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 چکیده

از جمله دقت بالاتر،  هاییهاي سنتی داراي مزیتاستفاده کرده و از نظر عملکردي نسبت به مکانیزم حرکتپذیر خود براي هاي نرم از طبیعت انعطافمکانیزم

هاي ، گریپرها، سیستمحسگرها قبیلهاي مختلف از ها داراي کاربردهاي فراوانی در زمینهباشند. این مکانیزممی یکپارچه و هزینه ساخت کمتر طراحی

اي با استفاده از نرم صفحههاي سازي توپولوژي و یا استخراج ساختار بهینه مکانیزمباشند. بهینههاي جراحی و ابزارهاي با دقت بالا میمیکروالکترومکانیک، ربات

تحلیل این روش رقابت استعماري، موضوع اصلی این پژوهش است. همچنین از روش الگوریتم ژنتیک براي ارزیابی و مقایسه نتایج استفاده شده است. براي 

اند مساله سازي به خوبی توانستههاي بهینهدهند روشیمحدود استفاده شده است. نتایج نشان مالمان اند، از روشهاي تیر تشکیل شدهها که از المانمکانیزم

دهد که درصد نسبت به مقالات مشابه بهبود بخشد. همچنین مقایسه دو الگوریتم مورد استفاده نشان می 30تا  20سنتز بهینه مکانیزم را حل و نتایج را بین 

  اي، بهتر از آن عمل کند.خی معیارهاي مقایسهپاي الگوریتم ژنتیک و در برتوانسته پابه الگوریتم رقابت استعماري

  رقابت استعماري، الگوریتم ژنتیک، المان محدود. مکانیزم نرم، سنتز بهینه، الگوریتم :کلیدي هاي واژه

 
 

Optimal Synthesis of the Planar Parallel Compliant Mechanism Using ICA Algorithm 
   

Department Of Mechanical and Mechatronic Engineering, Shahrood University of Technology M. Mokhtari Karchegani 
Department Of Mechanical and Mechatronic Engineering, Shahrood University of Technology S. M. Varedi-Koulaei 

  

Abstract  
Due to the flexibility of the compliant mechanisms (CMs), they are utilized to perform mechanical. From the viewpoint of 
performance, CMs have some advantages over traditional ones, such as higher precision, integrated design, and lower manufacturing 
costs. These flexible mechanisms have wide applications such as sensor, gripper, parallel mechanisms, MEMS, high-precision 
devices and biomedical and surgery robots. Topology optimization or extracting the optimal design of the planar parallel compliant 
mechanisms using the imperialist competition algorithm is the main novelty of the current study. Furthermore, the genetic algorithm 
method was used for validation. The optimized CMs that consist of beam elements are analyzed with the finite element method. The 
goal of this design is to maximize the mechanical advantage and the geometrical advantage. The results show that use of the 
imperialist competition algorithm for this problem has led to a significant improvement (20 to 30 percent) over the results from 
similar articles. In addition, the comparison of the two algorithms used shows that ICA performs better than the GA. 
Keywords: Compliant mechanism, Optimal synthesis, Imperialist competition algorithm, Genetic algorithm, Finite element. 

  

   مقدمه - 1

هاي معمولی از اعضاي صلب (با سفتی بالا) و مفاصل مکانیزم

الف). با توجه به این که -1 اند (شکلسنتی (با نرمی بالا) تشکیل شده

هاي نسبی اعضا هاي معمولی حرکت خود را از طریق جابجاییمکانیزم

آورند، وجود لقی در شوند) به دست می(که از طریق مفاصل ایجاد می

  باشد. ها، منشا وجود مشکلاتی میمفاصل این مکانیزم

ر به ي اخیها، محققین در دو دههبا توجه به مشکلات این مکانیزم

اند که داراي دست یافته 1هاي نرمهایی تحت عنوان مکانیزممکانیزم

ب). این -1باشند (شکل می 2پذیر و مفاصل خمشیاعضاي انعطاف

شوند و نیاز به مونتاژ پارچه ساخته توانند به صورت یکها میمکانیزم

هاي نرم به صورت یکپارچه کردن ندارند. با توجه به این که مکانیزم

ها استفاده باشند و هیچگونه مفصلی (از نوع سنتی) در این مکانیزممی

                                                             
1 Compliant Mechanism 
2  Flexure 

ها رود و این مکانیزمشود، مشکلات ناشی از لقی مفاصل از بین مینمی

  . ]1[ هایی با دقت بالا مورد استفاده قرار گیرندتوانند در کاربردمی

  

