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  چكيده

درجات آزادي قطعه كار با كردن  شده بر مبناي قانون محدود ي نامنظم (غير چندوجهي) ارائه شده است. تحليل ارائهدر اين مقاله، مدلي تحليلي براي طراحي سيستم جاسازي قطعات با هندسه

واره) بين جاسازهاي پايه، كنار و ها و بيشترين حالت دوسوئي (در تئوري پيچبيشترين شدت ممكن بنا نهاده شده است. قانون مزبور در سه بخش اصلي توازي بين جاسازها، بيشترين فاصله بين آن

سازي رياضي هريك از ها براي نيل به سيستم جاسازي مطمئن جزو شرايط الزامي طرح عنوان شده است. مدلمزمان اين اصلتوقف مورد بررسي قرار گرفته است. در تحليل پيشنهادي، رعايت ه

ها جاسازها بر روي آن دهي به سطوح كانديد براي تعيين سطوح جاسازي دوم و سوم و موقعيتار و سوم انجام شده و روش امتيازهاي جاسازي پايه، كناصول فوق بر مبناي تعاريفي همچون ماتريس

ي سيستم جاسازي مناسب، مطالعه موردي شامل مدلي از يك پره توربين حاوي سطوح آزاد استفاده شده و نتايج بدست آمده از استفاده شده است. براي ارزيابي توانايي تئوري پيشنهادي در ارائه

  تحليل مورد بحث و بررسي قرار گرفته است.

  كار، طراحي سيستم جاسازي، طراحي قيد و بندها، قوانين جاسازياجسام نامنظم، درجه آزادي قطعهجاسازي  :كليد واژگان
 

Analytical model of locating system design for parts with free form 

surfaces 
 

Hadi Parvaz, Mohammad Javad Nategh* 
 

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

* P.O.B. 14115-111, Tehran, Iran, nategh@modares.ac.ir 

ABSTRACT 
In this study, an analytical model for designing the locating system for non-polyhedral parts is presented. The model is based on constraining 

maximum (possible) workpiece DOFs using accurately posed locators. The model consists of three main rules: parallelism between locators, 

maximum (available) distance between locators and maximum reciprocity (in screw theory) between base, side and stop locators. The model 

states that the simultaneous consideration of the mentioned three rules is necessary for obtaining a robust locating system. The modeling of 

the rules is implemented using the innovative base, side and stop locating matrices. The scoring method is employed for selecting the base, 

side and stop surfaces between locating candidates. A turbine blade model is incorporated to evaluate the suggested model’s capabilities in 

presenting robust and stable locating system. 

Keywords: Degree of freedom, Fixture design, Free-form surfaces, Locating rules, Locating system. 

  مقدمه  - 1

هاي ترين مرحله از مجموعه فعاليتطراحي سيستم فيكسچرينگ اصلي
رود. اين مرحله از طراحي قيد و بند داراي سه طراحي قيد و بند بشمار مي

گاهي زير شاخه كلي طراحي سيستم جاسازي، سيستم بست و سيستم تكيه
ي ]. مرحله طراحي سيستم جاسازي وظيفه1[باشد (در صورت نياز) مي

اي دارد كه بيشترين گونهكار (با استفاده از اصول رياضي) بهطراحي قيد قطعه
كار يكي از شرايط ي قطعهكار سلب شود. هندسهدرجات آزادي از قطعه

باشد. طراحي يك سيستم كننده در طراحي سيستم جاسازي ميتعيين
دليل وجود سطوح نامنظم ي آزاد بهبا هندسهجاسازي مطمئن براي قطعات 

تري هاي رياضياتي پيچيدهكار نيازمند پردازش بيشتري بوده و مدلدر قطعه
ي مدلي تحليلي كه توانايي طراحي اين سيستم را براي قطعات نياز دارد. ارائه

  دهد. ي اصلي اين مقاله را تشكيل ميبا سطوح آزاد داشته باشد، شاكله
واره يكي از ابزارهاي مورد استفاده در اين بخش از طراحي چتئوري پي

