است. همان‌طور که در شکل مشخص است بیشترین مقدار 

1   ANSYS

 

 
 

Fig. 8. Deformation-measuring experimental setup for the microgripper 

 آزمایشگاهی تجهیزات قرارگیری چگونگی: 8شکل 

  

شکل 8. چگونگی قرارگیری تجهیزات آزمایشگاهی
Fig. 8. Deformation-measuring experimental setup for the microgripper

8 
 

 
Fig. 9. A view of microgripper on the base and screw A 

 پایه  روی بر میکروگریپر قرارگیری: 9شکل 
 

  اعمال   نقطه  و   رنگ  قرمز  نشان  خط  بین  هوایی   فاصله  از  میکروسکوپ،  دیجیتال  دروبین  از  استفاده  با   ورودی،  جابجایی   اعمال  از  پس
 روش   همین  از(.  10  شکل)  گرددمی  محاسبه  شدهاعمال  جابجایی  مقدار  تصویر،  پردازش  روش  از  استفاده  با  و  شدهیبردارعکس  جابجایی

 (. 11 شکل) شد خواهد استفاده نیز میکروگریپر خروجی جابجایی محاسبه جهت
 

  
Fig. 10. Calculating the input displacement value using the microscope 

digital camera and image processing method 

 تصویر پردازش و دیجیتال برداری عکس از استفاده با اولیه جابجایی مقدار محاسبه: 10شکل 

0.049 mm 0.281 mm 

شکل 9. قرارگیری میکروگریپر بر روی پایه
Fig. 9. A view of microgripper on the base and screw A



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 2261 تا 2270

2267

 

  
Fig. 10. Calculating the input displacement value using the microscope 

digital camera and image processing method 

 تصویر پردازش و دیجیتال برداری عکس از استفاده با اولیه جابجایی مقدار محاسبه: 10شکل 

  

0.049 mm 0.281 mm 

شکل 10. محاسبه مقدار جابجایی اولیه با استفاده از عکس برداری دیجیتال و پردازش تصویر
Fig. 10. Calculating the input displacement value using the microscope digital camera and image processing method

 

  
Fig. 11. Calculating the output displacement of jaws using the microscope 

digital camera and image processing method 

 تصویر پردازش و دیجیتال برداری عکس از استفاده با خروجی هایفک جابجایی مقدار  محاسبه: 11شکل 

  

0.996 
mm 

0.340 mm 

شکل 11. محاسبه مقدار جابجایی فک‌های خروجی با استفاده از عکس برداری دیجیتال و پردازش تصویر
Fig. 11. Calculating the output displacement of jaws using the microscope digital camera and image processing method 

 
Fig. 12. Variation of the output displacement for the applied input displacement 

 عددی سازیشبیه  و تجربی تست - میکروگریپر های فک خروجی جابجایی  برابر در ورودی جابجایی: 12شکل 

  

شکل 12. جابجایی ورودی در برابر جابجایی خروجی فک های میکروگریپر - تست تجربی و شبیه‌سازی عددی
Fig. 12. Variation of the output displacement for the applied input displacement
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جابجایی مربوط به فک‌های میکروگریپر می‌باشد. 
در شکل ب- 13 مقدار تنش در نقاط مختلف سازه میکروگریپر 

مشخص شده است. 

6- نتیجه‌گیری
با  میکروگریپر  سازه  از  بهینه  مفهومی  طرح  یک  مقاله،  این  در 
مکانیزم یکپارچه با استفاده از روش بهینه‌سازی توپولوژی چندهدفه 

 عددی سازیشبیه و تجربی تست -خروجی هایورودی در برابر جابجایی هایجابجایی درصد اختلاف: 2جدول 

Table 2. Percentage difference between input displacement versus output displacement - Experimental testing 
and numerical simulation 

 جابجایی ورودی
 )میکرومتر(

 خروجی تست جابجایی
 تجربی )میکرومتر(

 سازیخروجی شبیه جابجایی
 درصد اختلاف عددی )میکرومتر(

۳/1۳  3۶/۶13  3۶/۶23  11/۶  

3/111  37/111  37/1۶1  31/1  
7/2۶2  22/1۳3  22/173  ۶2/1  
1/۶2۳  12/۳11  12/۳71  12/۳  
۶/11۶  ۶1/11۶  ۶1/1۳۶  11/۳  
2/123  23/722  23/732  3۳/3  

 

شکل 13. نمونه‌ای از تحلیل‌های انجام‌گرفته با نرم‌افزار انسیس – الف. تحلیل جابجایی– ب. تحلیل تنش
Fig. 13. Contour plots of the microgripper - (a) Total deformation plot - (b) Von-Mises stress plot

جدول 2. درصد اختلاف جابجایی‌های ورودی در برابر جابجایی‌های خروجی- تست تجربی و شبیه‌سازی عددی
Table 2. Percentage difference between input displacement versus output displacement - Experimental testing and 

numerical simulation

 

 الف 

 

 ب 

 
Fig. 13. Contour plots of the microgripper - (a) Total deformation plot - (b) Von-Mises stress plot 

 تنش تحلیل: ب –جابجایی تحلیل: الف – انسیس افزارنرم با گرفتهانجام هایتحلیل از اینمونه: 13شکل 
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سازه  در  پلکانی  مرزهای  وجود  دلیل  به  اما  است.  گردیده  طراحی 
با  لذا  شد.  خواهد  دشوار  میکروگریپر  ساخت  فرآیند  طراحی‌شده، 
از یک روش منطقی مرزهای سازه اصلاح گردید. برای این  استفاده 
منظور، روش برازش منحنی برای کمینه‌نمودن حداقل خطای مربعات 
پروفیل مرز سازه مورد استفاده قرار گرفت به گونه‌ای که سعی گردید 
بهبود داده شود. در  نیز،  بهینه‌شده میکروگریپر  توابع هدف سازه  تا 
حالت  از  میکروگریپر  بهینه‌شده  سازه  است  ممکن  صورت  این  غیر 
بهینه خارج گردد. در برخی از مقالات قبلی از جمله ]18, 19[، سعی 
نموده‌اند با اعمال برخی تغییرات مکانیزم میکروگریپر را برای ساخت 
تغییرات  این  توسط  ایجادشده  تاثیرات  در خصوص  اما  نمایند  آماده 
باعث  تغییرات  این  است  ممکن  است، چراکه  نیامده  میان  به  بحثی 
شاخص‌های  تغییر  یا  و  بهینه  حالت  از  میکروگریپر  سازه  دورشدن 
مورد  خوبی  به  تاثیرات  این  مقاله  این  در  اما  شود،  آن  عملکردی 
پایش قرار گرفته است. در ادامه، سازه بهینه‌شده نهایی با استفاده از 
فولاد ضد زنگ 316 و روش وایرکات ساخته شد و تحت آزمون‌های 
نتایج  با  نتایج تجربی بدست‌آمده مطابقت خوبی  تجربی قرار گرفت. 

شبیه‌سازی عددی دارند.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

SEJ ، انرژی کرنشی
Vm3 ،حجم
KN/m ،ماتریس سفتی کلی
Dm  ،بردار جابجایی گره‌ای

Fin N،نیروی ورودی
Biامین نقطه کنترلی i

Ni,kB-spline تابع پایه منحنی
nتعداد نقاط کنترلی منهای یک

x(u)B-spline تابع منحنی
Pjمعرف نقاط هندسی
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