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  چکیده

در جاسازي قطعات در قید  آنمطالعه شرایط وقوع  یک پدیده ناخواسته در حین بارگذاري با باربرداري است که ،گیر قطعات در قید و بند

. در شودمطرح می بندهاقید و سنجی در طراحی یکی از مراحل صحت عنوانبه شرایط لازم براي اجتناب از وقوع آن تعیینو بند و 

پژوهش حاضر، آنالیز تحلیلی و تجربی براي مطالعه شرایط وقوع این پدیده با استفاده از مطالعه موردي بلوك و دست ارائه شده است. مدل 

استفاده شده  یزنهاي پیشین شده در پژوهش ارائه تحلیلیِ هايمدلاز است.  ریزي شدهپایه جواب اندازه ترینتحلیلی بر مبناي اصل کم

 .اجرا گردیدتجربی طراحی و ، آزمایش تحلیلبینی سنجی پیشبراي صحتاند. بررسی کرده یاستاتیککه وقوع گیر را در شرایط شبه است

گیري تجربی ضریب اصطکاك بین . پس از اندازهساخته شدمطالعه موردي بلوك و دست براي براي این منظور، مجموعه آزمایشگاهی 

کمک برداري بههاي پردازش تصویر و دادهروشگیر با استفاده از  وقوع براي توسط بلوك شده مسافت پیمایش، و اهرم سطح پایه بلوك،

براي مسافت پیمایش  هاي تجربیآزمایشآمده از دستهبنتایج و  تحلیلبینی پیشبین  بیشینه مقدار خطاگیري شد. ي اندازهاانکودر زاویه

  .استشده  دهنده دقت مناسب تحلیل ارائهدست آمد که نشانهب %)8/3متر (معادل خطاي نسبی میلی 8/6برابر با  بلوك جهت وقوع گیر

  .گیر کمینه اندازه؛اصل ضریب اصطکاك؛ طراحی قید و بند؛ بلوك و دست؛  :کلمات کلیدي
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Abstract 
Jamming of workpiece in the fixture is an unwanted phenomenon which usually occurs during its loading or 
unloading processes. Investigating the conditions of the jamming occurrence and determining the conditions 
in which jamming would not occur, are considered as the important steps in the verification stage of the 
fixture design procedure. In this paper, analytical and experimental analysis is conducted for studying the 
jamming occurrence conditions using the block and palm study. Theoretical model is established based on 
the minimum norm principle. The proposed theoretical models in the previous studies which investigated the 
jamming phenomenon in the quasi-static conditions are also incorporated. Experiments are also designed and 
implemented for validation of the theoretical predictions. For this purpose, experimental setup is designed 
and fabricated for the block and palm case study. After measurement of the coefficient of friction between 
the block, base plate and pal, the jamming-in travel of block (distance in which jamming occurred) is then 
measured using a rotary encoder and the image processing techniques. The worst-case error equal to 6.8mm 
(equivalent to 3.8%) is obtained for the jamming-in travel of block between the theoretical predictions and 
experimental results which indicated the accuracy of the suggested theoretical model. 

Keywords: Block and Palm; Coefficient of Friction; Fixture Design; Minimum Norm Principle; Jamming. 
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  مقدمه -1

تمام شدن  محدودصورت هکار در قید و بند بگیر قطعه

 1در حین بارگذاري و باربرداري در فیکسچر آندرجات آزادي 

تواند ناشی از نقایص در وقوع این پدیده می شود.تعریف می

طرح جاسازي قید و بند، طراحی نامناسب مسیر بارگذاري و 

قید و که  باشد. از آنجاي اپراتور خطاکار و باربرداري قطعه

کننده کننده و حفظترین عوامل تامینیکی از اصلی بندها

هاي گرفتن و ثابت نگهداشتن قطعات در دقت در سیستم

ند، هرگونه عامل اغتشاش روشمار میکاري بهحین ماشین

 محصولتواند منجر به تولید احتمالی در حفظ این دقت می

احتمال  هاي تولید گردد.هزینهتبع آن، افزایش معیوب و به

که تعداد عوامل  وجود دارد هاییدر سیستم گیر وقوع پدیده

در یک راستاي مشخص بیشتر از  محدودکننده حرکت

حرکت در آن راستا  کردنکمترین تعداد لازم براي محدود

(با اعمال شش  قید و بندها علاوه برلذا، وقوع گیر  ؛باشد

گرفتن اشیا در  هايسیستمدر کار) جاساز به قطعه

      استفاده از اصل د.شو مشاهده می نیز رباتیککارکردهاي 

شرایط براي طراحی سیستم جاسازي قطعات صلب،  2-3- 1

گیر  سازد.فراهم می هاقید و بند را براي وقوع این پدیده در

تواند منجر به افزایش غیرمتعارف یکار در قید و بند مقطعه

کار و قید و بند شده و تغییر تماس بین قطعهقاط ننیروها در 

وجود هقید و بند ب اجزاءکار یا شدیدي را در قطعه هايشکل

در زا احتمالی کار یکی از عوامل آسیبقطعه لذا، گیر ؛آورد

 وقوع آن رود کهبه شمار می هاقید و بندطراحی و ساخت 

منجر به کاهش دقت جاسازي و تولید محصول با تواند می

لایل را د همینشود. هایی خارج از بازه مورد نیاز 2رواداري

- مدلفرآیندهاي  اجراي قوي براي عنوان توجیهتوان بهمی

در  تجربی این پدیده آنالیز سازي وسازي تحلیلی، شبیه

  . مطرح نمودهاي قید و بند سیستم

هاي مرتبط با آنالیز پدیده در مطالعه پیشینه پژوهش

توان دو کارکرد عمده طراحی قید و بند و گرفتن گیر، می

هاي نمود. معمولاً، اکثر پژوهش عنواناشیا در رباتیک را 

سازي تحلیلی و تعیین شرایط وقوع این شده به مدل منتشر

هاي تحلیلی را با استفاده از دو بینیپدیده پرداخته و پیش

                                                        
1 Fixture 
2 Tolerance 

نتایج با 4 دست-و بلوك3 سوراخ-مطالعه موردي جاساز

- در پژوهش .اندکرده قبلی مقایسه شده منتشرهاي  پژوهش

سازي تحلیلی پدیده گیر در شرایط مدلعموماً هاي پیشین، 

ترینکل و  استاتیکی و دینامیکی انجام شده است.شبه

کار در قید و بند را شرایط عدم وقوع گیر قطعه، ]1[ همکاران

حالت  محاسبه. با کردنداستاتیک بررسی در شرایط شبه

در نقاط تماس بین بودن آن)  7یا لغزشی 6(غلتشی 5تماس

ها در که تمام تماسقید و بند و فرض این اجزاءکار و قطعه

صورت تغییر حالت ، وقوع گیر بهقرار دارندحالت اولیه لغزشی 

حداقل یکی از نقاط تماس از لغزش به غلتش عنوان شد. با 

- ریاضیاتی براي پیادهسازي درنظر گرفتن این فرضیات، مدل

و شرایط لازم براي عدم وقوع  سازي این تحلیل ارائه گردید

- سوراخ و بلوك-گیر با استفاده از دو مطالعه موردي جاساز

سازي تحلیلی ، پژوهشی براي مدل]2[ دردست تعیین شد. 

