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  چکیده

در . شودکار و حتی اجزاي قید و بند کار، آسیب به قطعهدهی صحیح قطعهعدم موقعیت تواند منجر بهمی کار در قید و بندقطعه وقوع گیر

داراي سوراخ در یک  کاربا استفاده از مطالعه جاسازي یک قطعه هاکار در قید و بندپژوهش حاضر، آنالیز تحلیلی و تجربی پدیده گیر قطعه

سازي آن در که با پیاده ریزي شده استپایهالعمل بر اساس اصل کمینه اندازه نیروهاي عکس تحلیلیسازي مدل شده است. انجام پین

هاي تئوري، از تحلیل شده توسطبینیپیش مقادیر براي اطمینان از صحتاست. بینی شده پیشسازي، وقوع گیر له بهینهأقالب یک مس

بینی اجرا شده و نتایج با پیش گذاريبراي صحه هاي تجربیآزمایش، همچنین؛ ه شده استنیز استفادهاي پیشین شده در پژوهش ارائه

طراحی و ساخته شده  داربا انطباق لقی مکانیزم جاساز و سوراخ است. براي این منظور، مجموعه آزمایشگاهی مختصِ شدهمقایسه  ئوريت

و خروج از گیر جاساز  به گیر تعیین زاویه ورود مربوط به هايهاي مرتبط با تعیین ضریب اصطکاك، آزمایشاجراي آزمایش پس ازاست. 

تئوري پیشنهادي در پژوهش نی بیپیش و هاي تجربی. با مقایسه بین نتایج آزمایشگردیداجرا اي در سوراخ با استفاده از انکودر زاویه

   .دست آمدب %4/14% و 2/8ترتیب برابر با و خروج از گیر جاساز در سوراخ به  به گیر گیري زاویه ورود، بیشینه خطا در اندازهحاضر

  .کمینه اندازهاصل ضریب اصطکاك؛ قید و بند؛ ؛ پدیده گیر؛ جاساز و سوراخ :کلمات کلیدي
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Abstract 
Jamming of a workpiece in the fixture may cause improper workpiece positioning, damage to the workpiece, 
and even the fixturing elements. In the present study, theoretical and experimental analyses are performed to 
investigate the jamming phenomenon in fixturing workpiece using the peg-in-hole case study. The 
theoretical model is established based on the minimum norm principle which resulted in an optimization 
problem. The jamming occurrence is then predicted by solving this model. A theoretical model that was 
developed in the previous study is used to validate the predictions of the suggested theoretical model. The 
main validation of the theoretical predictions is conducted through the experimental tests. For this purpose, 
an experimental setup is designed and fabricated for the peg-in-hole mechanism with the clearance fit. The 
friction coefficient is first measured using the fabricated setup. Then, the jamming-in and jamming-out 
angles of the peg into the prepared hole are measured using a rotary encoder. By comparing the experimental 
results to the predictions of the suggested theoretical model, the worst-case error values are determined as 
8.2% and 14.4% for the jamming-in and jamming-out angles, respectively. 
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  مقدمه -1

حین  در قید و بندها است کهگیر یک پدیده ناخواسته 

 افتد. با  کار در فیکسچر اتفاق میقطعه بارگذاري یا باربرداري

رفته صورت ناگهانی گکار به، درجات آزادي قطعهگیروقوع 

به  . وقوع گیر منجرشودامکان حرکت از آن سلب میشده و 

آن، تبع شود که بهافزایش شدید نیروها در نقاط تماس می

هاي قید و بند و یا هردو کار، الماناحتمال آسیب به قطعه

   معمولاً در کارکردهایی اتفاق  این پدیدهیابد. افزایش می

    مجبور باشد که براي حفظ پایداري افتد که طراح می

 (جاساز) تعداد بالایی از عوامل محدودکننده حرکت کار،قطعه

از  ،را در راستاي مشخص به آن اعمال کند. معمولاً، این تعداد

کمترین تعداد مورد نیاز براي محدودکردن درجات آزادي در 

زمینه را براي  ،آن راستاي مشخص، بیشتر است. همین عامل

این ی از ایهکند. نمونهافزایش احتمال وقوع گیر فراهم می

 قطعات در رباتیک و 2دهیو موقعیت 1گرفتن ،شامل کارکردها

 بینیلذا، پیش ؛قید و بندها است کار دربارگذاري قطعه

براي چنین  ، یک ضرورتگیر بصورت تئوريوقوع  شرایط

منظور از گرفتن اشیاء، شود. محسوب می هائیسیستم

نقاط  ها توسط بازوي ربات بدون وقوع لغزش دربرداشتن آن

تماس همراه با حفظ پایداري آن در طول مسیر حرکت بوده 

دهی، قرار دادن یا نگهداري آن در و منظور از موقعیت

این موضوع، نیاز به شده است.  موقعیت از پیش تعیین

قابل اطمینان را هاي تئوري قوي و بندي و ارائه مدلفرمول

     که  از آنجاد. سازبینی وقوع گیر آشکار میبراي پیش

دارد، اجراي آزمایش سنجی صحتینی تئوري نیاز به بپیش

ضروري  نیز بینی تحلیلیآزمائی پیشراستیتجربی براي 

مطالعه تحلیلی هدف از اجراي این پژوهش نیز، . خواهد بود

اجراي  طراحی و ساخت مجموعه آزمایشگاهی برايهمراه با 

وقوع گیر با استفاده  شرایطجهت تعیین تجربی  هايآزمایش

  از مکانیزم جاساز و سوراخ است. 

هاي مرتبط با بررسی پدیده در مطالعه پیشینه پژوهش

طراحی قید و بندها و علم  ،گیر، دو زمینه کارکردي شامل

شده در  معمولاً، آنالیزهاي ارائهاست.  تشخیصرباتیک قابل 

بینی وقوع گیر در شرایط هاي پیشین براي پیشپژوهش

                                                        
1 Grasp 
2 Positioning 

ها با هم مقایسه استاتیک و دینامیک اجرا شده و نتایج آنشبه

هاي تحلیلی، نقطه اشتراك هردوي این روششده است. 

نظر لغزشی یا غلتشی بودن و تعیین نوع تماس بین قطعات از 

بینی وقوع گیر بر اساس حالات ارائه راهکارهایی براي پیش

  تماس است. 

