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Condition monitoring of slider crank mechanism of a linear servo mechanism using 

encoder sensor signal harmonics 
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Abstract   
Although clearance in mechanisms facilitates manufacturing and assembly, it will lead to undesirable results such as an increase in 
vibration and a decrease in accuracy. Joint clearance is considered as the main cause of errors in the position and the direction of the 
links. This research has investigated the possibility of using encoder signals to estimate the extent of clearance in the joints of a slide 
crank servomechanism. The output signal of the encoder was studied in three modes of zero, low and high clearances. It was done on 
the point of the part that serves as a link for servomechanism. The output signals of encoder were tested, analyzed and compared 
with those in joints with/without clearances. It was found that the signals had a sinusoidal waveform in the joint with ideal clearance 
but it has a distorted waveform in the joint which has high clearance. The results show that the distortion available in encoder signals 
may be used as a criterion to estimate and monitor clearance condition in slide crank mechanisms. 
Keywords: Encoder sensor, Signal processing, linear servo mechanism, Slide crank mechanism. 
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 ��K� .��
�0 q@� �4����� �� ��� FO�P�� �� �@� c�0 8��4  .����

 
C�, ��=�	Y 1� �� �4��5 � �0 r��	H� l�, �4 �0 �@� �M\5 �� ���

 d5�4 ����� �� �@�  .��
�0 	�)��� s��
?� ���9 �� �9�� J��, �

 F�9�K��� � E� �4	^ E�0�	�� ������\��, 
�KI7 A�5 �X� 
7�

��9 �0 �6����� �� �
,��C��. 2B U��� ���@�@S� 8����\0 � (� 

T��  ���� �� �96V� U�� A6����� /� ���,��9 � �������� E1�,

 �8�
H�\0 MN� 1� ���Q
,� �4 �.�� R�@S� �� .����� ��	7 �,�	4 � �K��I�


���S� �f��	-O l�	^  �� 
,� ��9 �K, /��Q� (�� � �,��0 E�0

	, /� t,�� �� �96V� U�� A6����� /� /������ FO��K� ����� ��

�� �� 
�	= �4����@� �4 .��	- MN�= ��� !,�� 8�	� �������� E�0

���9 � J���1� ]��
� 2�4E1�,T�� �E��5 E�0 /� /������ E1�,

�96V� U�� A6����� 1� �4�C ����4 	��K� � 	��Q� �9 �3���]2[.  

r�O�4 F�	�Gk� 8����\0 � ������ u�IK�� � 8�	�  	4 /��� E	�)�

������ ��	7 �,�	4 ���� �� MPQ� �@� E���� vI�� A6����� /� /

 �� .������.�� R�@S� MPQ� �@� ��� 8�;� ���� 
,�4 �4	Z� ]��
� �

�� A6����� 
�	= �-f�� �� ���.-�� F�	��V� �4 	Z�� �� .��	-MN��  

�� ���0�	�� ��Z�� d5�4 ���.-�� F�	��V� 2�� ����� ����1 	4 �� ���9

6����� MN�Q��� 	�Gk� �@� E���� A����)- ��-f�� 2�� 	4 ��>5 .

u�IK��  F�9�K��� J0�� �� �\.� J@� E���� A6����� /��� E	�)�

 s�HI��� F�	�Gk� ��� 8�;� �.�� ]��
� .���� T�P�� �@� 1� �9�� � �^�

r�O�4 1� ���Q
,� �4 �@��� J0�� E���= �� 8�	��4�� ]3[.  