    
  نرماي مکانیزم چهارمیله - ب  اي متداولمکانیزم چهارمیله - الف

  هاي سنتی و نرممکانیزم - 1شکل

  

روز در حال روزبه با توجه به موارد ذکر شده، کاربرد این مکانیزم

توان به استفاده در می آنهاي مهم از جمله کاربرد بوده وافزایش 

-4[هاي میکروالکترومکانیک ، سیستم]3-2[دقیق و ابزار  حسگرها

  اشاره کرد.  ]8-7[و کاربردهاي پزشکی  ]6[ها ،گریپر]5

دهند،  هاي نرم که اساس این مقاله را تشکیل می براي مکانیزم
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باشد. این روش از سازي ساختار می روش طراحی براساس رویکرد بهینه

 سازي بهینه - 2سازي توپولوژي،  بهینه - 1شود:  سه مرحله تشکیل می

 ]. در این پژوهش، مکانیزم بصورت9[سازي اندازه  بهینه - 3شکل و 

-سازي میهاي (تیر) دوبعدي متصل به هم، با ابعاد مشخص، مدلالمان

ها به عنوان یک متغیر باینري ) این المانEشود که مدول الاستیک (

شود. عدد صفر براي این متغیر به معناي عدم وجود آن المان تعریف می

  و عدد یک به معناي وجود آن المان در سازه مکانیزم است. 

هاي گذشته کارهاي مختلفی در این زمینه در سالبر این اساس، 

او ]. 10اشاره نمود [ هاول کارهاي توان بهمیدر ابتدا  .انجام شده است

هاي نرم به بررسی توابع هدف مختلف در طراحی مکانیزم خود در کتاب

پرداخته است.  ساکسنا به بررسی چندین تابع هدف مختلف پرداخت و 

 - 11[با یکدیگر مقایسه نمود  بهترین مکانیزمها را براي رسیدن به آن

بندي ترکیبی در کاو و آنانتازورش یک روش جدید براساس مش .]12

. کریشنان و ]13[هاي خمشی ارائه کردند حل المان محدود لولا

همکارانش نیز به طراحی مکانیزم نرمی پرداختند که نسبت به جابجایی 

 و همکارانش یک روش نیمه . لینگ]2[حساسیت بالایی داشته باشد 

استاتیکی و دینامیکی  تحلیلی براساس المان محدود براي تحلیل

در کار  . همچنین دیاب و اسمعیلی]14[هاي نرم ارائه کردند مکانیزم

-خود، به بررسی چهار نوع توابع هدف مختلف در طراحی بهینه تقویت

  ]. 15اند [کننده جابجایی پرداخته

اي با استفاده از سنتز بهینه مکانیزم نرم صفحهدر این مقاله به 

هاي ژنتیک و رقابت استعماري پرداخته خواهد شد. نکته الگوریتم

سازي رقابت استعماري اساسی در این میان، اثبات کارایی روش بهینه

- بندي مسایل بهینهچنین مسایلی است، که در واقع در دستهدر این

یرند. روش الگوریتم ژنتیک سردسته گسازي دودویی (باینري) قرار می

سازي دودویی است که اساسا بر مبناي این ادبیات هاي بهینهروش

گذاري شده است، اما در این مقاله با اجراي این دو الگوریتم و پایه

مقایسه نتایج، به بررسی توانایی الگوریتم رقابت استعماري در این نوع 

  شود.مسایل پرداخته می

  

 زم نرمساختار مکانی - 2

هاي ورودي،  در این مقاله، یک دامنه طراحی دو بعدي با گره

شود. هاي از پیش تعیین شده، در نظر گرفته می گاه خروجی و تکیه

سازي مورداستفاده، با توجه به تابع هدف تعیین سپس الگوریتم بهینه

-هاي مختلف، به دنبال ساختار بهینه مکانیزم میشده و با کاهش المان

هاي طراحی در این مساله وجود یا عدم وجود نابراین متغیرگردد. ب

هاي باشد. خصوصیات هندسی و جنس همه المانهاي مختلف میالمان

  تیر با هم یکسان است. 