-سازي سيستم]، اين تئوري را براي مدل2باشد. استاول بال [قيد و بندها مي

ات پلوكر توانست اين ديناميكي ارائه و ضمن معرفي مختص - هاي سينماتيكي
ستفاده از اين واره بنا بگذارد. امبناي استفاده از پارامتري بنام پيچتئوري را بر

] منجر به تعريف 3تئوري در طراحي قيد و بندها توسط راث و اوريل [
، قيود تقابل و دفع در طراحي سيستم وارهي پيچدهندهپارامترهاي تشكيل

ها براي تعريف كار مجازي شد. با تعريف جاسازي قيد و بندها و استفاده از آن
ها، پژوهشگران مختلفي سعي كار مجازي جهت استفاده در طراحي قيد و بند

كار و قيد و بند در تماس با هم شدند. آسادا و باي سازي رفتار قطعهبر مدل
واره با استفاده از بررسي ]، مدلي سينماتيك برمبناي استفاده از تئوري پيچ4[

كار و جاسازها ارائه كرد. پس از تشكيل ماتريس ژاكوبين، نتيجه تماس قطعه
ي اين ماتريس برابر شش باشد، سيستم جاسازي هچه مرتبشد كه چنان

]، مدلي را بر پايه 5فرد است. چو، چاندرا و باراش [هشده منحصرب طراحي
-واره براي طراحي سيستم جاسازي و بست براي قطعات با هندسهتئوري پيچ
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هاي جاسازي، ماتريس ي چندوجهي ارائه كرد. وي با استفاده از نيرو ممان
ي كامل براي اين ماتريس را براي نيل به يف و شرط مرتبهجاسازي را تعر

  طرح جاسازي منحصر بفرد ضروري عنوان نمود. 
هاي كار تحت اثر نيروممانكه قطعه]، با فرض اين6مارين و فريرا [

واره براي طراحي سيستم جاسازي خارجي مشخصي قرار دارد، از تئوري پيچ
كرد. تقسيم صفحات كانديد به دو ي چندوجهي استفاده قطعات با هندسه

اي كه بيشترين حالت تقابل ي تقابل و دفع و قرار دادن جاساز در نقطهناحيه
هاي خارجي داشته باشد، مبناي اصلي اين پژوهش را تشكيل را با نيروممان

سازي شده از لحاظ توانايي پيادهداد. از اين روش براي ارزيابي بستر طراحيمي
]، به 8] استفاده گرديد. پاوار و گنگورد [7قيد وبندها در [هاي رياضي مدل
-افزاري اين روش و ارزيابي توانايي آن با استفاده از مدل سهسازي نرمپياده

هاي توان به پژوهشي بيشتر در اين زمينه ميبعدي پرداختند. براي مطالعه
  ] مراجعه نمود.9[

سازي اد نياز به مدلي آزطراحي قيد و بندها براي قطعات با هندسه
]، 10تري نسبت به مطالعات مربوط به قطعات چندوجهي دارد. ناطق [پيچيده

ي آزاد هاي قيد و بندي كه براي قطعات با هندسهگزارشي از مجموعه سيستم
ها شامل هايي از اين سيستمگيرد، ارائه نمود. نمونهمورد استفاده قرار مي

هاي ها با فكگيره ،اي، آلياژهاي زودگدازها بصورت آرايهاستفاده از پين
-كار مي، مكانيزم اهرم و رشته سيم بصورت متحرك براي گرفتن قطعه1لغزان

سازي رياضي صحيح و استفاده از روش باشند. عدم پيروي از اصول مدل
كار، منجر به جاسازي سازي اجزاي قيد و بند با كانتور سطح قطعههماهنگ

 هايي از اختراعاتي (همچونشود. هرچند كه نمونهميها اضافي در اين روش

دهي قطعات با ]) براي موقعيت12] و دانلد جونز [11نلسن و چولشتاين [
اي ارائه شده است، ولي ي نامنظم به همراه قابليت كنترل رايانههندسه

ي سيستم جاسازي كامل و هايي همچون سفتي پايين، عدم ارائهمحدوديت
ها را در قيد و كار استفاده از آناي با كانتور سطح قطعهآرايهسازي هماهنگ

  ابزار با محدوديت مواجه كرده است. بندهاي ماشين
هاي هاي جاسازي قطعات شكل آزاد، استفاده از آرايهاز بين تمام روش

كاري بيشتر مورد بررسي قرار براي ماشين كارقطعهدهي پيني براي موقعيت
] با 13توان به هورتادو و ملكوته [ها ميله اين پژوهشاز جمگرفته است. 

