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که دارد. نظر به ایننسبت به قطعات چندوجهیبالاتريآزاد نیاز به پردازش، محاسبات و هزینه -طراحی قید و بند براي قطعات با هندسه شکل
دهد، در این مقاله روشی تحلیلی براي طراحی سیستم بست طراحی سیستم جاسازي و بست هسته اصلی سامانه طراحی قید و بند را تشکیل می

شود که نقاط اعمال بست از دو اصل اول ا میشود. طراحی سیستم بست برمبناي سه اصل اجرصورت خودکار براي این نوع از قطعات ارائه میبه
، بیشترین مولفه نیروي بست در راستاي اعمال گردد. اصول مذکور شامل کمترین تعداد بستتعیین شده و توسط اصل سوم، راستی آزمایی می

سازي ضیاتی هریک از این اصول، پیادهسازي ریاکار در سیستم قید و بند است. پس از ارائه روش مدلجاسازها و حفظ پایداري استاتیکی قطعه
(توسعه داده شده توسط نویسندگان مقاله) اجرا گردید. سه نمونه مطالعه ها در محیط یکپارچه طراحی قید و بند بهافزاري آننرم کمک رایانه 

کمترین تعداد بست ستفاده شد. سازي شده اآزاد حاوي سطوح نربز براي سنجش عملکرد تحلیل پیاده- هایی از قطعات شکلموردي شامل مدل
دهنده قابلیت اطمینان بالاي ها، نشانگانه و بستکار در تماس با جاسازهاي شششده براي این مطالعات موردي همراه با پایداري قطعهمحاسبه

ي قطعات (فارغ از نوع هندسه هاي طراحی خودکار سیستم بست براآزاد بود. قابلیت-شده در طراحی سیستم بست براي قطعات شکلروش ارائه
چون طراحی سیستم جاسازي) امکان استفاده صنعتی از این سیستم را فراهم هاي طراحی قید و بند (همآن) و یکپارچه شدن با سایر ماژول
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Jig and fixture design for workpieces with freeform geometry has more complexity in comparison with
the polyhedral parts. The locating and clamping system design construct the basis of the jig and fixture
design activities. In this study, a theoretical analysis is suggested for automatic design of clamping
points for freeform workpieces. The clamping design is performed in three main stages, in which the
clamping application points are determined through the first two principles and are verified through the
last stage. The mentioned principles consist of: (1) the minimum quantity of clamps, (2) the maximum
clamping force components on the locating directions and (3) the workpiece static stability under the
external wrenches. After mathematical modeling, the suggested analysis was implemented into the
already designed CAFD framework by the authors. Three machining models were chosen as case
studies to evaluate the capabilities of the implemented system in robust design of clamping layout. The
minimum quantity of clamps (single clamp for two case studies and double clamp for the third one) was
designed by the developed method that verified the robustness and reliability of the suggested and
implemented clamping system design model. The automatic design of clamping scheme for workpieces
(regardless of the geometry) besides its capability in integration with the other modules of fixture design
activities provides the opportunity for the system to be used in industrial applications.

Keywords:
Clamping System Design
Fixture Design
Free-form Geometry
Stability Analysis
Turbine Blade

مقدمه1-
ریزي کاري در چهار مرحله طرحکار ماشینو بند براي قطعهطراحی قید 

شود سنجی اجرا میها و صحتریزي قید و بند، طراحی واحدها، طرحستاپ
ترین مرحله طراحی است که خروجی ریزي قید و بند اصلی]. ماژول طرح1[

هاي مناسب، تعیین کننده سایر مراحل طراحی شامل انتخاب المانآن، تعیین
...سازه قید و بند، نحوه مونتاژ المان ریزي، در مرحله طرحباشد.میها و 

نیازهاي اساسی قید و بند شامل اطلاعاتی همچون کارکرد قید و بند، نوع 
بندي کلی قید و بند و غیره همراه با هاي مورد استفاده، شکلجاسازها و بست

]. 2شود [اجرا میها اوت جاسازي و موقعیت و جهت اعمال بست- طراحی لی
اي باشد که سیستم ها باید به گونهجاسازها و بستتعداد و جهات اعمال

].3کار فراهم آید [هاي قابل اطمینان براي قطعهجاسازي کامل همراه با بست
کار و ماهیت نظریه سیستمست قطعهنظر به اهمیت سیستم جاسازي و ب
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بسیاري از پژوهشگران قرار گرفته ریزي قید و بند، این ماژول مورد توجه طرح
است. وظیفه سیستم جاسازي تعیین دقیق موقعیت و جهت اعمال جاسازها 

کار جهت نیل به سیستم جاسازي کامل است. سیستم بست نیز بر روي قطعه
کار برروي سیستم جاسازي را با جلوگیري از وظیفه حفظ پایداري قطعه

شده در زمینه یزهاي نظریه انجامکار از جاسازها دارد. آنالجدایش قطعه
چون نظریه پیچ، هاي مختلفی همطراحی سیستم جاسازي و بست از مدل
کمک معادلات تعادل و ... همراه با مدل هندسی قید و بند، آنالیز نیرویی به

هاي پژوهشرغمعلیگیرند.میها) بهرهآنحل(برايهاییسازيساده
وي قطعات با هندسه چندوجهی اجرا شده اي که در این بخش بر رگسترده

آزاد با استفاده از -ریزي قید و بند براي قطعات با هندسه شکلاست، طرح
سازي این نوع هاي آنالیز و مدلدلیل پیچیدگیاصول صحیح طراحی (به

قطعات) چندان مورد توجه قرار نگرفته است. این در حالیست که این نوع 
(مخصوصاً صنایع تردهقطعات استفاده به مراتب گس تري در صنایع مختلف 

ته نیروگاهی، نظامی و...) دارند.پیشرف
لذا، طراحی خودکار سیستم جاسازي و بست براي قطعات با هندسه 

هاي طراحی قید و بند براي این قطعات را تا حد تواند فعالیتآزاد می-شکل
بین، طراحی سیستم تر نماید. در این صرفهتر و مقرون بهقابل توجهی سریع

-بست با استفاده از اصول ریاضیاتی قید و بند براي قطعات با هندسه شکل
آزاد از نوع نربز مورد توجه این پژوهش قرار گرفته است. طراحی چنین 

چون سیستمی براي این نوع از قطعات می بایست نیازهاي مختلفی را هم
مکان ساده بودن طرح الااقتصادي بودن طرح، قابلیت اطمینان بالا و حتی

پاسخگو باشد.

پیشینه پژوهش2-
توان به دو دسته کلی ریزي قید و بند را میها در زمینه طرحپیشینه پژوهش

بندي کرد. روشسازي تقسیمریزي مستقیم و براساس بهینههاي طرحروش
اول از اصول طراحی سیستم جاسازي و بست برمبناي تکنولوژي گروهی، 

و... استفاده کرده و با ایجاد پایگاهی از اطلاعات مربوط 1استدلال نمونه مبنا
کار شده قبلی، به بازیابی اطلاعات براساس قطعهبه قید و بندهاي طراحی

شده، قید و بند یابیپردازد. با ایجاد تغییرات در اطلاعات بازورودي جدید می
سازي، با در نظر هاي بر پایه بهینهشود. روشکار جدید طراحی میبراي قطعه

کار، چون کمترین تغییر شکل الاستیک قطعهگرفتن پارامترهاي اساسی (هم
عنوان تابع هدف و اعمال قیود مشخص به بیشترین دقت جاسازي و...) به

واره یکی از ابزارهاي د. نظریه پیچپردازنطراحی سیستم جاسازي و بست می
] ] 4مناسب براي طراحی سیستم جاسازي و بست است که توسط بال 

[شکل ] و با تعریف 5بندي و توسعه داده شد. این نظریه توسط اهووریل 
که براساس 4و دفع3، تقابل2واره همراه با تعاریف دوسوییهاي پیچسیستم

، وارد عرصه طراحی قید و بندها شدعلامت ضریب کار مجازي محاسبه می
هاي بالاي آن در ارتباط آنالیز واره با توجه به قابلیتپیچشد. نظریه

سینماتیک و دینامیک مورد توجه پژوهشگران قرار گرفت. قابلیت بررسی 
اي از کارکردهاي این نظریه در شرط کامل بودن سیستم جاسازي نمونه

[طراحی قید و بندها بود. آسادا و با ] مدل سینماتیک قید و بند را 6ي 
برمبناي ماتریس ژاکوبی توسعه دادند. این ماتریس که براساس معادله سطح 

هاي جاسازي تعریف شد، ارتباط بین ممان-کار و با استفاده از نیروقطعه

																																																																																																																																											
1 Case based reasoning
2 Reciprocity
3 Contrary
4 Repelling

سازي کار با خطاي ایجاد شده در جاسازها را مدلدهی قطعهخطاي موقعیت
ستم جاسازي به صورت مرتبه کامل براي این کرد. شرط کامل بودن سیمی

] اوت سیستم جاسازي را - ] لی7ماتریس تعریف شد. چو، چاندرو و باراش 
ها براي قطعات با هندسه چندوجهی طراحی همراه با موقعیت اعمال بست