 F�K��I� J�����\0 � ������ �@� F�	�Gk� T�= �4	Z� � E��5

A6����� /������ 	4 MPQ� MPQ� E�0 ���W�� 2�� �4 .����� A�Z�� ���

A6����� E�� xH
`� j�@� �� F�9�K��� .
 	- ��	7 JZ�, ���� �0


��=
5	, � �@� 	���@� E�	4 �QH
`� E�0 �� �	?� T�= �� E�0

A6�����MPQ� E�0  �� 
 	- ��	7 �K��I� ���� ��� ]��
� �4��1��

��9 ����� 	�1 �� �N>C F��N �4 ��9 ��.�;��  :��� MPQ� �@� (x��

�-f�� �� �Z���� F�	��V� �4 	Z��A6����� E�0  ����@� �� �@� E����

A6����� �4  �� �@� 8��4 �� 
,� F�9�K��� 2�\0 	�Gk� 
S� .��	-

 J0�� 8� 
7� � �
 �� J��6 � A6����� p�6?� �� �:
�C � J��,	 

 �Z�
� �� ��4�� ��X0 .
9�� �0��`� �� 	W� ���� �3����  d5�4 2��B

��A6����� 
7� �� ���9  ��W
�� ���� x��z� ����
� A6����� � ��9 	��4

� 	-� (s .�0� A�Z�� 
7� �4 �� J��6 � �	?� T�= �� 
5	, �� �@� ���@

����� ��4���� J��6 � 6�� (�K��� E�0 �4��]4[.  
C�, ������\�,

 �,�	4 �� /���	���� �� �	4��� 
.? ���,�� �96V� 	:H\5 ���.4

 2�	
.4 �4 �4��
,� 
.? ���.4 6
�, (�� R�@S� 2�� �� �� .��\�

��= � ������� E���6� 	{���= �T�@
�� ����1 �IC 1� u�	S�� E�IC M7

��\� �3�� �� 8��4]5[.  E1�, ���.4 (�� 1� J�����\0 � E����PSO 

 �96V� U�� A6����� �� FO�P�� �@� �
,��C�� F�	�G�� J0�� 
.?

����\� ���Q
,�]6[.  �96V� U�� A6����� MPQ� �@� 	^�= R�@S� ��

 ����� ��S� �4 �� �IC A6������	, /��, E�  � 
,� ��9 M���

�� d5�4  ����1 �1�4 �� �� <�  A6����� �4 ��9 MP
� ��S� ��	-14± 

 2�� E�	4 .
,� �
 	- ��	7 �4��1�� � J��� ���� �0� 
�	= �?��

 /� 1� ��W��	:�=  � X
��, �?�	C T��:�, [�	`
,� E�	4 ������

 �5�\Z� lP� � E���.:� 
.? ��9 �=�	Y }�P`� 	_���  /� 1�

����	, � �IC A6��	:�=  .
,� ��9 ���Q
,� J���1� A�Z�� 
.?

 X� �@� �4 MPQ� ����1 �@� �4 MPQ� 
��= �, �MPQ� �@� J��� 
.?

 �� �Y����� /��� J@� �� �KI7 1� �HS� �� �@� 8��4 MPQ� �

�� �@� d5�4 � ���� �� A6�����  J���1� ]��
� .�9 �
 	- 	W� �� ��	-

 ��� 8�;� �� �@� J��6 � �4 ������ �?�	C T��:�, [�� M�9 �MPQ�

 ��Z�� [�?�5� ��� 8�;� r���	  �1�= (1��	� .��9 �� [�?�5� ��B�

4 ��9 [�?�5� 	
����� 1� 8��� �� � �9�4 �� t��	� 8� E �.�������0 �

T��:�, �H� ��������01 )THD( 5 �4 J��� 
.? �PC�9 8���

 �� MPQ� 
�K^� �K��I� ���� �96V� U�� A6�����.��\� ���Q
,�  

  

1 -1- 
�-./ 0�/ 1-���
� '���(  

�H�� /���\9  R4�I� �IC A6������	, ���6V� � U�� A6����� E�

M�92  �� .�9�4  

  

  

����, �I4�� 1�  dH{� �� �0opq  :X����  ��� �� � ��� �� → sin 
 � �� sin � � � sin �                                )1(                                     

R
;� �4 O�4 �I4�� 1� E	�-� ����1 
5	, 2�4 �I4��  U�� E�(oq)  �� ��

�� ����� E6�	� 1� [��C 
@�@=  t4�� �H�� � �9�4(pq) 
,�4  

��:���  φ� � nθ� ��� ���� �                                                                                        )2(                                                                                                 

R
;� �4 O�4 �I4�� 1� E	�-� ����1 s�
9 2�4 �I4��  ���6V� � U�� E�

 
,�4�� :���  φ� � ���� ��� ���� � ��� ����� � ��� ���� �                                                       )3(                                                           

 A�	-���/��� �4 ���� E�0�	�� ��1�  � ����� �4 MP
� E�0 ��S�

 �5�\Z��IC A6������	,  �� M�93  M�9 �4  8�;���9 ���� .
,�  

  

                                                             
1 Total Harmonic Distortion 

 '
�1- ��*&=2F  
�-./ 0�/ 1-���
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'
�2- ��*&=2F  
�-./ 0�/ 1-���
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)4(  �F ! F" � ma%& � AF� ! F( � ma%( � B 
                                                             F" *L2- sin φ . F *L2- sin φ

! F( *L2- cos φ
! F� *L2- cos φ � I�∅�  

)5(  

M ! F"r sin θ . F(r cos θ � I�θ�  )|۶(  
T�.Z� ��.B �	C� ����K� ��.B M= �4 5"�5   �5(   �57  �� 
,�4  .���  

 ��,�S� E�	4 � 	Y 1�8%&   �8%(  �� M�� �����\��, t4��� 1�  8���

:�	� ���Q
,�  

)7(  9→:; 9→< � 9→:/< 

)8(  >8:? � !@�� A BCD � ! @�� DE� � . F2 
� A BCD 
 . F2 
� DE� 

8:G � !@�� A DE� � . @�� BCD � . F2 
� A DE� 
 ! F2 
� BCD 
 

 �4 ���\5� 8�\� ��,�S� E�	48���� ��S� E�	�� 5     ��,�S� ���4

.��9  

)9(  

5 � 1I JK� 
@� cos � . K� �F� cos 

! L F2 @ cos 
 cos � . M F2 @ sin 
 cos � . L@F cos 
 cos � ! M@F sin � cos 
! NF cos 
O 

