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کیفیت دوخت در ماشین های دوزندگی تا حد زیادی متأثر از پارامترهای سازوکار محرک سوزن است. با توجه به اثر سرعت سوزن در محدوده نفوذ 
پارچه بر نیروی تماس، گرمای ایجاد شده در سوزن و نیز صدمه های فیزیکی به پارچه، استفاده از سازوکار محرک بهینه اهمیت ویژ ه ای دارد. بنابراین 
در مقاله حاضر، ابتدا سازوکار لنگ و لغزنده معرفی شده است که سازوکار معمول حرکت سوزن در ماشین های دوزندگی راسته دوز است. سپس، 
مراحل بهینه سازی آن برای دستیابی به سرعت بهینه سوزن با استفاده از روش تکاملی الگوریتم ژنتیک به تفصیل بیان شده است. نتایج حاصل از این 

پژوهش، مؤید دستیابی به سرعت بهینه سوزن در ماشین دوزندگی راسته دوز با استفاده از سازوکار لنگ و لغزنده است. 
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مقدمه
در ســال های اخیر، مهندسی نساجی و کاربرد های آن در 
بسیاری از زمینه های صنعتی توجه زیادی پیدا کرده است. 
پیشــرفت های کوچک در طراحی و توسعه ماشین آلات 
دوخت منجر به ســود اقتصادی قابل توجهی می شــود. 
بنابراین، توسعه ماشین آلات دوخت با سطح زیادی از عملکرد 
مکانیکی اهمیت ویژه ای دارد، به ویژه ماشــین دوزندگی 
راســته دوز که از پرکاربردترین ماشــین آلات دوزندگی 
در صنعت پوشاک اســت. از عوامل مهم در مطلوب بودن 
پوشاک نزد مصرف کننده، صرف نظر از پارامتر های اساسی 
منسوج، کیفیت ظاهری و تناسب پوشاک با نوع مصرف آن 
است. دوخت پارچه از مراحلی است که در دستیابی به این 

هدف نقش اساسی دارد. به طوری که مکمل عوامل کیفیتی 
پارچــه و ترکیب کننده خواص متفــاوت اجزای مختلف 
)در اتصال آن ها به هم و تشــکیل مجموعه ای از خواص 
مطلوب( به شمار می آید. چگونگی انتخاب پارامتر های مؤثر 
در دوخت و کیفیت اجرای آن روی خواص محصول نهایی 
اهمیت بسیاری دارد. در این باره سازوکار محرک سوزن 
که جزء اصلی عملیات دوخت به شمار می آید، مشخصه  
مهم و اثرگذاری در کیفیت اجرای این فرایند اســت. به 
عبارت ســاده تر، اتصال دوزندگی بدون این جزء ماهیت 
خود را از دســت می دهد، به گونه ای که نفوذ ســوزن به 
داخل منسوج )یا ماده انعطاف پذیر( و خروج آن اساس و 

پایه تعریف این فرایند به شمار می آید.
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در صنعت دوخت اصطلاح مشکلات دوخت، مجموع تمام مشکلاتی است 
که در طول فرایند دوخت ظاهر می شــود. در مهندسی نساجی، به طور 
معمول ماشین آلات دوزندگی برای کار در سرعت زیاد طراحی شده اند. از 
مشکلات مهم در فرایند دوخت، تولید گرما بر اثر اصطکاک بین پارچه و 
ســوزن در محدوده نفوذ است. این مشکل باعث آسیب جدی به پارچه و 