ها با استفاده از الگوريتم ژنتيك، افزري سازي تعداد و موقعيت پينهدف بهينه
ها با استفاده از الگوريتم سازي موقعيت پين] با هدف بهينه14و همكاران [

ع هدف سازي با تاب] با هدف بهينه15ي زنبورها و يونگ و همكاران [دسته
فرضِ دانستنِ سطوحِ كار اشاره نمود. پيشبندي قطعهپايدارترين شكل

رسد، از جمله جاسازي و نيل به نتايجي كه چندان صحيح به نظر نمي
  باشد.ها ميهاي اين پژوهشمحدوديت

ي اصول طراحي سيستم چه اشاره گرديد، مدلي كه بر پايهبر آنبنا
ريزي شده باشد، گزارش آزاد پايه-شكلي جاسازي براي قطعات با هندسه

تم جاسازي نشده است. در اين مقاله، آناليزي سيستماتيك براي طراحي سيس
گردد. مبناي ارائه مي 3-2-1اساس اصل جاسازي براي اين نوع قطعات بر

كار با بيشترين شدت اصلي اين مدل، قانون محدود كردن درجات آزادي قطعه
ده با استفاده از قوانين جاسازي همراه با تئوري ش ممكن است. روش ارائه

مبناي امتيازدهي تعيين كرده و موقعيت واره، سطوح جاسازي مناسب را برپيچ
- كند. اين روش محدوديتمناسب جاسازها را بر روي سطوح نيز محاسبه مي

هاي قبلي اعم از محدوديت به هندسه چندوجهي، جاسازي اضافي هاي روش

                                                                                                                                  
1. Swivel jaws 

را  غيرههاي پيني، نياز به دانستن سطوح جاسازي دوم و سوم و به مانند آرايه
-سازي نرمسازي رياضي، قابليت پيادهندارد. پيروي اين سيستم از اصول مدل

  كند. هاي يكپارچه طراحي قيد و بندها تامين ميافزاري آن را در سيستم

 سازي رياضيمدل -2

بيشترين درجات آزادي  شده در اين مقاله بر مبناي محدود كردن مدل ارائه
ي اصلي توازي جاسازها، كار استوار است، كه داراي سه زيرشاخهاز قطعه

جاسازهاي  2بيشترين فاصله جاسازها نسبت به هم و بيشترين حالت دوسوئي
  هم است. پايه، كنار و توقف نسبت به

  سطح جاسازي پايه - 1- 2

ريزي هاي طرحيتبا فرض معلوم بودن سطح جاسازي پايه از مجموعه فعال
صورتي قرار گيرند كه توازي دلخواه بايست بهفرآيند، سه جاساز بر روي آن مي

طراح را همراه با بيشترين فاصله از هم فراهم كنند. براي اين منظور، تمام 
سازي بندي (براساس انحنا) شده و مدلكار مشسطوح موجود در قطعه

شود. با فرض عمود بودن جاساز بر سطح در هر نقطه، آغاز مي برمبناي آن
  شود:) تعريف مي1ي (بصورت رابطه BLRMماتريس 

)1(  ���� � ������� 	 �
|	�����
, �
 � ���
, �
� 

ي دو شماره (i,j)شده، بندي انجامهاي مشتعداد گره nدر اين معادله، 
است.  (i,j)نرمال دو نقطه ضرب داخلي بين بردار مقدار حاصل IP(i,j)جاساز، 

  شود.ي بين جاسازها تقسيم ميتحليل به دو قسمت توازي و فاصله

  تحليل توازي -1-1- 2

اي از يك ماتريس درك آن، نمونه در اين تحليل و تسهيل يبراي ارائه
BLRM  با عنوان پارامتر تنظيم توازي  ��ارائه شده است. پارامتر  1در شكل