توان از روش المان محدود براي تحلیل ساختار مکانیزم نرم می

اب هاي ق استفاده نمود. بدین منظور، براي آنالیز المان محدود از المان

توانند نیروهاي محوري و همچنین نیروهاي  شود که میاستفاده می

هاي برشی و خمشی را تحمل کنند. ماتریس سفتی هر کدام از المان

  :]14[قاب در مختصات محلی بصورت رابطه زیر قابل استخراج است 
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به ترتیب مدول الاستیسیته، مساحت سطح مقطع،  Lو  E ،A ،Iکه 

با جمع همه باشد. ماتریس کلی مکانیزم نیز ممان اینرسی و طول می

هاي مختلف (در دستگاه مختصات ثابت) هاي سفتی المانماتریس

  :]14[بصورت زیر خواهد بود 

)2(  � = � ������ �� 

هاي دوران و انتقال بین ترتیب ماتریسبه Pو  Rهاي که ماتریس

  :]14[باشند و برابرند با هاي محلی و دستگاه مختصات ثابت میدستگاه

معادله تعادل استاتیکی براي کل سیستم برابر است با در نتیجه، 

]14[:  

)5(  �� = � 
� = ���� 

ماتریس  Uماتریس نیرو در مختصات اصلی و  Fکه در آن 

  جایی در مختصات اصلی براي کل دامنه طراحی است. جابه

  

 سازي بهینه - 3

  سازيتابع هدف مساله بهینه - 3-1

ها از توابع هدف مختلفی استفاده ي این مکانیزمسنتز بهینهدر 

) و MA( 1توان به مزیت مکانیکیها میشود که از مهمترین آنمی

) اشاره کرد. مزیت مکانیکی بصورت نسبت GeA( 2مزیت هندسی

شود. بنابراین بیشینه کردن نیروي خروجی به نیروي ورودي تعریف می

  را به حداکثر مقدار خود خواهد رساند.مزیت مکانیکی، نیروي خروجی 

)6(  MA = 
����

���
 

- به ترتیب نیروي ورودي و نیروي خروجی می ���Fو  ��Fکه 

باشند. مزیت هندسی نیز بصورت نسبت جابجایی خروجی به جابجایی 

  شود:ورودي تعریف می

)7(  GeA = 
����

���
 

به ترتیب جابجایی خروجی و جابجایی ورودي  ��Uو  ���Uکه 

هاي تیر سازي المانمتغیرهاي طراحی این مساله بهینهباشند. می

موجود در مکانیزم هستند. در واقع وجود و یا عدم وجود هر کدام از 

شود. بنابراین تعداد سازي مشخص میاز طریق فرایند بهینه هااین المان

ها موجود در شبکه اولیه تعداد المان، برابر با متغیرهاي طراحی مساله

همچنین متغیرهاي طراحی از نوع دودویی (صفر و یک)  مکانیزم است.

                                                             
1  Mechanical Advantage (MA) 
2  Geometrical Advantage (GeA) 
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معناي اي که عدد یک بیانگر وجود المان و عدد صفر بههستند، بگونه

براي این مساله، قید پیوستگی  مورداستفادهوجود المان است. قید عدم

ختلف مکانیزم و در واقع وجود ارتباط هاي م(عدم گسیختگی) بخش

تعداد جمعیت و تعداد همچنین  بین ورودي و خروجی مکانیزم است.

و به ترتیب برابر ، ]13[مرجع مشابه  ،سازيهاي بهینهتکرار در الگوریتم

  اند.در نظر گرفته شده 150و  100

  

 سازي رقابت استعماريروش بهینه -2- 3

 طبیعت از سازيبهینه هايالگوریتم ابداع براي پژوهشگران معمولا

 در کهدرحالی اند،گرفتهمی الهام موجودات از برخی طبیعی رفتار یا و

 و رفتار حاصل که بشري جامعه در اجتماعی ايپدیده از ICA الگوریتم

 الگوبرداري است، مستعمره کشورهاي و استعمارگر کشورهاي عملکرد

 2007در سال  و همکارانشپز  این الگوریتم توسط آتش. است شده

.  این الگوریتم ]16[براساس رقابت امپریالیستی پیشنهاد شده است 

 و کندبا یک جمعیت اولیه تصادفی آغاز به کار می هاروشمانند دیگر 

ي شود. کشورها به دو دستههر عضو از جمعیت، یک کشور نامیده می

بسته به قدرت شوند. هر استعمارگر مستعمره و استعمارگر تقسیم می

دهد. مستعمره را تحت کنترل خود قرار می هايکشور از خود تعدادي

هاي بیشتر در ادامه کشورهاي استعمارگر براي داشتن مستعمره

- عملیاتی را تحت عنوان سیاست جذب و رقابت استعماري انجام می

 :]16 [باشد این الگوریتم به شرح زیر میگانه ششدهند. مراحل 

 راطوري اولیهدهی امپشکل  

  جذبسیاست  

 قلابان  

 جابجایی مستعمره و استعمارگر  

 رقابت استعماري  

 هاي ضعیفسقوط امپراطوري 

شدن شرط همگرایی یا اتمام تعداد تکرار این الگوریتم تا برآورده

ها سقوط خواهد ي امپراطوريهمه در نهایت،ادامه پیدا خواهد کرد. 