سوزن می شود و کاهش کیفیت دوخت را نتیجه می دهد. 
Hurt و همکاران ]1[ به این نتیجه رســیدند که گرم شــدن سوزن بر 
شرایط سوزن دوخت، ســرعت دوخت، مواد دوخته شده و کشش نخ و 
پارچه اثر می گذارد. از جمله عوامل مؤثر برای کاهش دمای سوزن، کاهش 
سرعت آن در محدوده نفوذ در پارچه است. این موضوع با توجه به رابطه 
بیان شده در مطالعه Gotlih و همکاران ]2[ به راحتی استنباط می شود. 
تغییرات ســرعت تابعی از هندســه سازوکار حرکت ســوزن در ماشین 
دوزندگی اســت. حرکت سوزن در ماشین دوزندگی راسته دوز به وسیله 
سازوکار لنگ و لغزنده تأمین می شود. طراحی بهینه سازوکار های شامل 
لنگ و لغزنده در کاربرد های صنعتی به طور کلی و در کاربرد های نساجی 
به طور ویژه مورد توجه پژوهشــگران بسیاری قرار گرفته است. در زمینه 
طراحی بهینه سازوکار های شامل لنگ و لغزنده به طور کلی از روش های 

متعددی استفاده شده است که در ادامه به برخی از آن ها اشاره می شود.
Rao ]3[ با اســتفاده از برنامه نویسی هندسی، سازوکار لنگ و لغزنده را 
بهینه سازی کرده است. تابع هدف در نظر گرفته شده برای این مسئله شامل 
تعداد زیادی  عبارات است، در حالی که در فرمول بندی الگوریتم بهینه سازی 
فقــط دو متغیر طراحی وجود دارد. در پژوهش مزبور، تغییر تابع هدف به 

شکلی پیشنهاد شده است که درجه سختی را به صفر کاهش می دهد.
Zhao و همکاران ]4[ برای پاسخ گویی به نیاز تولید، نوعی سازوکار لنگ 
و لغزنده جدید را براساس دو درجه آزادی معرفی کردند. بدین ترتیب، روش 
سنتز ابعادی مطلوب برای بهینه سازی تمام پارامتر ها با عملکرد مکانیکی 
بســیار عالی ارائه شده است. تجزیه و تحلیل حرکتی یک سازوکار لنگ و 
لغزنده شامل مفاصلی با لقی غیر قابل اغماض را Erkaya و همکاران ]5[ ارائه 
کردند. به منظور بهینه سازی پارامتر های طراحی سازوکار لنگ و لغزنده برای 
به  حداقل رساندن انحرافات از الگوریتم تکاملی ژنتیک استفاده شده است. 
برای طراحی بهینه و کنترل سامانه سازوکار لنگ و لغزنده، Kao]۶[ از روش 
بهینه سازی ازدحام ذرات )particle swarm optimization( برای شناسایی 
پارامتر های سامانه استفاده کرد. درنهایت، مقایسه شبیه سازی عددی و نتایج 
تجربی ثابت کرد که روش ازدحام ذرات برای شناسایی پارامترهای سازوکار 
لنگ و لغزنده امکان پذیر است. Wang ]7[ ساختار لغزنده سازوکار را تجزیه 
و تحلیل ایستا و بهینه سازی کرد. افزون بر این، تجزیه و تحلیل مقایسه ای از 

دو نوع ساختار لغزنده را براساس شرایط کاری واقعی ارائه داد. 
در حالت استفاده از یک سازوکار محرک سوزن با سرعت نفوذ بهینه در 
ماشین دوزندگی راسته دوز، بدون اثر بر سرعت دوخت می توان افزایش دمای 
سوزن را به مقدار قابل ملاحظه ای کاهش دهد. بنابراین، بهینه سازی سازوکار 
لنگ و لغزنده برای دستیابی به سرعت بهینه حرکت سوزن از اهمیت ویژه ای 
برخوردار اســت. از این رو در مقاله حاضر، حالت های مختلف دستیابی به 
سرعت نفوذ سوزن مطلوب بررسی و بهینه سازی شده است. بدین منظور، 
ابتدا سازوکار لنگ و لغزنده با طول لینک های معمول در ماشین های دوخت 

معرفی و سپس، فرایند بهینه سازی این سازوکار با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
به تفصیل بیان شد. 