ميزان توازي قابل قبول براي  يدهندهشود كه نشانمي تعريفجاسازهاي پايه 
��جاسازهاي پايه توسط طراح است. با فرض  � درجه  8/25(معادل  0.9

با  يكجاساز شماره شود كه مشاهده مياختلاف زاويه بين دو جاساز)، 
} توازي قابل قبول را دارد. با مراجعه به سطر ششم از 6،7،8جاسازهاي {

نيز با جاسازهاي  ششكه جاساز شماره  توان دريافتمي، BLRMماتريس 
اي } به عنوان مجموعه1،6،7} توازي قابل قبول را دارد. لذا، مجموعه {1،7{

. با اجراي اين روش براي استانتخاب  قابل كند،كه شرط توازي را ارضا مي
  توان از اين ماتريس استخراج كرد. ، سه جاسازها را ميبندينقاط مشتمام 

  تحليل فاصله بين جاسازها -1-2- 2

هاي اين گام از تحليل، سه جاسازهاي خروجي از گام تحليل توازي ورودي
) كه 2هستند. مساحت مثلث متشكل از هريك از سه جاسازها از رابطه (

  شود.است، محاسبه مي 3معروف به معادله شوليس
  

  
  فرضي BLRMاي از يك ماتريس نمونه 1شكل 

                                                                                                                                  
2. Reciprocity 

3. Shoelace formula 
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، ,#"�در اين معادله &#, )#
,$"�اول،  يمختصات نقطه 	 &$ , )$
	 
%"�دوم و  يمختصات نقطه , &% , )%
سوم مثلث است. بر  يمختصات نقطه 	

هاي پايه جاسازي شده از كانديداين اساس كافيست مساحت مثلث تشكيل
در اين قسمت از تحليل  محاسبه شده و بيشترين مقدار آن تعيين گردد.

با بيشترين جاسازي  يسه نقطهنيازي به امتيازدهي به سه جاسازها نيست و 
  بهترين نقاط جاسازي پايه هستند. مساحت،

  طح جاسازي كنارس -2- 2

كار با بيشترين شدت ممكن براي سطح قانون سلب درجات آزادي قطعه
ي توازي، بيشترين فاصله بين جاسازها و جاسازي كنار داراي سه زيرشاخه

-بيشترين حالت دوسوئي با جاسازهاي پايه است. سطوح كانديد جاسازي مي

فرض بر اين  ي تحليل مشخص شوند. در اين پژوهش،بايست قبل از ارائه
-و ماشين كار بجز سطوح جاسازي پايهاست كه تمام سطوح موجود در قطعه

  عنوان سطح كانديد جاسازي كنار استفاده شوند. توانند بهكاري مي

  تحليل توازي و فاصله بين جاسازها -2-1- 2

) تعريف 3ي (در فاز اول بصورت رابطه SLRMي تحليل، ماتريس براي ارائه
  شود.مي

)3(  ���� � ������� 	 �
|	�����
, �
� *���
, �
, +�
, �
,� 


�+كه در آن؛ , �
ي جاسازي است. مقدار توازي فاصله بين آن دو نقطه 
ي بين آن دو جاساز بندي همراه با فاصلهدو جاساز فرضي در هر نقطه از مش

اصل معناي رعايت همزمان شود كه بذخيره مي SLRMدر هر درايه از ماتريس 
ي بين جاسازها است. در مرحله بعد، پردازش اين ماتريس توازي و اصل فاصله

شود. از بين تمام كانديدهاي موجود در با فيلتر كردن جفت جاسازها آغاز مي
و  -�اين ماتريس، آن جفت جاسازهايي كه نتوانند مقدار توازي بيشتر از 

.�ي بيشتر از فاصله 	   ). 4يشوند (رابطهمي را فراهم كنند، حذف �/�

)4(  
�����
, �
 �
					0 0 ���
, �
 1 �-	or	+�
, �
 1 �. 	 �/�

���
, �
, +�
, �
 �45�   

با عنوان پارامتر تنظيم  .�با عنوان پارامتر تنظيم توازي و  -�پارامتر 
نيز بزرگترين طول  �/�شود. پارامتر فاصله بين جاسازهاي كنار تعريف مي