ولاً دو قطعه در تماس با از آنجاکه در آنالیز وقوع گیر معم

سازي ریاضیاتی را بر پایه تماس توان مدلیکدیگر هستند، می

 ،]1[ د. ترینکل و زنگکرسازي پیادهاصطکاکی اجسام صلب 

با استفاده از این مدل تماس و با در نظر گرفتن شرایط شبه 

بینی وقوع گیر ارائه استاتیک، یک مدل تحلیلی براي پیش

شده، نوع تماس بین قطعات از نظر  ارائهکردند. در مدل 

لغزشی یا غلتشی بودن مشخص گردیده و بر اساس آن 

. گردید تعییندهی شرایط وقوع گیر در کارکردهاي موقعیت

بینی وقوع شده براي پیش هاي ارائهدر مدلی دیگر از تحلیل

 مسألهصورت یک گیر، تماس اصطکاکی بین قطعات صلب به

    مسأله. با حل ]2[ سازي گردیدمدل 3نشده کوپلی مکمل

    هاي دادهریزي خطی، نتایج با کمک تکنیک برنامههب

پنگ و هاي پیشین مقایسه شد. وهششده در پژگزارش

مدلی تحلیلی براي محاسبه مقادیر سرعت و  ،]3[ ترینکل

شتاب نسبی در نقاط تماس بین قطعات صلب ارائه کردند. با 

فرض اینکه تمام نقاط تماس در حالت اولیه غلتشی قرار 

اصطکاك  در نظر گرفتننشده با  کوپلمکملی  مسألهدارند، 

داشتن مقادیر  غیرخطی کولمب حل گردید. با در دست

قوانینی براي تعیین وقوع یا عدم وقوع  سرعت و شتاب نسبی،

، ]4[ مرجع درگیر بر اساس مقادیر این پارامترها ارائه شد. 

بینی وقوع گیر ارائه شد که تماس مدلی تحلیلی براي پیش

بندي بررسی ضربه و تماس قطعه صلب را در دو گروه بین دو

با تعیین مقادیر شتاب و نیروي د. کرمیسازي مدل 4سویهیک

آن شد که مقادیر  العمل در نقاط تماس، نتیجه برعکس

اي نوسانی در حالت ضربهالعمل داراي طبیعت نیروهاي عکس

 مسألهبراي حل مدلی تحلیلی  ،]5[ چترجی و روئیناهستند. 

با در نظر گرفتن  ،صلب با همدیگرتماس اصطکاکی اجسام 

هاي استفاده از روشقوانین اصطکاکی مختلف ارائه کردند. 

نیز نقطه تمرکز هاي گام زمانی روش ،نچوحل عددي هم

                                                        
3 Uncoupled Complementarity Problem (UCP) 
4 Unilateral Contact 
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تماس اصطکاکی اجسام  مسألهبرخی از پژوهشگران براي حل 

ها، نتایج حل عددي . در این پژوهش]7و  6[ صلب بوده است

نشده مقایسه  ملی جفتمک مسألهشده از حل  با نتایج گزارش

سازي تماس هاي شبیهچنین، استفاده از روشهم ؛شده است

مورد توجه  ،مسألهاصطکاکی اجسام صلب براي حل این 

. در این ]9و  8[ برخی از پژوهشگران قرار گرفته است

هندسه دقیق  ،هائی همچونها، کارائی روشپژوهش

مورد ارزیابی قرار  2،ترینکل-و روش استوارت 1چندوجهی

هاي که روش اول نیاز به گام است نتیجه بر آن شدهگرفته و 

  تر براي نیل به دقت روش دوم دارد. کوچک

در استفاده از روش تماس اجسام صلب براي تعیین 

 دوپونت و یاماجاکو، بینی وقوع گیرو پیش حالت نقاط تماس

تقسیم کردند.  3شدنايرا به دو حالت گیر و گوه مسأله ،]10[

اي شدن به عنوان حالت خاصی از گیر در حالت گوه

 العملاستاتیکی تعریف شد که در آن، نیروهاي برآیند عکس

بر اساس این . باشندصورت وابسته خطی به در نقاط تماس

نتایج بینی گردیده و تعاریف، شرایط لازم براي وقوع گیر پیش

ترینکل و . شدسنجی صحت ،با آزمایش تجربی میله غلتان

شرایط عدم وقوع گیر در شرایط شبه  ،]11[ همکاران

دهی رباتیکی بررسی کردند. با استاتیک را در کارکرد موقعیت

ها در حالت اولیه لغزش قرار دارند، فرض اینکه تمام تماس

عنوان شرط حالت غلتش بهها بهورود هریک از این تماس

 شده ارائه . مدل تحلیلیاساسی براي وقوع گیر عنوان گردید

دست -سوراخ و بلوك-با استفاده از مطالعات موردي جاساز

مدلی تحلیلی  ،]12[ لیو و همکارانمورد ارزیابی قرار گرفت. 

براي تعیین شرایط عدم وقوع گیر با در نظر گرفتن اثرات 

شده  کی تماس دو جسم صلب ارائه کردند. مدل ارائهدینامی

سرعت و شتاب در نقاط تماس و تعیین به محاسبه مقادیر 

- جاساز ،پرداخت. سه مطالعه موردي شاملحالت تماس می

بعدي بیضوي براي دست و یک قطعه سه-سوراخ، بلوك

   نتایج با  شده استفاده گردید. ارزیابی مدل تحلیلی ارائه

که به ید گرد یسهمقا ]11[ مرجع شده در هاي گزارشداده

استاتیک پرداخته در حالت شبه بررسی شرایط وقوع گیر

نیروهاي  امکان وقوع گیر با اعمال نتیجه بر آن شد که است.

                                                        
1 Polyhedral Exact Geometry 
2 Stewart-Trinkle Method 
3 Wedging 

برقراري حالت لغزش در که منجر به  وجود نداردخارجی 

] یک مدل تحلیلی بر اساس اصل 13پروز [ نقاط تماس شوند.

سازي پدیده گیر قطعات در قید و کمینه اندازه براي مدل

مطالعه موردي بلوك و دست براي آنالیز بندها ارائه کرد. 