  

  8� �� ��C  �I4�� 1�)10( �� 
,�4 :���  I � !@F sin � cos 
 . @F cos � sin 
                            )10(                    

 �4 ���\5� 8�\� ��S��� 
,�4 	�1 �I4�� 1�:���  NP�� � Q5                                                                    )11(                                           

 8� �� �� e  EO�� E��\5 �HN� p  �� 8���� ��S� �� .�9�4   

 E�	4 .���� ��?� 8���� ��S� 8�\� ��,�S� E�	4 E	:�� ���	@� (��

  �I4�� 1� ��W�� 2��NP�� � KRSR   r���� 8� �� ��b  �4 j�4	�

 � MP
� ��S� �4 lHN F��N �4 �� 
,� ���@HK
� � 8���� ��S�

�� 
,� 8���� X0 .�9�4 ����1 s�
9 2��B  F��N �4 8���� ��S� E�

�� 	�1  .�9�4  ST � U� VQ                                                                          )12(                                                           

X0  �I@� �� �IC s�
9 E�	4 2��Bp :X����  

)13(  U�W � @�� A cos � . @�� sin � . F
� A cos 
 . F
� sin 
 

     
  

2 - 
�-./ 0�/ 
LM 1-���
�$2�  
A6������	, E�0 �IC  �IC 	�a E�0 A6����� �	, �4 ����@� ��

�4 ��S� �=�	Y T	
�� ���, 	� ���4 � F�9�;
a� E	
\� �� �4 X
��, 

M�\S� �� ���� .�� 2�� A6������	, �0 �4 ��W�� J0�� �1���� ���
;- 

���� 1��� 1� ��6����� ���Q
,� �� ��9 �� �4 T�P�� �4 ��S� ����� d5�4 

�0��C �9 E����� �� �.�� /� XZ�� ���
;- ���� 1��� �� ����� 

�� ��� ����
4 ��S� 8�C	B �� �4 
�	= ������ .�
��� ���Q
,� 1� 

A6����� E�0 M���� ���
;- ��>5 	4 E����  �� ���� 2�\� 
,� d5�4 

��Z�� E�IC �@� �� ���IN� � E����� 1� 2�� 
,� 6�� ��	- .�� 

A6����� T�@
�� �	�� �� /� A6����� 
�	= 
 � � �
;-	4 �
,� 


�	= ������ ����� M���� �4 
�	= 
 � � �
;-	4 ���6V� �� ��9 .

��W�� 1� A6����� �� ��Z��� /��� E�0 t4�� �	�� 2�4 ����� � ��S� 

�� �9�4 .�� 
@�@= 2�� A6����� �Q�z� T�@
�� F��7 1� ����� �4 ��S� 

�� 	4 ��.5 ���� ]٧[.  

M�9 5  ���� �96V� U�� �IC A6������	, �0�:;���1� ���\�

 ����1 �4 ���
;- ��Z�� 
.? �� R�@S� 2�� �� ���Q
,�14±  �?��

�� 8�;� �� 
,� ��9 �
C�, � �=�	Y  .�0�  

  

  

2 -1- 
LM 1-���
�$2� �3 N,<�� O*-�* 
�9 �� p�6?� 2�� T�P�� ��S� M6 ���� A6������	, .
,� ��9 �

 1� R�@S� 2�� �� ��9 ���Q
,� �IC 2���5�\Z�	�1  M��;� �HN� E�0


,� ��9 ]٨[:   

1 -  �����E�  g�� 2�� ��  F�P`;� �� X3�� E�4	�0� g�� 1� �,

T��? �� �����2  .
,� ��9 �����  

2 - �96V� U�� A6�����  

3 -  8���5 �4 	
������
�	:�=  A6������	, ��S� 
�K7�� ���C1�4

.
,� ��9 lP� ����� ��S� E�� 	4 ��  

 �, �IC A6������	, �96V� U�� A6����� 	G�� E��� �I@�o�p  

� q  M�9 �� ��7 8�;�  ������ 8���� 6�	� l��	� �4 
,� ��9 ����

 E�- T�P�� 6�	�) MPQ� 6�	� � (U�� 8���� 6�	�) U��	�H4 6�	�

 '
�3-  P�*� ;$)�� +*)Q 1*2R�3+pq [7] 

 '
�4-  P�*� ;$)�� +*)Q 1*2R�3+pq [7]  
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 �Y����� /��� � ��S� �4 MP
�pq �� (  /��� .��9�4oq  1� [��C