  کرد و تنها یک امپراطوري باقی خواهد ماند. 

  

 هاي طراحی و نتایجمثال - 4

شود و نتایج با مثال عددي پرداخته می دودر این قسمت به ذکر 

اول، تابع  مقایسه خواهند شد. در مثال Ansysنرم افزار المان محدود 

است، کردن مزیت مکانیکی تعریف شده هدف مساله بصورت بیشینه

کردن مزیت که براي مثال دوم، تابع هدف مساله بیشینهدرحالی

 هاباشد. مشخصات هندسی و اطلاعات کلی مربوط به مثالهندسی می

  ارائه داده شده است.  1در جدول 

  

 کننده نیرومثال عددي اول: مکانیزم معکوس - 4-1

که  نشان داده شده است 2ي طراحی این مثال در شکل دامنه

هاي مکانیزم) برابر د تعداد متغیرهاي طراحی (تعداد الماندهنشان می

-المان در طی فرایند بهینه 18دهد که نشان می 3باشد. شکل می 28

  اند.المان در ساختار مکانیزم باقی مانده 10سازي حذف، و فقط 

  

  

 ]13[هاي عددي مشخصات هندسی و توابع هدف مثال -1جدول 

  مثال دوم  مثال اول  پارامتر

  GPa( 2 105مدول الاستیسیته (

  mm(  1  2( ضخامت خارج صفحه

  mm( 65/0  5/0ضخامت داخل صفحه (

  N( 1  1نیروي ورودي (

  N/m( 1000  1000سفتی فنر (

 48  28 هاتعداد المان

  Max (MA)  Max (GeA)  تابع هدف مساله

 
دست آمده از اجراي این دو الگوریتم در همچنین نتایج عددي به

نشان داده شده است. نمودار تابع هدف بر اساس تعداد تکرار  2جدول 

نشان داده   2طور که در جدول ارائه شده است. همان 4نیز در شکل 

درصد از  20دست آمده در این قسمت حدود شده است، مکانیزم به

  عملکرد بهتري داشته است. ]13[مرجع 

  

  
  ي طراحی مثال اولدامنه-2 شکل

  

  
  مکانیزم بهینه مثال اول -3شکل 

 
 دست آمده از دو الگوریتم در مثال اولبهترین نتایج به -2جدول 

حداقل  الگوریتم

تعداد 

 تکرار

مزیت 

 مکانیکی

مزیت 

مکانیکی 

 )]13[(مرجع 

 بهبود

769/0 7 رقابت استعماري  64/0  % 15/20  

769/0 26 ژنتیک  64/0  % 15/20  

  

 

 تغییرات تابع هدف بر حسب تکرار در مثال اول -4شکل 
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نشان داده شده است هر دو الگوریتم به  4طور که در شکل همان

اند در حالی که الگوریتم رقابت استعماري در یک جواب یکسان رسیده

تعداد تکرار کمتري به جواب بهینه دست پیدا کرده است. همچنین، 

و  Ansysافزار محدود مکانیزم بدست آمده در نرم نتایج تحلیل المان

 بیشینه خطايآمده است.  3در جدول  با حل تحلیلی مقایسه آن

 25/0نسبت به حل تحلیلی تقریبا  Ansysمقادیر بدست آمده از حل 

  قبولی است.باشد که خطاي بسیار ناچیز و قابلدرصد می

  

 مکانیزم مثال اول براي Ansysمیزان جابجایی در حل با  -3جدول  

� (��) ���� (��) ��� روش
����

���
� � 

- 835/0 حل تحلیلی  769/0  92096/0  

- Ansys 837/0حل   771/0  92115/0  

239/0 درصد خطا (%)   26/0  02/0  

 
 کننده جابجاییمثال عددي دوم: مکانیزم تقویت - 4-2

ي طراحی آن در و دامنه 1اطلاعات هندسی این مساله در جدول 

الف نشان داده شده است. به دلیل وجود تقارن و به منظور -5شکل 

چهارم این دامنه کلی را مطابق شکل  - توان یککاهش محاسبات، می

  تر انجام داد. ب در نظر گرفت و طراحی را براي این دامنه کوچک-5

  