بینی تئوري با پیشهاي مدل پیشنهادي استفاده شد. قابلیت

مز افزار اداشده در نرم اجرا استفاده از نتایج آنالیز عدديِ

 از مطالعه موردي ،]14کلارك و همکاران [ سنجی شد.صحت

جاساز و سوراخ براي ارزیابی عملکرد ربات پوشیدنی دوبازوئی 

با قابلیت کنترل از راه دور استفاده کردند. یک مدل تحلیلی 

براي کنترل ربات ارائه گردید و با پوشیدن ربات توسط افراد 

یک جعبه داراي سوراخ در یک  مختلف و اجراي فرآیند مونتاژِ

ی در پژوهشرار گرفت. جاساز، عملکرد مدل مورد ارزیابی ق

یک استراتژي بر پایه کنترل  ،]15و همکاران [ ، ژانگدیگر

هاي آن بازوئی ارائه کرده و قابلیتامپدانس براي یک ربات دو

را با استفاده از اجراي آزمایش تجربی جاساز و سوراخ با ربات 

ایده استفاده از حرکتی  ،]16لیو و همکاران [بررسی کردند. 

شبیه به حرکت پیچ و مهره را براي افزایش سهولت مونتاژ 

هاي داراي جاساز و سوراخ ارائه کردند. در این سیستم

زمان با صورت همهمکانیزم، یک گشتاور حول محور جاساز ب

سازي نیروي محوري اعمال گردید. آنالیز تحلیلی براي مدل

      هاي نیرو و گشتاورِدیاگراماین فرآیند انجام شده و 

سنجی شدند. تحلیل، با آزمایش تجربی، صحتآمده از بدست

ژ یک سازي مونتاآنالیز تحلیلی براي مدل ،]17[ کیم و سئو

و  کردهمطالعه  را عمقکم جسم شبیه به جاساز در سوراخِ

 اي. نمونهکردندتعیین  را هاشرایط وقوع گیر در این سیستم

     قرار دادن باتري در گوشی  ،از این نوع جاسازي شامل

  تلفن همراه بود که از این مطالعه موردي همراه با پنج 

 بینی تئوريِپیش آزمائیراستیمطالعه موردي دیگر، براي 

هاي نیرو و گشتاور با اجراي آزمایش تجربی استفاده دیاگرام

  شد.

داراي دو سوراخ  هاهندسه آن در برخی از قطعات که

تواند از روش جاسازي شعاعی ، طراح قید و بند میاست

استفاده کرده و با جاگذاري دو پین در طرح قید و بند، 

را جاسازي نماید. احتمال وقوع گیر در چنین  کارقطعه

درجات  درها زمان محدودیتهایی به دلیل اعمال همسیستم

اخیراً، ارائه مدل تحلیلی براي یابد. کار افزایش میآزادي قطعه

مورد توجه  ،هاییبینی وقوع گیر در چنین سیستمپیش
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یک  ،]18[ هوآنگ و همکارانپژوهشگران قرار گرفته است. 

با استفاده از  کاردهی قطعهاستراتژي براي گرفتن و موقعیت

در کارکرد رباتیک ارائه نمودند که  یک ربات دو دست خاص

- فرآیند مونتاژ خودکار مجموعه جاسازهدف از آن، اجراي 

 با نصب دوربین در انتهاي بازوي ربات،بود.  1سوراخ دوبل

سوراخ دوبل -استراتژي پیشنهادي در مونتاژ جاساز عملکرد

استراتژي یک  ،]19[ هو و همکارانمورد ارزیابی قرار گرفت. 

سوراخ -کنترل امپدانس براي اجراي فرآیند مونتاژ جاساز

شد. سازي میبهینه مسألهدوبل ارائه کردند که منتج به یک 

و  هابتکاري حل شد هاي فراسازي با الگوریتمبهینه مسأله

هاي تجربی نیز براي ارزیابی عملکرد آن اجرا گردید. آزمایش

کنترل یک مدل فازي براي  ،]21و  20[ ژانگ و همکاران

ها ارائه ها و سوراخمقادیر نیروها در نقاط تماس بین جاساز

نیز در این  پذیري جاساز و سوراخنمودند. اثرات انعطاف

   روش تحلیلی و تجربی بررسی گردید.مطالعه به

، مطالعات شدبر اساس آنچه در پیشینه پژوهش مطرح 

    تحلیلی متعددي در زمینه بررسی تئوري پدیده گیر و 

استاتیک و بینی شرایط وقوع آن در شرایط شبهپیش

شده که از مطالعه  هاي ارائهدینامیک وجود دارد. تمام تئوري

استفاده  هاتحلیلسوراخ براي ارزیابی توانائی -موردي جاساز

شده در  ا با نتایج ارائهبینی شرایط وقوع گیر راند، پیشکرده

مشخصاً، همه اند. هاي پیشین مورد مقایسه قرار دادهپژوهش

     بوده و  کنندهساده هايهاي تحلیلی داراي فرضمدل

با نتایج واقعی متفاوت باشد.  ،ها ممکن استبینی آنپیش

     اجراي آزمایش تجربی براي هیچ گزارشی در زمینه 

تئوري در زمینه شرایط وقوع گیر در بینی سنجی پیشصحت

سوراخ ارائه نشده است. با توجه به این - اسازمکانیزم ج

ایشگاهی براي اجراي موضوع، در پژوهش حاضر، مجموعه آزم

جهت تعیین شرایط وقوع گیر در مکانیزم آزمایش تجربی 

سوراخ طراحی و ساخته شده و نتایج بدست آمده از - جاساز

لذا، نوآوري  ؛شودئوري مقایسه میهاي تبینیآن، با پیش

ساخت مجموعه آزمایشگاهی و اجراي  ،دقیق این مقاله شامل

بینی تئوري سنجی پیشآزمایش تجربی براي صحت

   هاي پیشین است.پیشنهادي در پژوهش حاضر و پژوهش

  

                                                        
1 Double Peg-in-Hole 

  تحلیل تئوري -2

بر مبناي  ،سازي ریاضیاتی پیشنهادي در پژوهش حاضرمدل

بینی براي پیش ریزي شده است.اصل کمینه اندازه نیروها پایه

 کار و اجزاي قید و بندبین قطعه وقوع گیر، باید حالت تماس

توان از روي مقادیر سرعت و تعیین گردد. حالت تماس را می

العمل بدست شتاب نسبی یا از روي مقادیر نیروهاي عکس

العمل در هریک از اي عکساستفاده از مقادیر نیروهآورد. 

