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  چكيده

- حذف نامعيني استاتيكي، منجر به بهينهدهد. استفاده از اين روش براي ي اصلي اين مقاله را تشكيل ميسازي تحليلي وقوع گير در قيد و بندها با استفاده از اصل كمترين اندازه نيروها، شاكلهمدل

شده در اين مطالعه، يك ابزار مؤثر و شود. مدل ارائهها (از نظر لغزش يا غلتش) تعيين شده و وقوع يا عدم وقوع گير مشخص ميشود كه پس از حل، نوع تماسي چهارم ميغيرخطي مرتبهسازي 

هاي پيشين) همچون كاهش حجم محاسبات، دقت بالاتر در كند. اين روش داراي مزايايي (نسبت به پژوهشجاسازي عاري از گير فراهم ميچابك را براي طراحان قيد و بند جهت نيل به طرح 

ورودي و همچنين پيرويِ از اصول رياضياتي بيني گير با استفاده از كمترين اطلاعات باشد. پيشكار و قيد و بند ميهاي اوليه بين قطعهشرط نياز به دانستن نوع تماسبيني گير و حذف پيشپيش

بيني گير با استفاده از دو مدل جاساز در ي طراحي قيد و بندها به كمك رايانه فراهم نموده است. توانايي مدل در پيشسيستماتيك زمينه را براي استفاده از اين روش توسط طراح در مراحل اوليه

  شده بود.گر دقت بالاي مدل ارائههاي پيشين اجرا گرديد كه تطابق بدست آمده، بيانسنجي نتايج بر مبناي مقايسه با نتايج پژوهش. صحتدست مورد ارزيابي قرار گرفت -سوراخ و بلوك

  ي نيروها، تماس اجسام صلب، طراحي سيستم جاسازي، طراحي قيد و بندهاآناليز گير، اصل كمترين اندازه :كليد واژگان
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ABSTRACT 
In this study, the mathematical modeling of jamming occurrence in fixtures is presented using minimum norm principle. The incorporation of 

this principle eliminates the indeterminacy in equations and results in a non-linear quadratic optimization problem. By solving the 

optimization problem, the contact modes are determined and the jamming occurrence is predicted. The presented model provides a 

dexterous tool for fixture designer to avoid jamming in their locating plans. This method benefits from less computations, more accurate 

results (in comparison to the previous studies) and eliminates the pre-known initial contact modes requirements. This method can be 

integrated in the CAFD applications due to the straight forward systematic approach. Also, it assists the fixture designer in the early stages of 

fixture design practice when there is no sufficient information about contact modes and behavior. The model capabilities in jamming 

prediction are evaluated by two case studies: peg in hole and block & palm. The verification procedure is performed by comparing the results 

to the previous studies.  

Keywords: Fixture design, Jamming, Locating system, Minimum norm principle, Rigid body dynamics. 
  

  مقدمه  -1

ريزي قيد و بند، ي طرحطراحي قيد و بندهاي ماشين ابزار داراي چهار مرحله

گاهي در صورت نياز)، و بست (و سيستم تكيهطراحي سيستم جاسازي 

]. طراحي سيستم 1ها و طراحي سيستم مونتاژ قيد و بند است [طراحي المان

رود چرا كه شمار ميجاسازي و بست مهمترين مرحله طراحي قيد و بند به

درجات  باشد. در اين مرحلهسازي رياضي مينيازمند اجراي تحليل و مدل

- ) گرفته مي3-2-1استفاده از سيستم جاسازي (معمولاً كار با آزادي قطعه

  شود. 