هاي جاسازي تعریف کرده کرد. وي ماتریس جاسازي را با استفاده از نیروممان
عنوان شرط اصلی براي کامل بودن طرح جاسازي و مرتبه کامل آن را به

]، روشی نمونه مبنا براي طراحی سیستم جاسازي و بست 8مطرح کرد. در [
براي قطعات با هندسه چندوجهی با استفاده از قید و بند با اجزاي ماژولار 
ارائه شد. مدلی براي تعیین موقعیت اولیه نقاط جاسازي و بست براي قطعات 

[چندوجهی با اس ] ارائه شد. مبناي اصلاح 9تفاده از قوانین تجربی در 
کار در اثر نیروهاي اعمالی هاي اولیه، کمترین اندازه تغییر شکل قطعهموقعیت

کاري بود. در پژوهشی مشابه، دو پایگاه داده شامل ها و ماشیناز طرف بست
[هاي قابل تغییر شکلالمان اي ] بر10بندي و پایگاه روابط مونتاژي در 
شده در کار جدید ورودي ارائه شد. روش ارائهریزي قید و بند براي قطعهطرح

ها و اعمال اصلاحات لازم به طرح سه مرحله آنالیز تشابه، تعیین مغایرت
واره براي ]، از نظریه پیچ11کرد. مارین و فریرا [شده فعالیت میبازیابی

چندوجهی استفاده طراحی سیستم جاسازي و بست براي قطعات با هندسه 
سازي مدل5کار بصورت پیچههاي وارده بر قطعهکرد. در این روش، اغتشاش

ها روي شدند. نواحی دوسو، تقابل و دفع براساس تصویر کردن این پیچه
سطوح جاسازي (با فرض مشخص بودن سه سطح جاسازي) تعیین و موقعیت 

سازي ]، پیاده12گورد [ها تعیین شد. پاوار و گنبهترین جاسازها بر روي آن
[افزاري روش ارائهنرم ] را اجرا و با استفاده از مطالعات موردي 11شده در 

شده در قطعات چندوجهی، عملکرد آن را ارزیابی کرد. همچنین، از روش ارائه 
کمک رایانه ] براي سنجش عملکرد بستر یکپارچه طراحی قید و بندها به11[

] نیز استفاده شد.13در [
اوت -سازي با توابع هدف مشخص براي تعیین لیهاي بهینهوشر

جاسازي و بست مناسب توسط پژوهشگران مختلفی مورد استفاده قرار گرفته 
سازي موقعیت ]، روشی بر پایه بهینه14است. کریشناکومار و ملکوته [

کار تحت نیروهاي جاسازها با تابع هدف کمینه تغییر شکل الاستیک قطعه
[کارماشین ] تابع هدف را در 15ي و بست ارائه کرد. پلینسکو و وانگ 

اسازي کامل و کمترین نیروهاي پژوهشی مشابه به دقت جاسازي، ج
اوت جاسازي -العمل در جاسازها تغییر و براساس آن، به طراحی لیعکس

زمان سازي هم]، روشی برمبناي الگوریتم ژنتیک براي بهینه16پرداختند. در [
کار و موقعیت جاسازها بر روي ه تغییر شکل الاستیک قطعهکمینه انداز

دست کار ارائه شد. پس از حل، نتیجه بر آن شد که جواب بهسطوح قطعه
سازي جداگانه سازي ترکیبی داراي جواب بهتري نسبت به بهینهآمده ار بهینه

هریک از عوامل تغییر شکل الاستیک و موقعیت جاسازها بر روي سطوح 
ست.جاسازي ا

آزاد، حجم -کار از حالت چندوجهی به حالت شکلبا تغییر هندسه قطعه
شود. تر میهاي لازم براي طراحی مدل و قید و بند به مراتب افزونفعالیت
هاي تجربی و خلاقانه براي طراحی قید و ] گزارشی از انواع روش17ناطق [

هاي دي پینبنکه شامل شکلبند براي این نوع از قطعات را ارائه نمود
هاي لغزان و... بود. با توجه به اي، مواد با قابلیت تغییر فاز، گیرهآرایه

زمان با افزایش اي و همهاي آرایهیکپارچگی و قابلیت تحلیل روش پین
سازي موقعیت سازي چند متغیره، روش بهینههاي بهینههاي روشقابلیت

																																																																																																																																											
5 Twist

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
95

.1
6.

9.
41

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

09
 ]

 

                             2 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16.9.41.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8333-en.html


محمدجواد ناطقوپروزهاديآزاد-شکلطراحی سیستم بست براي قطعات با هندسه

	

9197، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آذر 
	

رار گرفت. هورتادو و ملکوته اي بیشتر مورد توجه پژوهشگران قهاي آرایهپین
هاي سازي تعداد، ابعاد و موقعیت اعمال پین] در گزارشی مفصل، به بهینه18[

ها کار با هدف نیل به بیشترین هماهنگی بین پیناي بر روي سطح قطعهآرایه
کاري و محدود کار حین ماشینکار، حفظ پایداري قطعهو پروفیل سطح قطعه

شد) ار در حد مشخص (که توسط کاربر تعریف میککردن تغییر شکل قطعه
] سازي موقعیت اعمال ] به بهینه19پرداخت. در پژوهشی مشابه، افزري 

کار کار با هدف کمترین تغییر شکل الاستیک قطعهجاسازها در پیرامون قطعه
ها در دو ردیف ها پرداخت. پینکار و پینهمراه با کمینه لغزش بین قطعه

عنوان جاسازها و دیگري به مثابه گرفتند که یکی ردیف بهمیمقابل هم قرار 
سازي با الگوریتم ترکیبی ژنتیک و کرد. با حل مساله بهینهبست عمل می

[ها محاسبه میمورچگان، موقعیت بهینه پین ]، موقعیت اعمال 20شد. در 
. کار با استفاده از الگوریتم ژنتیک محاسبه شدبهترین جاسازها بر روي قطعه

افزار آباکوس و استفاده از ماتریس کار در نرمبندي سطوح قطعهبا مش
جهت اعمال جاسازها بر روي جاسازي به عنوان تابع برازش، موقعیت و

آزاد محاسبه گردید. -هایی از مطالعات موردي حاوي سطوح شکلنمونه
سازي چند متغیره براي تعیین] روشی برمبناي بهینه21جیانگ و همکاران [

کار با توابع هدف اوت جاسازي براي قید و بندهاي تایید و رد قطعه- لی
کار در قید کار و سهولت باربرداري قطعهترکیبی دقت جاسازي، پایداري قطعه

شده استفاده از توابع پارامتریک و بند ارائه نمود. ایده اصلی در روش ارائه 
بر روي سطح براي کار بود که منجر به جستجوي پیوستهبراي سطوح قطعه

[نیل به بهترین نقاط جاسازي می ] سیستم 22شد. ژیونگ، مولفینو و زاپی 
پذیر در صنایع هوا و فضا با را براي قطعات انعطافN-2-1-1جاسازي جدید 

N جاساز پایه هوشمند و قابل کنترل، دو جاساز ساده کناري، یک جاساز
اه با ابزار حرکت کرده و مانع ساده توقف همراه با یک جاساز هوشمند که همر
شد، ارائه نمود. تابع کاري میاز تغییر شکل موضعی در نواحی فعال ماشین

سازي کار همراه با کمینهسازي، کمینه تغییر شکل الاستیک قطعههدف بهینه
کاري بود.ل در نواحی فعال ماشینتغییر شک

دسته ریزي قید و بند به دو حهاي طردر پیشینه پژوهش، روش
هاي بر هاي رو به جلو تقسیم شد. روشسازي و روشهاي بر پایه بهینهروش

چون حجم محاسبات بالا و هایی همسازي داراي محدودیتپایه بهینه
سازي براساس هاي غیر بهینهمحدودیت در انتخاب تابع هدف است. روش

بندهاي پیشین استدلال نمونه مبنا نیز نیاز به پایگاه داده با اطلاعات قید و 
دارند که اکثراً براي قطعات با هندسه چندوجهی قابل استفاده است. پیشینه 
پژوهش وسیعی در رابطه با طراحی سیستم جاسازي براي قطعات با هندسه 
چندوجهی وجود دارد. ولیکن، طراحی سیستم بست براي قطعات با هندسه 

حالیست که سیستم آزاد چندان مورد توجه قرار نگرفته است. این در -شکل
شمار تصاد طراحی قید و بند بهبست یکی از پارامترهاي تاثیرگذار در اق

رود و نیاز به آنالیز و تحلیل تئوري دارد. در این مقاله، روشی بر مبناي می
واره و اصل کمینه اندازه نیروها براي نیل به کمترین تحلیل ترکیبی نظریه پیچ

شود. این سیستم از سه آزاد ارائه می-شکلتعداد بست براي قطعات با هندسه
ها ) کمترین تعداد بست1کند: (اوت بست استفاده می-اصل براي طراحی لی

)2) ) پایداري3) بیشترین مولفه نیروهاي بست روي جهات جاسازي و 
کار تحت اثر نیروهاي بست و وزن. براي تحلیل تئوري هریک از اصول قطعه