به استفاده از اصل تعادل استاتیک بین نیروهاي  نیازها، تماس

بینی وقوع گیر، از معمولاً، مسائل پیش .داردداخلی و خارجی 

نهایت جواب بی تعداد از آنجاکه .هستندمعین استاتیکی نانوع 

 حالت نامعین استاتیکی وجود دارد،براي معادلات تعادل در 

این  گشا باشد.تواند راهاستفاده از اصل کمینه اندازه نیروها می

در شرایط نامعین استاتیکی و با وجود دارد که اصل بیان می

، جواب با کمترین اندازهنهایت جواب براي معادلات تعادل، بی

 مسألهسازي این مدل، یک خواهد بود. براي پیاده مسألهپاسخ 

       ،. تابع هدف این مسألهشودبایست حل سازي میبهینه

  ) قابل ارائه است.1صورت رابطه (هب

� = norm	��⃗� = norm���⃗�

�

���

� 						� = 1,2,… ,6 

)1(  

     کردن اندازه برآیند نیروهاياز آنجا که هدف، کمینه 

و این  �العمل در شش جاساز است، تابع هدف در قالب عکس

 ،normاست. منظور از  تعریف شده ⃗�نیروي برآیند در قالب 

 جمع برداري از ⃗�بزرگی نیروي برآیند است. نیروي برآیند 

نشان  �⃗�ام با iتشکیل شده است که مولفه  نیرو لفهؤشش م

العمل لفه، نیروهاي عکسؤدر واقع، این شش م شود.داده می

 کار و جاسازها در شش نقطه جاسازي هستند.بین قطعه

ام iالعمل در نقطه تماس عکسنیروي )، 2مطابق با رابطه (

، مماسی در )��لفه عمودي (ؤکار و جاساز از سه مبین قطعه

) تشکیل ����و مماسی در راستاي دوم ( )���راستاي اول (

  شده است. 

)2(  �� = (��� + ����� + ������)�						� = 1, 2,… , 6 
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، راستاي �کار و جاساز با بردار یکه راستاي عمود بین قطعه

نشان داده شده  ��و راستاي مماسی دوم با  ��مماسی اول با 

  است: 1محدودیتسازي داراي سه له بهینهأمس است.

)3(  �� +� = 0 

)4(  (��)� > 0 

)5(  (�(���)
� + (����)

�)� < �(��)� 

ماتریس تبدیل از دستگاه مختصات محلی به که در آن، 

برآیند نیروهاي خارجی وارده به  2آچار �بوده و  �جهانی 

آچار نوعی  است. (جاساز در مکانیزم جاساز و سوراخ) مجموعه

است که در فضاي نیرویی این  3وارهممان در تئوري پیچ-نیرو

�صورت هتئوري ب = [�, � × � شود. در تعریف می [�+

بیانگر  �دهنده نیروي خارجی بوده و نشان �این تعریف، 

دهنده بردار موقعیت محل نیز نشان �گشتاور خارجی است. 

لفه است ؤاعمال نیرو است. در واقع آچار یک بردار با شش م

 بردار ،لفه دومؤي خارجی و سه منیرو بردار ،لفه اولؤسه مکه 

 .است گشتاورهاي خارجی آن نیرو همراه باگشتاور حاصل از 

شش دستگاه نشان داده شده است.  �ضریب اصطکاك نیز با 

روي جاسازهاي  3- 2-1مختصات محلی در سیستم جاسازي 

هریک از شود که بعدي تعریف میبراي قطعات سهگانه شش

) و �t)، مماسی اول (�داراي سه جهت عمودي (ها آن

بیانگر سازي اول بهینهمحدودیت . هستند )��مماسی دوم (

لزوم ارضا شدن تعادل استاتیکی بین نیروهاي داخلی و 

خارجی در دستگاه مختصات جهانی است. براي این منظور، 

العمل از ، تبدیل نیروهاي عکس�وظیفه ماتریس تبدیل 

است. نحوه محاسبه این دستگاه مختصات محلی به جهانی 

همراه با تمام نیروها ارائه شده است.  ]23[ مرجع ماتریس در

- بهینه مسألهدر  �ها در قالب آچار گشتاورهاي حاصله از آن

چون نیروهاي بارگذاري، نیروهایی همشوند. سازي اعمال می

 مسألهدر کاري در قالب این پارامتر باربرداري، وزن و ماشین

ها، در قالب یک وارد شده و همراه با گشتاورهاي آن

 مسألهدوم در  محدودیتشوند. برآیند مطرح می 4نیروممان

کار و ، لزوم حفظ تماس بین قطعه))4(رابطه ( سازيبهینه

                                                        
1 Constraint 
2 Wrench 
3 Screw Theory 
4 Wrench 

 مؤلفهبودن  صورت الزام مثبتههاي قید و بند را بالمان

دارد. العمل در نقاط تماس بیان میعمودي نیروي عکس

شرط اصطکاك کولمب در  ،نیز ))5(رابطه ( سوممحدودیت 

اعمال  مسألهنقاط تماس است که خاصیت غیرخطی را به 

  کند. می

سازي غیرخطی مرتبه چهارم، بهینه مسألهبا حل این 

شوند. میالعمل در نقاط تماس تعیین مقادیر نیروهاي عکس

توان حالت نقاط تماس را مشخص می مقادیر نیروهااز روي 

 مسألهسازي، پاسخی براي این بهینه مسألهاگر با حل کرد. 

- بدست نیاید، بیانگر این است که حداقل یکی از قیود بهینه

نهایت جواب براي . معمولاً، تعداد بیاستسازي ارضا نشده 

 لذا، ؛معادلات تعادل استاتیکی در حالت نامعین وجود دارد

 ؛نخواهد داشتوجود محدودیت ارضا نشدن این  نامکا

هاي دوم و سوم ارضا نشده و محدودیتیکی از اصولاً ، بنابراین

معمولاً، با شوند. می مسألهمنجر به عدم حصول جواب براي 

سوم، لغزش در نقاط تماس اتفاق محدودیت نشدن  ارضا

لذا، عدم حصول  ؛شودکار از حالت گیر خارج میافتاده و قطعه

معناي عدم وقوع گیر است. سازي بهبهینه مسألهپاسخ براي 

بیانگر سازي منتج به جواب شود، بهینه مسألهچه چنانحال، 

 تمام قیود رعایت شده و نیروي اصطکاك دراین است که 

- هل مخروط اصطکاکی قرار گرفته است. بداخنقاط تماس 

اند ها در حالت غیرلغزشی قرار گرفتهعبارت دیگر، تمام تماس

- ، پیشمسألهتوان با حل این لذا، می ؛و گیر اتفاق افتاده است

  بینی وقوع یا عدم وقوع گیر را انجام داد.