سازوکار‌لنگ‌و‌لغزنده
سازوکار لنگ و لغزنده به عنوان یکی از معروف ترین و پر استفاده ترین 
ســازوکار ها در زمینه مهندسی مکانیک اســت ]8[. این سازوکار در 
پمپ هــا، کمپرســورها و موتور های بخار کاربــرد دارد. کار اصلی این 
سازوکار تبدیل حرکت چرخشی لنگ به حرکت انتقالی است. حرکت 
ســوزن در یک ماشین دوزندگی استاندارد به وســیله سازوکار لنگ و 
لغزنده تولید می شود. ســوزن در صفحه ای عمودی در حال حرکت و 

شکل 1- سازوکار لنگ و لغزنده.
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نفوذ به داخل پارچه اســت. هندسه و ساختار این سازوکار در شکل 1 
نشان داده شده است. سازوکار شامل لینک محرک  OA، مسیر لغزنده 
B )ســوزن( و لینک کوپلر AB اســت. معادلات جابه جایی، سرعت و 
شتاب سوزن در این سازوکار به ترتیب به شکل معادله های )1( تا )3( 

به دست می آیند:

  )1(

   )2(

 )3(

ϕ3 ، ϕ3  و ϕ3  که در معادله های )1( تا )3( گفته شــده است، بر حسب 

پارامتر های معلوم ϕ2 ،ϕ2 و ϕ2 مربوط به لینک ورودی OA در بخش 
ضمیمه محاسبه شــده اند. در این مطالعه، سرعت سوزن در محدوده 
نفــوذ در پارچه اهمیت زیادی دارد. محدوده نفوذ، محدوده بین اولین 
تماس نوک سوزن با پارچه تا هنگامی که چشم سوزن از پارچه خارج 
شــود، تعریف می شود. شکل 2، نحوه ورود ســوزن به پارچه را نشان 
می دهد، از لحظه ای که نوک سوزن به پارچه برخورد می کند تا هنگامی 

که چشمی سوزن از آن خارج می شود )محدوده نفوذ(.
 

‌بهینه‌سازی‌سرعت‌سوزن‌در‌محدوده‌نفوذ
برای کاهش سرعت سوزن در منطقه نفوذ، حالت های مختلف رسیدن 
به سرعتی بهینه برای ســازوکار لنگ و لغزنده بررسی می شود. بدین 
منظــور، دو حالت با توجه به ویژگی های ســازوکار لنــگ و لغزنده را 

می توان در نظر گرفت:

.)e = 0( 1. لغزنده دارای خروج از مرکز نباشد
.)e = 0( 2. لغزنده دارای خروج از مرکز باشد

حالت‌اول
در این حالت که لغزنده دارای خروج از مرکز نباشد )e = 0(، دو پارامتر r2 و 
r3 باقی می مانند که می توان با تغییر طول آن ها ســرعت لغزنده )سوزن( را 

تغییر داد. از طرف دیگر، دامنه تغییرات حرکت باید ثابت باشد. با توجه به این 
نکته پارامتر r2 را که عامل تغییر دامنه است، نمی توان تغییر داد. بنابراین تنها 
پارامتر باقی مانده که می توان تغییر داد، طول r3 است. با توجه به توضیح های 
گفته شــده در این بخش، اثر تغییرات طول r3 بر مقدار سرعت در محدوده 
نفوذ بررســی می شود. برای این کار، تغییرات سرعت در محدوده نفوذ برای 
پارامتر های جدول  1 بررسی شده است. شکل 3 تغییرات سرعت در محدوده 
نفوذ را برای طول های مختلف r3 نشــان می دهد. همان طور که در شکل ۶ 
مشاهده می شود، برای تغییرات r3، کمترین مقدار سرعت سوزن در منطقه 
نفوذ در محدوده بیــن r3 ≥35 ≤30 اتفاق می افتد. در جدول 2 تعدادی از 
مقادیر سرعت ســوزن در محدوده نفوذ برای r3 های مختلف آمده است. 
با توجه به این مقادیر، کمترین مقدار ســرعت سوزن در منطقه نفوذ 
برای r3=31/87 mm برابر با mm/s 335/87 به دســت می آید. شکل های 4 
 r3=31/87 mm  تا ۶ تغییرات جابه جایی، سرعت و شتاب سوزن برای مقدار
در حالت اول و مقادیر معمول سازوکار لنگ و لغزنده در ماشین دوزندگی را 