همراه با اصل کمینه اندازه نیروها استفاده گردید. وارهمذکور، از نظریه پیچ
کمک رایانه که شده در محیط بستر یکپارچه طراحی قید و بند بهآنالیز ارائه

] افزاري شد. سازي نرم] ارائه شده است، پیاده13توسط نویسندگان مقاله در 
آزاد از نوع نربز براي سنجش -سه نمونه مطالعه موردي حاوي سطوح شکل

ها، موقعیت مناسب کرد سیستم استفاده گردید. کمینه تعداد بستعمل
دهنده قابلیت اطمینان کار نشانشده همراه با تایید پایداري قطعهمحاسبه

آزاد بود.- ی سیستم بست قطعات شکلشده براي طراحروش ارائه

سازيمدل3-
] ] براي طراحی 23پژوهش حاضر در ادامه مجموعه مقالاتی است که در 

آزاد با استفاده از اصل محدود -سیستم جاسازي براي قطعات با هندسه شکل
] ] براي آنالیز 24کردن درجات آزادي قطعه با بیشترین شدت ممکن، در 

براي آنالیز گیر این نوع [25]پایداري استاتیک این نوع از قطعات و در 
سیستم گونه که عنوان گردید،قطعات در سیستم جاسازي ارائه گردید. همان

از سه اصل عمده کمترین تعداد بست، بیشترین مولفه نیروي بست روي 
کار تحت اثر نیروهاي بست و وزن براي جهات جاسازي و حفظ پایداري قطعه

سازي ریاضی هریک از کند. مدلطراحی سیستم بست قطعات استفاده می
ندازه نیروها واره و اصل کمینه اگانه مذکور با استفاده از نظریه پیچاصول سه
هاي زیر در نظر گرفته شده است:سازي، فرضشود. براي اجراي مدلاجرا می
اوت جاسازي طراحی شده و موقعیت و جهت اعمال جاسازها - لی·

تعیین شده است.
کنند.ها در هر نقطه عمود بر پروفیل سطح عمل میبست·
بقیه سطوح اند.کاري مشخص شدهسطوح جاسازي و سطوح ماشین·

شوند.عنوان کاندید بست مطرح توانند بهکار میموجود در قطعه
هاي قید هاي بین المانضریب اصطکاك مشخص و در تمام تماس·

کار برابر است. و بند و قطعه
الگوریتم فلوچارت مورد استفاده براي طراحی سیستم بست با استفاده از 

ت. سیستم طراحی بست ارائه شده اس"1شکل "شده، در گانه اشارهاصول سه
بستی را بندي تکپیشنهادي براي نیل به کمترین تعداد بست، ابتدا شکل

انتخاب کرده و با استفاده از اصل بیشترین مولفه نیروي بست در جهات 
اعمال جاسازها، سعی بر محاسبه بهترین نقطه اعمال بست بر روي بهترین 

کار بتواند اي باشد که قطعهگونهشده بهکند. اگر نقطه محاسبهکاندید می
شود.انتخاب میبستیتست پایداري را بگذراند، سیستم تک

Fig. 1 Flowchart of the suggested model for clamping system design of
workpieces with freeform geometry

الگوریتم فلوچارت سیستم پیشنهادي براي طراحی سیستم بست قطعات با هندسه 1شکل 
آزاد-شکل
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خودکار وارد حالت صورت چنانچه یکی از شرایط زیر اتفاق بیفتد، سیستم به
شود.دوبستی می

هیچ نقطه اعمال بست روي هیچ کاندیدي موجود نباشد که نسبت به ·
داشته باشد.کار حالت تقابل تمام جاسازهاي قطعه

کار نتواند کنند، قطعهبا وجود نقطه یا نقاطی که شرط فوق را ارضا می·
تست پایداري را با اعمال بست در آن نقاط بگذراند.

سازي اصل بیشترین مولفه بندي دو بستی، مدلبا ورود سیستم به شکل
شود. طبق این آنالیز، هر نیروهاي بست روي جهات اعمال جاسازها اجرا می

(روي همان ب (روي یکی از کاندیدها) که بتواند همراه با بست دیگر  ستی 
کاندید یا سایر کاندیدها) بیشترین مولفه را روي جهات جاسازي اعمال کند، 

بستی بندي دوعنوان یکی از نامزدهاي شکلبا آن نقطه جفت شده و به
ز تواند روي یک تعداد اشود. طبیعی است که هر بستی میانتخاب می

جاسازها مولفه مناسب را ایجاد کرده و روي تعداد دیگري مولفه مناسب 
بایست بر روي جاسازهایی که مولفه لازم را از نداشته باشد. لذا، بست دوم می

اند، مولفه لازم را اعمال کند. با پیدا کردن تمام این بست اول کسب نکرده
ها انجام شده و تمام آنهادهی به آنها روي تمام سطوح کاندید، امتیازجفت

کار شوند. اولین جفتی که قطعهسازي میشده مرتباساس امتیاز کسببر
عنوان جفت بتواند با اعمال بست در آن نقاط، تست پایداري را بگذراند، به

شود.بندي دو بستی انتخاب میشکلمناسب در 
حالت صورت خودکار وارداگر یکی از شرایط زیر ارضا شود، سیستم به

شود:بستی میبندي سهبررسی شکل
هیچ جفت مناسبی که بتوانند با هم روي تمام جاسازها مولفه لازم را ·

اعمال کنند، پیدا نشود.
کار نتواند تست پایداري را با اعمال بست با وجود جفت مناسب، قطعه·

در آن نقاط بگذراند.
ی مشابه با بستی با روشبندي سهبا وقوع هریک از شرایط فوق، شکل

بندي، اولین نقطه کند. در این شکلبندي دوبستی شروع به فعالیت میشکل
نامزد اعمال بست انتخاب شده و شماره جاسازهایی که این بست مولفه لازم 

شود. سپس، جستجو براي یافتن نامزد بست ها دارد، شناسایی میرا روي آن
شود. مشخصاً، بست دوم دوم روي همان کاندید یا سایر کاندیدها شروع می

فه لازم از بست اول را کسب تواند بر روي تمام جاسازهایی که مولنمی
اند، مولفه مناسب اعمال کند. لذا، تنها تعدادي از این جاسازها، مولفه نکرده

کند. در این مرحله، هنوز جاسازهایی باقی لازم از بست دوم را دریافت می
اند. جستجو براي ست پیدا شده دریافت نکردهاي از دو باند که مولفهمانده

یافتن بست سوم که بتواند مولفه مناسب را روي این جاسازها اعمال کند، 
اي پیدا شد، آن نقطه به جمع نقاط اول و دوم اضافه شود. اگر نقطهآغاز می

هاي دهد. با محاسبه این مجموعهرا تشکیل می1تاییشده و یک مجموعه سه
ها ارائه شده و متیازدهی آنتمام کاندیدها، روشی براي اتایی روي سه

کار بتواند با اعمال بست تایی که قطعهشود. اولین سهسازي انجام میمرتب
کار ست براي قطعهتایی بعنوان سهروي آن نقاط، تست پایداري را بگذراند، به

شود.انتخاب می
سازي لنحوه مدذیلاً به بررسی تک به تک هریک از اصول همراه با 

شود.ریاضی آن پرداخته می

اصل کمترین تعداد بست- 1-3
"1شکل"شده در این اصل به صورت ذاتی در الگوریتم فلوچارت ارائه

																																																																																																																																											
1 Triple

بستی شروع بندي تکگنجانده شده است. سیستم طراحی بست ابتدا از شکل
سنجد. کار را میبندي براي قطعهکرده و شرایط لازم براي انتخاب این شکل

هاي دو و سه بنديدر صورت عدم ارضا شرایط لازم، سیستم به سمت شکل
رود. با انتخاب چنین مکانیزمی، همواره کمترین تعداد بست بستی پیش می

شود.کار انتخاب میبراي قطعه

بیشترین مولفه نیروي بست در راستاي اعمال جاسازها- 2-3
شود. وظیفه سیستم واره استفاده میسازي این اصل از نظریه پیچبراي پیاده

بعدي است. این محدود کار در فضاي سهجاسازي، مقید کردن حرکت قطعه
شود. کار انجام میکردن در جهات قرارگیري جاسازها بر روي سطوح قطعه

، جاساز عمود بر پروفیل سطح عمل 3شده در بخش مطابق با فرضیات ارائه 
در نقطه جاسازي 2در جهت نرمال سطحکار راکرده و درجه آزادي قطعه

تواند در راستاي خلاف جهت چنان میکار همکند. ولیکن، قطعهمحدود می
کار با نام بردار نرمال در نقاط جاسازي حرکت داشته باشد. این حرکت قطعه

(شکل درجه آزادي محدود نشده نام صورت ) و با یک پیچه به2گذاري شده 
شود:سازي می) مدل1رابطه (

کار در نقطه جاسازي سرعت دورانی و خطی قطعه⃗و ⃗در این رابطه، 
iموقعیت اعمال ⃗کار هستند) بوده و ام (که بیانگر درجات آزادي قطعه