- ارائهتئوري در پژوهش حاضر، از  ذکر است کهه ب لازم

بینی تحلیل سنجی پیشنیز براي صحت ]22[ مرجع در شده

شده  شود. تئوري ارائهپیشنهادي در مقاله حاضر استفاده می

کاملاً هندسی براي محاسبه  در پژوهش مزبور، از یک روش

 محور جاساز نسبت به انجراف محور کمینه و بیشینه زاویه

مقدار این  استفاده نموده است. جهت وقوع و رفع گیر سوراخ

  :]22[ ) قابل محاسبه است6زوایا از رابطه (

���� = cos�� �
�

��1 + ��
� − cos�� �

�

�1 + ��
� 

)6(  ���� = sin��(�1 − �
�

�
�
�

) 

زاویه ورود به  ���αزاویه خروج از گیر،  ����که در آن، 

فاکتور پارامتري به نام  f قطر سوراخ و	D	قطر جاساز، 	dگیر،
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) بدست 7فاکتور اصطکاك بر اساس رابطه (اصطکاك است. 

  :]22[ آیدمی

)7(  � = tan	(�) =
√ℎ� + �� − ��

�
 

مقدار نفوذ جاساز در سوراخ است که در راستاي  ℎکه در آن، 

نکته جالب توجه در شود. گیري میاندازهمحور جاساز 

است که چندان  ℎمحاسبه فاکتور اصطکاك، وابستگی آن به 

چنین، پارامتر فاکتور اصطکاك در هم ؛رسدنظر نمیهمنطقی ب

 . این موضوع،شده، ثابت فرض شده است ارائه مطالعه مورديِ

جاي فاکتور اصطکاك شائبه استفاده از ضریب اصطکاك را به

از آنجاکه مقادیر زوایاي ورود به گیر و نماید. تر میپررنگ

شدت تحت تاثیر ضریب اصطکاك بین جاساز خروج از گیر به

وش در این ر توجهي قابلخطا وقوعامکان و سوراخ قرار دارد، 

هاي لازم براي کدنویسیوجود خواهد داشت. با این حال، 

مزبور، اجرا شده و شده در پژوهش  استفاده از نتایج گزارش

هاي تجربی بینی تئوري و نتایج آزمایشنتایج آن با پیش

  مقایسه خواهد شد.

  

  آزمایش تجربی -3

 توسطزاویه ورود و خروج از گیر جاساز در سوراخ  بینیپیش

 شده در ژوهش حاضر و تحلیل گزارشتحلیل پیشنهادي در پ

 تجربی دارد.آزمایی توسط آزمایش نیاز به راستی ،]22[مرجع 

زاویه ورود به گیر اند. نشان داده شده 1این زوایا در شکل 

اي بین محور جاساز و سوراخ زاویه بزرگترین انحراف ،)���(

 در کند.امکان ورود جاساز را در سوراخ فراهم میاست که 

ي اولین بار در این زاویه شروع واقع، گیر جاساز در سوراخ برا

شود. با کاهش زاویه انحراف بین محور جاساز و سوراخ، می

جاساز در سوراخ نفوذ کرده و در عمق مشخصی از حالت گیر 

متناظر با این عمق، زاویه خروج از گیر زاویه شود. خارج می

  است.) ����(

سنجی تجربی، مجموعه آزمایشگاهی براي اجراي صحت

ها، مقادیر آزمایشباید طراحی و ساخته شده و ضمن طراحی 

دهنده مدل مونتاژي نشان 2گیري شوند. شکل این زوایا اندازه

  از مجموعه آزمایشگاهی است. 

شده از دو قسمت جلو و  مجموعه آزمایشگاهیِ طراحی

، 2پشت تشکیل شده است. در قسمت جلو (که در شکل 

براي ارائه بهتر جزئیات طرح، در پشت تصویر قرار گرفته 

  شفت این دارد. قرار مشخص قطر و طول با فتش یک است)،

  
) ����) و خروج از گیر (���زوایاي ورود به گیر ( - 1شکل 

  جاساز در سوراخ

  

  
افزاري مونتاژي براي مکانیزم جاساز و مدل نرم -2شکل 

  سوراخ

  

یک  کند.می ایفاسوراخ -نقش جاساز را در سیستم جاساز

گرفته و انتهاي دیگر داخل ر غلاف قرا انتهاي شفت داخل

شفت این حرکت  رود.می جا سوراخ ایجاد شده داخل بلوك

 .استبدون اصطکاك تقریباً کاري شده و روان ،داخل غلاف

به اندازه لقی،  ،سوراخ است که قطر آنیک  دارايبلوك 

- شده به غلاف جوشیک میله رزوه بزرگتر از قطر شفت است.

 با استفاده از دو مهره این میلهکاري شده و انتهاي رزوه شده 

حرکت غلاف داخل کند. داخل مسیر دایروي شکل حرکت می

کاري شده و تقریباً بدون اي شکل نیز روانمسیر دایره

شکل،  کمانبا حرکت غلاف داخل این مسیر  اصطکاك است.

یک حرکت دورانی را انجام داده و در زاویه شفت (جاساز) 

  کند. ت میحرکمشخصی، به داخل سوراخ 
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سوراخ، زاویه ورود به گیر و -که در مکانیزم جاسازاز آنجا

شود، باید بتوان این دو زاویه را از خروج از گیر تعریف می

لذا، انتخاب روش  ؛گیري کردهاي تجربی، اندازهآزمایش

ضروري مجموعه آزمایشگاهی گیري این زوایا در مناسب اندازه

گیري با استفاده از مکانیزم اندازه. براي این منظور، یک است

اي در قسمت پشت مجموعه آزمایشگاهی طراحی انکودر زاویه

یک میله رابط، پایه نگهدارنده این مکانیزم، داراي گردید. 

حرکت را از انتهاي  ،اي است. میله رابطانکودر و انکودر زاویه

کند. شده غلاف دریافت کرده و به انکودر منتقل میروزه

در با استفاده از دو بست کمري، به پایه متصل شده است. انکو

پایه نیز با استفاده از چهار پیچ به زیر بلوك اتصال پیدا کرده 

با حرکت شفت، غلاف حرکت کرده و مقدار زاویه است. 