نشان می دهد.

r2r3eپارامتر 

)mm( *15480طول های معمول در ماشین دوزندگی

r3 ≥۶00 ≤1530طول های حالت اول

جدول 1- ابعاد سازوکار لنگ و لغزنده.

.]2[ Gotlih *

شکل 3- تغییرات سرعت سوزن در محدوده نفوذ.
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جدول 2- مقادیر سرعت سوزن در محدوده نفوذ برای r3 های مختلف.

شکل 4- تغییرات جابه جایی سوزن 
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کنند. شرایط ترکیب طوری در نظر گرفته می شود که کروموزوم های قوی تر 
امکان بیشــتری برای بقا بیابند و کروموزوم های ضعیف تر به تدریج حذف 
شوند. الگوریتم ژنتیک بر خلاف روش های سنتی بهینه سازی، جست وجوی 
خود را به طور هم زمان در چند نقطه دنبال می کند. مجموعه کروموزوم هایی 
که در هر تکرار الگوریتم بررسی و ارزیابی می شوند، یک نسل نامیده می شود. 
جزئیات روش الگوریتم ژنتیک استفاده شده در این مقاله، به شکل نمودار 

جریان در شکل 7 نشان داده شده است.
 

تعریف‌مسئله‌بهینه‌سازی
منطقه نفوذ، محدوده بین اولین تماس نوک ســوزن با پارچه تا زمانی که 
چشم سوزن از پارچه خارج شود، تعریف می شود. بنابراین تابع هدف به شکل 

معادله )4( تعریف می شود:

  )4(

پارامتر هــای φi و φj زاویه های لینک ورودی OA هســتند که به ترتیب 
نشان دهنده موقعیت ســوزن در شروع و پایان محدوده نفوذ هستند. این 
دو زاویه را می توان از روابط ســینماتیکی سازوکار لنگ و لغزنده محاسبه 
کرد. به همین منظور، تغییرات موقعیت ســوزن با توجه به تغییرات زاویه 
لینک ورودی در نظر گرفته شــده است. برای معرفی تابع هدف در فرایند 

بهینه سازی، محدودیت  زیر برای هندسه سازوکار باید در نظر گرفته شود:
فاصله بین دو نقطه مرگ بالا و پایین سوزن، با رواداری )tolerance( کوچک، 
مقداری ثابت در نظر گرفته می شود. این شرط تضمین می کند که جابه جایی 

سوزن صرف نظر از تغییرات طول لینک ها، ثابت باقی می ماند.

شکل 7- نمودار جریان الگوریتم ژنتیک.
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جدول 3- شرایط بهینه سازی )ابعاد به میلی متر است(. 

شکل ۶- تغییرات شتاب سوزن.
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m

/s2 ب )
شتا

ϕ2 )°( 

شکل 5- تغییرات سرعت سوزن.
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m

/s(
ت 

رع
س

ϕ2 )°( 

حالت‌دوم
 .)e = 0( در این حالت بر خلاف حالت قبل، لغزنده دارای خروج از مرکز است
برای این حالت مقدار e مخالف صفر است و می توان شامل مقادیر مختلفی 
باشد. با توجه به این نکته می توان مقادیر r2 و r3 را نیز تغییر داد. بنابراین برای 
یافتن مطلوب ترین جواب در این حالت از فرایند بهینه سازی استفاده می شود. 
همان طور که قبلًا معرفی شد، برای بهینه سازی از روش بهینه سازی الگوریتم 
ژنتیک استفاده می شود. بدین منظور، پارامتر های سازوکار لنگ و لغزنده به 

نحوی به دست می آیند که مجموع سرعت در محدوده نفوذ بهینه شود.