که جاسازها صرفاً براي محدود کار است. با توجه به اینام روي قطعهiجاساز 
⃗شوند، مقدار کار طراحی میکردن درجات آزادي خطی قطعه = است. 0

شود:سازي می) ساده2صورت رابطه () به1لذا، رابطه (

(2)⃗ = 0⃗,− ⃗ ; = 1− 6

) کار در نقطه جاسازي بردار نرمال پروفیل سطح قطعه⃗)، 2در رابطه 
i،کار تمام سطوح موجود در قطعهام است. براي طراحی سیستم بست

سطوح در بندي شده و نقاط روي آن همراه با بردارهاي نرمال بایست مشمی
شوند.آن نقاط محاسبه می

شود. واره استفاده میسازي بست، از فضاي نیرویی نظریه پیچبراي مدل
کار با جاسازها است، لذاکه وظیفه سیستم بست حفظ تماس قطعهنظر به این

دهنده ماهیتشود که نشانکار وارد مینیرویی در راستاي بست به قطعه

Fig. 2 Modelling of locating and clamping systems as twists for the
unconstrained DOF and wrenches (respectively)

سازي سیستم جاسازي در قالب پیچه براي درجات آزادي محدود نشده مدل2شکل 
صورت نیروممانسیستم بست بهو 

																																																																																																																																											
2 Surface normal

(1)⃗ = ⃗, ⃗× ⃗ + ⃗ ; = 1− 6
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-صورت یک نیروواره بهتوان در نظریه پیچنیرویی بست است. بست را می
):2(شکل مدل کرد1ممان

(3)⃗ = ⃗ , ( ⃗× ⃗) + ⃗ ; = 1,2, … ,

موقعیت اعمال ⃗ام، jنیرو و گشتاور بست اعمالی ⃗و ⃗در این رابطه، 
ها است. براي محاسبه این نیروممان، موقعیت تعداد بستام و jبست 

شود. با فرض ) مشخص می⃗هریک از نامزدهاي بست روي هر سطح کاندید (
صورت عمود بر پروفیل سطح در خلاف جهت بردار جهت اعمال بست به

) محاسبه نمود:4توان از رابطه (را مینرمال آن، نیروممان 

(4)⃗ = − ⃗ , ⃗×− ⃗ ; = 1,2, … ,

سازي اصل بیشترین مولفه نیروي بست در راستاي اعمال براي مدل
)هاي بست جاسازها، ضریب کار مجازي بین هریک از نیروممان و (⃗

)هاي درجات آزادي محدود نشده پیچه بایست محاسبه شود. رابطه می(⃗
شود:) براي محاسبه این پارامتر استفاده می5(

(5)⃗ , = ⃗, ⃗ = 0⃗ ⋅ ×− ⃗ + ⃗ ⋅ ⃗ = ⃗ ⋅ ⃗
ام jدهنده بست نشانام و iبیانگر جاساز ، زیرنویس (5)در رابطه 

⃗است. همچنین،  ,
ام و iبیانگر ضریب کار مجازي بین پیچه جاسازي 2

⃗بردار ام است.jنیروممان بست  براي هر نقطه بست داراي شش مولفه ,
دهنده مولفه مناسب بست روي مثبت یا منفی است. مقادیر منفی نشان

جاساز و مقدار مثبت بیانگر عدم ایجاد مولفه لازم توسط بست روي جاساز 
) ⃗است. از بین این شش مولفه، صرفاً مقادیر منفی  , < ) براي 0

اسبه مقدار این پارامتر براي هریک از شود. با محطراحی بست استفاده می
توان نوشت:سطوح کاندید بست، می

(6)⃗ = { ⃗ , , ⃗ , , … , ⃗ , }

ضریب کار مجازي بین هریک از دهندهنشان⃗در این رابطه، 
گانه براي تمام سطوح کاندید موجود در نامزدهاي بست و جاسازهاي شش

گانه موجود در هریک هاي ششمقدار مثبت براي هریک از مولفهمدل است. 
⃗از  منفی مورد براي طراحی بست قابل استفاده نبوده و صرفاً مقادیر ,

استفاده قرار می گیرد.
براي کسب مولفه مناسب بست روي جاسازها، پارامتري به نام شدت 

)تقابل  صورت این پارامتر بهشود. بازه پیشنهادي براي تعریف می(
[0.1, شوند هایی انتخاب میاست. با استفاده از این پارامتر، تنها بست[0.3

⃗(که بتوانند شرط  , در مواجهه با جاسازها ارضا کنند.) را <
⃗از شش مقدار موجود در  براي هر نامزد بست، تعداد مقادیر ,

شود. بیشترین مقدار این پارامتر در هر سطح ذخیره می_منفی در 
)کاندید بست مشخص شده و در  _ شود. با استفاده ذخیره می(

0از این پارامتر، که مقدار آن در بازه  ≤ ( _ ) ≤ است، 6
بستی را تعیین و بستی و سهبستی، دتوان قابلیت استفاده از سیستم تکمی

نمود.

بستیبندي تکشکل- 1-2-3
)اگر کاندیدي وجود داشته باشد که شرط  _ ) = را ارضا 6

کند، یک یا چند نامزد احتمالی بست بر روي آن وجود دارند که شرط 

																																																																																																																																											
1 Wrench
2 Virtual coefficient between  and

⃗ , اند. با توجه به ا ارضا کردهرا در مواجهه با تمام جاسازه<
کنند، ابتدا تمام که ممکن است چندین نقطه نامزد چنین شرطی را ارضااین
مجموعه نامزدهاي ⃗شوند. ذخیره می3⃗ها در مجموعه آن

تک بست روي تمام سطوح کاندید است. سپس، روشی براي امتیازدهی به 
شود.ارائه می(7)صورت رابطه ها بهآن

(7)= ⃗ , = 1,2, … ,

شود. آن بست تعریف میبا عنوان امتیاز هریک از نامزدهاي تک
)بستی که داراي امتیاز تک بست عنوان بهترین تکبیشتر باشد، به(

براساس امتیاز ⃗بست مجموعه شود. لذا، نامزدهاي تکانتخاب می
ل بست کار بتواند با اعمابستی که قطعهشوند. اولین تکسازي میمرتب

بست عنوان تکدر آن نقطه (با شدت مناسب) پایداري خود را حفظ کند، به
شود.کار انتخاب میبراي قطعه

بندي دوبستیشکل- 2-2-3
)چنانچه هیچ نقطه نامزدي نباشد که شرط  _ ) = را بگذراند 6

د کار را تامین نکنند، سیستم واریک از نامزدها پایداري قطعهیا هیچ
شود. براي هر نقطه نامزد موجود روي هریک از بندي دو بستی میلشک

بایست اجرا شود. سطوح کاندیدها روش زیر می
اولین سطح کاندید انتخاب شده و نقطه نامزد اول از این کاندید - 1

مشخص می شود. سپس، آنالیز براي پیدا کردن جفت مناسب آن 
شود.شروع می

نقطه اول، مولفه لازم را بر روي برخی از جاسازها را داشته و روي - 2
⃗برخی دیگر ندارد. براي تعیین شماره این جاسازها،  مربوط به ,

این نقطه فراخوانی شده و مقادیر منفی و مقادیر مثبت آن تعیین 
دهد که بست روي شود. مقادیر منفی آن جاسازهایی را نشان میمی
مولفه مناسب را دارد. مقادیر مثبت نیز آن جاسازهایی را نشان ها آن
اند. چهار بردار دهد که مولفه مناسب را از بست دریافت نکردهمی

شوند:) تعریف می8صورت رابطه (براي نقطه نامزد اول به

(8)

⃗ = ⃗ , ⃗ , > 0

⃗ = ⃗ , ⃗ , < 0

⃗ = | ⃗ , > 0

⃗ = | ⃗ , < 0
دهنده مقادیر منفی و مثبت به ترتیب نشان⃗و ⃗در این رابطه، 

⃗براي  نیز شماره جاسازهاي ⃗و ⃗است. بردارهاي ,
اند) و گروه دوم گروه اول (که مولفه لازم را از بست اول را کسب کرده

اند) است. را از بست اول را کسب نکرده(که مولفه لازم 
اي انتخاب کرد توان بست دوم را به گونهبا استفاده از این بردارها، می

اند مولفه که داراي مولفه لازم روي جاسازهایی باشد که نتوانسته
مناسب از بست اول کسب کنند. 