�� ����� ��S� E6�	�  /��� t,�� �� �9�4pq   MP
� ��S� �4

��  EO�� 
�	= .��9p  MS�) �4�C l�	@� �4 �� (MPQ� �@� ��Z��

�� X�@
�� 8���  A6����� /� �� �	�� T�@
�� A6����� .�	� o	  t`��

 
�	= �4 M���� ����� ������ 
�	= 
,� �
;-	4 � 
 � 
�	=

�� ���6V� �
;-	4 � 
 � /��� ��? 2�� �� A6����� 1� ��W�� .��9  E�0

�� ��S� � ����� 2�4 �	�� t4�� @= �� .�9�4 �Q�z� A6����� 2�� 
@�

.���� ��.5 	4 �� ��S� �4 ����� 1� F��7 T�@
��  

  

 9$��2  - 
� ;+ �&(&� 
�T H�IJ"� 

  
  

  
 '
�6-  
LM 1-���
�$2� O*-�* 9�I(* 1*2R�3+ V&��  

   

  

 '
�7- 
LM 1-���
�$2� 
�-./ 0�/ 1-���
�   

  

 1� ���Q
,� �4	:�= E�0����\� [�	`
,� � 
�K7�� 2��K� E�0

�� A6������	, E�	�H\5  ���� �� X
��, �	�H\5 
7� 8�6�� 8���

 ���	- 	�� �� �QH
`� M�O� �4 �?�� �4 .��� ��	7 �4��1�� � J���

 .���� ��?� <�  X
��, A6����� MPQ� �� �@� ��Z�� 8����  

  

3 - �)*��* 5�6W&� 2��.( ;2�R  


C��9 �	�H\5 M��,� �1���� E	�- 8�6�� 	��V� 8��� ����4 63�= 


�\0� �� �9�4 .�� 
@�@= T��� E�0 2��K� 8��� �4 8���5 	P�5 

�����G �� ��:
,� E�0 �1���� E	�- 
�\� �3�0 8�B ���;  ���� ��	�� 

���
;- � �	�a ���� ���Q
,� ��	7 �� ��	�- .
�\� E�0 <�  	�)�� �� 

	P�5 ����� T��� E�0 �Y�4	� �4 
�	= �IC "	��V� 8���" M���� 

�� ���	- � rb, t,�� T��� E�0 2��K� 	��V� 8��� ���� JZ�, 

��	7 �� ��	�-.  

�� 2�� J`4 �4 �,�	4 �0������ �� ��� 1� T��� E�0 	��V� 8��� 


,� � M�O� s�`
�� 8� �� X
��, J��� 
�K^� E��.�;��  �
C��	�

��9 �� .�4 �?�� �4 g�� 	��V� 8���  	4��,� 8� �� �IC � �� ������ 

�9�4 M��,� �1���� E	�- 8�6�� 	��V� 8��� 6�� �4 �� ��	- �IC � 

������ )����1 E� (X��@� �� ��	- .������ ������ E	:�= 
,� �� �4 

/� ��S� ����	- MP
� �� ��9 � �� ����� 8�6�� JC	B ��S� �� 

�1���� E	�- ��� .�4 �1���� E	�- 8�6�� JC	B �� 8��� ���Z4�? ������� 


5	, � s�
9 ����1 E� �� 2��K� �	� .O�\K�" �0������ 1� g�� E��� 

�� ��9�4 � �	�H\5 �.�� �4 2�� F��N 
,� �� /� �SQN �	��� E� 

������9 �4 ��S� ����	- MP
� ��9 � �� /� 
\, 8� /�  ���
,	 

E��� � �� u	Y 	:�� /� ���	�- E��� ��	7 ���� ��9 
,� .�4 JC	B 

�SQN � ���5 �0���9 1� M4�@� ���
,	  �E��� �� 
\, ���	�- 

r��� E�0 ���	
��� ����� �� ��9 .�4 F���5 	:�� �� 8��� 
Q- ����1 

�� ��� ���,�� t,�� ���
,	  1� E�0���9 ���C	B ���5 �� ��� t,�� 

���	�- 
 ���� �\� ��9 � ���@� D�
�� �?�	C ���	�- 	QN �� ��	- � 

�4 2�� l��	� r��� E�0 ���	
��� ����� �� �� .��9 A�:�0 s�`
�� /� 

������ ������ �� E��Ĥ�  s�`
�� ���� ���Q
,� �� ��0������  ���0��
�� 

8�B �
7� T	
�� 
�K7�� �� �
5	, �
5	, E������ u	P� �8��� 

E��.� ���4 � �P`;� 	:�� E�0 �� 
 	- 	W� �� ���4 .M���5 E����4 	4 

/� s�`
�� ������ �;C	B l,��� E�	4 ���Q
,� E�0����� ��	, �� 

T	
�� ��9 ��)-	�Gk� ���= �� .
,� �� 
7� 2��K� 
�K7�� �� ����	  

������ s�`
�� X.� �
,� 2
���� �:��:B �-f�� E��)-	�Gk� E�0 	:�� 

	4 �	4��� ���� 	W� 6�� 
�\0� 63�= 
,�.  