که در آن، از روش  شددر شرایط دینامیکی ارائه پدیده گیر 

 مسألهتماس اصطکاکی اجسام صلب با همدیگر در قالب یک 

استفاده گردید. با محاسبه مقادیر سرعت  8نشده مکملی جفت

و شتاب در نقاط تماس و فرض اصطکاك غیرخطی کولمب 

نشده حل شد. نتیجه بر آن  مکملی جفت مسألهدر این نقاط، 

با فرض اینکه نقاط تماس در حالت اولیه غلتشی شد که 

تماس  مسأله براي حداقل یک جوابهمواره باشند، 

  صلب وجود دارد.  اجساماصطکاکی 

و نوع  هاي خارجیممان-که جهت و شدت نیرو از آنجا

- نقش تعیین ،ها)نقاط تماس (لغزشی یا غلتشی بودن آن

هایی در پژوهشاي در وقوع یا عدم وقوع گیر دارند، کننده

شرایط وقوع گیر منتشر زمینه مطالعه اثر این پارامترها روي 

اشاره نمود. در این  ]3[ توان بهشده است که از آن جمله می

نقاط تماس تعریف اي براي شدهتعیین پژوهش، حالت از پیش

که  شد یینتعهاي خارجی ممان-شده و بر اساس آن، نیرو

نتیجه بر شود. نقاط تماس میمنجر به وقوع این حالات در 

در کارکرد قید  کارها بر قطعهاعمال این نیروممان آن شد که

روش حل از ، ]4[ در. شودمیگیر  منجر به عدم وقوع و بند

                                                        
3 Peg in Hole 
4 Block and palm 
5 Contact Mode 
6 Rolling Mode 
7 Sliding Model 
8 Uncoupled Complementary Problem 
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کار و براي محاسبه مقادیر سرعت نسبی قطعه 1عددي زمانی

مقدار نیروي اصطکاك . شداستفاده  سطح پایه در نقطه تماس

 مسأله. دست آمدهکار و قید و بند ببین قطعهتماس  نقاطدر 

کمک صورت عددي و بههاجسام صلب ب اصطکاکی تماس

هاي با داده آن، حل شده و نتایج2سایدل-روش تکراري گاوس

لیو و  .شدنشده مقایسه  آمده از روش مکملی جفتدستهب

- بینی وقوع گیر قطعهبراي پیش مدلی تحلیلی، ]5[ همکاران

فرضیه بنا  این . مدل بر اساسکردندکار در قید و بند ارائه 

در  قید و بندکار در امکان وقوع گیر قطعه کهنهاده شد 

. صورت لغزشی باشندهها بکه تمام تماس وجود نداردحالتی 

شده با محاسبه مقادیر سرعت و شتاب نسبی در  مدل ارائه

بینی به پیش، قید و بند اجزاءکار و نقاط تماس بین قطعه

- هپرداخت. نتایج بوقوع گیر در حالت دینامیکی کامل می

سوراخ و -آمده از این روش براي مطالعات موردي جاسازدست

 ]1[ استاتیکآمده از آنالیز شبهدستهدست با نتایج ب-بلوك

در پژوهشی . شدبررسی و آنالیز قایسه گردید و منابع خطا، م

سازي عددي براي شبیه ،]6[ و همکارانکه توسط فلیکینگر 

هاي عددي روشکارکرد ، شدتماس اجسام صلب منتشر 

عنوان نمونه، با مقایسه روش به. شدمختلف سنجش و مقایسه 

، ]8و  7[ ترینکل-و روش استوارت3هندسه دقیق چندوجهی

هاي نیاز به گام ترینکل-که روش استوارت گرفته شدنتیجه 

تري جهت نیل به دقت روش هندسه دقیق زمانی کوچک

مدلی تحلیلی بر مبناي  ]9[ پروز و ناطقچندوجهی دارد. 

کار بینی وقوع گیر قطعهبراي پیش جواب اصل کمترین اندازه

- ارائه کردند. با حل مدل تحلیلی، پیش بینی هادر قید و بند

هاي مکانیزم ،براي سه مطالعه موردي شامل تحلیلهاي 

بعدي با کار سهدست و یک قطعه-بلوك سوراخ،- جاساز

 . شدهاي پیشین مقایسه آزاد با نتایج پژوهش-هندسه شکل

سازي گیر قطعات در قید و بندها با استفاده از ] مدل10در [

مطالعه موردي بلوك و دست اجرا شد. براي صحت سنجی 

که در  استفاده شدهاي تحلیلی، از آنالیز عددي بینیپیش

. طالعه موردي بلوك و دست انجام شدادمز براي مافزار نرم

سازي اعم از فرض تماس بلوك و دست در دو فرضیات ساده

نقطه ابتدا و انتها و عدم احتساب اثرات نیروي اینرسی بلوك 

                                                        
1 Time-stepping method 
2 Gauss-Seidel 
3 Polyhedral exact geometry 

ترین نقاط ضعف عنوان مهمتوان بهروي فاصله وقوع گیر را می

همچنین هیچ آزمایش تجربی براي  ؛این پژوهش نام برد

در پژوهش مزبور اجرا نشده  یبینی تحلیلسنجی پیشحتص

شده در تحلیل و  نظر گرفته است که با توجه به فرضیات در

  رسد.نظر میآنالیز عددي، اجراي آن ضروري به

سوراخ و  درهاي مختلف براي مونتاژ جاساز 4ارائه راهبرد

عنوان مطالعه موردي براي ارزیابی عملکرد به آناستفاده از 

دو زمینه  عنوانتوان بهرا می هاي کنترلی در رباتیکتحلیل

کلارك و . نام برددر چند سال اخیر قابل توجه پژوهشی 

از این مکانیزم براي ارزیابی عملکرد ربات دو  ،]11همکاران [

شخصی از که براي اجراي عملیات م استفاده کردند بازویی

براي این منظور یک ربات . فاصله دور طراحی شده بود

پوشیدنی با سنسورهاي نیرو طراحی شد که کاربر با استفاده 

لمس واقعی از شرایط مونتاژ جاساز و سوراخ  یک حساز آن، 

هاي تجربی توسط افراد مختلف با استفاده از آزمایشداشت. 

صورت گرفت. این ربات پوشیدنی براي اجراي فرآیند مونتاژ 

اي با با برداشتن جعبها، دو بازوي ربات هبراي اجراي آزمایش

در سطح زیرین بود،  حاوي سوراخ که شفاف یامات  رنگ

هاي . نتایج آزمایشکردمیک جاساز اقدام به مونتاژ آن در ی

تجربی بیانگر قابلیت استفاده از بازخوردگیري لمسی نیرو در 

کارکردهایی بود که امکان بازخورد بصري وجود ندارد. 

اند که از آن هاي مشابهی نیز در این زمینه چاپ شدهپژوهش

] از مکانیزم 12در [] اشاره کرد. 13و  12توان به [ جمله می

جاساز و سوراخ براي ارزیابی عملکرد سیستم کنترل امپدانس 

] از یک مطالعه 13هماهنگی براي یک ربات دو بازوئی و در [

- قابلیتموردي شبیه مکانیزم جاساز و سوراخ براي سنجش 

گیري جهتتطبیقی -کنترل خودپیشنهادي براي راهبرد هاي 

در هر  آزمایش تجربی نیزاستفاده شد.  قطعات بزرگ مونتاژي

پیشنهادي براي سنجش عملکرد راهبردهاي  دو پژوهش

بعدي و گیري نیرو و گشتاور سهکنترلی با استفاده از اندازه

براي شده از تحلیل اجرا شد. بینیها با مقادیر پیشمقایسه آن

افزایش سهولت مونتاژ جاساز و سوراخ و کاهش اصطکاك 

 ]14ها، ایده استفاده از حرکت پیچ و مهره در [خطی بین آن

با اعمال گشتاور حول محور جاساز این حرکت  مطرح گردید.

به همزمان با اعمال نیرو در راستاي این محور صورت به

                                                        
4 Strategy 
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سازي تحلیلی براي دو نوع انطباق مدل. شدجاساز اعمال می

اي و سطحی انجام و پرسی در دو حالت تماس نقطه 1دارلقی

شده از تحلیل با  بینیهاي نیرو و گشتاور پیشدیاگرامشد. 

گیري مقادیر نیرو و گشتاور استفاده از آزمایش تجربی و اندازه

آزمایی شده در انتهاي بازوي ربات راستی از سنسور نصب

مدل تحلیلی براي مونتاژ یک یک  ،]15کیم و سئو [ شدند.

عمق (مثل قرار دادن جسم شبیه به جاساز در یک سوراخ کم

 سازيمدلباتري در دستگاه تلفن همراه) ارائه کردند. براي 

 ی و تعیین موقعیت گرفتن جسم در هر مرحله از مونتاژ،تحلیل

استفاده  تعادل نیروها و گشتاورهاي داخلی و خارجیاز روش 

بینی تحلیلی با استفاده از شش نوع هاي پیشدیاگرامشد. 