شود. شرط اصلی براي یک جستجو براي یافتن چنین جفتی آغاز می- 3
عنوان جفت مناسب براي نقطه اول مطرح نقطه نامزد که بتواند به

شود:) ارائه می9شود، بصورت رابطه (
(9)⃗ ⊆ ⃗

ماره جاسازهایی است که نامزد بستلیست ش⃗در این رابطه، 

																																																																																																																																											
3 Single clamp candidates
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ها اعمال کند. این رابطه بیان تواند مولفه لازم را روي آندوم می
اگر جاسازهاي که مولفه مناسب را از بست اول دریافت دارد که می

باشند، دو نامزد با هم جفت شده ⃗اي از اند، زیر مجموعهنکرده
شوند.افزوده می1⃗و به لیست 

کار پیدا ها در قطعهاین جفتکه تعداد زیادي ازبا توجه به این- 4
شود. امتیاز هریک ارائه میها دهی به آنشوند، روشی براي امتیازمی

) محاسبه نمود. در این رابطه، 10توان از رابطه (ها را میاز این جفت
است. ⃗و ⃗هاي موجود در تعداد المانو 
دهنده شماره جاسازهایی هستند که مولفه نیز نشان⃗و ⃗

اند. مبناي امتیازدهی به مناسب را از بست اول و دوم کسب کرده
ها روي همین جاسازها است. جفت جاسازها براساس شدت مولفه آن

هرچند که تمام جفت جاسازهاي ورودي به این مرحله، شرط لزوم 
اند و لیکن، آن بستی که بتواند دهی همه جاسازها را گذراندهپوشش

⃗شدت مولفه ( ضافه هاي بست اول ا) بیشتري را به مولفه,
کند.کند، امتیاز بیشتري را کسب می

(10)

= ⃗ ,

+ ⃗ ,

⃗ , < 0

کار بتواند با اعمال بست در آن که قطعه⃗اولین جفت در - 5
نقاط پایداري خود را حفظ کند، به عنوان جفت مناسب در سیستم 

شود.انتخاب میدو بستی 

بستیبندي سهشکل- 3-2-3

رغم پیدا نشد یا علیبندي دو بستیدر شکلچنانچه هیچ جفت مناسبی 
کار پایداري خود را نتوانست با اعمال بست در آن وجود جفت مناسب، قطعه

- بستی خواهد شد. در این شکلبندي سهنقاط حفظ کند، سیستم وارد شکل
3-2-2صورت مشابه با بخش روي جاسازها بهبندي نیز آنالیز مولفه بست

بندي ارائه سازي این شکلگیرد. روش زیر براي مدلمورد استفاده قرار می
شود.می

اولین سطح کاندید انتخاب شده و نقطه نامزد بست اول بر روي آن - 1
براي این نقطه ⃗و ⃗، ⃗، ⃗شود. بردارهاي تعیین می

شوند.) محاسبه می8ه (از رابط
جستجو براي یافتن دومین نامزد مناسب براي نقطه اول در همان - 2

اي باید پیدا شود که بتواند شود. نقطهکاندید و بقیه کاندیدها آغاز می
ناسب را از بست اول دریافت روي تمام جاسازهایی که مولفه م

اي پیدا اند، مولفه مناسب اعمال کند. مشخصاً، چنین نقطهنکرده
شود. لذا، اگر نامزد دوم توانست روي تعدادي از جاسازهاي نمی

) مولفه مناسب اعمال کند، به نقطه اول ⃗موجود در بردار (
) 11توان در رابطه (صورت ریاضی میشود. این شرط را بهافزوده می

مشاهده نمود.
(11)⃗ ⊆ ⃗

شماره جاسازهایی است که نقطه دوم بست ⃗، (11)در رابطه 
ها اعمال کند.تواند مولفه لازم را روي آنمی

																																																																																																																																											
1 Double clamp candidates

در این مرحله، هنوز تعدادي از جاسازها مولفه مناسب بست را از - 3
صورت رابطه اند. لیست این جاسازها بهبست اول و دوم دریافت نکرده

شود:) تعیین می12(

(12)( ⃗1ind
)

U
= ⃗1ind

− ⃗2ind

جستجو در همین کاندید و سایر کاندیدها براي پیدا کردن نقطه - 4
شده در رابطه شود. چنانچه شرط ارائهمناسب بست سوم شروع می

) براي نقطه نامزدي ارضا شود، آن نقطه به نقاط بست اول و دوم 13(
شود.افزوده می

(13)( ⃗1ind
) ⊆ ⃗3ind

لیست جاسازهایی است که مولفه مناسب را از ⃗که در آن، 
چه جاسازهاي عبارت دیگر، چنانبهکنند.میدریافتبستنقطه سوم

( ⃗1ind
)

U
مولفه مناسب را از زیر مجموعه جاسازهایی باشد که

اند، آن نقطه به جفت اول و دوم اضافه شده و بست سوم دریافت کرده
دهد.تایی را میتشکیل یک سه

هاي موجود بر روي تمام کاندیدها شناسایی و در بردار تاییتمام سه- 5
که معمولاً تعداد این به اینشوند. با توجهذخیره می2⃗

صورت رابطه ها بهها زیاد است، روشی براي امتیازدهی آنتاییسه
شود:) ارائه می14(

= ⃗ , +

⃗ , + ⃗ ,

⃗ , < 0

(14)
) ⃗هاي موجود در لیست (دهنده تعداد الماننشانکه در آن، 

شده دهنده امتیاز کسبنشاننشانگر بست سوم است. و 
تایی که بیشترین هاي نامزد است. هر سهتاییتوسط هر یک از سه

را کسب کرده باشد، به عنوان بهترین نامزد به آزمایش پایداري امتیاز
هاي بستی که به تاییکه تمام سهنظر به اینشود.کار معرفی میقطعه

اند، شرط بیشینه مولفه نیروي بست بر روي این مرحله رسیده
ها برمبناي اند، امتیازدهی آنبیشترین تعداد جاسازها را تامین کرده

⃗(مقدار مولفه  عبارت دیگر آن پذیرد. به) بیشتر صورت می,
تایی که داراي شدت مولفه تصویر شده بیشتر روي جهات سه

کند.د، امتیاز بیشتري را کسب میجاسازي نسبت به بقیه باش
براساس امتیاز کسب⃗هاي موجود در سازي المانبا مرتب- 6

کار بتواند پایداري خود را با طعهتایی که ق)، آن سه14شده از رابطه (
تایی براي عنوان بهترین سهها حفظ کند، بهاعمال بست در آن

شود.کار انتخاب میقطعه
شده براي اصل بیشترین مولفه نیروي بست روي با اجراي تحلیل ارائه

ها براي هر اي از بهترین بستبیشترین تعداد جاسازها، مجموعه
بایست از شده میسازيشود. این لیست مرتبکار انتخاب میقطعه

کار بگذرد تا انتخاب بست مناسب نهایی شود.آزمایش پایداري قطعه

کاراصل پایداري قطعه- 3-3
] ماتی] ارائه گردید، با اجراي تنظی26براي آنالیز این اصل از روشی که در 

																																																																																																																																											
2 Triple clamp candidates
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کار شود. قطعهبست استفاده میبندي جاسازي و براي اعمال به شکل
بایست با قرارگیري در سیستم قید و بست داراي پایداري استاتیکی باشد می

کاري را روي آن انجام داد. نظر به نامعین بودن سیستم قید و تا بتوان ماشین
(که معادل اصل کمینه بند در حالت سه بعدي، از اصل کمینه اندازه نیروها 

سازي ریاضی استفاده براي مدلانرژي الاستیک براي اجسام صلب است)
العمل که ین تمام نیروهاي عکسدارد که از بشود. این اصل بیان میمی
توانند معادلات تعادل را در حالت نامعینی استاتیکی ارضا کنند، آن جوابی می

اي از یک نمونه"3شکل "شود که کمینه اندازه را داشته باشد. انتخاب می
جهانی را همراه با شش دستگاه کار داراي یک سیستم مختصات قطعه

دهد.محلی روي هر جاساز نشان میمختصات
توان در قالب یک ، اصل کمینه اندازه نیروها را می"3شکل "مطابق با 

) مطرح کرد:15صورت رابطه (سازي غیرخطی بهمساله بهینه

(15)

:تابع هدف
. . = min| ⃗|, ⃗ = ⃗ , ⃗ , … , ⃗ , ⃗

= , ,
:قیود
⃗ ⃗ + ⃗ = 0 (a)

( ) ≥ 0 (b)
( + ) ≤ ( )                        (c)

العمل در نقاط سازي، اندازه نیروهاي عکستابع هدف مساله بهینه
در نظر گرفته شده ⃗گانه است. براي این منظور، برداري به نام جاسازي شش

بعدي است. نظر به سه⃗تا ⃗العمل است که حاوي شش نیروي عکس
العمل در جاسازها داراي سه مولفه بودن مدل، هریک از نیروهاي عکس

صورت عمودي، مماسی اول و مماسی دوم هستند. لذا کافیست تابع هدف به
| سازي اجرا شود.هاي بهینهتکنیکسازي آن باتعریف شده و کمینه|⃗

هاي خارجی و داخلی همان تعادل استاتیکی بین نیروممان(a)قید 
کند. در این قید، کار تبیین میکار را در دستگاه مختصات جهانی قطعهقطعه

:[27]) قابل محاسبه است 16صورت رابطه (] به25از [⃗ماتریس تبدیل 

(16)

⃗ = ( ⃗ , ⃗ , … , ⃗ )
⃗ = ( ⃗ , ⃗ , ⃗ )
( ⃗ ) = ( ⃗ , ⃗ × ⃗ ), ( ⃗ ) = ⃗ , ⃗ × ⃗ ,
( ⃗ ) = (⃗ , ⃗ × ⃗ )