) بيان مي دارد 4ي (باشد. رابطهموجود در بين تمام سطوح كانديد ميي لبه
كه جفت جاسازها بايد مقدار توازي و فاصله مناسب با همديگر داشته باشند 

  عنوان كانديدهاي جاسازي كنار انتخاب شوند. تا به

  تحليل تداخل با جاسازهاي پايه -2-2- 2

وسويي را با شدتي كه قابل بايست حالت دي قبل ميجفت جاسازهاي مرحله
قبول توسط طراح باشد، نسبت به جاسازهاي پايه تامين كنند. امكان نيل به 

آل كه در آن هر دو جاساز كنار با تمام جاسازهاي پايه دوسو جواب ايده
اي ي شكل آزاد وجود ندارد. در اين مقاله، ايدهباشند، براي قطعات با هندسه

ي جاسازي عبور جاسازي پايه كه از سه نقطه ي معادل سطحبا عنوان صفحه
) 67، بردار نرمال صفحه معادل (2شود. مطابق شكل كند، مطرح ميمي

  شود. ي مثلثي تعيين ميي مياني صفحهمحاسبه شده و نقطه

     
  ي معادل جاسازهاي پايهصفحه 2شكل 

- حاصل مي 89پايه، نقطه  با تصوير كردن اين نقطه روي سطح جاسازي

، نيروممان معادل سطح جاسازي 89و  67شود. حال، با استفاده از دو پارامتر 
  شود:) محاسبه مي5ي (پايه از رابطه

)5(  :; � *<67, 89 	 �<67
, 

) تعريف 6ي معادل هريك از جفت جاسازهاي كانديد نيز بصورت رابطه (پيچه
  شود. مي

)6(  => � *0,0,0, <1 2? �6� ( 6-
, 

بردار نرمال جفت جاساز كانديد است. براي تحليل  -6و  �6كه در آن، 
واره دوسويي بين جاسازهاي كنار و پايه، از تعريف كار مجازي در تئوري پيچ

استفاده مي شود. هرچقدر مقدار اين ضريب نزديك به صفر باشد، تداخل 
ي ضريب هوظايف جاسازهاي كنار با جاسازهاي پايه كمتر است. براي محاسب

  شود:) استفاده مي7( ياز رابطه @=ي و پيچه ;:كار مجازي بين نيروممان 

)7(  +ABC � D�:; , =>
 � :;E=>F ( :;G=>H ( :;I=>J ( 

																																												:;F=>E ( :;H=>G ( :;J=>I 

 SLRMبه هريك از درايه هاي مربوطه در ماتريس  ABC+مقدار پارامتر 
  ). 8اضافه مي شود (رابطه 

)8(  �����
, �
 � K���
, �
, +�
, �
, +ABC �����
, �
 L 00 else  

ي بايست از رابطهدر اين مرحله، امتياز هريك از اين جفت جاسازها مي
  ) محاسبه شود. 9(

)9(  ��
, �
 � +ABCP < +ABC�
, �

+ABCP < 0  

بيشترين (بزرگترين) مقدار ضريب كار مجازي در  ABCP+در اين رابطه، 

�ABC+بين تمام سطوح كانديد جاسازي و , �
- ضريب كار مجازي محاسبه 

ي خطي اين رابطه يك معادله) است. 7( ياز رابطه i,jشده براي جفت جاساز 
كند. ]) ارائه مي0-1هريك از جفت جاسازها (در بازه [را براي تعيين امتياز 

شده توسط جفت جاسازهاي ي امتيازها، بيشترين امتياز كسبپس از محاسبه
شود. اين جفت جاسازها براي كدام از سطوح كانديد جاسازي تعيين ميهر

شده توسط هريك از سطوح كانديد بهترين نقاط جاسازي بوده و امتياز كسب
شود. در اين مرحله، عنوان امتياز سطح كانديد مربوطه درج ميها بهآن

سطحي كه بيشترين امتياز را كسب كرده است، به عنوان سطح جاسازي دوم 
  شود.معرفي مي

  سطح جاسازي سوم -3- 2

كار با بيشترين شدت ممكن براي سطح آناليز اخذ درجات آزادي قطعه
با جاسازهاي پايه و كنار جاسازي سوم صرفاً شامل تحليل حالت دوسويي 