  شود. می خواندهحرکت با استفاده از میل رابط و انکودر 

  دهنده مجموعه آزمایشگاهی مونتاژ شده است. نشان ،3شکل 

  

  
شده براي مکانیزم مجموعه آزمایشگاهی ساخته - 3شکل 

  جاساز و سوراخ

  

شده در مجموعه آزمایشگاهی از جنس  صفحه استفاده

متر انتخاب گردید. مسیر میلی 6گلس با ضخامت پلکسی

 256 به اندازه دایره مرکزيدایروي شکل روي آن با شعاع 

    با استفاده از لیزر مترمیلی 12و عرض شیار  مترمیلی

 300متر و طول میلی 7/19شفت با قطر کاري گردید. برش

متر از جنس آلومینیوم ساخته شد. براي ساخت آن، میلی

ابتدا قطر بالاتر شفت انتخاب گردیده و پس از برش به اندازه 

کشی به اندازه کاري و سمبادهمشخص، با استفاده از تراش

- هب کاري لوله و شفتغلاف از جوشمورد نیاز رسانده شد. 

لوله با قطر عمود بر هم ساخته شد. براي این منظور،  صورت

متر به طول میلی 3متر و ضخامت دیواره میلی 22داخلی 

متر میلی 15سپس، شفتی به قطر متر بریده شد. میلی 100

- گردید. این شفت بهکاري انتخاب شده و انتهاي آن رزوه

لقی بین لوله و کاري شد. صورت عمود بر لوله به آن جوش

اي ر به اندازهنیز با استفاده از فیل متر)میلی(برابر با یک  شفت

ها مکان حرکت رفت و برگشتی روان بین آنپر شد که ا

کاري بین شفت و لوله نیز با استفاده از . روانفراهم شود

100با ابعاد  بلوكانجام شد.  گریس × 100× متر از میلی 50

- جنس آلومنیوم ساخته شده و در مجموعه آزمایشگاهی به

طعات استفاده شد. براي این قعنوان پایه براي نصب سایر 

با فرزکاري به  گري شده و سپسریخته ،منظور، ابتدا بلوك

اندازه مورد نظر رسانده شد. سوراخ موجود روي آن به قطر 

کاري و برقوزنی ایجاد گردید. استفاده از سوراخمتر با میلی 20

براي نصب صفحه و روي سطح جلوئی بلوك  M5چهار رزوه 

سه رزوه در سطح زیرین آن براي نصب پایه انکودر ایجاد شد. 

 PLAاز جنس افزودنی ساخت لایه فناوريرابط با استفاده از 

علت انتخاب این جنس براي  اخته شد.% س50و با دانسیته 

خوب بودن، هزینه ساخت معقول و صلبیت نسبتاً رابط، سبک

بود. این قطعه داراي صلبیت مناسبی بوده و با توجه به  آن

شود، به آسانی اینکه تقریباً هیچ تنشی بر آن اعمال نمی

توانایی انتقال حرکت دورانی به انکودر را دارد. دقت نسبتاً بالا 

قه) در خواندن زاویه براي حرکت جاساز در (در حد دقی

این قطعه از بالا  سوراخ با استفاده از این رابط فراهم گردید.

و از پایین با شده غلاف  با استفاده از دو مهره به انتهاي رزوه

انکودر مورد استفاده از چسب به شفت انکودر متصل شد. 

بوده و از سري  Koyo Electronics استفاده ساخت کمپانی

TRD-N  .روي هاي کمري این انکودر با استفاده از بستاست

افزودنی از جنس ساخت لایه فناورينصب شد. پایه نیز با پایه 

PLA  با اتصال انکودر به برد  ساخته شد. %100با دانسیته

افزار آردوینو و رایانه، اطلاعات مورد نیاز با استفاده از نرم

ذکر  لازم به سازي شد.خوانده و ذخیرهآردوینو  برد مختص

 است که در طراحی و انتخاب اندازه تمام اجزاي مکانیکی

- مجموعه آزمایشگاهی، از آنجا که اجزا و قطعات تحت تنش

هاي مکانیکی و حرارتی قرار ندارند، صرفاً مبحث کاهش وزن 

  و مسائل اقتصادي دخیل بوده است.

و خروج از گیر  به گیر گیري زوایاي ورودبراي اندازه

جاساز در سوراخ، ابتدا باید ضریب اصطکاك بین دیواره 

گیري شد. براي اندازهتعیین می جاساز و سطح درونی سوراخ

دقیق این ضریب اصطکاك، از آزمایش کشیدن جاساز روي 
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گیري مقدار نیروي لازم براي سطح داخلی سوراخ و اندازه

دهنده نشان 4شکل  شروع لغزش جاساز استفاده گردید.

  بندي اجراي آزمایش ضریب اصطکاك است.شکل

  

  
مجموعه آزمایشگاهی براي اجراي تست ضریب  -4شکل 

  اصطکاك

  

ده و یک پیچ آویز اي در انتهاي شفت ایجاد شابتدا رزوه

. براي بدست آوردن ضریب اصطکاك بین در آن جازده شد

آزمایش سطح خارجی جاساز و سطح داخلی سوراخ، طراحی 

گونه صورت پذیرفت که مقدار این پارامتر در چهار زاویه اینبه

مقدار سپس،  شود.گیري شفت اندازه 270و  180، 90، 0

نظر ضریب اصطکاك درعنوان مقادیر، به این میانگین همه

کم بود و نیروي بسیار که جرم شفت از آنجا د. گرفته ش

سوراخ لازم بود، یک پایینی براي شروع لغزش آن روي دیواره 

وزنه اضافی بر روي شفت براي افزایش رزولوشن و دقت 

جرم شفت همراه با وزنه اضافی و پیچ ها قرار گرفت. آزمایش

براي اجراي آزمایش، شد. کیلوگرم  24/1انتهاي شفت برابر با 

 4که در شکل ید آماده گردصورتی مجموعه آزمایشگاهی به

ذکر است که سطح تماس بین  نشان داده شده است. لازم به

تا اثرات آن روي نیروي  شدکاري کامل پایه و شفت گریس

لازم براي شروع لغزش شفت روي دیواره سوراخ ناچیز گردد. 

گیري نیرو براي اندازهیک گرم ترازوي آویز با دقت اسمی 

و تماس با قرار دادن انتهاي جاساز داخل سوراخ  استفاده شد.