که باید در یک سوراخ کم  شدند آزمائی یراستجسم مختلف 

  گرفتند. عمق قرار می

زمینه پژوهشی دیگري که اخیراً مورد توجه پژوهشگران 

ژانگ و است.  2قرار گرفته است، مونتاژ جاساز و سوراخ دوگانه

یک مدل فازي براي محاسبه و کنترل  ،]17و  16[ همکاران

 دوگانهسوراخ -هاي تماس در مکانیزم جاسازنیروها و حالت

بینی شده براي پیش هاي تحلیلی ارائهارائه کردند. مدل

- شرایط وقوع گیر در این مکانیزم در هر دو حالت جاساز

یک مناسبی نشان دادند.  عملکردپذیر سوراخ صلب و انعطاف

براي کنترل نیرو در نقاط تماس بین جفت  بهینه راهبرد

- آن، توسط آزمایش عملکردو  شدها ارائه جاسازها و سوراخ

گرفتن  براي راهبرد، یک ]18[ در. گردیدهاي تجربی بررسی 

 شدکار توسط ربات دو بازویی پیشنهاد دهی قطعهو موقعیت

سوراخ -که هدف از آن، اجراي عملیات مونتاژ مکانیزم جاساز

- دستهشده بر مبناي اطلاعات ب پیشنهاد راهبردبود.  دوگانه

شده در محرك پایانی ربات، عملیات  نصب آمده از دوربینِ

     انجامطا براي جبران خ بازخوردگیريرا همراه با مونتاژ 

پیشنهادي در  راهبردد. آزمایش تجربی براي اعمال دامی

کنترل  راهبردیک  سوراخ دوبل اجرا گردید.-مکانیزم جاساز

 دوگانه سوراخ-امپدانس براي مونتاژ خودکار مکانیزم جاساز

 مسألهشده منتج به حل یک  ارائه گردید. مدل ارائه ]19[ در

. روش ترکیبی الگوریتم تکاملی همراه با شدسازي بهینه

سازي بهینه مسألهبراي حل  3رگرسیون بردار پشتیبان

                                                        
1 Clearance Fit 
2 Dual 
3 Support Vector Regression 

 عملکردسنجی براي صحت نیز . آزمایش تجربیشداستفاده 

  پیشنهادي اجرا گردید.  راهبرد

، اکثر شد ذکربا توجه به آنچه در پیشینه پژوهش 

       شده در زمینه مطالعه پدیده گیر،  هاي ارائهپژوهش

استاتیک یا سازي تحلیلی این پدیده را در شرایط شبهمدل

را با مقادیر  تحلیلهاي بینیانجام داده و پیشدینامیک 

 از آنجا. اندکردههاي پیشین مقایسه شده در پژوهشگزارش

سازي همراه هاي سادهسازي تحلیلی با فرضهر نوع مدلکه 

 ییلتحلبینی سنجی پیشاست، آزمایش تجربی براي صحت

توان ] را می10پژوهش اجرا شده در [ .رسدنظر میبهضروري 

ترین مقاله در زمینه اجرا شده در پژوهش عنوان مرتبطبه

صرفاً تحلیلی حاضر برشمرد؛ هرچند، مقاله مزبور یک پژوهش 

تماس  فرض چونسازي همو عددي همراه با فرضیات ساده

 کردن نظربلوك و سطح پایه در دو نقطه ابتدا و انتها و صرف

از اثرات پارامترهاي دینامیکی حاکم بر حرکت بلوك روي 

گونه آزمایش هیچ . علاوه بر این،است ود به گیرمسافت ور

بینی تحلیلی در پژوهش سنجی پیشبراي صحت تجربی

شده،  ارائه با مطالعه پیشینه پژوهشِ اجرا نشده است. مزبور

هیچ پژوهشی در زمینه مطالعه معتبر  شود کهمشخص می

 کار در قید و بند با استفاده از مکانیزمتجربی پدیده گیر قطعه

ها اجراي این آزمایش لذا، ؛بلوك و دست گزارش نشده است

یک  ،شده تحلیلیبینیسنجی مقادیر پیشبراي صحت

ال اصلی که در لذا، سؤ ؛آیدشمار میبه و نو پژوهش اصیل

این است که آیا  ،شودپژوهش حاضر به آن پاسخ داده می

در شده  هاي پیشین و تحلیل ارائهپژوهش درشده  نتایج ارائه

در  ،جواب پژوهش حاضر بر مبناي اصل کمترین اندازه

براي این  آزمایش تجربی نیز قابل حصول و اعتماد است.

منظور، مجموعه آزمایشگاهی باید طراحی و ساخته شده و 

 بینی تحلیلی مقایسه گردد.آمده از آن، با پیشدستهنتایج ب

در بخش  .شودصورت زیر ارائه میبر این اساس، ادامه مقاله به

سازي تحلیلی پدیده گیر با استفاده از اصل کمترین ، مدل2

هاي تحلیلیکی از اي گذرا به ارائه شده و اشارهجواب اندازه 

هاي پیشین (صرفاً به دلیل استفاده از شده در پژوهشارائه

مشتمل بر نحوه  3شود. بخش ) می4در بخش  آننتایج 

هاي مربوطه آزمایشساخت مجموعه آزمایشگاهی و اجراي 

- پیشنهادي، تحلیل ارائه تحلیلبینی خواهد بود. مقایسه پیش

- از آزمایشآمده دستبههاي پیشین و نتایج شده در پژوهش
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(بخش نتایج و بحث) را تشکیل  4شالوده بخش  ،هاي تجربی

شده در بخش  گیري از پژوهش اجرانهایتاً، نتیجهخواهد داد. 

  ارائه خواهد شد. 5

  

  سازي و تحلیلمدل -2

بینی سازي ریاضیاتی پیشهایی که تاکنون براي مدلروش

بر مبناي محاسبه مقادیر  اند، اکثراًوقوع پدیده گیر ارائه شده

سرعت و شتاب نسبی در نقطه تماس و تعیین حالت تماس 

عنوان دو و سطح پایه آن (به کاردر نقطه تماس بین قطعه

به حجم بالاي محاسبات لازم با توجه جسم صلب) بوده است. 

، معمولاً این براي محاسبه پارامترهاي سینماتیکی و دینامیکی

در  صرفه نیستند.مقرون به لحاظ حجم پردازشها بهتحلیل

پژوهش حاضر، مدلی نیرویی براي محاسبه مقادیر نیروهاي 

شود که بر اساس مقدار ارائه می در نقاط تماس العملعکس

کار و جاسازها توان حالت تماس بین قطعهی، ماین پارامترها

(در کارکرد قید و بند) را تعیین کرده و وقوع یا عدم وقوع 

 نظر که سیستم قید و بند با در از آنجابینی نمود. گیر را پیش

شمار گرفتن شش جاساز، یک سیستم نامعین استاتیکی به

نبوده و نیاز  کافید، استفاده از معادلات تعادل استاتیک آیمی

- بهضروري  ،مسألهشدن معادلات کمکی براي حل افزودنبه 

محدود به دلیل نیاز به  اجزاء. استفاده از روش رسدنظر می

، عدم ها به شرایط مرزيپردازش بالا، وابستگی شدید جواب

 اجزاءسازي تماس اجسام صلب در محیط آنالیز قابلیت مدل

نادرست با در نظر گرفتن هاي گاهاً و حصول جواب محدود

هایی که هر دو جسم داراي اصطکاك (به ویژه در تماس

صرفه پذیر و مقرون بههستند) توجیه 1آزاد-هندسه شکل

در استفاده از این روش براي محاسبه مقادیر نیروهاي  نیست.