شدن درجات آزادي صورت گرفته كار در سيستم جاسازي بهگير قطعه

كار اي حركت قطعهآن توسط نقاط تماس اصطكاكي با جاسازها و توقف لحظه

] كه مشخصاً يك عامل مزاحم در 2شود [در حين بارگزاري تعريف مي

  باشد. ار در قيد و بند ميكبارگزاري قطعه

كار در سيستم جاسازي از مدل تماس ي گير قطعهبراي تحليل پديده

]، 3شود. ترينكل و ژنگ [صلب با همديگر استفاده مي اصطكاكي چند قطعه

صلب در  پژوهشي را با استفاده از مدل تماس اصطكاكي چند قطعه

بودن ضريب اصطكاك  دهي منتشر كردند. با فرض متغيركاركردهاي موقعيت

گرديد كه در هر نقطه تماس، مدل ارائه شده منجر به حل چند نامعادله مي

شد. براي ارزيابي پس از حل، نوع نقاط تماس (لغزش يا غلتش) معين مي

دهي استفاده گرديد. ي موردي با كاركرد موقعيتشده، از دو مطالعه مدل ارائه

 زي خطي براي حل مدل تماس چند قطعهري]، از برنامه4پنگ، ترينكل و لو [

سازي اين تماس با صلب با همديگر با وجود اصطكاك استفاده كردند. مدل
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جهت نيل به سيستمي چالاك  1نشده استفاده از مدل تحليلي مكمل جفت

ي اساسي فرد را با پردازش كمتر دارد، پايهي جواب منحصر به كه قابليت ارائه

  داد.اين تحليل را تشكيل مي

هايي همچون غيرخطي بودن اصطكاك كولمب در نقاط با اعمال فرض

ي تماس و غلتشي بودن نقاط تماس در حالت اوليه، مدلي براي حل مساله

ها از ] ارائه گرديد. اين مدل براي تعيين نوع نهايي تماس5مكملي در [

آمده از  دستي بهكرد. نتيجهي شتاب در نقاط تماس استفاده ميمحاسبه

ي تماس مطالعه بدين صورت ارائه گرديد كه همواره جوابي براي مساله

]، 6تر، لوستد [اصطكاكي چند جسم صلب وجود دارد. در مدلي عمومي

صورت هرمي سازي اصطكاك بهتوانست تماس بين چند قطعه صلب را با مدل

ج به جواب همواره منت 2انجام داده و به اين نتيجه برسد كه الگوريتم لمكه

  شود.براي اين مدل مي

فردي براي تلاش براي نيل به روشي كه بتواند حل دقيق و منحصر به 

ي تمركز بسياري از مدل تماس اصطكاكي قطعات صلب فراهم كند، نقطه

] بوده است. 8] و چترجي و روئينا [7ها همچون ترينكل و پنگ [پژوهش

ين مساله براساس مدل تماس ]، روش گام زماني را براي حل ا9استوارت [

براي  3برداري موريطرفه استفاده نمود. استفاده از مدل گاماصطكاكي يك

شده در ي انجامي مطالعهي سرعت و نيروها در نقاط تماس، پايهمحاسبه

دهد. با فرض غيرخطي بودن اصطكاك كولمب، روش ] را تشكيل مي10[

دست آمده از اده گرديد. نتايج بهشده استف سايدل براي حل مدل ارائه-گاوس

آمده از دست مدل گام زماني براي مطالعات موردي در تطابق با نتايج به

  ] بودند. 5،6هاي مكملي [روش

استفاده از مدل تماس اصطكاكي چند قطعه صلب منجر به حل معادلات 

ديناميك سرعت و شتاب گشته و مقادير سرعت و شتاب نسبي در نقاط 

آيد. براساس علامت و مقدار اين پارامترها، نوع تماس تعيين ميتماس بدست 

]، 11شود. دوپونت و ياماجاكو [بيني ميشده و وقوع يا عدم وقوع گير پيش

الاتر از حالت شبه استاتيك هاي بمدلي ديناميكي با درنظر گرفتن اثر سرعت

د. وي اي شدن توسعه دادنمبناي تقسيم مساله به دو شكل گير و گوهرا بر

بايست در يك العمل مينشان داد كه براي وقوع گير، نيروهاي دالامبر و عكس

راستا قرار گيرند. شرايط وقوع هر دو پديده در اين مقاله استخراج شده و 

ي درحال غلتش ها با استفاده از مدل استوانهبيني آنتوانايي مدل در پيش

  ارزيابي شده است.

هاي ديناميكي گير در سيستميط عدم وقوع]، شرا12ترينكل، يپ و هان [

-سازي نمودند. با فرض ايناستاتيك مدلدهي را با فرض حركت شبهموقعيت

صورت اوليه در حالت لغزش قرار دارند، معادلات كه تمام نقاط تماس به

بيني گير برمبناي آن پيشديناميكي سرعت استخراج و وقوع يا عدم وقوع

كار در سيستم هايي در فرآيند بارگزاري قطعه4نيرومماني گرديد. محاسبه

ي هاي از پيش تعيين شده باشند، شاكلهجاسازي كه در تطابق با نوع تماس

]، مدلي 2دهد. ليو، وانگ و لو [] را نشان مي13شده در [ اصلي پژوهش اجرا

جامع براي تعيين وقوع گير در دو جسم صلب در تماس با هم ارائه كردند. 