- هدرجه، نیروي کششی وارده به شفت ب آن دو در زاویه صفر

که لغزش شروع شود.  تا زمانی افزایش یافت صورت تدریجی

تشخیص وقوع لغزش شفت روي سطح داخلی سوراخ مکانیزم 

بسیار مهم بود. ابتدا، تکنیک پردازش تصویر براي تشخیص 

علت حرکت بسیار ناچیز هوقوع لغزش استفاده گردید که ب

با توجه به  استفاده نبود.لغزش، قابل  اولینوقوع شفت هنگام 

روش یا  هیچ هاي مالی،امکانات در دسترس و محدودیت

 لذا، ؛سنسوري براي تشخیص وقوع لغزش وجود نداشت

ها توسط دو کاربر انجام شود. آن شد که آزمایشتصمیم بر

یکی از کاربرها، وظیفه اعمال نیروي کششی به شفت و 

لغزش را داشت. کاربر دوم، با دیگري، وظیفه تشخیص وقوع 

لام مشاهده وقوع اولین لغزش، بلافاصله وقوع آن را با صدا اع

از  ثبت گردد.، از حرکت جاساز شده فیلمِ ضبطنمود تا در می

با  آنجا که فیلم حاوي مقدار نیروي کششی تزارو نیز بود،

 اولین پخش فیلم حرکت شفت بصورت آهسته و شنیدن

صداي اپراتور مبنی بر وقوع لغزش، مقدار نیرو در همان لحظه 

 ،عنوان کمینه نیروي لازم براي مشاهده اولین لغزش شفتبه

درجه،  180با چرخش شفت به اندازه  .ثبت و یادداشت شد

ري مقدار ضریب اصطکاك اجرا گیهمین مراحل براي اندازه

که نظر به اینآوري شدند. و داده هاي مورد نیاز جمع گردید

هاي درجه باقی مانده بودند، آزمایش 270و  90زوایاي 

 90مربوط به این دو زاویه نیز با چرخاندن بلوك به اندازه 

براي هریک از  هاریک از این آزمایشدرجه انجام گردید. ه

 مقادیرِ به تعداد شش بار تکرار گردید و میانگینِ زوایاي مزبور

ثبت زاویه  آن ان ضریب اصطکاك درعنوشده، به گیرياندازه

گیري از این چهار ضریب اصطکاك، مقدار . با میانگینگردید

  نهائی ضریب اصطکاك بین جاساز و سوراخ بدست آمد. 

به  گیري تجربی زاویه ورودهاي اصلی براي اندازهآزمایش

اي اجرا و خروج از گیر جاساز با استفاده از انکودر زاویه گیر

کاملاً گیري زاویه ورود به گیر، ابتدا جاساز اندازهشد. براي 

درون سوراخ قرار گرفته و زاویه مرتبط با آن توسط انکودر 

شده و یادداشت گردید. سپس، جاساز تحت زاویه  دهخوان

اي قرار گرفت که لبه آن دقیقاً منطبق گونهنسبت به سوراخ به

ن زاویه، ). براي تعیین دقیق ای1بر لبه سوراخ باشد (شکل 

داخل به ���هاي به مراتب بزرگتر از جاساز چندین بار از زاویه

اي که دقیقاً در آن، لبه جاساز بر سوراخ هدایت گردید. زاویه

اي شد، پیدا شده و مقدار تغییرات زاویهلبه سوراخ منطبق می

آن نسبت به حالت اول بدست آمد. این مقدار تغییرات، برابر 

گیري زاویه خروج از ي اندازهبود. برا )���(با زاویه ورود به گیر 

انحراف محور جاساز نسبت به محور سوراخ زاویه ، )����( گیر

کاهش نمود. به  شروع توسط کاربر، با اعمال حرکت به جاساز

همراه با  هاي بسیار کوچکآرام در گامصورت هاین حرکت ب

کنترل زاویه توسط انکودر انجام گردید. در هر گام، نیروي 
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محوري توسط دست کاربر در راستاي محور به جاساز اعمال 

در صورت عدم لغزش جاساز در اثر اعمال نیرو روي گردید. 

اي که در گردید. اولین زاویهدیواره سوراخ، گام بعدي اجرا می

جاساز تحت اثر اعمال نیرو شروع به لغزش در سوراخ آن، 

برداري و یادداشت دهعنوان زاویه خروج از گیر خواننمود، به

درجه  180براي اطمینان از صحت نتایج، جاساز به اندازه شد. 

 انجام گردید. نیز هاسري دوم آزمایش داخل غلاف چرخیده و

ثیري روي أتپخ روي لبه سوراخ و جاساز با توجه به اینکه 

 زنی رويت پخاعملی زاویه ورود به گیر و خروج از گیر ندارد،

 مورد این پارامتر اتاثرلبه جاساز و سوراخ انجام نشده و 

ها دو بار تکرار شد و هر سري از آزمایش. قرار نگرفتبررسی 

گیري شده، زوایاي ورود و اندازه گیري از نتایجِبا میانگین

در اجراي  بدست آمدند.خروج از گیر جاساز در سوراخ 

هایی مدنظر قرار سازيهاي تجربی مفروضات و سادهآزمایش

  گرفت که شامل موارد زیر هستند:

 ها بوده و از استاتیک حاکم بر آزمایش- شرایط شبه

 نظر شد.اثرات اینرسی صرف

 متوسط اندازه شده در  گیريضریب اصطکاك

ها، بین تمام نقاط جاساز و سوراخ برقرار آزمایش

 است.

  که وارد  ثابت استقطر جاساز در قسمتی از آن

 شود.سوراخ می

 .قطر سوراخ ثابت بوده و مقطع آن دایروي است  

هاي جاسازي قید و بندها، جاساز باید با لقی در سیستم

د. از کار قرار گیرمناسبی در داخل سوراخ موجود در قطعه

دار، عبوري و پرسی، نوع انطباق بین بین سه نوع انطباق لقی

دار جاساز و سوراخ در قید و بندها همواره باید از نوع لقی

کار با قرارگیري جاسازها در باشد تا امکان جاسازي قطعه

چون استفاده از هایی همها وجود داشته باشد. روشسوراخ

خطاي ناشی از لقی نیز شکل براي کاهش  جاسازهاي الماسی

، مورد بحث علت عدم ارتباط با موضوع مقالهوجود دارد که به

  گیرند.قرار نمی

  

  نتایج و بحث -4

براي محاسبه نتایج تحلیل پیشنهادي، پارامترهاي فیزیکی 

و  بین جاساز و سوراخ همچون طول جاساز، قطر جاساز، لقی

  پارامترهاي  مقادیر شود. تعیین بایستمی اصطکاك ضریب

 گیري ضریب اصطکاكهاي اندازهنتایج آزمایش - 1جدول 

.kg(مقادیر نیروي لازم براي شروع لغزش ( F(( 

 تکرار
  زاویه

0  90  180  270  

1 140/0  16/0  155/0  18/0  

2 150/0  16/0  145/0  16/0  

3 150/0  155/0  170/0  16/0  

4 150/0  16/0  145/0  18/0  

5 145/0  15/0  150/0  16/0  

6 150/0  16/0  145/0  16/0  

  167/0  152/0  158/0  148/0 میانگین

ضریب 

 اصطکاك
� =

��
��
� = 0.156

0.620� = 0.251 

  

ارائه شدند. مقدار ضریب اصطکاك  4فیزیکی مزبور در بخش 

 1گیري گردید که نتایج آن در جدول از آزمایش تجربی اندازه

  ارائه شده است.