الگوریتم‌ژنتیک
الگوریتم ژنتیک روشی برای جست وجوی تصادفی عددی است که از فرایند 
ساده شده تکامل طبیعی تقلید می کند. الگوریتم روی جمعیتی از پاسخ ها 
عمل می کند و با به کاربردن اصل بقای بهترین و تکامل، به ایجاد جواب های 
بهتر و مناســب تر می پردازد ]10،11[. در آغاز، نسلی با جمعیت اولیه ویژه 
کروموزوم ها )رشته ها( به طور تصادفی ایجاد می شود. سپس، برای ارزیابی 
کروموزوم ها از تابع هدف استفاده می شود. در مسئله بهینه سازی مدنظر در 
این مقاله، افراد مناسب نسل باید کمترین مقدار را برای این تابع ایجاد کنند. 
سپس به کروموزوم های مختلف، که در واقع نمایشگر طراحی های مختلف 
هستند، اجازه داده می شود تا در شرایطی مشخص ترکیب شوند و تولید مثل 

طول معمول
r3 طول بهینه شده

طول معمول
r3 طول بهینه شده

20
15
10
5
0

‐5
‐10
‐15
‐20

0          50       100       150      200       250       300      350



ایمان حاجی زاده و همکاران بهینه سازی سازوکار حرکت سوزن در ماشین دوزندگی ...

51 مجله علمي - ترويجي علوم و فناوري نساجي،  سال سوم، شماره 4، زمستان 1392

افزون بر این شرایط، در جدول 3 برخی از محدودیت های بهینه سازی 
درباره هندسه سازوکار بیان شده است. فرایند بهینه سازی در نرم افزار 
Matlab 2011a انجام شــده اســت. در جدول 4 پارامترهای الگوریتم 

ژنتیک استفاده شده برای مقدار دهی اولیه فرایند بهینه سازی است.

نتایج‌بهینه‌سازی
با اعمال شــرایط بهینه سازی، بهینه سازی ســازوکار لنگ و لغزنده با 
نرم افزار Matlab انجام شد و طول بهینه لینک ها در حالی که تابع هدف 
بهینه شده است، به دست آمد. جدول 5 مقادیر بهینه طول لینک های 
ســازوکار را نشان می دهد. شــکل 8 نحوه همگرایی الگوریتم ژنتیک 
را تا رســیدن به حد بهینه پایدار نشــان می دهد که ممکن است، در 
اجرا های مختلف، به علت ماهیت الگوریتم ژنتیک، کمی متفاوت باشد. 
در این شــکل، مقدار تابع هدف بر حسب تعداد تکرار )نسل( نشان داده 
شده و مقدار نهایی آن برابر با mm/s 335/7891 است. در ادامه، مقایسه 
نمودار های جابه جایی، سرعت و شتاب سازوکار لنگ و لغزنده با طول های 
بهینه و طول معمول معرفی شده توسط Gotlih ]2[ در شکل های 9 تا 
11 نشان داده شــده است. محدوده نفوذ سوزن برای طول های بهینه 
شــده بین φ2 ≥ 84 ≤ ۶4 است. جدول ۶ مقدار مجموع سرعت سوزن 
را برای حالت های مختلف نشان می دهد. مشاهده می شود، مقدار این 
پارامتر برای طول های بهینه شــده در ایــن مقاله از طول های معمول 
سازوکار لنگ و لغزنده کمتر است. همان طور که پیش تر اشاره شد، این 
کاهش سرعت موجب کاهش گرمای تولید شده در سوزن و نیز کاهش 

تعداد تکرار 
)نسل(

تعداد 
جمعیت

درصد 
ترکیب

درصد 
جهش

سرعت 
تابع هدفجهش

معادله )4(10050000/80/30/1

جدول 4- پارامتر های الگوریتم ژنتیک.

r2r3eمتغیر های طراحی

)mm( 0/1327‐15/003432/3833طول بهینه

جدول 5- طول بهینه لینک های سازوکار لنگ و لغزنده.