باشد. در اين مرحله، سطوح جاسازي پايه و كنار مشخص شده و موقعيت مي
ها نيز محاسبه شده است. سطوح كانديد جاسازي براي جاسازها بر روي آن

كار به استثنا سطوح جاسازي اين مرحله، شامل تمام سطوح موجود در قطعه
  كاري است. پايه، كنار و سطح ماشين

كه شدت حالت دوسويي بين جاساز توقف با جاسازهاي كنار جائيآن از
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ي حالت دوسويي اين جاساز با جاسازهاي پايه براي طراح حائز به همان اندازه
گيرد. براي اهميت است، لذا دقت كافي براي ارضاي اين مهم مد نظر قرار مي

جاسازي سوم بندي بر روي هريك از سطوح كانديد اين تحليل، نقاط مش
شود. سپس مقدار حالت دوسويي هريك ي متناسب با آن ميتبديل به پيچه

  آيد. ) بدست مي10ي (ها نسبت به جاسازهاي پايه و كنار از رابطهاز اين پيچه
)10(  +ABC.Q � 1 2? 	D�:;, =R
 ( 1 2? 	D�:> , =R
 

) 5/0گيري (اختصاص ضريب ي اين نيروممان از ميانگينبراي محاسبه 
هاي سطح كانديد جاسازي سوم با نيروممان ضريب كار مجازي هريك از پيچه

شود. در اين معادله، معادل پايه و نيروممان معادل جاسازي كنار استفاده مي
=R جاسازي كنار  متوسطنيروممان  <:ي هريك از نقاط جاسازي و پيچه

 شود. ) حاصل مي11ي (است كه از رابطه

)11(  :> � *<6>, �9 	 �<6>
, 
  شود:) محاسبه مي12ي (حال امتياز هريك از جاسازها از رابطه

)12(  ��

 � +ABC.P < +ABC.�


+ABC.P < 0  

سطوح  تمام بين ABC.Q+بيشترين مقدار  ABC.P+در اين معادله،  
-بيشترين امتياز در بين جفت جاسازهاي هر سطح به كانديد جاسازي است.

شود. لذا، سطحي كه بيشترين امتياز را بين عنوان امتياز آن سطح مطرح مي
شود. با عنوان سطح جاسازي سوم انتخاب ميتمام سطوح كسب كند، به

ي تحليل انتخاب سطح جاسازي، موقعيت جاساز نيز روي آن سطح از مرحله
تمام جاسازهاي موجود بر روي سطح امتياز يكساني  مشخص شده است. اگر

  شود. را كسب كرده باشند، جاساز سوم در مركز آن سطح اعمال مي

 ي مورديمطالعه - 3

- اي از يك مدل با هندسهعنوان نمونههالف ب 3مدل نشان داده شده در شكل 

شود. فرض بر اين است كه سطح آزاد براي ارزيابي تحليل استفاده ميي شكل
هاي قيد و كاري و سطح چهار از مجموعه فعاليتعنوان سطح ماشينيك به
  عنوان سطح جاسازي پايه انتخاب شده است. بند به

] با 7كمك رايانه [شده، در بستر يكپارچه طراحي و ساخت بهتحليل ارائه 
 افزاري شد. براساس آناليزسازي نرمنويسي پايتون پيادهاستفاده از زبان برنامه

 شود.، ابتدا موقعيت نقاط جاسازي پايه محاسبه مي1-2شده در بخش  ارائه

  
  (الف)          (ب)                                                            

  
  (ج)             (د)                                                           

مدل پره توربين؛ موقعيت جاسازهاي پايه با فرض (ب)  مورديي الف) مطالعه 3شكل 
�� � ��(ج)  0.7 � ��(د)  0.4 � 0.1  

، سطوح جاسازي دوم و سوم همراه با 2سپس با استفاده از تحليل بخش 
بندي سطوح با استفاده گردد. براي اين كار، مشموقعيت جاسازها محاسبه مي

اساس پردازش سالومه) بربندي بستر (محيط پيش و پساز امكانات مش
بندي توسط انحناء سطح انجام گرديد. بردار نرمال در هريك از نقاط مش