العمل، سرعت و ي نيروهاي عكسستفاده از معادلات ديناميك و محاسبها

شده را تشكيل مي داد. نتايج مؤيد ي مدل ارائه شتاب در نقاط تماس، پايه

هاي خارجي اعمالي منجر به حالت لغزش اين اصل بود كه چنانچه نيروممان

بعدي و سه كار شوند، گير اتفاق نخواهد افتاد. مطالعات موردي دودر قطعه

                                                                                                                                  
1. Uncoupled complementarity model 

2. Lemke’s algorithm 

3. Moori’s stepping method 

4. Wrench 

هاي بعدي براي ارزيابي مدل ارائه شده استفاده گرديد و نتايج با نتايج پژوهش

  ] مقايسه گرديد.12پيشين [

هاي پيشين روش مشابهي را كه گونه كه اشاره گرديد، پژوهشهمان

ي معادلات ديناميكي و محاسبات مربوط به سرعت و شتاب برمبناي توسعه

ها اند. اين روشبيني گير استفاده كردهاي پيشنسبي در نقاط تماس است، بر

فرض حالت لغزش براي تمام نقاط هاي مشتركي اعم از پيشداراي محدوديت

تماس در حالت اوليه، نياز به اجراي محاسبات ديناميكي سرعت و شتاب و 

نياز به پردازش بالا جهت نيل به جواب قابل اعتماد را دارند. در اين مقاله، 

كار حين بارگزاري در سيستم بيني وقوع گير قطعهبراي پيش روشي جديد

گردد. اصل كمترين ارائه مي 5جاسازي با استفاده از اصل كمترين نيروها

هاي تماس الاستيك است. نيروها، مدلي از اصل كمترين انرژي در سيستم

هاي به هاي قبلي را از بين برده و جوابهاي روششده محدوديت روش ارائه

شده، نوع نقاط تماس با  كند. در روش ارائهتري را نيز ارائه مياتب دقيقمر

ها تعيين شده و وقوع يا عدم العمل در آني نيروهاي عكساستفاده از محاسبه

شده در  شود. ارزيابي توانايي روش ارائهبيني ميوقوع گير از روي آن پيش

 -سوراخ و بلوك -جاسازي موردي بيني گير با استفاده از دو مطالعهپيش

آمده در تطابق خوبي با  دستدست مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج به

- ي دقت بالاي روش در پيشدهندههاي پيشين بوده كه نشان نتايج پژوهش

  بيني وقوع گير است. 

  سازي گيرمدل - 2

توان از مدل دوبعدي جاساز و كار در قيد و بند ميسازي گير قطعهبراي مدل

بعدي تعميم سوراخ آغاز و مدل را (بدون از بين رفتن عموميت) به موارد سه

سازي و پس از نوشتن معادلات ]، گير جاساز در سوراخ را مدل14داد. ناطق [

) براي 1ي (ي رابطههندسي و نيرويي، به اين نتيجه رسيد كه گير در بازه

  پيوند. شده به وقوع مي بندي ارائهشكل

)1(  √2�� < ���	 < 
� 

لقي بين جاساز و  �قطر سوراخ و  �ضريب اصطكاك،  
در اين رابطه، 

كار در حين جاسازي در قطعهسوراخ است. مطابق مساله دوبعدي مذكور، گير 

بعدي از مسايل نامعين از لحاظ استاتيكي اي سهنيز نمونه 3-2-1سيستم 

ارد: روش الاستيك يا اصل است. براي رفع نامعيني استاتيكي دو روش وجود د

كمترين اندازه نيروها. استفاده از روش اول نياز به اجراي پردازش بالا داشته و 

و سيستم  كارقطعهي تماس ي نحوهعلاوه بر آن، اطلاعات بالايي در زمينه

ي طراحي بيني گير در مراحل اوليهكه، پيشطلبد. در حاليجاسازي مي

كه طراح اطلاعات كافي براي اجراي چنين  شودسيستم جاسازي انجام مي

  آناليزي را ندارد.