شکل 8- مقدار تابع هدف با توجه به تعداد نسل های مختلف.
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شکل 11- تغییرات شتاب سوزن.
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شکل 10- تغییرات سرعت سوزن.
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شکل 9- تغییرات جابه جایی سوزن.
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مجموع سرعت سوزن )mm/s( سازوکار لنگ و لغزنده

355/86طول های معمول

335/87طول های به دست آمده در حالت اول

335/7891طول های بهینه شده در حالت دوم

جدول ۶- مقایسه نتایج سرعت برای طول های مختلف.
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به دست می آید:  . ϕ3 ،)2( با مشتق گیری از معادله

   )3(

با ادامه مشتق گیری، شتاب زاویه ای به شکل معادله )4( نوشته می شود: 

                                                                   )4(

آسیب وارده به پارچه می شود.
با مقایسه نتایج بهینه سازی نشان داده شــده در جدول 5 با طول های 
معمول استفاده شده در سازوکار حرکت سوزن )جدول1( مشاهد می شود 
 AB تغییر قابل توجهی نکرده است، اما طول میله رابط OA که طول لینک
حدود %32 کمتر شده است. این موضوع باعث کوچک ترشدن سازوکار و نیاز 
به فضای کمتر و صرفه جویی در هزینه تولید سازوکار و بدنه دستگاه می شود. 
از طرفی، با توجه به مقدار نسبتاً کوچک خروج از مرکز در سازوکار بهینه، 

حصول نتیجه مدنظر مستلزم ساخت سازوکار با دقت زیاد است.

نتیجه‌گیری

در این مقاله، پس از معرفی سازوکار لنگ و لغزنده که سازوکار معمول 

محرک ســوزن در ماشین دوزندگی راسته دوز است، روش های ممکن 
برای کاهش سرعت سوزن در محدوده نفوذ بررسی شد. دو حالت کلی 
شامل خارج از مرکز بودن و  نبودن لغزنده بررسی شد. در حالت اول که 
 r3 لغزنده دارای خروج از مرکز نیست، برای کاهش سرعت، تنها پارامتر
دچار تغییرات در محدوده مشخصی شد. در حالت دوم که لغزنده دارای 
خروج از مرکز اســت، برای کاهش سرعت همه پارامتر های طراحی را 
می توان تغییر داد. بدین منظور، از فرایند بهینه سازی الگوریتم ژنتیک 
استفاده شده است. مقایسه نتایج به دست  آمده برای سرعت سوزن در 
محدوده نفوذ در حالت های مختلف حاکی از کاهش %5 سرعت سوزن 

است. 
این نتایج به وضوح، کارایی و قابلیت اطمینان سازوکار محرک سوزن 
در ماشین دوزندگی راسته دوز با طول های بهینه شده را براساس فرایند 

بهینه سازی الگوریتم ژنتیک توجیه می کند.
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ضمیمه

معادلات سینماتیکی سازوکار لنگ و لغزنده
معادلات حلقه بسته در شکل 1 به صورت معادله )1( است:

    )1(
                                                                   

به دست می آید:  . ϕ3 ،با استفاده از تجزیه بردار ها

)2(
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Abstract
The stitch quality in sewing machines is greatly influenced by parameters associated with needle 
driving mechanism.  The implementation of an optimized needle driving mechanism is of great im-
portance with respect to the effect of needle velocity in the penetration zone, heat generation during 
stitching and possible damage done on the fabric. Therefore, at first the parameters of the slider-crack 
mechanism, typically used as the needle driving mechanism, are considered.  Then, the required steps 
to achieve an optimized needle velocity are explained in details. For this purpose, the genetic al-
gorithm technique is utilized. The obtained results confirm that the final needle driving mechanism 
reaches an optimized needle velocity in the penetration zone. 
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