) قابل بیان است.17صورت رابطه (کار بهنیروممان برآیند خارجی قطعه
(17)⃗ = ⃗ + ⃗

Fig. 3 The freeform model incorporated for stability analysis
کارمورد استفاده در آنالیز اصل پایداري قطعهآزاد - ل با هندسه شکلمد3کل ش

⃗نیروممان برآیند بست ناشی از ⃗رابطه، ایندر ( = 1,2, … , و (
کار است.نیروممان ناشی از وزن قطعه⃗

گانه را تبیین جاسازها ششکار با شرط حفظ تماس قطعه(b)قید 
در راستاي ⃗العمل صورت که اگر مقدار مولفه نیروي عکسکند. بدینمی

)عمودي  کار با جاسازها دهنده حفظ تماس قطعهمثبت باشد، نشان(
کار نیز بیانگر شرط اصطکاك کولمب در نقاط تماس بین قطعه(c)است. قید 

بعدي صورت سهکه مدل مورد استفاده بهو جاسازها است. با توجه به این
کند. سازي اعمال میاست، این قید حالت غیرخطی را به بهینه

بایست با استفاده از ) می15شده در رابطه (سازي اشاره مساله بهینه
سازي حل شود. وجود یا عدم وجود جواب براي این مساله هاي بهینهتکنیک

شود. اگر مساله کار استفاده میعنوان معیاري براي سنجش پایداري قطعهبه
(بالاخص مورد نظر داراي جواب باشد، نشانگر ارض ا شدن تمام قیود مساله 

هاي مزبور در حالت پایدار کار تحت اثر نیروممان) بوده و قطعه(c)و (b)قیود 
سازي صادر نشود، حداقل یکی از قرار دارد. چنانچه جوابی براي مساله بهینه

کار تحت اثر دیگر، قطعهعبارت گانه رعایت نشده است. بهقیود سه
وزن در حالت جدایش از جاسازها قرار گرفته و یا هاي بست و نیروممان

اند که نشانگر حالت لغزش است. نیروهاي مماسی به مرز خود رسیده

کاريسیستم بست و نیروهاي ماشین- 4-3
رود، این است که با توجه به هندسه ترین انتظاري که از نیروي بست میاصلی
تک ین مولفه را روي تککار در موقعیت و جهتی اعمال شود که بیشترقطعه

(یا بست هایی)، کافیست جاسازها داشته باشد. براي پیدا کردن چنین بستی 
هاي آن را روي نیروي بست را با اندازه واحد در نظر گرفته و مقدار مولفه

ها داراي اندازه کافی باشند، شش جاساز محاسبه نمود. چنانچه این مولفه
را در یک عدد مشخصی ضرب کرده و با حل توان اندازه بردار نیروي بست می

کار ظ پایداري قطعهمعادلات تعادل، مقدار کمینه نیروي بست را جهت حف
محاسبه نمود.

عنوان یک پارامتر مستقل براي کاري بهدر این مقاله نیز، نیروهاي ماشین
ید. چراکه، اندازه نیروهاي ها استفاده نگردتعیین موقعیت اعمال بست

ها بر روي صورت مشخص تاثیري بر روي موقعیت اعمال بستبهکاريماشین
کننده کمترین اندازه کاري صرفاً تعیینکار ندارد. اندازه نیروي ماشینقطعه

کار است. براي محاسبه کمترین نیروي بست لازم براي حفظ پایداري قطعه
دازه این توان براحتی معادله تعادل را حل کرده و اناندازه نیروي بست نیز می

توان بیان کرد که هیچ رابطه صورت خلاصه مینیروها را تعیین نمود. پس به
ها وجود ندارد.کاري و موقعیت اعمال بستمستقیمی بین نیروهاي ماشین

مطالعات موردي4-
آزاد -براي طراحی سیستم بست قطعات شکل3شده در بخش سازي ارائهمدل

کمک رایانه که توسط نویسندگان مقاله در بستر یکپارچه طراحی قید و بند به
افزاري گردید. توابع واسط سازي نرم]) پیاده21توسعه داده شده است ([

براي حل 2آپت-همراه با ماژول نصبی اپُن1نویسی پایتون او.سی.سیبرنامه
نمونه مطالعه سهي غیرخطی آنالیز پایداري استفاده شد. سازمساله بهینه

آزاد براي سنجش عملکرد - هایی از قطعات با هندسه شکلموردي شامل مدل
گانه مزبور اصول سهسیستم در طراحی سیستم بست مناسب با رعایت

استفاده شد.

																																																																																																																																											
1 PythonOCC
2 OpenOpt

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
95

.1
6.

9.
41

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

09
 ]

 

                             7 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16.9.41.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8333-en.html


محمدجواد ناطقوهادي پروزآزاد-شکلطراحی سیستم بست براي قطعات با هندسه

9، شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، آذر 202
	

نشان داده "4شکل "صورت مدل یک موشواره در مطالعه موردي اول به
کاري سطح شماره صفر است. فرض بر این است که . هدف ماشینشده است

ترتیب سطوح جاسازي پایه، دوم و سوم هستند.به5و 3، 11سطوح شماره 
سازي این مدل از قبل طراحی شده وفرض بر این است که سیستم جا

دست آمده است. اطلاعات سیستم جاسازي این مدل به"4شکل "صورت به
ارائه شده است.1در جدول 

=با فرض  ، سیستم پیشنهادي طراحی بست بر روي این مدل 0.2
بست براي مدل انتخاب شد. موقعیت اعمال بست در بندي تکاجرا و شکل

صورت گرافیکی در دست آمد که بهبه[15.26 ,17.1- ,34.65]صورت مدل به
مال بست شده براي اعنشان داده شده است. موقعیت محاسبه"4شکل "

اي گونهبست را بهافزار، تککاري نداشته و نرمهیچ تداخلی با سطح ماشین
محاسبه کرده است که حالت تقابل با تمام جاسازها داشته و به وضوح 

نماید. کار را حفظ میپایداري قطعه
نشان داده شده است. فرض بر این "5شکل "مطالعه موردي دوم در 

کار طراحی شده و سطوح شماره صفر، نه و هاست که سیستم جاسازي قطع
اند.پایه، دوم و سوم انتخاب شدهعنوان سطوح جاسازي ترتیب بهسه به

نشان "5شکل "شده براي این مدل نیز در سیستم جاسازي طراحی 
2داده شده است. اطلاعات مربوط به سیستم جاسازي این مدل نیز در جدول 

ارائه شده است.
=با اجراي سیستم بست روي مدل مطالعه موردي دوم با فرض 

براي موقعیت و جهت بست ارائه گونه جوابی را ، ابتدا سیستم هیچ0.2
کار امکان اعمال بست بر رويکند. چراکه، با توجه به هندسه قطعهنمی

Fig. 4 The first case study: mouse model with objective of machining
the surface No. 0 (the underneath surface of scroll button)

کاري سطح شماره صفرمطالعه موردي اول: مدل موشواره با هدف ماشین4شکل 

شده براي مطالعه موردي اولسیستم جاسازي طراحی1جدول 
Table 1 The designed locating system data for the first case study

)موقعیت شماره جاساز ⃗ )جهت ( ⃗ )

1[56.54, -20, 0][0.00, 0.00, -1.00]

2[-6.76, 7.23, 0][0.00, 0.00, -1.00]

3[69.41, 18.95, 0][0.00, 0.00, -1.00]

4[67.68, 20.50, 5.76][0.00, 0.99, -0.08]

5[10.36, 20.26, 2.98][0.00, 0.99, -0.08]

6[71.84, -16.74, 2.94][0.93, -0.28, -0.25]

Fig. 5 The model of the second case study
مدل مورد استفاده براي مطالعه موردي دوم5شکل 

شده براي مطالعه موردي دومسیستم جاسازي طراحی2جدول 
Table 2 The designed locating system data for the second case study

⃗)موقعیت شماره جاساز )جهت ( ⃗ )

1[-6.33, 30.23, 0.00][0.00, 0.00, -1.00]

2[59.25, -28.79, 0.00][0.00, 0.00, -1.00]

3[-54.74, -33.8, 0.00][0.00, 0.00, -1.00]

4[48.08, 34.81, 4.36][-0.19, 0.98, 0.00]

5[-48.08, 34.81, 16.76][0.19, 0.98, 0.00]

6[56.24, -0.45, 4.69][1, 0.00, 0.00]

که مولفه مناسب را روي تمام جاسازها صورتییک از سطوح کاندید بههیچ
که سطوح کاندید بست تماماً بر سطح ایجاد کند، وجود ندارد. نظر به این

(با شکلجاسازي پایه عمود  هاي مختلف تک بنديهستند، با اعمال بست 
بست، دو بست و سه بست) بر روي این سطوح، مولفه مناسبی بر روي 

آید. براي حل این موضوع، سیستم طراحی بست جاسازهاي پایه بوجود نمی
عنوان استثنا کنند، بهآن جاسازهایی را که کمترین مولفه بست را دریافت می

⃗از ارضاي شرط  , معاف کرده و مجدداً شروع به پردازش <
کند. جواب ارائه شده با رعایت این معافیت، یک جواب پیشنهادي براي می