از بين تمام نيروهايي كه "كند كه ي نيروها بيان مياصل كمترين اندازه

كنند، آن مجموعه نيرويي كه كمترين اندازه را معادلات تعادل را ارضا مي

سازي رياضي اصل . مدل"داشته باشد، جواب منحصربفرد مساله خواهد بود

-كاري كه در تماس با شش جاساز قرار دارد، منجر به بهينهزبور براي قطعهم

اي از يك مدل كه در سيستم شود. نمونهسازي غيرخطي از مرتبه چهارم مي

نشان داده شده است. اين  1بارگزاري شده است، در شكل  3- 2-1جاسازي 


t�tو دستگاه مختصات محلي  XYZمدل داراي دستگاه مختصات جهاني n 

كار ي نيروها براي اين قطعهبراي هريك از جاسازها است. اصل كمترين اندازه

  ) قابل طرح است:2ي (سازي رابطهي بهينهبه صورت مساله

  

                                                                                                                                  
5. Minimum norm principle 
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)2(  

Objective function: 

O. F. � |�|,			� � ���, �
, … , ���,			�� � ���, � ! , � "#� 

Subject to: 

   $� %&� � 0                         (a) 

             ����� ( 0                               (b) 

                      �� !

 % � "


�� ) �
����
                              (c) 

  

  
  3-2-1بعدي همراه با سيستم جاسازي مدل سه 1شكل 

بردار  ��العمل در نقاط تماس، ي نيروهاي عكساندازه |�|در اين رابطه، 

�ي شامل سه مؤلفه امiي تماس نيرو در نقطه�� , � !, � "# ،�ي مؤلفه �

ي مماسي مؤلفه " �ي مماسي اول بردار نيرو، مؤلفه ! �عمودي بردار نيرو، 

ماتريس تبديل از دستگاه مختصات محلي به دستگاه  $دوم بردار نيرو، 

  است.  كارقطعهبرآيند خارجي اعمالي به  نيروممان �&مختصات جهاني و 

هاي داخلي و نيروممانسازي، قانون تعادل استاتيك بين قيد اول بهينه

باشد. قيد دوم در اين مساله، شرط لازم براي حفظ تماس بين خارجي مي

و جاسازها در تمام نقاط جاسازي است. قيد سوم نيز قانون اصطكاك  كارقطعه

العمل در نقاط جاسازي است. اين قيد يروهاي عكسي نكولمب در محاسبه

ممكن  bو  aسازي صرفاً با رعايت قيود ي بهينهدارد كه حل مسالهبيان مي

عنوان نمونه معني باشد. بههايي ارائه كند كه از لحاظ فيزيكي بياست جواب

سازي، نيروي مماسي در يك يا چند نقطه ممكن است كه پس از اجراي بهينه


اش (يعني ي از مرز بالاييجاساز�تر شود كه طبيعتاً قابل قبول ) بزرگ�

 bو  aنهايت جوابي كه مجموعه قيود نيست. لذا، جواب بهينه در بين تعداد بي

را نيز رعايت كرده باشد. پس از  cكنند، جوابي است كه قيد را ارضا مي

�*ي نيروها، چنانچه شرط محاسبه +* < *
�شد، گير اتفاق افتاده برقرار با *+�

�*است. ولي اگر  +* � *
�ي تماس به حالت لغزش رسيده و باشد، آن نقطه *+�

  گيري در آن نقطه وجود ندارد.

ي صورت رابطهماتريس تبديل از مختصات محلي به مختصات جهاني به

  ) قابل تعريف است:3(

  

  

  

)3(  

$ � �$�, $
, … , $�� 

$� � �$�, $ ! , $ "� 

�$��� � �,�, -� . ,��, �$ !�� � �/�+ , -� . /�+#, 	�$ "�� �
														�/
+, -� . /
+#	  