 ��� �01����E 	,��1 �1�= �� �0E ,����� xH
`��
K�N 8��  1�

�7M� ,�����8�� 9��2� 9�� ���64�2� FO� �E����� ���M� �Z4�? ��� 

����� ���B T	
�� /���4� � 4����	 8���	  ����� .s�`
�� /� ������ 

������ �� � Ĥ��E �	4 ������E MC�� �� ���Q
,� /� ,������ �4 
7� 

���� �1��� �g� ��	4��� 1� X5� K7�� T	
��
� � �� ,
5	 � E����4  1�

�M���5 	:� :
�4� .���� \P� ��`�� 1� M�7X� s�`
�� ���� �� ������� 

���4 ,� 8��
 1� �-f�� �0E �� �� ������ 	4 ������  T	
�� �5�\Z�

Gk� 
�	=	� @
������� X� ,�	4� \���� .2� ��-f�  �4 �0�	9 1	� 

:
,�  

 - 
�K7�� 2��K� 
7�  

 - 
5	, E������ 

 - 2�\� �= 2�	
\� �� �8���9 M4�7 6���  

 - 8��� u>��  

 - q`;� �� ����4 E��.� 
,� 8��	  T��:�, !,�� ����� ]9[.  

  

4 - X�4�( Y$� $ 
�2	( H���Z�(  
 2�� ��R�@S�  /� 1�	:�= ������ �;C	B  � T�E40S6-

3600-6-L-5  r������ 
�	9 
C�, �?�	C T��:�, [�	`
,� E�	4

 .
,� ��9 ���Q
,� X
��, M�9)8( ��>5 ������� 2�� s�`
�� M��� .

 .���� 6�� �� JC	B 
.? q�`;� 
�H4�7 �l,��� 
\�7 2
9�� 	4

�� � ���4 �����C	4 ��O�4 ����4 
7� 1� �4�`
�� ������  2���B �� �����

                                                             
1 Servo drive 

���@�  �P`;� x���  

80W � 	P� 8���  1  

40V  ���� D�
��  2  

2400±5%rpm  E��4 �4 
5	,  3  

≤350mA E��4 �4 8��	?  4  

18±15%Ω ����� 
���@�  5  

360deg ������� JC	B  6  
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 T��:�, (1��	� �� 
��., .��� ����� M��� ��� /� �� �� r��� ��60


=�� ������� T�P�� � �?�	C  	��-f�� 	:�� 1�  ������ g�� 2�� E�0

�� ������ 2�� ��  F�P`;� .�9�4 T��? R4�I�1  �� .�9�4  

  

 9$��1 - 
"M2B �+&
�* 
�T H�IJ"�  

(	
� �H��)
Q9 	I7  r��� 
   �?�	C D�
��

)VDC(  

6  3600    12 -24  

  

��� ���� ��)V�  e��� /� 1� ���Q
,� �4 �IC A6������	, ����� 1����

 ��)V� E�� 	4 8� D�
�� F�\�W�� �� M4��20± �� 
��  2��k� �9�4

��  ����� �4 �?�� �4 .��9 �?�	C	:�=  ��������9 MP
�  E�� 	4

 ���S������� �9�4 ��  1� /�	4 ���� X
��,��E�  T��PCI-6259 

 
�	9 NI  E���	4 ���� �	� �41 MS/s �9 ���Q
,� �0 ���� 
�G 
.? .

 T�@
�� 1� r� �0 ���������� �4  ���� 
,�4 T��:�,  ����	4 t,��

�	�- �� ��	7 (1��	� ���� lH
� ��6 � A	� �� ��9 A�Z�� ����� .  

 M�99 	_���   ��9 �=�	Y
.?  � A6������	, E���.:�

�� 8�;� �� ������ �0� . ������ �?�	C	:�=  	4 ��9 lP� ������

 A6������	, ��S� 
�	= ����1 �	:���1� E�� �� F��� �4

�?�	C/E����  	���b��� ���\� M@
�� � A	� t,��  
�G lH
� ��6 �

��  .��	- T��:�, rb, ��9 A�Z�� ����� ����	4 /\� �4 ���� 
,�4

 .
,� �
 	- ��	7 (1��	� ���� lH
� �� M�910  �
 � ��� �4 F�6�.Z�

J���1� �� �� 8�;� �� �4	Z� E�0 .�0� M�9 .11  �@���9 ��Z��  ��

 8�;� ���� �� A6����� �� �Y����� /��� J@� �� �KI7 1� �HS�

�� 
��= R�@S� 2�� �� .�0� xH
`� E�0 �@� MPQ� A6����� U�� 

 T��? �4 R4�I� �96V�3  .
,� ��9 �
 	- 	W� ��   

  