روي  تأثیر قابل توجهیها سازي تماسالعمل، مدلعکس

در پژوهش ] بررسی شده است. 20پاسخ نهائی دارد که در [

سه نوع شرط مرزي شامل نیرو در گره، جابجایی در  مزبور،

گره و مدل تماس اصطکاکی همراه با دو نوع هندسه تماس 

 در نظر گرفته شد. کروي-تخت و تخت- شامل تماس تخت

مدل  مزبورتماس تکی بین دو جسم صلب با شرایط مرزي 

ر شکل الاستیک تغیی روي هااز آن شده و نتیجه هریک

 . نتایجشدبررسی  یاندازه نیروي تماس در تماس و اجسامِ

                                                        
1 Freeform 

 شرایط مرزي درها به دهنده وابستگی جوابنشان تحلیل

طبق تجربه نویسندگان مقاله حاضر نیز امکان نیل . بودتماس 

 سازي تماسمحدود براي مدل اجزاء روشبه پاسخ اشتباه از 

وجود دارد. این موضوع در کار شش جاساز با قطعه زمانهم

- که دو جسم داراي هندسه شکلشود 	یم یدتشدهایی تماس

در علاوه بر این،  د.پذیر باشانعطاف کارقطعه آزاد بوده و یا

 راهبردریزي قید و بند که طرح جاسازي و مراحل اولیه طرح

شود، اطلاعات کاملی درباره کار طراحی میبارگذاري قطعه

کار در حین نیروهاي اعمالی به قطعهمقادیر و جهت 

کار با جاسازها، نوع هندسه بارگذاري، نحوه تماس قطعه

 ؛کار وجود نداردجاسازها و مدل تماس بین جاسازها و قطعه

محدود  روش اجزاءتواند با اطلاعات کامل از لذا، طراح نمی

بینی وقوع العمل و پیشبراي تعیین مقادیر نیروهاي عکس

  ستفاده کند. گیر ا

اندازه جواب براي  ینهکمدر پژوهش حاضر، از اصل 

العمل با در نظر گرفتن محاسبه مقادیر نیروهاي عکس

اصل  اینشود. کار و جاسازها استفاده میاصطکاك بین قطعه

بوده و جوابی را 2ارتجاعیانرژي در حالت  ینهکممعادل اصل 

نامعین هاي براي مجموعه معادلات تعادل در سیستم

کند که داراي عنوان پاسخ درست ارزیابی میاستاتیکی به

سازي این اصل در مشخصاً، پیادهکمترین اندازه برداري باشد. 

 ،کار با شش جاسازبعدي براي قید و بند یک قطعهحالت سه

     سازي غیرخطی مرتبه چهارمبهینه مسألهمنتج به یک 

  است: ) قابل ارائه1شود که بصورت رابطه (می

تابع هدف:

سازيکمینه   � = ‖�‖ 

� = (��, ��,… , ��) 
�� = (��, ���, ���)�      ,   � = 1, 2, … , 6 

قیدها:

�� + � = 0 
(��)� > 0 
(��)� − �(��)� < 0 

)1(  

 العملِ) نیروي عکس�( اندازه بردار برآیند �که در آن، 

العمل در شش جاساز حاصل از بردارهاي نیروهاي عکس

نشان داده  ��هریک از این شش بردار جاسازي با است. 

                                                        
2 Elastic 
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که صورتی(به �شماره هریک از جاسازها با  اند کهشده

� = 1, 2,… , هریک از این شش شوند. نمایش داده می )6

کار و بر روي نقاط تماس بین قطعه(که بردار جاسازي 

، ��عمودي  مؤلفهداراي سه  ،شوند)میجاسازها تعریف 

این هستند.  ���مماسی دوم  مؤلفهو  ���مماسی اول  مؤلفه

که در شوند 	یم یفتعرها روي سیستم مختصات محلی مؤلفه

ماتریس  �)، 1در رابطه (. اندقرار داده شدههر نقطه تماس 

هاي مختصات محلی به دستگاه مختصات تبدیل از دستگاه

بردار  ��کار، خارجی وارد بر قطعه نیروممان برآیند �جهانی، 

و نهایتاً،  ���و  ��� مؤلفهنیروي مماسی متشکل از دو  برآیند

  کار و جاساز است.ضریب اصطکاك بین قطعه �

ام iبردار جاسازي در نقطه تماس  عمودي مؤلفهمنظور از 

کار و در راستاي بردار نرمال مشترك قطعه مؤلفه، )��(یعنی 

بردارهاي مماسی نیز روي جاسازها در نقطه تماس است. 

از شوند. کار و جاسازها تعریف میصفحه مماس بین قطعه

العمل براي سازي مقدار نیروي عکسآنجا که هدف، کمینه

نیل به جواب صحیح است، بردار برآیند تمام بردارهاي نیروي 

ناسب، العمل جاسازي تشکیل شده و با اعمال قیود معکس

قید اول در مجموعه قیود رابطه شود. سازي انجام میبهینه

قید تعادل استاتیکی بین برآیند نیروهاي داخلی و  ،)1(

 �خارجی در دستگاه مختصات جهانی است. ماتریس تبدیل 

  ) قابل محاسبه است:2صورت رابطه (هدر این معادله، ب

)2(  Λ = Λ� = �
��

�� × ��
� 											� = 1, 2, … , 6       

ام در iترتیب موقعیت نقطه جاسازي به ��و  ��که در آن، 

دستگاه مختصات جهانی و بردار عمود بر صفحه مماس 

نیروممان کار و جاساز در همان نقطه است. مشترك بین قطعه

است که شامل  گشتاورهاي ناشی از آن نیرو و ،شامل �

اه که تماماً در دستگ استوزن بست و نیروهاي بارگذاري، 

- بهینه مسألهشوند. قید دوم در مختصات جهانی محاسبه می

- شرط حفظ تماس بین قطعه ،)1شده در رابطه ( ارائه سازيِ

گانه است. قید سوم نیز کار و جاساز در نقاط جاسازي شش

لزوم برقراري قانون اصطکاك کولمب در نقاط تماس بین 

دهد. این قید، خاصیت می نشانرا کار و جاسازها قطعه

 طبیعتاً، که کندمیسازي اضافه بهینه مسألهبه را غیرخطی 

  را افزایش خواهد داد.  مسألهپردازش لازم براي حل 

سازي حل شده و منتج به جواب براي بهینه مسأله اگر

بدین معناست که گردد، نالعمل در جاسازها نیروهاي عکس

ارضا نشده است.  مسألهقیود دوم یا سوم در حداقل یکی از 

کار تماس خود را با حداقل قطعه است که یا این بدین معنی

مقدار نیروي مماسی در یا  و یکی از جاسازها از دست داده

اي افزایش یافته که از بیشینه مقدار اندازه نقاط تماس به

قید بعدي ، در کارکردهاي سهفراتر رفته است. معمولاً ممکن

در صورت طراحی صحیح مسیر بارگذاري و اعمال  و بندها،

کار تماس نیروي بست و بارگذاري در جهت مناسب، قطعه

لذا، عدم حصول جواب براي  ؛دکنخود را با جاسازها حفظ می

، ناشی از ارضا نشدن قانون اصطکاك سازيبهینه مسأله

هرچند در برخی از مسایل دوبعدي، این  کولمب است.

 ارضا نشدن قید دوم نیز مرتبط دانست. اتوان بع را میموضو

سازي به جواب منتج شود، قید اصطکاك بهینه مسألهچنانچه 

کولمب رعایت شده و نیروي مماسی در تمام جاسازها در 

داخل مخروط اصطکاکی قرار گرفته است. در این حالت، گیر 

  در قید و بند اتفاق افتاده است. کارقطعه

  

  تجربیآزمایش  -3

پیشنهادي در پژوهش  تحلیلبینی سنجی پیشبراي صحت

هاي پیشین، شده در پژوهشهاي پیشنهادحاضر و تحلیل

هاي تجربی، مجموعه آزمایشگاهی براي اجراي آزمایش

این مجموعه آزمایشگاهی براي مکانیزم طراحی و ساخته شد. 