تواند آن را استفاده یا رد کند. جاسازهاي بست است که طراح قید و بند می
پایه در این مطالعه موردي چنین خصوصیتی را دارند و براي همین، از ارضاي 

(یا چندین بست) وجود ط مزبور معاف میشر شوند. با این فرض، اگر بستی 

⃗داشته باشد که بتواند شرط  , را در قبال جاسازهاي کناري و <
شود. با اجراي مجدد کار انتخاب میعنوان بست براي قطعهتوقف ارضا کند، به

این مدل در براي[6.56 ,33.87- ,54.62-]سیستم با این شرط، نقطه 
شود که جهت و موقعیت اعمال آن روي بستی محاسبه میبندي تکشکل

نشان داده شده است."5شکل "صورت گرافیکی در مدل به
، "5شکل "شده در کار ارائههاي هندسی مدل قطعهنظر به محدودیت
که مولفه مناسب بر روي تمام جاسازها داشته صورتیامکان طراحی بست به

اي آن وجود ندارد. در این حالت، با معاف کردن برخی از جاسازها از باشد، بر
⃗ارضاي شرط  , شود. ولیکن، براي اعمال ، محاسبه انجام می<

توان پیشنهاد نمود. اول کار، دو راه حل میبست پایدار و مناسب به قطعه
کار بر ه قطعهاي انتخاب شود کگونهکاري بایستی بهاینکه استراتژي ماشین

کار از اینروي جاسازهاي پایه فشرده شده و با این روش، از جدایش قطعه
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Fig. 6 The model of the third case study
موردي سوممدل مورد استفاده در مطالعه 6شکل 

هایی با قابلیت اعمال جاسازها جلوگیري شود. راه حل دوم استفاده از بست
توانند علاوه بر ها مینقطه محاسبه شده است. این بستنیروي دو جهته در 

شده، نیروي مماسی رو به جاسازهاي اعمال نیروي عمودي در نقطه محاسبه
ها تولید کنند.لفه مناسب روي آنپایه نیز اعمال کرده و مو

آزاد -کار با سطوح تماماً شکلمطالعه موردي سوم، مدلی از یک قطعه
کاري سطح بالایی داده شده است. هدف، ماشیننشان"6شکل "است که در 

(سطح شماره صفر) است. فرض بر این است که سیستم جاسازي قطعه کار 
ودي به سیستم طراحی بست اعمال عنوان ورکار طراحی شده و بهقطعه

پایه، دوم و عنوان سطوح جاسازي ترتیب بهبه1و 3، 5شود. سطوح شماره می
اند.سوم انتخاب شده

=فرض با ، سیستم بست پیشنهادي روي این مدل نیز اجرا 0.2
کار وجود نداشته و بست براساس هندسه قطعهشود. امکان استفاده از تکمی

صورت کند. موقعیت بست اول بهبندي دو بستی را پیشنهاد میسیستم، شکل
محاسبه [18.33 ,2.8- ,75]صورت و بست دوم به[25.35 ,53.51 ,54.88-]

اي هحذکر است که چون سطح شماره چهار، یک سطح صفشود. لازم بهیم
عنوان نقطه مناسب هاست، سیستم طراحی بست موقعیت مرکز سطح را ب

که، اعمال بست در هر نقطه روي این کند. چرااعمال بست دوم معرفی می
"6شکل "سطح تفاوتی با سایر نقاط ندارد. موقعیت و جهت این دو بست در 

ورت گرافیکی نشان داده شده است.صبه
سطوح کاندید بست براي مدل مطالعه موردي سوم شامل سطوح شماره 

توان با که سطح شماره دو داراي انحنا است، میدو و چهار است. نظر به این
لفه مناسبی روي جاسازهاي پایه شده، مواعمال بست روي نقطه محاسبه

مناسبی روي جاساز شماره شش ندارد. دست آورد. ولیکن، این بست مولفه به
شود که لذا، بست دوم روي سطح شماره چهار توسط سیستم پیشنهاد می

کند. لازم بذکر است که مولفه مناسب را روي جاساز شماره شش اعمال می
بندي هاي دو و سه بستی، چنانچه یک بست مولفه لازم را بر روي در شکل

(یا سوم) جاسازهاي مشخصی اعمال کرد، الزامی وجود ندارد که بست دوم 
نیز مولفه مناسبی روي آن جاسازها داشته باشند و عدم وجود دفع بین این 

بست ها و جاسازها کافی است.
کاري بر روي کمینه نیروي براي بررسی تاثیر اندازه نیروهاي ماشین

شود. فرض بر این است که ارائه می"7شکل "بست، مطالعه موردي در 
بستی با موقعیت نشان اسازي قطعه کار مشخص بوده و سیستم تکسیستم ج

کاري سطحاحی شده است. هدف ماشینداده شده توسط سیستم براي آن طر

Fig. 7 Case study for investigating the effects of machining forces and
torques on the minimum clamping force

کاري روي مطالعه موردي براي بررسی تاثیر نیروها و گشتاورهاي ماشین7شکل 
کمینه اندازه نیروي بست

کار است.فوقانی قطعه
کاري فرض بر این است که نیروها و گشتاورها براساس پارامترهاي ماشین

کار عمل بر قطعه"7شکل "محاسبه شده و بصورت نشان داده شده در 
نقاط سطح ، هشت نقطه انتخاب شده و با اعمال نیرو و کنند. از بین تمام می

شود. معمولاً، پارامترهاي کاري در آن نقاط، آنالیز اجرا میگشتاور ماشین
شود که اندازه نیروها اي انتخاب میگونهها بهکاري همراه با تعداد پاسماشین

با نیوتن بیشتر نشوند. موقعیت اعمال نیروها همراه600-500از محدوده 
ارائه شده است. براي محاسبه 3جدول کاري در شدت نیرو و گشتاور ماشین

کار، از روش پایداري قطعهکمترین مقدار نیروي بست لازم براي حفظ
شود. با توجه به مشخص استفاده می(15)شده در رابطه سازي اشارهبهینه

رابطه هاي جاسازي محاسبه شده و درممان- بودن سیستم جاسازي، نیرو
هاي بست نیز در هر مرحله با ممان-شوند. همچنین، نیروجاگذاري می

سازي، قابل محاسبه هستند. با حل مساله بهینه3جدول هاي استفاده از داده
شود. مقادیر این کمترین نیروي لازم براي بست در هر مرحله تعیین می

ارائه شده است.3جدول نیروها در ستون آخر 
که مشخص است، تعیین کمترین نیروي بست با توجه به گونه همان

ها کاري به مراتب آسانتر از تعیین دقیق موقعیت اعمال بستنیروهاي ماشین
بایست انجام گردد تا است. لذا، پردازش بالایی براي تعیین موقعیت بست می

ها، ها تعیین شود. محاسبه این موقعیتهاي مناسبی براي اعمال آنموقعیت
کاري بعنوان پارامتر موثر طراحی سیستم بست است و نیروهاي ماشینمغز

نباید در آن مطرح گردد. این موضوع با استفاده از مثالی که در این بخش 
شود.ارائه شد، اثبات می

نتایج و بحث5-
آمده براي طراحی سیستم دستدر این بخش، به بررسی صحت نتایج به

آمده پرداخته دستي نتایج بهبست روي مطالعات موردي و بحث بر رو
بستی براي مطالعه موردي اول و دوم توسط سیستم بندي تکشود. شکلمی

(که براي بررسی رعایت اصول سهپیشنهاد گردید. گانه طراحی سیستم بست 
اشاره گردید) در هریک از این دو مطالعه موردي، نیروممان ناشی 3در بخش 

هاي ناشی از درجات آزادي مقید نشده در هریک از از بست همراه با پیچه
ها از رابطه ارائه شده و ضریب کار مجازي بین آن4نقاط جاسازي در جدول 

شود.محاسبه می(5)
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ها و کمینه نیروي بستکاري همراه با شدت آنهاي ماشینممان-موقعیت اعمال نیرو3جدول 
Table 3 The position and orientation of the machining wrenches, their intensities and the minimum clamping force

	

کمینه نیروي بست 
‖ ‖(N)

کاري گشتاور ماشین
(N.m)

(N)کاري نیروي ماشین
موقعیتجهت

-شماره نیرو
ممان ⃗⃗

2040201000200
-0.0995
-0.0043
-0.9950

-3.57
26.22
5.27

1

181018900180
-0.0995
-0.0036
-0.9950

-9.76
26.76
5.89

2

168016800160
-0.0995
-0.0089
-0.9950

-16.54
27.13
6.57

3

171518900180
-0.0988
-0.1180
-0.9881

-3.09
16.94
5.84

4

149016800160
-0.0988
-0.1145
-0.9885

-9.68
17.36
6.45

5

128014700140
-0.0988
-0.1131
-0.9886

-15.63
17.52
7.03

6

147016800160
-0.0984
-0.1497
-0.9838

-3.43
7.30
7.25

7

125514700140
-0.0984
-0.1498
-0.9838

-9.53
8.11
7.74

8

هاي هاي بست و پیچهمقادیر ضریب کار مجازي بین هریک از نیروممان4جدول 
ها براي مطالعهشده تک بستدرجات آزادي مقید نشده جاسازي همراه با امتیاز کسب 