  

  

  
 '
�11-  ;$2@ ;&R Y-./ '�� [�*2�( H*2��.(  

  

 9$��3- 
�-./ 0�/ 1-���
� 'I�� 
4/ ;�# 5/�=  

MPQ� �@� g��  
MPQ� �@� E1�Z� F�	��V�  

(	
� �H��)  

T� ���� �@�  01/0 

X� �@�  04/0  

���1 �@�  11/0  

  

5 -  �+*+ '���( $ \3�,� �#  

5-1- �<3�4� 9��:�� 
�$2M 2:<= �+&
�* �+ 

5/�=  ;*�*+ 'I�� ;�#
4/ $  'I��]$�� 
4/  

 M�912  �?�	C T��:�, [�� M�9	:�=  �@� 
��= �� ������

���� �� 8�;� �� T�  .�0� [�� M�9 ��9 �� ��0�;� �� ��I��\0

,�4 F��N �4 ���� 
n>��� .
,� �,���, M�9  E�012  ��14  �4

 l��	� E�.
��= �� ������ �?�	C  T��:�, � X� �@� �T� ���� �@�

 .�0� �� 8�;� �� ���1 �@� �� ��0�;� �� ��I��\0 J��6 � �4 ��9

 >��� 
��= 1� ������ �?�	C T��:�, �MPQ� �� �@� 8�6�� �,���,

.��9 �� [�?�5� ��B� � ��9 [��C  

  

 '
�8-  
"M2B �+&
�*  

  

 '
�9- 
LM 1-���
�$2� $ �+&
�* ^,<� H*-��	(  

  

 '
�10 - 83��)Q �+ �,T� ��@ �� H*-��	( 
�2	( ;�#  

   

������ 
Fundamental (15Hz)= 6.32, THD=2.91%
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'
� 13 9��:�� 
�$2M �+&
�* �� 
4/ N@ �+ [��@2T  ;+$�$ 15 

-(2#  

  

 

'
� 14 - 9��:�� 
�$2M �+&
�* �� 
4/ +�3) �+ [��@2T ;+$�$ 15 

-(2#  

  

 �4 r���	  �1�= �� M�HS� �T��:�, [�?�5� M��� �,�	4 ��W��

  .�9 A�Z�� 6�� M�915 T��:�,   �?�	C�� �� �������� �@� 
��=  T�

 E���� r���	  �415�� 8�;� �� r���	  �1�= �� 6�	0  ����� �� .�0�

M�9  E�016  �17 T��:�,  �?�	C E�0 ��
��=  ���1 � X� �@� E�0

 E���� r���	  �415  r���	  �1�= �� 6�	0�0� �� 8�;� ���Z��� �� . 

����\� �4 �?�� �4 E�0=� r���	  �1�  ��?����Q�  �4 �����	  E�0

	^�1� ��  �HN� r���	 15  6�	0��  
 	- �Z�
� 8��� �� ��?�5�

.
,� /������0 g�� 1� ��9 ��Z�� ������0 [�?�5� 2�� ���@� �?�� �4 /

 E���� r���	  �415���� �@� 
��= E�	4 �6�	0  T�91/2  �@� ��N��

 X�15/3  ���1 �@� � �N��89/5 �� �N�� 9�4� . J`4 ��5 -2  �����

) T��:�, �H� ��������0 [�?�5� 	
����� � ��������0 [�?�5�THD (

.
,� ��9 ���� v�^��  

  

 
  

'
� 15- 9��:�� 
�$2M  9Q ��3* 
4/ �[��@2T �)&= �+ �� [��@2T 

;+$�$ 15-(2#  

  

  

  

  
'
� 16 - 9��:�� 
�$2M �� N@ 
4/ �[��@2T �)&= �+  [��@2T

 ;+$�$15-(2#  

  

  

  
'
� 17- 9��:�� 
�$2M �� +�3) 
4/ �[��@2T �)&= �+  [��@2T

 ;+$�$15-(2#  

  

5-2 - �_`( a&� '
� 2� 

��&���# a��&A* 29��:��  

 R4�I�M�9 18  �,����, ����	? E���� n���� �IC E�0��4

 M�9 �� .
��� [�?�5� E���� �.�� [�� M�9 �Z�
� �� � ��
�019 

�� X�,	� �� ����	? �IC	�a E�0��4 n>��� �� ���� � �,���, .
��

 u�	S�� E���� �,���, [�� �4 
��� 8��	? [�� M�9 �� ���Z�� 1�

[�?�5� �
,� �� ��Z�� 8��	? [�� M�9 �� ���0 ��9 ]10[.  
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Fundamental (15Hz)= 6.438, THD=3.15% 

Fundamental (15Hz)= 5.987, THD=5.89% 



  

 

�.
�

E 
H5

 �
 J

���
� 

�\
S�

 	
��

�
E

 