 
 ي کلی طراحیالف) دامنه

 
 ب) یک چهارم دامنه طراحی

 مثال دومي اولیه براي طراحی مکانیزم دامنه -5شکل 

  

دست آمده بوسیله هر دو روش همانند مثال قبل، مکانیزم بهینه به

المان باقی مانده و بقیه در طی  25المان فقط  48یکسان بوده و از 

-). همچنین نتایج عددي به6اند (شکل سازي حذف شدهفرایند بهینه

دهد که نشان می 4ریتم در جدول دست آمده از اجراي این دو الگو

درصد نسبت به مرجع  30دست آمده در این پژوهش حدود مکانیزم به

مزیت هندسی بالاتري داشته است. نمودار تغییرات مقادیر تابع  ]13[

ارائه شده  7هدف بر اساس تعداد تکرار براي دو الگوریتم نیز در شکل 

و الگوریتم ژنتیک در  121است. الگوریتم رقابت استعماري در تکرار 

سازي مکانیزم اند. نتایج  مدلبه جواب موردنظر دست یافته 143تکرار 

ها با حل تحلیلی نیز و مقایسه آن Ansysافزار آمده در نرمبهینه بدست

  آمده است. 5در جدول 

 

 

 سازي مثال دومدست آمده از بهینهمکانیزم به -6شکل

  

 دست آمده از دو الگوریتم در مثال دومبهترین نتایج به -4جدول 

حداقل  الگوریتم

 تعداد تکرار

مزیت 

 هندسی

مزیت هندسی 

 )]13[(مرجع 

درصد 

 بهبود

1/9 121 رقابت استعماري  7 %30 

1/9 143 ژنتیک  7 %30 

 

 

 تغییرات تابع هدف بر حسب تکرار در مثال دوم -7شکل 

  

 براي مکانیزم مثال دوم Ansysمیزان جابجایی در حل با  -5جدول 

� (��) ���� (��) ��� روش
����

���
� � 

- 00285/0 حل تحلیلی  0262/0  19/9  

- Ansys 00299/0حل   02604/0  71/8  

9/4 درصد خطا  61/0  2/5  

  

  سازيهاي بهینهمقایسه روش -5

سازي در نهایت به یک نشان دادند که دو روش بهینه هانتایج مثال

تکرارها متفاوت بوده است که در  اند، البته تعداد حداقلرسیدهپاسخ 

شود. همچنین باید به این نکته ها پرداخته میاین قسمت به مقایسه آن

اجراي مختلف  20اشاره نمود که بهترین پاسخ براي هر روش از بین 

از مقادیر تابع هدف را نشان   اي کلیمقایسه 8شکل  بدست آمده است.

هاي هاي نرم در مثالدر این شکل میزان بهبود مکانیزمدهد. می

  مختلف نسبت به مرجع موردنظر به وضوح مشخص است.

مثال خیلی زودتر از  دودر هر  ICAدهند الگوریتم نشان می نتایج
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بعد، اي (بیمقایسه 9به نقطه بهینه دست یافته است. شکل  GAروش 

ارهاي این دو روش براي ) از تعداد تکرGAنسبت به تعداد تکرارهاي 

-در مجموع و با توجه به شکلرسیدن به جواب بهینه ارائه داده است. 

، که روشی براي حل مسایل ICAتوان دریافت الگوریتم می 9و  8هاي 

به  GAسازي با متغیرهاي پیوسته است، توانسته در کنار الگوریتم بهینه

هاي منفصل دست سازي با متغیرپاسخ مناسبی براي یک مساله بهینه

  یابد.

  
  مثال دوتابع هدف براي  بعدبی مقادیر -8شکل 

  

  

  براي رسیدن به جواب بهینه GAو  ICAتعداد تکرارهاي  -9شکل 

  