ي ام شامل سه مؤلفهiماتريس تبديل براي جاساز  �$در اين رابطه، 

$� , $ ! ,  " $و �/در راستاي  ! $، nماتريس تبديل در راستاي  �$است كه  " $

+�/بردار موقعيت،  �-بردار نرمال،  �,باشد. همچنين، مي 
/در راستاي 
بردار  

  ام) مي باشد.iبردار مماسي دوم (تماماً براي نقطه جاسازي  +
/مماسي اول و 

و  0&ناشي از وزن  نيرومماناز دو بخش  �&برآيند خارجي  نيروممان

  تشكيل شده است.  1&بارگزاري  نيروممان

)4(  &� � &1 %&0 

 بيني گيرارزيابي توانايي مدل در پيش -3

-ي موردي جاسازبيني گير، از دو مطالعهبراي ارزيابي توانايي مدل در پيش

  دست استفاده شده است. -سوراخ و بلوك

  جاساز و سوراخ -ي موردي اولمطالعه -3-1

بيني اي از مطالعات موردي مورد استفاده براي پيشسوراخ نمونه -مدل جاساز

ي موردي ي مدل گير براي اين مطالعهدهندهالف نشان2است. شكل  گير

-اي از آن در جاسازي شعاعي قطعهاست. با ورود جاساز در سوراخ (كه نمونه

افتد افتد)، گير تا عمق معيني اتفاق نميكار در سيستم جاسازي اتفاق مي

گير در  ها،شدن آنمحور ب). با نفوذ بيشتر جاساز در سوراخ و هم2(شكل 

  رود. عمق مشخصي از بين مي

    
  ي موردي اول (جاساز و سوراخ) ب) اولين گير جاساز در سوراخالف) مطالعه 2شكل 

موردي فرض بر اين است كه تماس جاساز با سوراخ در دو  يدر اين مطالعه   

بين محور جاساز با  يزاويه 2شده،  افتد. در مدل ارائهاتفاق مي 
�و  ��نقطه 

,,�گرانيگاه جاساز،  ينقطه 4اعمال نيروي جاسازي،  ينقطه 3سوراخ،  /� 

,�5يك از نقاط تماس،  سيستم مختصات محلي در هر دستگاه مختصات  �6

��بالايي سوراخ در نظر گرفته شده است و  يوسط لبه يجهاني كه در نقطه� 

باشد. اولين گير مشاهده شود، مي شود تاطولي از جاساز كه وارد سوراخ مي

ي وسط مقطع انتهايي فرض بر اين است كه نيروممان جاسازي در نقطه

ي شده در رابطه ي بهينه سازي ارائهكند. مسالهجاساز و عمود بر آن عمل مي

آيد كه حل تر (دوبعدي) در ميي موردي بصورت ساده) براي اين مطالعه2(

-ي بهينهكه مسالهنمايد. اطلاعات مورد نياز براي اينآن را نيز تسهيل مي

  ارائه شده است. 1ي موردي اعمال شود، در جدول سازي براي اين مطالعه

افتد كه مقدار آن با اتفاق مي ���ب، اولين گير در عمق 2مطابق شكل 

  ) قابل محاسبه است.5ي (استفاده از رابطه

)5(  ��� � 7�
 8 �� 8 ��
 � 720
 8 19.8
 � 2.82mm 

شده در سازي اشارهي بهينهي عمق خروج از گير، مسالهبراي محاسبه

سازي غيرخطي بايست حل گردد. اين مساله كه از نوع بهينه) مي2ي (رابطه

افزار متلب حل شد. سازي نرمابزار بهينهمرتبه چهار است با استفاده از جعبه

  استفاده گرديد. Active-setوريتم همراه با الگ fminconگر كار، از حلاين براي
  

  ي موردي جاساز و سوراخاطلاعات ورودي براي مطالعه 1جدول 

  مقدار نماد پارامتر

 mm 20 �  قطر سوراخ

2/0 �  لقي بين جاساز و سوراخ  mm 

 mm 40 =  طول جاساز


  ضريب اصطكاك 2/0  
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 هادي پروز و محمدجواد ناطق  هاي جاسازي قيد و بندها با استفاده از اصل كمترين اندازه نيروهاآناليز وقوع گير در سيستم

 