107  
 

 
'
� 18- ��3* 
�&��� a&� '
�  9Q]10[  

  

 
'
� 19-  a��&A* ;*�*+ a&� '
�]10[  

  

8�\0 M�9 �� �� ��Y 19 �� ��0�;�  �4 [�� M�9 [�?�5� ���9

 ��Y�� 	��V� �� �,���, M�9 E	G��  �I4� g�^�� 2�� e7�� �� .�0�

[�� M�9 l��	� 1� �9�� ��H4 ����� �HN� [�� �-��_�� �4  E�0

/������0 �� �0 /������0 .�9�4 r���	  E���� �0  s��h� �4 ���0

 M�9 E�	4 T�{� 8���5 �4 .��
�0 [�� M�9 �HN� r���	  v�SN

 �HN� r���	  �4 [��50  6�	0 2�\Z�� � 2����.B �2���, �2����

�Q���  l��	� �4 /������0 E�0100  �6�	0150  �6�	0200  � 6�	0

250 �� 6�	0  M�9 u�	S�� 8�6�� �/������0 [�?�5� 2��	4��4 .�9�4

 	N��5 2�� �\0 g�\Z� �Z�
� �� q��C �,���, 	���@� 1� [��

���� �,���, [�� /� .
,� /������0 �Q��� E���� T�  /������0 E�0

 M�9 R4�I� .
,� 	QN20  T��:�, �� ���:�0U�X�   r���	  �4

T�{� 8���5 �4) q`;�YZ �� ���5 �IC	�a X
��, /� 1� (  ���

 E���� r���	  	4 ��>5 X
��, �?�	C�YZ� /������0 M��9  8� E�0

)YA � 2YZ, Y[ � 3YZ, Y] � 4YZ, …�� 6�� ( /������0 ���K� .��9  � �0

�@� �H� ��Y �4 .���� �:
�4 X
��, 8��4 �IC	�a �?�� �4 �.�� ��

r���	  �9�4 	
;�4 8�4 �IC	�a 8�6�� �B 	0  	
;�4 ��������0 E�0

.r�K��4 � ��4 �0��C  

  ��������0 [�?�5� ��4���� T��:�, [�?�5� E�0���K� 1� ���

�H�1 �Q��� g�\Z� ,�H� /������0 [�?�5� .
,�  M�9 �����	  E�0

[�� � �4 ����@� �� 8��	?��� 8��	? �HN� �Q��9�4 [11] . [�?�5�

�Q��� g�\Z� ,�H� /������0 �� 8��	? [�� M�9 �����	  E�0

� �4 ����@���� 8��	? �HN� �Q� .�9�4  

_`a � bc���cd��ce��⋯�cg�ch i 100     )14(                              

 8�;� �� 8��	? T��:�, 1� �H� /������0 [�?�5� �� O�4 �I4�� ��

��  �0�KA, … , K7 �Q���  � 8��	? E�0  KZ�� 8��	? �HN� �Q��� .�9�4  

  

  
'
� 20 - /������0 �IC 	�a X
��, �� �0 ]10[  

  

                                                             
1 Total Harmonic Distortion 

5-3- 
4/ 2�_�( 'I�� ) 
�@ 

��&���# a��&A* 2�THD (

�+&
�* 9��:��  

 MPQ� �@� 	G� �� ������ T��:�, �� ��9 ��Z�� [�?�5� �4 �?�� �4

 J`4 �� ��5 -1  �9 ��0�;� � �� �.�������0 ��?� 2��_\0 T��:�,

 	�a l?�� MPQ� �� �@� J��6 � 
 	- �Z�
� 8��� �� r���	  �1�=

/������0 J��6 � � X
��, 8�9 �IC  �0
,� ��9.   

M�921  1� MN�= ]��
�����@� �-f��   M� /������0 [�?�5�

)THD ( �� T��:�, 	G�� 8�6�� � r���	  �1�= �� �N�� l�= 	4

r���	  �� l��	� �4 �� 8��1 �1�=  E���� E�05 �10 �15  �20  6�	0


��= E�	4 ���� �@� E�0 �� 8�;� ���1 � X� �T�  .�0�  

 ��0�;� �� ��I��\0 ��9 ��/������0 �MPQ� �@� J��6 � �4 �0

 �4 J��6 � �,��S� ��Y
,� �
 �� /������0 [�?�5� 	
����� �)� .