موردي اول، دوم و دو بست براي مطالعه موردي سوم
Table 4 The values of virtual work coefficients between the clamping
wrenches and the twists of locating unconstrained DOF(s) with the
calculated scores for the single and double clamp configurations of the
first, second and third case studies

مطالعه 
موردي اول

مطالعه 
موردي دوم

مطالعه موردي سوم

⃗شماره جاساز ,⃗ ,⃗ ,⃗ ,

1-0.93-0.05-0.26-0.15

2-0.93-0.05-0.230.18

3-0.93-0.05-0.22-0.18

4-0.43-0.78-0.93-0.15

5-0.43-0.96-0.96-0.06

6-0.21-0.47-0.01-1.00

شده براي مدل مطالعه موردي اول، شرط بست طراحیبندي تکشکل
⃗ , > را کاملاً رعایت کرده است. این موضوع بیانگر رعایت شدن 0.2

مقدار امتیازاصل بیشینه مولفه نیروي بست روي جهات جاسازي است.
دست آمده است. به3.86) برابر با 7شده از رابطه (بست طراحیتکبراي

یشینه مولفه نیروي در مطالعه موردي دوم نیز تمام قوانین مرتبط با اصل ب
بست بر روي جهات جاسازي رعایت شده است.

شود که بست سنجی نتایج مطالعه موردي سوم مشخص میدر صحت
بستی بندي تکاول مولفه مناسبی بر روي جاساز شماره شش ندارد. لذا، شکل

پذیر نیست. با افزودن بست دوم، مقدار مولفه مناسب بر براي این مدل امکان
براي مطالعه 4جاساز تامین شده است. با توجه به آنچه در بخش روي این

هاي دوم یا سوم مولفه موردي سوم ارائه شد، نیازي وجود ندارد که بست
مناسبی را روي جاسازهایی اعمال کنند که آن جاسازها مولفه مناسبی از 

ا ها و جاسازهاند و عدم وجود حالت دفع بین این بستبست اول دریافت کرده
کافیست. این موضوع درباره جاسازهاي پایه در این مطالعه موردي مشهود 

اند است. جاسازهاي پایه و کناري، مولفه مناسب را از بست اول کسب کرده
ولیکن، جاساز شماره دو داراي حالت دفع با بست شماره دو است. با توجه به 

، هیچ جهت اعمال جاسازهاي دو و سه همراه با جهت اعمال بست دوم
موقعیت بهتري براي اعمال بست دوم وجود ندارد که حالت دفع مزبور را از 

کار باید در ناحیه اعمال جاساز دوم از دیدگاه بین ببرد. لذا، هندسه قطعه
راحی مناسب سیستم بست فراهم طراحی بست مقداري تغییر یابد تا امکان ط

شود.
(اصل پایداري براي اطمینان از رعایت اصل سوم از طراحی بست 

) براي 15سازي رابطه (کار تحت اثر بست و وزن)، مساله بهینهاستاتیکی قطعه
شود. فرضیات براي حل مساله براي هر دو مطالعات موردي اول و دوم حل می

، ضریب 2Kgکار برابر با صورت جرم قطعهمطالعه موردي اول و دوم به
5است. جدول 300Nبا و نیروي بست برابر 0.3اصطکاك در نقاط تماس 

اي مطالعات العمل در شش جاساز بردهنده مقادیر نیروهاي عکسنشان
موردي اول و دوم است.

سازي نشانگر رعایت تمام قیود مساله بوده وجود جواب براي مساله بهینه
عمالی در نقاط هاي اکار در اثر وزن و بستدهنده حفظ پایداري قطعهو نشان

شده است.محاسبه 

گیرينتیجه6-
در این پژوهش، مدلی براي طراحی سیستم بست براي قطعات با هندسه 

شده برمبناي سه اصل کمترین تعداد آزاد ارائه گردید. مدل ارائه-شکل
کاربست، بیشترین مولفه نیروي بست بر روي جهات جاسازي و پایداري قطعه

ریاضیاتی هریک از این سازي تحت وزن و نیروهاي بست بنیان نهاده شد. مدل
واره و اصل کمینه اندازه نیروها تحت یک اصول با روش ترکیبی نظریه پیچ

هاي اجرا شده درافزاري تحلیلسازي نرمالگوریتم مشخص اجرا گردید. پیاده
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در جاسازها براي مطالعات موردي (N)مقادیر نیروهاي عکس العمل 5جدول 

) و مطالعه 300N، نیروي بست:0.3، ضریب اصطکاك: 2Kgکار: اول و دوم (جرم قطعه
)150Nو نیروي بست دوم: 300Nموردي سوم (نیروي بست اول: 

Table 5 The reaction forces of the locators  (N) for the first and

second case studies (workpiece mass: 2Kg, Coefficient of friction: 0.3
and clamping force intensity: 300N) and the third case study (The first
and second clamping force intensities: 300N and 150N, respectively)

123456شماره جاساز
مطالعه موردي 

اول

176.09
4.68

39.85

105.50
7.65

30.71

0.00
0.00
0.00

26.30
-7.79
1.24

17.56
-4.18
3.20

48.52
-1.98
14.42

مطالعه موردي 
دوم

0.00
0.00
0.00

3.15
0.24
-0.91

33.41
0.73

-10.00

49.86
-14.96
-0.07

204.92
-53.15
-15.86

42.46
12.70
-1.02

موردي مطالعه 
سوم

59.43
9.14

15.31

39.55
1.49

11.77

8.19
1.26
2.11

57.68
5.64
15.25

164.32
-6.09
-2.07

123.97
6.62

-36.60

کمک رایانه که توسط نویسندگان مقاله بستر یکپارچه طراحی قید و بند به
توسعه داده شده بود، انجام شد. سه نمونه مطالعه موردي شامل قطعاتی با 

شده استفاده گردید. هاي سیستم ارائه آزاد براي سنجش توانایی- شکلهندسه 
3.86(به ترتیب) برابر با بستی با امتیاز در مدل اول و دوم، سیستم تک

کار نیز منجر به جواب براي بدست آمد. اجراي آنالیز پایداري قطعه2.36و 
هر دو مدل بود. سیستم کار در سازي شد که بیانگر پایداري قطعهمساله بهینه

پیشنهاد 4.16برابر با دو بستی براي مدل مطالعه موردي سوم با امتیاز 
هاي دو و سه بستی، نتیجه بر آن شد که نیازي به اعمال بنديشد. براي شکل

مولفه لازم توسط بست دوم و سوم بر روي جاسازهایی که مولفه مناسبی از 
یکن، حالت دفع نباید بین این ندارد. ولاند، وجود بست اول کسب کرده

کاري بر روي سیستم ها و جاسازها باشد. مطالعه تاثیر نیروهاي ماشینبست
بست نشان داد که اندازه این نیروها و گشتاورها هیچ تاثیري بر روي موقعیت 

ي بست را تحت تاثیر قرار ها نداشته و صرفاً اندازه کمینه نیرواعمال بست
دهد.می

فهرست علائم7-
بست و پیچه درجه آزادي مقید نشده نیروممانپارامتر تقابل 

جاسازي
بست

بندي دو بستیشکل⃗
بردار نیرو در جاساز یا بست⃗

در راستاي محورهاي مختصات محلیمولفه نیروي 
در لیست نامزدهاتعداد المان

بردار گشتاور در بست⃗
هابستتعداد

تعداد پارامتر
بردار نرمال سطح⃗
بردار موقعیت⃗

لیست جاسازهایی که مولفه لازم را از بست کسب نکرده اند.
لیست جاسازهایی که مولفه لازم را از بست کسب کرده اند.

بستیبندي تکشکل⃗
ماتریس تبدیل از دستگاه مختصات محلی به جهانی⃗

بستیبندي سهشکل⃗
پیچه مربوط به درجه آزادي مقید نشده جاسازي⃗

ضریب کار مجازي
بردار درجه آزادي خطی در جاساز⃗
وارهدر نظریه پیچنیروممان⃗

علائم یونانی
وارهضریب کار مجازي در نظریه پیچ

العمل در تمام جاسازهابردار نیروهاي عکس⃗
بردار درجه آزادي دورانی در جاساز⃗

هازیرنویس
کاريمولفه محوري نیروي ماشین

candنامزدهاي بست
امjبست 

کارپارامتر اعمالی خارجی بر قطعه
اندیس گرانش
شماره جاساز 

Indاندیس
شماره بست

امiجاساز 
Maxبیشینه

جهت نرمال (عمود)
neg_Vc(حالت تقابل) کار مجازي منفی

امتیاز نامزد بست
جاسازهایی که مولفه لازم را از بست کسب نکرده اند.
جاسازهایی که مولفه لازم را از بست کسب کرده اند.

کاريمولفه مماسی نیروي ماشین
جهت مماسی اول
جهت مماسی دوم
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شماره بست1,2,3
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