ب تا د 3مجموعه ابزارهاي موجود در پايتون او.سي.سي محاسبه گرديد. شكل 
موقعيت جاسازها روي  يآمده براي محاسبه دستهي نتايج بدهندهنشان

 است.  ��اساس مقادير پارامتر تنظيم سطح پايه بر

نشيني از آيد، با كاهش مقدار اين پارامتر (عقبگونه كه برميهمان
يابد. لذا مواضع توازي بين جاسازهاي پايه) فاصله بين جاسازها افزايش مي

بايست از مواضع خود در قبال توازي توان نتيجه گرفت كه طراح ميمي
نشيني نمايد توجهي عقبآزاد تا حد قابل -جاسازها در قطعات با هندسه شكل

بين جاسازها، دقت قابل قبول بدست آورد. موقعيت نقاط  تا با افزايش فاصله
��جاسازي بر روي سطح پايه با فرض  �   ارائه شده است.  1در جدول  0.1

ي موقعيت جاسازهاي پايه، سطوح جاسازي دوم و سوم پس از محاسبه
جاسازي دوم شامل سطوح  بايست تعيين گردد. مجموعه كانديدهاي سطحمي

 ي موجود در هردهنده بيشترين طول لبهنشان 2} است. جدول 2،3،5،6{
  يك از اين سطوح كانديد است.

كار بين تمام سطوح كانديد جاسازي بيشترين طول لبه موجود در قطعه
�/� � 180.62mm باشد. با انتخاب براي سطح شماره سه مي

�- � �. � و شش از مجموعه كانديدهاي جاسازي ، سطوح كانديد پنج 0.9
بايست با شوند. لذا، انتخاب بين سطوح كانديد جاسازي دو و سه ميحذف مي

) بدست آيد. پس از 9ي (ي امتياز هريك از اين سطوح از رابطهمحاسبه
شده افزار، مقدار امتياز كسب توسط نرم 2-2شده در بخش  اجراي آناليز ارائه

  ارائه شده است. 3هاي جاسازي در جدول توسط هريك از كانديد
امتياز بالاتر سطح كانديد سه نسبت به سطح كانديد دو نشانگر انتخاب 
اين سطح به عنوان سطح جاسازي دوم است. موقعيت نقاط جاسازي چهارم و 

ي نشان داده شده است. موقعيت دو نقطه 4پنجم بر روي اين سطح در شكل 
باشد. مي [7.75- ,46.63 ,177.52]و  [22.48-,0,44.53]صورت هجاسازي نيز ب

شده  عنوان سطح جاسازي دوم، تحليل ارائههپس از انتخاب سطح شماره سه ب
ي سطح جاسازي سوم همراه با موقعيت جاساز براي محاسبه 3-2در بخش 

افزاري گرديد. سطوح كانديد براي اين مرحله سازي نرمتوقف بر روي آن پياده
} هستند كه پس از اجراي محاسبات، مقدار 2،5،6حليل شامل مجموعه {از ت

 3آيد. نتايج جدول بدست مي 4امتياز هريك از اين سطوح مطابق جدول 
گر اين است كه دو سطح پنج و شش امتياز تقريباً يكساني را از اين نشان

  آورند. قانون بدست مي
  

��پايه (با فرض  شده روي سطح موقعيت جاسازهاي محاسبه 1جدول  � 0.1(  

  موقعيت جاساز سوم  موقعيت جاساز دوم  موقعيت جاساز اول

  ]180و 32/52و 71/17[  ]180و  77/44 و -85/8[  ]0و -54/12 و -16/16[
  

  بيشترين طول لبه (فاصله قابل اعمال بين جاسازها) براي سطوح كانديد 2جدول 

  6  5  3  2  شماره سطح

 68/93 98/107 62/180  22/180  طول بيشترين لبه

  شده براي سطوح كانديد جاسازي دوم مقادير امتياز محاسبه 3جدول 

  3  2  شماره سطح
 95/0  92/0 امتياز كسب شده
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  نقاط جاسازي كنار بر روي سطح جاسازي دوم 4شكل 