نشان  1بلوك و دست طراحی گردید که مدل آن در شکل 

یک بلوك است که  ،شده شامل مدل ارائهه است. داده شد

شود. بلوك سمت جلو رانده میتوسط یک اهرم (دست) به

روي سطح پایه و در مسیر مشخصی که مقدار بسیار اندکی 

   حرکت در تورفتگی دارد، قرار گرفته و با حرکت اهرم، به

   اي را توسط یک شفت محرك آید. اهرم حرکت زاویهمی

به یک موتور 1دهندهکه انتهاي شفت توسط اتصالگیرد می

گاه نیز براي شفت در الکتریکی متصل شده است. دو تکیه

ها، بلبرینگ نظر گرفته شده است که داخل هریک از آن

شعاعی براي سهولت حرکت شفت نصب شده است. بلوك 

پس از به حرکت در آمدن و لغزیدن بر روي سطح پایه، پس 

شود که به آن، مسافت دچار گیر میاز طی مسافت مشخصی 

شود. از یک انکودر پیمایش شده براي وقوع گیر اطلاق می

اي براي محاسبه این طول و زاویه چرخش اهرم متناظر زاویه

                                                        
1 Coupling 
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با آن استفاده شده است که توسط دو پولی و یک تسمه به 

هاي خروجی انکودر شفت محرك متصل شده است. داده

اي اي اهرم و همچنین سرعت زاویهمقدار حرکت زاویه ،شامل

ها اهرم حول محور شفت محرك است که با استفاده از آن

گیري نمود. توان زاویه ورود به گیر را براي بلوك اندازهمی

برداري مستقیم مقدار حرکت خطی بلوك جهت براي اندازه

گیري وقوع گیر و سرعت حرکت خطی بلوك، از روش اندازه

     از دوربین و پردازش تصویر استفاده مستقیم با استفاده

با رنگ سبز در انتهاي  1شود. براي این منظور، یک علامتمی

بالاي سمت راست بلوك نصب گردیده و با استفاده از دوربین، 

د. با پردازش ویدیو و شوسازي میویدیو حرکت بلوك ذخیره

هاي موقعیت و سرعت خطی بلوك داده 2،روش ردگیري شیء

  آوري شد.جمع

  

  
مدل مجموعه آزمایشگاهی براي مکانیزم بلوك و  - 1شکل 

  دست

  

براي ساخت مجموعه آزمایشگاهی، پس از طراحی مدل 

هاي اجرایی از هریک از قطعات آماده گردیده بعدي، نقشهسه

دهنده مجموعه نشان 2و فرآیند ساخت انجام شد. شکل 

کربن فولاد کمسطح پایه از آزمایشگاهی ساخته شده است. 

کاري به متر بریده شده و پس از ماشینمیلی 10با ضخامت 

ابعاد مورد نیاز رسانده شد. قسمت فرو رفته سطح پایه که 

بعدي بلوك در نظر گرفته شده براي اطمینان از حرکت یک

 54متر و عرض بود، با استفاده از فرزکاري به عمق دو میلی

                                                        
1 Marker 
2 Object Tracking 

برداري شد. بلوك از جنس آلومینیوم سري متر برادهمیلی

×200mmبه ابعاد  3000 100mm× 50mm گري و ریخته

متر بین طرفین بلوك و میلی 2استفاده شد. لقی به اندازه 

قسمت تورفته سطح پایه در نظر گرفته شد تا اطمینان از 

- صحت کارکرد و عدم برخورد سطوح کناري بلوك با دیواره

شود. جرم بلوك پس از ساخت، با هاي قسمت تورفته حاصل 

گیري گردید که برابر با ترازوي دقیق آزمایشگاهی اندازه

2.670	kg کربن با ابعاد بود. اهرم (دست) از جنس فولاد کم

200mm× 30mm× 20mm  ساخته شد و با فرزکاري به

  ابعاد مورد نظر رسید.

  

  
براي مکانیزم  شدهساخته مجموعه آزمایشگاهی -2شکل 

  بلوك و دست

  

براي اطمینان از عدم برخورد کف اهرم با سطح پایه، 

سوراخ در انتهاي اهرم با فاصله مشخصی تا کف ایجاد گردید. 

سپس، شفت محرك در سوراخ قرار گرفته و با استفاده از 

کربن، جنس شفت از فولاد کمجوشکاري، به اهرم متصل شد. 

متر در نظر میلی 130و  10برابر با قطر و طول آن به ترتیب 

متر میلی 10شفت از میلگرد با قطر بزرگتر از  گرفته شد.

 مورد نیازبریده شده و با روتراشی و کف تراشی، به ابعاد 

که داخل  شدبراي شفت طراحی گاه دو تکیه رسانده شد.

ها، بلبرینگ شعاعی براي اطمینان از سهولت از آنهریک 

- اتصالانتهاي شفت توسط فت نصب شد. اي شحرکت زاویه

منعطف به یک موتور الکتریکی متصل گردید. موتور  دهنده

اسمی آن (بدون توان  همراه با گیربکس بوده و مورد استفاده



  

 

  

  یو بند قطعات با هندسه چندوجه قید در العملعکس یروهاين يو عدد یلیتحل یزآنال  |52

  

 2/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

زاویه ورود به گیر و  خواندنبراي بود. وات  30بار) برابر با 

ساخت اي اي اهرم، از انکودر زاویههمچنین سرعت زاویه

اتصال انکودر به استفاده شد. با  1کویو الکترونیکس شرکت

  شدند. آوريجمعلب افزار متتوسط نرم هاداده ،2آردوینو مدار

براي اجراي آزمایش، ابتدا باید مقدار دقیق ضریب 

شد. براي این اصطکاك بین بلوك و سطح پایه تعیین می

دار استفاده گردید. به این منظور، از آزمایش سطح شیب

اي در مقیاس بزرگ بندي زاویهترتیب که، ابتدا یک درجه

بر روي دیوار  ،ايشده زاویهبنديتهیه شد. این مقواي درجه

آن روي نقطه  أمبداي نصب شد که گونهدر پشت بلوك به

دوران مجموعه سطح پایه و بلوك قرار گیرد. نمایی از این 

گیري براي اندازه نشان داده شده است. 3سیستم در شکل 

سطح پایه قرار گرفته و با زاویه ضریب اصطکاك، بلوك روي 

دادن به سطح پایه و حفظ انطباق نقطه انتهاي آن روي نقطه 

 در آنبلوك که  شد گیري	اندازهاي اویهبندي، زدرجه أمبد

  . کردمیسطح پایه لغزش بر روي شروع به 

  

 

  
بلوك و گیري ضریب اصطکاك بین آزمایش اندازه - 3شکل 

  سطح پایه

  

ویدیوئی از کل حرکت با زاویه،  این گیريبراي اندازه

برداري ضبط شده و با بررسی دقیق و استفاده از سیستم فیلم

آن لغزش اي را که در به فریم حرکت بلوك، زاویه 3فریم

- شود، تعیین شده و زاویه با استفاده از درجهبلوك شروع می

                                                        
1 Koyo Electronics TRD-N series 
2 Arduino 
3 Frame 

با استفاده از این روش، برداري گردید. شده، اندازهبندي نصب

با بلوك  مقدار ضریب اصطکاك بین سطوح کف و فوقانی

تعداد تکرار هریک از این گیري شد. سطح تورفته پایه اندازه

 عنوان، بههاشش بار بود و مقدار میانگین آزمایش ،هاآزمایش

  . شداستفاده نتیجه نهائی ضریب اصطکاك محاسبه و 

وقوع لغزش بین اهرم و بلوك، شرط اساسی از آنجاکه 

- حرکت بلوك است، نیروي اعمالی توسط اهرم به بلوك می

شده در نقطه  رسم بایست در راستاي لبه مخروط اصطکاك

رسم مخروط اصطکاك در این تماس اهرم و بلوك باشد. 

تن مقدار دقیق ضریب اصطکاك بین اهرم و نسدا نیاز به نقطه

تماس . از آنجاکه اهرم با بلوك در راستاي یک لبه داردبلوك 

امکان محاسبه ضریب اصطکاك بین این دو کند، پیدا می

گیري ضریب اصطکاك ازههاي اندیک از روشجسم با هیچ

دار ضریب اصطکاك بین ، مق4میسر نیست. مطابق با شکل 

دهنده لبه تماس با استفاده از روش اهرم و دو سطح تشکیل

گیري گردیده و مقدار ، اندازه3شده در شکل  استفاده

عنوان ضریب اصطکاك بین اهرم و بلوك در ها، بهمیانگین آن

  نظر گرفته شد. 

  

 

  
گیري ضریب اصطکاك بین بلوك و آزمایش اندازه -4شکل 

  اهرم

  

از آنجاکه آزمایش اصلی براي تعیین وقوع گیر براي هر 

پایه طراحی شده بود،  دو سطح زیرین و فوقانی بلوك با سطح

ار ضریب اصطکاك بین اهرم و بلوك در دو لبه تماس (که دمق

- هاي اندازهآزمایشگیري شد. در قطر بلوك قرار دارند) اندازه



 

 

  

  53 | و همکارانپروز  

  

 2/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

شش بار تکرار ضریب اصطکاك بین بلوك و اهرم نیز، گیري 

ضریب اصطکاك نهائی  عنوانها بهشده و مقدار میانگین آن

  بین بلوك و اهرم استفاده گردید.