  CAMMT  127 نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان 
 

موردي، مقدار عمق نفوذ سازي براي اين مطالعه ي بهينهبراي اجراي مساله    

نياز وذ مشخص، مقادير پارامترهاي مورداز صفر شروع شده و براي هر عمق نف

  ارائه شده است.  2آيد. اين پارامترها در جدول سازي بدست ميبراي بهينه

اجرا گرديد كه نتايج بدست  2هاي جدول سازي با استفاده از دادهبهينه

سازي در گونه كه مشخص است، بهينههمانارائه شده است.  3آمده در جدول 

كند. اين بدين معني است كه با متر جوابي را ارائه نميميلي 4عمق نفوذ 

-رعايت قيد سوم (قيد اصطكاك كولمب) امكان رسيدن به جواب براي بهينه

سازي وجود ندارد. بعبارت ديگر، نيروهاي مماسي در نقاط تماس تمايل دارند 


لاي خودشان (كه از مقدار مرز با�بنا به قيد سوم اين مهم ) بگذرند كه �

متر پذير نيست. لذا، نقاط تماس در عمق نفوذي بين سه و چهار ميليامكان

شود. براي تعيين دقيق باشند كه باعث رفع گير ميداراي حالت لغزش مي

 تري تقسيم گرديد و پس ازهاي كوچكمقدار خروج از گير، بازه مزبور به بازه

رت حاصل شد كه ، نتيجه بدين صوهاآنسازي براي هريك از اجراي بهينه

شده  . لذا گير در عمق نفوذ ارائهشودآزاد ميمتر ميلي 48/3گير در عمق نفوذ 

- اتفاق مي الف 2بندي نشان داده شده در شكل ) براي شكل6( يدر رابطه

  افتد.

)6(  2.82	mm < ���	 < 3.48	mm 

] براي طول گير با 14شده توسط ناطق [از مدل ارائه  آمدهي بدستنتيجه

  ) ارائه شده است.7بندي مشابه، بصورت رابطه (شكل

)7(  2.82	mm < ���	 < 4	mm 

گيري كرد كه توان نتيجهآمده ميبا اجراي مقايسه بين مقادير بدست

در  سازي گيرشده در اين مدل داراي دقت محاسباتي بالا در مدلروش ارائه 

] داراي دقت مناسب در 14شده توسط ناطق [ مقياس پژوهشي و مدل ارائه

  مقياس صنعتي است.

تاثير پارامترهاي ضريب اصطكاك، نيروي بارگزاري و لقي نيز بر روي 

صورت خلاصه، افزايش ضريب اصطكاك . بهگرفتطول گير مورد بررسي قرار 

زايش لقي تاثيري معكوس بر ي گير جاساز در سوراخ را افزايش داده و افبازه

عنوان روي آن دارد. نيروي بارگزاري نيز (بدون تغيير جهت اعمال نيرو) به

ي نتايج يك پارامتر، هيچ تاثيري در كاهش يا افزايش طول گير ندارد. از ارائه

  شود.ها جهت رعايت اختصار خودداري ميكمي اين بررسي
  

  ي موردي اولسازي روي مطالعهاطلاعات مورد نياز براي اعمال بهينه 2جدول 

  نفوذعمق 
(mm) 

2 
 (درجه)

  ��پارامترها در 

 )n�t�r(به ترتيب 


�پارامترها در   

 )n�t�r(به ترتيب 
-@ -A 

0  11/8  

)14/0  ,99/0(  

)99/0-  ,14/0(  

)0  ,10-(  

)0  ,1-(  

)1  ,0(  

)0  ,10( 

44/5-  

20/38 

62/2  

40/18  

1  73/5  

)05/0  ,99/0(  

)99/0-  ,05/0(  

)0  ,10-(  

)0  ,1-(  

)1  ,0(  

)1-  ,10(  

81/1-  

96/37  

86/0-  

98/17  

2  19/4  

)07/0  ,99/0(  

)99/0-  ,07/0(  

)0  ,10-(  

)0  ,1-(  

)1  ,0(  

)2-  ,10( 

73/2-  

17/37  

26/1-  

23/17  

3  22/3  

)05/0  ,99/0(  

)99/0-  ,05/0(  

)0  ,10-(  

)0  ,1-(  

)1  ,0(  

)2-  ,10(  

05/2-  

38/36  

92/0-  

42/16  

4  58/2 

)04/0  ,99/0(  

)99/0-  ,04/0(  

)0  ,10-(  

)0  ,1-(  

)1  ,0(  

)4-  ,10(  

60/1-  

52/35 

  