  گیري نتیجه - 6

اي هاي نرم صفحهدر این پژوهش به طراحی بهینه مکانیزم

-سازي، فضاي طراحی این مکانیزمپرداخته شده است. براي انجام بهینه

سازي شد. در طی فرایند هاي تیر مدلاي با استفاده از المانهاي صفحه

-سازي، هدف پیداکردن وجود و یا عدم وجود هر یک از این المانبهینه

هایی با حداکثر میزان تابع اي که در نهایت مکانیزمها بوده است، بگونه

الگوریتم سازي، از دو روش هدف به دست آید. براي اجراي فرایند بهینه

ها ژنتیک و الگوریتم رقابت استعماري استفاده شده است. نتایج مثال

اند، اما دهد هر دو الگوریتم به یک مکانیزم بهینه دست یافتهنشان می

در همه موارد روش رقابت استعماري زودتر به مکانیزم بهینه رسیده 

مزیت دهد مقادیر نشان می ]13[است. همچنین مقایسه نتایج با مرجع 

درصد  30تا  20مکانیکی و مزیت هندسی در سه مثال حدودا بین 

  اند. بهبود یافته

   

 مراجع - 7

طراحی مفصل امـن منفعـل   دردل م.،  زاده ر. ، محمدي دانیالی ح. وحسن ]1[

 مکانیـک  مهندسی . مجلۀاي در بازوي ربات با استفاده از مکانیزم چهارمیله

 .1400، 94- 89، ص 4، ش. 51، د. تبریز دانشگاه

[2] Krishnan G. and Ananthasuresh G.K. Evaluation and 
design of displacement-amplifying compliant 
mechanisms for sensor applications. Journal of 
Mechanical Design, Vol. 130, No.10, 2008. 

[3] Gao Z. and Zhang D., Design, analysis and fabrication 
of a multidimensional acceleration sensor based on 
fully decoupled compliant parallel mechanism. 
Sensors and actuators A: physical, Vol. 163, no. 1, pp. 
418-427, 2010. 

[4] Luharuka R. and Hesketh P.J., Design of fully 
compliant, in-plane rotary, bistable micromechanisms 
for MEMS applications. Sensors and Actuators A: 
Physical, Vol.134, no. 1, pp. 231-238, 2007. 

[5] Kota S., Joo J., Li Z., Rodgers S.M. and Sniegowski J. 
Design of compliant mechanisms: applications to 
MEMS. Analog integrated circuits and signal 
processing, Vol. 29, no. 1-2, pp. 7-15, 2001. 

[6] Zhang D., Zhang Z., Gao Q., Xu D. and Liu S., 
Development of a monolithic compliant SPCA-driven 
micro-gripper. Mechatronics, Vol. 25, pp. 37-43, 
2015. 

[7] Martin T., Gengenbach U., Guth H., Ruther P., Paul O. 
and Bretthauer G., Silicon linkage with novel 
compliant mechanism for piezoelectric actuation of an 
intraocular implant. Sensors and Actuators A: 
Physical, Vol. 188, pp. 335-341, 2012. 

[8] Kota S., Lu K.J., Kreiner Z., Trease B., Arenas J. and 
Geiger J., Design and application of compliant 
mechanisms for surgical tools. pp. 981-989, 2005. 

[9] Hetrick J.A. and S. Kota., An energy formulation for 
parametric size and shape optimization of compliant 
mechanisms. pp. 229-234, 1999. 

[10] Howell, L.L., Compliant mechanisms. In 21st century 
kinematics, pp. 189-216. Springer, London, 2013. 

[11] Saxena A. and Ananthasuresh G.K., On an optimal 
property of compliant topologies. Structural and 
multidisciplinary optimization, Vol. 19, no. 1, pp. 36-
49, 2000. 

[12] Saxena, A., Topology design of large displacement 
compliant mechanisms with multiple materials and 
multiple output ports. Structural and Multidisciplinary 
Optimization, Vol. 30, no. 6, pp. 477-490, 2005. 

[13] Cao L., Dolovich A.T. and Zhang W.C., Hybrid 
compliant mechanism design using a mixed mesh of 
flexure hinge elements and beam elements through 
topology optimization. Journal of Mechanical Design, 
Vol. 137, no. 9, 2015. 

[14] Ling M., Cao J., Jiang Z. and Lin J., A semi-analytical 
modeling method for the static and dynamic analysis 
of complex compliant mechanism. Precision 
Engineering, Vol. 52, pp. 64-72, 2018. 

[15] Diab N. and Smaili A., An ants-search based method 
for optimum synthesis of compliant mechanisms under 
various design criteria. Mechanism and Machine 
Theory, Vol. 114, pp. 58-97, 2017. 

[16] Atashpaz-Gargari, Esmaeil, and Caro Lucas. 
"Imperialist competitive algorithm: an algorithm for 
optimization inspired by imperialistic competition." In 
2007 IEEE congress on evolutionary computation, pp. 
4661-4667. Ieee, 2007. 

  

 