 
.? ��,��� ���K� �H� 
�K^� J����@� �� .
,� A6����� MPQ�  

  
'
� 21- [��@2T 2�_`( 1-���
� $2� ;+$�$  

��&���# a��&A* 2�


4/ �+ 9��:��  ;�# d�,J�  

  

6 -  ;2�R �	�,�  
MPQ� A6����� U�� �96V� 2�\� 	G� �� E�0�IC ����	  �
C�, 

r��	H� ��0 �-��3�, � �-���C ��9 �@� ��B� .u�0 1� 2�� A�Z�� 

R�@S� J��� 
�K^� A6����� U�� �96V� �� /� A6������	, �IC 

t,�� (1��	� T��:�, 	:�= ������ �� �9�4 .�4 ���Q
,� 1� �?�	C 

������  	:�=������ lP� ��9 	4 E�� �	:���1� ����1 
�	= ��S� 

A6������	, 
�G � 
.? M�HS� � J��� 
�K^� A6������	, ���Q
,� 

��9 .
,� ���� M�HS� � ]��
�  8�;� �0��� �_���B �� MPQ� A6����� 

U�� ��96V� �@� ��?� �
9��� �9�4 M�9 [��  T��:�, �?�	C 

������ n>��� �,���, 
,� . [�� M�9 �MPQ� �� �@� J��6 � �4

 ��9 [�?�5� ��B� T��:�,
��= 1� � n>���  �,���,��9 �� [��C.  

 MPQ� �@� 	G� �� ������ T��:�, �� ��9 ��Z�� [�?�5� �4 �?�� �4

/������0 ��?� 2��_\0  �Z�
� 8��� �� r���	  �1�= T��:�, �� �0

 J��6 � � X
��, 8�9 �IC 	�a l?�� MPQ� �� �@� J��6 � 
 	-

/������0  .
,� ��9 �0 [�?�5� 	
����� �,�	4) �H� ��������0THD (

������ �?	C T��:�,  �@� J��6 � �4 ��� 8�;� ���@�THD  J��6 �


,� �
 ��.  J��� 
.? �PC�9 8���5 �4 	
����� 2�� 1� 8��� �� �)�

.��\� ���Q
,� A6����� �� MPQ� 
�K^�  

 ��� 8�;� �.;���1� ]��
� 2��_\0�� r���	  E�0 E���� 2�3�� J��6 � 

[�?�5� ��������0 T��:�, ������ MPQ� �@� J��6 � 	G��� 	���.;� 


,�.  

  

5 10 15 20
2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

Frequency(Hz)

T
H

D
(%

)

 

 

Ideal backlash
Low backlash
high backlash



 

 
108  

 �
� 

�
@� 



�K

^
� 

J
���

�
/ 

�
96

V� 
U

�� 
A6

���
��

�	
,

 ...
 

7 -  e�*2�  
[1] Sang Y., Karayaka H. B., Yan Y., Zhang J. Z., 

Bogucki D. and Yu Y., A Rule-Based Phase Control 
Methodology for a Slider-Crank Wave Energy 
Converter Power Take-Off System, International 
jounal of marine energy,  Vol. 19, PP. 124-144,2017. 

[2] Ha J. L., Fong R. F., Chen K.Y. and Hsien S. C., 
Dynamic modeling and identification of a slider-crank 
mechanism, Journal of Sound and Vibration, Vol.289,  
pp.1019–1044, 2006. 

[3] Erkaya S. and Uzmay I., Effects of balancing and link 
flexibility on dynamics of a planar mechanism having 
joint clearance, Scientia Iranica, Vol 19, No. 3, PP. 
483-490 2012. 

[4] Erkaya S., Dogan S. and Ulus S., Effects of joint 
clearance on the dynamics of a partly compliant 
mechanism. Numerical and experimental studies, 
Mechanism and Machine Theory, Vol. 88, PP. 125-
140, 2015. 

[5] Simionescu A., Optimum Synthesis of Oscillating 
Slide Actuators for Mechatronic Applications, Journal 
of computation design and engineering, Vol. 5, No. 2, 
pp. 215-231, 2018.  

[6] Varedi S.M., Daniali H.M., Dardel M. and Fathi A., 
Optimal dynamic design of a planar slider-crank 
mechanism with a joint clearance, Mechanism and 
Machine Theory, Vol. 86, PP. 191–200, 2015. 

[7] Aslambakhsh M., Analysis of the load torque effect on 
the dynamic behavior of linear and servomechanism, 
Yamahdi publications, pp10-15, 2010(In Persian). 

[8] Ahmad S.M.i, Design of linear servomechanism for 
enhancement of an existing PWM system, M.S Thesis, 
Electrical engineering faculty, K.N Toosi university of 
technology, Tehran, 2003(In Persian). 

[9] Ahmadi B., Servomotors and encoders automation 
motion control complete reference, Aylar publications 
pp160-167, 2014(In Persian). 

[10] Danesh M., Khalili K., Tool wear condition  
monitoring using time frequency marginal integral of 
motor current signal, Tarbitmodarres mechanical 
engineering journal, No.16, pp.183, 2014(In Persian). 

[11]  Akbari A., Danesh M., Khalili K., A method based on 
spindle motor current harmonic distortion 
measurements for tool wear monitoring, Journal of the 
Brazilian Society of Mechanical Sciences and 
Engineering,Vol. 39, No. 12, pp 5049–5055, 2017. 

 