70/0-  

54/15  

  ي موردي جاساز و سوراخسازي براي مطالعهنتايج بهينه 3جدول 

  عمق نفوذ
(mm) 

 )N( ��نيروها  در 

�� � ��� , � �� 

�نيروها در  )N( 

�
 � ��� , � �
 
 گير؟

 بله )55/26,  31/5(  )68/25,  - 96/1(  0

  بله  )84/35,  17/7(  )04/35,  - 26/0(  1

  بله  )14/54,  83/10(  )28/53,  78/3(  2

 بله  )74/108,  75/21(  )40/107,  84/16(  3

 خير بدون جواب! بدون جواب!  4

(� � 0.2	mm, 
 � 0.2, |&1| � 10B,� � 20mm)  

  بلوك و دست –ي موردي دوم مطالعه -3-1

ارائه شده  3دست در شكل  - ي موردي بلوكمدل مورد استفاده براي مطالعه

ي كند. با ادامهمي xاست. با چرخش اهرم، بلوك شروع به حركت در راستاي 

ن شده در اي افتد كه مدل ارائهي مشخصي اتفاق ميحركت، گير در فاصله

  بايست اين فاصله را محاسبه نمايد. مقاله مي

ي زاويه Eگرانيگاه بلوك،  4عرض بلوك،  Dطول بلوك،  Cدر اين شكل، 

ي مخروط اصطكاك است. فرض بر اين است كه تماس زاويه Fاهرم چرخان و 

كه جائيشود. از آنبرقرار مي 
�و  �� يبلوك با سطح زيرين در دو نقطه

تماس بين اهرم چرخان و بلوك برقرار  يبايست در نقطهلغزش ميهمواره 

كند. روط اصطكاكي عمل ميخم يدر لبه 1&بارگزاري  ممان نيروباشد، لذا 

Cفرض بر اين است كه  � 2, D �  ي، ضريب اصطكاك در هر دو نقطه1

 2/11جاسازي با شدت  نيروممان، جرم بلوك برابر واحد و 5/0تماس برابر با 

نيوتن در راستاي مماسي  5نيوتن در راستاي عمود و  10كه معادل (وتن ني

آمده از مدل نتايج بدست يباشد. لازم بذكر است كه با هدف مقايسهمي )است

موردي  يشده براي اين مطالعه]، فرضيات اعمال2شده در [ با نتايج ارائه

  هاي مزبور هستند. دقيقاً مشابه پژوهش

ب حل افزار متلسازي توسط نرمهاي مذكور، بهينهدادهبا استفاده از 

گونه كه از نتايج ارائه شده است. آن 4آمده در جدول گرديد كه نتايج بدست 

-، جوابي از بهينه2/0و  1/0آيد، با حركت بلوك به اندازه اين جدول برمي

 ي موردي اول اشاره گرديد، درآيد. بنابر آنچه در مطالعهسازي بدست نمي

اين حالت نقاط تماس در حالت لغزش قرار دارند. با افزايش مقدار حركت تا 

شود. العمل در نقاط تماس) ميسازي منجر به جواب (نيروي عكس، بهينه3/0

اين بدين معني است كه نوع نقاط تماس در اين لحظه غلتش بوده و گير رخ 

بررسي قرار گرفت ] با دقت بالاتري مورد 2/0-3/0ي حركتي [داده است. بازه

بندي محاسبه شود. پس از تا مقدار دقيق طول وقوع گير براي اين شكل

اي برابر با اجراي محاسبات، مشخص گرديد كه بلوك در فاصله

0.24cm < H�� < 0.25cm آمده براي طول شود. مقدار بدستدچار گير مي

]، اجراي 2ر [] است. د2آمده در [ي بدستورود به گير دقيقاً منطبق بر نتيجه

كه محاسبات ديناميكي پيچيده به اين نتيجه منجر شده است كه تا زماني

tan�E� ( 4 → H�� ) 1
4L cm افتد.باشد، گير اتفاق نمي  

  
  بلوك و دست –ي موردي دوم بندي مطالعهشكل 3شكل 
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مجموعه مقالات كنفرانس ماشين CAMMT نامه مجموعه مقالات كنفرانس، ويژه13شماره  ،15، دوره 1394مهندسي مكانيك مدرس، آبان   128

 

  ي موردي بلوك و دستسازي براي مطالعهنتايج بهينه 4جدول 

  مقدار حركت
HM!