- نیاز، آزمایش گیري ضرایب اصطکاك موردپس از اندازه

موتور  شروع چرخشبا . براي این منظور، شدهاي اصلی انجام 

و  شدهتوسط اهرم در راستاي مستقیم جابجا ، بلوك الکتریکی

توسط تمام این مراحل در فاصله مشخصی، گیر اتفاق افتاد. 

ها برداري گردید که از آن، براي پردازش دادهدوربین فیلم

ها براي هر دو سطح زیرین و فوقانی آزمایشاستفاده شد. 

بلوك جهت مشاهده گیر، مقدار پیمایش بلوك انجام شد و 

 شدبار تکرار  ششها هریک از این آزمایشگیري گردید. اندازه

در سیستم عنوان فاصله ورود به گیر و مقدار میانگین نتایج، به

  .گردیدگزارش دست -بلوك

  

  نتایج و بحث -4

گیر در مکانیزم بلوك و دست از  ورود به فاصلهدر این بخش، 

پیشنهاد شده  تحلیل و پیشنهادي در پژوهش حاضر تحلیل

استاتیک که به بررسی وقوع گیر در حالت شبه ]1[ در

با نتایج حاصل از اجراي آزمایش  است، تعیین شده و پرداخته

مقادیر براي اجراي این مقایسه، ابتدا د. شوتجربی مقایسه می

        از آزمایش تجربی ها،ورودي مورد نیاز براي تحلیل

        هاي در تحلیل هاآنگیري شده و با جاگذاري اندازه

         1جدول شوند. شده، نتایج با هم مقایسه می اشاره

آزمایش ضریب  اجراي ازآمده دستبهدهنده مقادیر نشان

اصطکاك بین بلوك و سطح پایه و همچنین بین بلوك و اهرم 

  است. 

، سطوح متقاطع 1منظور از س. اول و س. دوم در جدول 

با در نظر هایی است که با اهرم در تماس هستند. بلوك در لبه

توان گرفتن مقادیر ضریب اصطکاك در سطوح مختلف، می

با داشتن مقادیر جرم ، را مسافت پیمایش بلوك تا وقوع گیر

پیشنهادي  تحلیلاز بلوك و نیروي وارده از اهرم به بلوك، 

- دقیق آزمایشگاهی اندازه جرم بلوك با ترازويمحاسبه نمود. 

مقدار پیشنهادي استفاده گردید.  تحلیلگیري شده و در 

یک از  توسط هیچنیروي وارده توسط اهرم به لبه بلوك، 

لذا،  ؛نبود گیرياندازهگیري نیرو قابل هاي مرسوم اندازهروش

  آید: دستبه) 3بایست از رابطه (مقدار آن می

)3(  P = �� = ��		 → 		� = �� ���        

شده از آزمایش تجربی براي گیريمقادیر اندازه - 1جدول 

 اهرم- سطح پایه و بلوك-ضریب اصطکاك بلوك

 تکرار

  اهرم-بلوك  سطح پایه-بلوك

  سطح

  زیرین

  سطح

  فوقانی

  **لبه دو  *لبه یک

  س. دوم  س. اول  س. دوم  س. اول

1 306/0  268/0  212/0  212/0  231/0  249/0  

2 306/0  268/0  231/0  231/0  212/0  231/0  

3 344/0  287/0  231/0  249/0  231/0  231/0  

4 306/0  268/0  249/0  231/0  231/0  231/0  

5 325/0  268/0  231/0  212/0  249/0  212/0  

6 306/0  268/0  231/0  231/0  231/0  249/0  

  249/0  231/0  228/0  231/0  271/0  315/0 میانگین

ضریب 

 اصطکاك
315/0  271/0  229/0  232/0  

لبه یک، لبه اي از بلوك در تماس با اهرم است در حالتی که سطح زیرین بلوك با سطح پایه * (

  باشد.)در تماس 

  لبه دو، لبه مقابل لبه یک است که در قطر بلوك قرار دارد) **(

  

 �، N.mگشتاور شفت محرك اهرم بر حسب  �که در آن، 

ولتاژ ورودي موتور  �، rad/sاي شفت بر حسب سرعت زاویه

- جریانی است که توسط موتور از منبع تغذیه دریافت می �و 

نیروي اعمالی در فاصله مشخص از مرکز دوران اهرم، شود. 

رابطه مستقیم با گشتاور شفت محرك دارد که بصورت 

� = � × است. از آنجا که نیرو و بردار موقعیت اعمال آن،  �

صورت هتوان رابطه را بدر راستاي عمود بر هم هستند، می

�تر ساده = در  شده منبع تغذیه استفادهنظر گرفت.  در ��

سه آمپر بود. خروجی برابر با جریان بیشینه ها، داراي آزمایش

توان مقدار انرژي با تنظیم مقدار ولتاژ روي شش ولت، می

را برابر با  ))3(صورت کسر در رابطه ( الکتریکی ورودي موتور

نیروي اعمالی توسط اهرم مقدار لذا،  ؛وات محاسبه نمود 18

  ) قابل محاسبه خواهد بود. 3بلوك با استفاده از رابطه (بر 

گیري مقادیر شده براي نیرو، از میانگین نمودار ارائه

گیري شده در شش آزمایش محاسبه شده نیروهاي اندازه

 �، از آنجاکه مقدار 5در نقطه پایانی نمودارهاي شکل است. 

  کاهش  و گیر وقوع با همزمان نیرو اندازه کند،می پیدا کاهش
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: A1دیاگرام نیروي اعمالی توسط اهرم به بلوك ( - 5شکل 

: سطح فوقانی A2سطح زیرین بلوك در تماس با سطح پایه و 

  بلوك در تماس با سطح پایه)

  

عبارت دیگر، شدت افزایش پیدا خواهد کرد. بهدور موتور، به

وقوع گیر در پیمایش مشخص بلوك، منجر به افزایش شدید 

شود. البته، این افزایش نیرو هیچ تاثیري در رفع گیر نیرو می

براي محاسبه مقدار نیرو و حرکت مجدد بلوك نخواهد داشت. 

   که بازوي گشتاور محسوب  �، پارامتر 5در دیاگرام شکل 

 از نقطه گوشه سمت چپ و پایین بلوكبایست شود، میمی

هاي این در حالیست که دادهمحاسبه شود.  )1(در شکل 

شفت  محور مرکز شده توسط انکودر نسبت بهآوريجمع

، اطلاح 6، مطابق با شکل لذا ؛گیري شده استاندازهمحرك 

واقعی براي محاسبه بایست انجام شود تا مقادیر می �پارامتر 

را  �توان پارامتر  ، می6با توجه به شکل نیرو استفاده گردد. 

  ) محاسبه نمود:4صورت رابطه (به

)4(  

|�⃗| = ���⃗ − �⃗� 

|�⃗| = �������⃗ + ������⃗ � 

���⃗ � = �ℎ� + (|�����⃗ | + |������⃗ |)
�

= �ℎ� + (
ℎ

tan(�)
+

�������⃗ �

sin(�)
)� 

  بوده و ⃗������ و ⃗������ بردار برآیند حاصل از بردارهاي ⃗�که در آن، 

 ⃗������بردار . است ⃗������ و ⃗����� بردار برآیند حاصل از بردارهاي ⃗��

برداري با اندازه به فاصله مرکز شفت محرك تا کف تورفته 

برداري با  ⃗����� برداري با اندازه نصف عرض اهرم، ⃗������ سطح پایه،

اندازه بازوي گشتاور نیروي اعمالی از اهرم به بلوك نسبت به 

برداري با اندازه نصف عرض اهرم در  ⃗������ محور شفت و نهایتاً،

جهت نیروي اعمالی به بلوك در نقطه لبه آن است. هدف از 

) |⃗�|ور (ارائه این شکل، محاسبه مقدار واقعی بازوي گشتا

الزاویه نشان از دو مثلث قائم ��و  ��است. اندازه بردارهاي 

شود. مجموع این دو بردار، محاسبه می 6شده در شکل  داده

براي  �و  �مقدار پیمایش بلوك است. محاسبه زوایاي 

نیز ضروري است. بر اساس  �محاسبه اندازه بردار برآیند 

⃗�������مشخصات طرح مجموعه آزمایشگاهی،  � = و  ��22

�������⃗ � = �������⃗ � = ، که �با در دست داشتن زاویه  است. ��15

شود، توسط انکودر نسبت به محور مرکز شفت خوانش می

⃗������|مقدار  + ������⃗ شود. با جاگذاري این مقادیر در محاسبه می |

  شود. ) محاسبه می|⃗�|) مقدار واقعی بازوي گشتاور (4رابطه (

  