  شده براي سطوح كانديد جاسازي دوممقادير امتياز محاسبه  4جدول 

  6  5  2  شماره سطح

  931/0 929/0  389/0 امتياز كسب شده 

اين موضوع بيانگر اين است كه انتخاب بين اين دو سطح صرفاً با احتساب 
- كار با بيشترين شدت ممكن امكانقانون محدود كردن درجات آزادي قطعه

باشد. لذا، اي بودن اين دو سطح ميپذير نيست. علت اين موضوع نيز صفحه
بايست قوانين ديگري از جمله جاسازي سوم ميبراي تعيين سطح مناسب 

كاري با احتساب جهت نيروها و گشتاورها قانون تحمل نيرو و گشتاور ماشين
  مورد استفاده قرار گيرد.

 گيرينتيجه - 4

در اين مقاله، روشي تحليلي براي طراحي سيستم جاسازي قطعات با سطوح 
ارائه گرديد. سطوح  كارمبناي محدود كردن درجات آزادي قطعهآزاد برشكل

تعيين و موقعيت  3-2- 1جاسازي دوم و سوم با استفاده از روش جاسازي 
ي جاسازي ها محاسبه گرديد. اين قانون براي سطح پايهجاسازها بر روي آن

بندي گرديد و ها تقسيمبه دو بخش توازي جاسازها و بيشترين فاصله بين آن
گرفت. براي سطح جاسازي دوم، اين  مورد آناليز قرار BLRMبا تعريف ماتريس 

قانون به سه قسمت توازي، فاصله بين جاسازها و بيشترين حالت دوسوئي 
ها در هاي آنجاسازهاي كنار با جاسازهاي پايه تقسيم شد و با ذخيره داده

سازي آن ارائه شد. سطح جاسازي ، تحليلي كامل براي مدلSLRMماتريس 
قف نيز به روشي مشابه مورد تحليل قرار سوم همراه با موقعيت جاساز تو

هاي پيني براي جاسازي هاي پيشين كه اغلب از آرايهگرفت. بر خلاف پژوهش
شده توانايي تعيين سطوح  كردند، متد ارائههاي نامنظم استفاده ميمدل

اي از مدل پره توربين ها دارد. نمونهجاسازي و موقعيت جاسازها را بر روي آن
 ي موردي جهت ارزيابي توانايي تحليلِ ارائهآزاد به عنوان مطالعهداراي سطوح 

ي موقعيت جاسازها بر روي سطح شده مورد استفاده قرار گرفت. با محاسبه
بايست از مواضع خود در قبال توازي پايه، نتيجه گرفته شد كه طراح مي

زها را ي مناسب بين جاسانشيني نمايد تا بتواند فاصلهجاسازهاي پايه عقب
بعنوان  95/0شده، سطح شماره سه با كسب امتياز كسب كند. براي مدل ارائه

سطح جاسازي دوم انتخاب گرديد. براي سطح جاسازي سوم نيز دو سطح پنج 
و شش امتياز يكساني را كسب كردند. لذا، طراحي قانوني كه مقدار تحمل 

ايد، به عنوان سازي نمكاري را مدلسطح در برابر نيرو و گشتاور ماشين
  گردد.مطالعات بعدي پيشنهاد مي
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  ي بين جاسازهاي كنارفاصله 

+ABC مقدار حالت دوسويي جاسازهاي كنار با پايه  
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  پارامتر توازي جاسازها 

  پارامتر تنظيم توازي جاسازهاي پايه ��

  پارامتر تنظيم توازي جاسازهاي كنار -�

  پارامتر تنظيم فاصله جاسازهاي كنار .�
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  امiشده توسط جاساز توقف  مقدار امتياز كسب 
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  ام i,jشده توسط جفت جاساز كناري  مقدار امتياز كسب 
  ي معادل جاسازي كنارنقطه مركز ثقل لبه �9

  ماتريس جاسازي توقف ���=

  ي جاسازيپيچه =

   جاسازينيروممان  :
  انديس ها

  سطح جاسازي پايه 8


  شماره هر جاساز )يا هر نقطه روي سطح( 

X صفحه معادل سطح جاسازي پايه  

  سطح جاسازي كنار 5
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