 

العمل در نيروهاي عكس
�� )N( 

�� � ��� , � �� 

العمل در نيروهاي عكس
�
 )N( 

�� � ��� , � �� 

 گير؟

 خير بدون جواب! بدون جواب!  1/0

 خير بدون جواب! بدون جواب!  2/0

 بله )49/8,  -07/4(  )97/8,  -07/4(  3/0

تاثير پارامترهاي ضريب اصطكاك و شدت نيروممان خارجي اعمالي بر 

گير بررسي گرديد. با افزايش ضريب اصطكاك، مقدار حركت بلوك براي وقوع 

يابد. افزايش شدت نيروممان خارجي اعمالي نيز ورود به حالت گير كاهش مي

  شود.منجر به افزايش طول حركت بلوك براي ورود به حالت گير مي

 گيرينتيجه -4

كار در قيد و بيني گير قطعهدر اين مقاله روشي سبك و چالاك براي پيش

شده برمبناي اصل كمترين اندازه نيروها توسعه بندها ارائه گرديد. روش ارائه 

داده شد. اين روش با تعيين نوع هركدام از نقاط تماس از لحاظ لغزشي يا 

-ي موردي جاسازپردازد. دو نمونه مطالعهگير مي بيني وقوعغلتشي، به پيش

بيني وقوع گير مورد انايي مدل در پيشدست براي ارزيابي تو - سوراخ و بلوك

سوراخ نتيجه گرفته شد كه گير در بازه  - استفاده قرار گرفت. در مدل جاساز

افتد كه در تطابق با نتايج متر از عمق نفوذ اتفاق مي] ميلي82/2- 48/3[

دست نيز به اين  -ي موردي بلوكهاي پيشين بود. ارزيابي مطالعهپژوهش

- هدهد كه با نتايج ب] روي مي24/0-25/0در فاصله [نتيجه رسيد كه گير 

در هماهنگي بود. مزاياي اصلي روش هاي قبلي آمده در گزارشدست

تر، عدم نياز به دانستن پيشنهادي در اين مقاله شامل نياز به پردازش پايين

اي ي نقاط تماس و تعيين وقوع گير با استفاده از اطلاعات اوليهشرايط اوليه

باشد. اين راحل آغازين طراحي قيد و بند در اختيار طراح است، ميكه در م

ي تواند بعنوان ابزاري مناسب براي طراح قيد و بند در مراحل اوليهروش مي

  شده توسط وي عاري از گير باشد. طراحي مطرح گردد تا طرح جاسازي ارائه

  فهرست علائم  -5

C طول بلوك (cm) 

D عرض بلوك (cm)   

 (mm) بين جاساز و سوراخلقي  �

  (mm) قطر سوراخ �

   (N)العملبردار نيروي عكس �

�   (N) العملبردار نيروي عكسمولفه هاي  

  ي مركز جرمنقطه 4

   (mm) طول جاساز =

   (mm) گير (در مطالعه موردي جاساز و سوراخ)طول  �

,�  امiي تماس بردار نرمال براي نقطه 

O. F. تابع هدف  

   (mm)بردار موقعيت -

  ماتريس تبديل $

/�+
  امiي تماس بردار مماسي اول براي نقطه 

/
  امiي تماس بردار مماسي دوم براي نقطه +

  (N)   نيروممان اعمالي &

H دست)- ي موردي بلوكطول حركت (در مطالعه (cm)  

  علايم يوناني

F ي مخروط اصطكاكزاويه  

E دست- ي موردي بلوكاهرم چرخان در مطالعهي زاويه  

  زيرنويس ها

C كارپارامتر اعمالي خارجي بر قطعه  

N� (در مطالعه موردي بلوك و دست) انديس نقطه تماسي اول  

N
  (در مطالعه موردي بلوك و دست) دومانديس نقطه تماسي  

  انديس مركز جرم 4

O انديس گرانش  

P  شماره جاساز  

P, انديس ورود  

QCR انديس وقوع گير  

  انديس پارامتر بارگزاري =

  انديس جهت نرمال (عمود) ,

ST/ انديس خروج  

  انديس جهت مماسي اول �/

/
  انديس جهت مماسي دوم 
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