  
  �ن پارامتر یمحاسبات برداري براي تعی - 6شکل 

  

شده توسط بلوك براي گیري مسافت طیبراي اندازه

شده توسط انکودر و آوريهاي جمعمشاهده اولین گیر، از داده

 2پردازش تصویر استفاده گردید. جدول نتایج حاصل از 

آمده از این دو روش براي مسافت دستهدهنده مقادیر بنشان

بیشینه مقدار خطا بین ها است. وقوع گیر بلوك و مقایسه آن

شده توسط انکودر و پردازش تصویر برابر  آوريهاي جمعداده

برداري انکودر، % است که بیانگر دقت مناسب داده8/0با 

- اي انکودر به دادههاي زاویههاي مربوط به تبدیل دادهتحلیل

توان مقدار میانگین هاي خطی و پردازش تصویر است. می

عنوان ه از انکودر و پردازش تصویر را بهآمددستهاي بهداده

شده توسط بلوك براي وقوع گیر در نظر  مسافت پیمایش

گرفت. بر این اساس، مقدار این پارامتر براي سطح زیرین برابر 

- متر به 1808/0متر و براي سطح فوقانی برابر با  1664/0با 

هایی از ردگیري مارکر سبز رنگ در آید. نمونهدست می
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هاي حاصله براي موقعیت و پردازش تصویر همراه با دیاگرام

در پردازش  شده است. نشان داده 7سرعت بلوك در شکل 

 2وي-اس-به اچ 1بی-جی-تصویر، با تبدیل عکس از حالت آر

، شناسایی و 5و روشنایی 4، اشباع3و فیلتر کردن مقادیر رنگ

  ردگیري موقعیت و سرعت بلوك انجام گردید.

  

شده توسط بلوك براي وقوع گیر مسافت پیمایش - 2جدول 

 (m) )ویدئوهاي انکودر و پردازش (از داده

 تکرار

  سطح فوقانی  سطح زیرین

  پردازش ویدئو  انکودر  پردازش ویدئو  انکودر

1 1642/0  1656/0  1802/0  1791/0  

2 1676/0  1659/0  1826/0  1812/0  

3 1676/0  1680/0  1808/0  1791/0  

4 1642/0  1643/0  1825/0  1812/0  

5 1711/0  1656/0  1791/0  1822/0  

6 1676/0  1656/0  1824/0  1791/0  

  1803/0  1813/0  1658/0  1671/0 میانگین

  

متلب  افزارنرم در ايبرنامهبراي محاسبه این پارامترها، 

ها تبدیل شده و در نوشته شد که در آن، ابتدا ویدیو به فریم

مقیاسی با واحد متر بر پیکسل تعریف گردید. هر ویدیو، 

آمده و از  دستبهدهنده طول بلوك هاي تشکیلتعداد پیکسل

متر است، مقیاس مشخصی میلی 200آنجا که طول بلوك 

ر تشخیص داده شد و موقعیت مرکز مارکبراي آن تعریف شد. 

 مقدار مسافتقبلی،  موقعیت کردن موقعیت فعلی ازبا کم

مقدار  ،عبارت دیگرهبمشخص گردید. شده در هر فریم طی

- با ضربفریم مشخص گردید. سرعت بر حسب پیکسل بر 

  بر  (پیکسل بلوك سرعت در پیکسل) بر (متر مقیاس کردن

                                                        
1 RGB 
2 HSV 
3 Hue 
4 Saturation 
5 Value (Intensity) 

  

 

  

  

  
هاي موقعیت و سرعت و دیاگرامپردازش تصویر  -7شکل 

  بلوك
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  فریم) در نرخ فریم بر ثانیه ویدیو (فریم بر ثانیه)، مقدار 

دقیق سرعت بلوك در هر لحظه بر حسب متر بر ثانیه 

  محاسبه شد.

- دستبهبا نتایج یل تحلبینی براي مقایسه مقادیر پیش

متلب براي  شده در برنامه آمادههاي تجربی، از آزمایشآمده 

هاي . ورودياستفاده شدمحاسبه مسافت ورود به گیر بلوك 

بلوك،  م)، شامل جر1در رابطه (سازي پیشنهادي بهینه مسأله

- سطح پایه و بلوك-مقادیر نیرو و ضریب اصطکاك بین بلوك

از آزمایش آمده دستبه هاي واقعیِاهرم دقیقاً منطبق بر داده

نشان داده  3نتایج مقایسه در جدول تجربی اعمال گردید. 

منظور از سطح زیرین و سطح فوقانی در این شده است. 

جدول، حالت تماس هریک از این سطوح با سطح پایه است. 

نیرو در اولین ردیف جدول براي هریک از کمترین مقدار 

برداشت شده  5شکل ، از دیاگرام زیرین و فوقانی سطوح

نهایت سمت بیکه مقدار نیرو با شروع گیر به است. از آنجا

استفاده شده  3در جدول نیز قادیر بالاتر نیرو کند، ممیل می

شدن بلوك به موقعیت وقوع گیر، نیرو به دلیل با نزدیک است.

رود. این نیرو تمایل شدت بالا میکاهش دور شفت محرك، به

امکان چنین  اما، ؛حرکت نمایددارد که بلوك را وادار به 

لذا، بلوك از حرکت  ؛وجود نداردلحاظ سینماتیکی  بهحرکتی 

منظور  رسد.ایستاده و نیرو پس از ایستادن بلوك، به صفر می

سطح پایه و - بلوكنیز ضریب اصطکاك بین  �� و ��از 

پیشنهادي در پژوهش حاضر امکان  تحلیلاهرم است. -بلوك

در نقاط تماس  صورت مجزاهاستفاده از این دو پارامتر را ب

دارد. این در حالی است که  اهرم-سطح پایه و بلوك-بلوك

چنین قابلیتی را نداشته و یک  ]1[ شده در ارائه تحلیل

ها دو این تماس عنوان ضریب اصطکاك براي هرورودي را به

از تحلیل آمده دستبهبا مقایسه نتایج کند. می استفاده

توان نتیجه گرفت ، می]1[شده در  پیشنهادي و تحلیل ارائه

بینی تحلیل پیشنهادي در نیرو، مقدار پیشکه با افزایش 

��حالت  =     همگرا ]1[شده در  به نتایج تحلیل ارائه ��

شده توسط تحلیل پیشنهادي بینیولی، مقادیر پیش ؛شودمی

��در حالت  ≠ از دارد.  ]1[، تفاوت اندکی با نتایج تحلیل ��

در حالت  100kN بانظرگرفتن نیرو برابر  که با در آنجا

�� = شده توسط تحلیل پیشنهادي  بینیمقدار پیش ،��

توان نتیجه ] است، می1شده در [ کاملاً برابر با نتایج گزارش

گرفت که با در نظر گرفتن همین مقدار نیرو و تغییر حالت 

��اصطکاکی به  ≠ از تحلیل آمده دستبه، مقدار ��

که ضریب  پیشنهادي منطبق بر واقعیت خواهد بود. از آنجا

سطح پایه الزاماً برابر با ضریب اصطکاك -اصطکاك بلوك

��اهرم نیست، حالت اصطکاکی -بلوك ≠ انطباق بیشتري  ��

  بر واقعیت دارد.

  

شده توسط بلوك براي وقوع مسافت پیمایش -3جدول 

 (m) )]1[ ي و تحلیل ارائه شده درگیر (از تحلیل پیشنهاد

  
اندازه نیرو 

)|�|(  

�� = �� �� ≠ �� 

   ]1[ ت.ا.  ت.پ  ** ]1[ ت.ا.  *ت.پ
ن

ری
زی

ح 
ط

س
 

368N 1397/0  1458/0  1642/0  1458/0  

1000N  1436/0  1458/0  1691/0  1458/0  

10kN 1456/0  1458/0  1717/0  1458/0  

100kN 1458/0  1458/0  1720/0  1458/0  

ی
قان

فو
ح 

ط
س

 

416N 1657/0  1717/0  1806/0  1717/0  

1000N  1692/0  1717/0  1847/0  1717/0  

10kN 1715/0  1717/0  1876/0  1717/0  

100kN 1717/0  1717/0  1876/0  1717/0  

  ])   1ت.ا: تحلیل ارائه شده در [**ت.پ: تحلیل پیشنهادي  *(

  

پیشنهادي در حالت  تحلیلدقت با توجه به اینکه 

�� = شده توسط بینیتوان به مقادیر پیش، میشداثبات  ��

��آن در حالت  ≠ لذا، مقدار پیمایش  ؛نیز اطمینان نمود ��

��بلوك براي وقوع گیر در حالت واقعی ( ≠  تحلیل) از ��

پیشنهادي براي سطح زیرین و فوقانی به ترتیب برابر با 

با مقایسه این مقادیر آید. دست میهمتر ب 1876/0و  1720/0

متر  1664/0هاي تجربی (از آزمایشآمده دستبهبا مقادیر 

متر براي سطح فوقانی بلوك)  1808/0براي سطح زیرین و 

. مقدار خطاي کردها مشاهده توان انطباق مناسبی بین آنمی

 پیشنهادي تحلیلشده توسط بینیمطلق براي مقادیر پیش

متر میلی 8/6و  6/5برابر با  براي سطوح زیرین و فوقانی بلوك

. در آیددست میه%) ب8/3 % و3/3خطاي نسبی  (معادل

 ،مکانیزم مورد مطالعه در پژوهش حاضر، خطاي مطلق

نسبت به  تحلیلبینی شاخص بهتري براي بیان دقت پیش
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خطا در تحلیل  اصلی منابعرود. شمار میهخطاي نسبی ب

پیشنهادي شامل فرض تماس بین بلوك و سطح پایه در دو 

نظر از اثرات اینرسی بلوك و صرف نقطه ابتدا و انتهاي بلوك

. خطاهایی که در فرآیند اجراي آزمایش تجربی دخیل است

خطا در  و گیري ضریب اصطکاكشامل خطا در اندازههستند، 

البته، با مکانیزم تسمه و پولی است.  برداري توسط انکودرداده

ها تا حد قابل توان با تکرار آزمایشبرخی از این خطاها را می

ین روش عمل قبولی کاهش داد که در پژوهش حاضر به ا

 شده است.

نتیجه توان بر اساس آنچه در این بخش ارائه شد، می

ي در پژوهش حاضر یک ابزار چابک پیشنهاد تحلیلکه گرفت 

آورد. طراح با را براي طراح قید و بند فراهم می و دقیق

تواند به محاسبه مقادیر نیروهاي استفاده از این ابزار می

بینی وقوع گیر بدون نیاز العمل در نقاط تماس و پیشعکس

 تحلیلبینی . با مقایسه پیشکندمحدود  اجزاءبه اجراي آنالیز 

هاي پیشین و پژوهش شده در ارائه تحلیلپیشنهادي با 

هاي آمده از آزمایشدستبههاي با داده هاسنجی آنصحت

تائید شد. در استفاده از این  آنتجربی، قابلیت اطمینان 

دیر متفاوتی از ضریب اصطکاك را در توان مقا، میتحلیل

صورت جداگانه وارد کرده و وقوع گیر ههریک از نقاط تماس ب

له موردي بلوك و دست، این أ. براي مسبینی کردرا پیش

��موضوع در حالت  ≠ -راستی 3جدول  شده در ارائه ��

 تحلیل یک لذا، نوآوري دقیق پژوهش حاضر، ارائه؛ شدآزمائی 

- چابک و دقیق بر مبناي اصل کمینه اندازه جواب براي پیش

بینی وقوع گیر در قید و بندها، اجراي آزمایش تجربی براي 

، حذف نیاز به اجراي آنالیز تحلیلبینی سنجی پیشصحت

شده  ارائه تحلیل محدود براي تعیین حالت تماس است. اجزاء

محاسبه بعدي را براي سازي در حالت سهقابلیت پیاده

  بینی وقوع گیر دارد.العمل و پیشنیروهاي عکس

  

  گیرينتیجه -5

- در این مقاله، تحلیل تئوري و تجربی وقوع پدیده گیر قطعه

بلوك و مکانیزم مطالعه موردي  کار در قید و بند با استفاده از

سازي بر اساس مدلدست اجرا شد. تحلیل تئوري این پدیده 

 جواب مبناي اصل کمترین اندازهریاضیاتی پیشنهادي بر 

هاي پیشین انجام شد. شده در پژوهش همراه با تحلیل ارائه

بینی مقدار مسافت پیمایش بلوك براي وقوع گیر از پیش

- هاي تجربی، صحتمذکور، با اجراي آزمایش هايتحلیل

. براي این منظور، مجموعه آزمایشگاهی ساخته شدسنجی 

گیري ضریب هاي مربوط به اندازهشد و پس از اجراي آزمایش

گیري مسافت هاي اصلی براي اندازهاصطکاك، آزمایش

- با استفاده از دو روش اندازه براي وقوع گیر پیمایش بلوك

. شدبرداري با انکودر و پردازش تصویر انجام گیري شامل داده

، در آزمایش تجربی گیري این دو روشمقایسه نتایج اندازهبا 

گیري مسافت پیمایش بلوك براي خطا در اندازه بیشینه مقدار

دست آمد. با مقایسه مقدار این ه% ب8/0رابر با وقوع گیر ب

- شده در پژوهش مسافت از تحلیل پیشنهادي و تحلیل ارائه

در حالتی که ضریب  هاي پیشین، نتیجه بر آن شد که

اصطکاك در تمام سطوح تماس بین بلوك، سطح پایه و اهرم 

ر نیروي اعمالی از با افزایش مقدا نظر گرفته شود،در  مساوي

بینی تحلیل پیشنهادي در مقاله اهرم به بلوك، مقدار پیش

هاي پیشین همگرا شده در پژوهش حاضر به نتایج گزارش

بینی تحلیل پیشنهادي با انطباق کامل بین پیششود. می

هاي پیشین در نیروي اعمالی با بیشینه شدت نتایج پژوهش

با استفاده از روابط ریاضیاتی و هندسه حاکم بر . شدمشاهده 

در تحلیل  فرض نیرو با شدت بیشینهمشاهده شد که  مسأله،

هاي پیشین براي نیل به نتایج تحلیل پژوهش پیشنهادي،

- . هرچند، تحلیل پیشنهادي با نیروي اندازهاستمنطقی 

هاي تجربی نیز انطباق مناسب با نتایج آزمایش درشده گیري

تحلیل %) دارد. 2/4هاي پیشین (با بیشینه خطاي پژوهش

پیشنهادي در پژوهش حاضر، امکان استفاده از ضرایب 

اصطکاك متفاوت در سطوح تماس مختلف بین بلوك، اهرم و 

سطح پایه را دارد. با این فرض و با استفاده از ضرایب 

هاي تجربی، مسافت از آزمایشآمده  دستبهاصطکاك 

پیمایش بلوك براي وقوع گیر براي سطوح زیرین و فوقانی 

مقدار گیري شد. متر اندازه 1808/0و  1664/0بلوك برابر با 

 1720/0مسافت از تحلیل پیشنهادي برابر با این دو یلی تحل

 داراي خطاي این مقادیر که بینی شدمتر پیش 1876/0و 

  متر بودند. میلی 8/6و  6/5بر با برا مطلق

بینی وقوع گیر براي پیشاستفاده از تحلیل پیشنهادي 

بعدي و اجراي آزمایش کار در قید و بند در حالت سهقطعه

توان را می سنجی نتایجبراي صحت بعديتجربی در حالت سه

در این زمینه  هاي آتیعنوان پیشنهاد براي اجراي پژوهشبه
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 2/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

صورت یک پژوهش مجزا در حال این پیشنهاد به معرفی نمود.
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