نیروي لازم براي شروع لغزش بوده و  ��در این جدول، 

از سطح تماس بین جاساز و سوراخ است. نیروي عمود بر  ��

 24/1همراه با وزنه و پیچ انتهایی برابر با  جاسازآنجا که جرم 

- هب )کیلوگرم 62/0 (یعنیاست، نصف این مقدار کیلوگرم 

افتد. ها میگاهالعمل روي هریک از تکیهعنوان نیروي عکس

تماس بین قسمت فرورفته سر شفت و فرض بر این است که 

اندازه این  شود.سوراخ در مرکز این فاصله مشترك برقرار می

نظر گرفتن این با در است. مترمیلی 30فاصله مشترك برابر با 

- میلی 15 ) در فاصله4گاه دوم (پایه در شکل موضوع، تکیه

 شده در نتایج ارائهمطابق با متري از سر جاساز قرار گرفت. 

برابر  بین جاساز و سوراخ ضریب اصطکاكمیانگین ، 1جدول 

  گیري شد. اندازه 251/0با 

با جاگذاري ضریب اصطکاك در تئوري پیشنهادي، امکان 

محاسبه زوایاي ورود به گیر و خروج از گیر جاساز در سوراخ 

متلب افزار کدهاي لازم در نرمفراهم گردید. براي این منظور، 

در ارائه  حل گردید. مسألهها، نوشته شده و با اعمال ورودي

نتایج، زاویه صفر درجه در راستاي محور سوراخ فرض شده 
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، زاویه ورود به گیر از رابطه هندسی 1با توجه به شکل  است.

��� = �����(� �⁄  درجه بدست آمد. براي 94/9برابر با  (

 ضریب اصطکاك برابر با ،محاسبه مقدار زاویه خروج از گیر

نیروي خارجی وارد بر جاساز که در  .نظر گرفته شددر 251/0

نیوتن فرض  10راستاي محور به آن اعمال گردید، برابر با 

در بررسی پارامترهاي موثر بر روي نتایج،  البته،. گردید

مشخص خواهد شد که نیروي خارجی هیچ تاثیري بر روي 

 مسألهبا اجراي و خروج از گیر ندارد.  به گیر زاویه ورود

درجه محاسبه  05/4، زاویه خروج از گیر برابر با سازيبهینه

  گردید. 

زوایاي ورود به گیر ، ]22[ مرجع در شده ارائهدر تئوري 

) محاسبه 2توان با استفاده از رابطه (و خروج از گیر را می

، قطر 251/0نمود. براي این منظور، ضریب اصطکاك برابر با 

     20متر و قطر سوراخ برابر با میلی 7/19 برابر با جاساز

درجه  94/9 زاویه ورود به گیر برابر بامتر جاگذاري شد. میلی

درجه محاسبه گردید.  09/3و زاویه خروج از گیر برابر با 

گونه که مشخص است، زاویه ورود به گیر توسط این همان

این  محاسبهچراکه،  است. بینی شدهتئوري به درستی پیش

 ؛گیردانجام میها از روش هندسی زاویه در همه تئوري

زاویه خروج از  بینیپیشبراي  %7/23 برابر باولیکن، خطایی 

شود. علت اصلی وقوع این خطا، مشاهده می از این تئوري گیر

در ملاحظات مربوط به ضریب اصطکاك در این تحلیل است. 

) �پارامتري به نام فاکتور اصطکاك (تحلیل پیشنهاد شده، 

است. ) قابل محاسبه 3صورت رابطه (هبکه مطرح شده است 

از تابعی از مقدار نفوذ جاساز در سوراخ است.  این پارامتر

شده، مقدار این پارامتر  سوي دیگر، در مطالعه موردي ارائه

ضریب اصطکاك به  شبیه بهکاملاً ثابت فرض شده و نقشی 

بودن معادل با تجمیع این دو فرضیه، آن داده شده است.

فاکتور اصطکاك با ضریب اصطکاك سوالی است که براي 

علت اصلی بروز ماند. پاسخ باقی میخواننده مطرح شده و بی

دي در پژوهش حاضر تئوري پیشنها بینیِاختلاف بین پیش

ست) و قرار گرفته امورد تایید  ]23[ مرجع (که دقت آن در

نیز دقیقاً به مقدار این  ]22[ نتایج بدست آمده از تحلیل

- پارامتر و اثرپذیري آن از مقدار نفوذ جاساز در سوراخ برمی

  گردد. 

که در ید انجام گردهمان روشی هاي تجربی بهآزمایش

گیري نتایج اجراي آزمایش براي اندازهاشاره شد.  3بخش 

 5زاویه ورود به گیر و خروج از گیر جاساز در سوراخ در شکل 

زاویه ورود به گیر در دو حالت ورود نشان داده شده است. 

گیري شد. روي پیرامون جاساز، زوایاي اندازه جاساز به سوراخ

گذاري شدند. سپس، جاساز از این درجه علامت 180صفر و 

- اندازهرود به گیر زوایا با سوراخ تماس پیدا کرده و زاویه و

گیري شد. همین روش براي زاویه خروج از گیر نیز اجرا شد. 

. با استقابل مشاهده  5هاي حاصله در شکل منحنی

توان مقدار زاویه ورود آمده، میبدست گیري از مقادیرِمیانگین

 54/3و  83/10به گیر و خروج از گیر را به ترتیب برابر با 

  دست آورد.هدرجه ب

  

  
هاي تجربی براي زوایاي ورود آزمایشاجراي نتایج  - 5شکل 

به گیر و خروج از گیر در دو حالت ورود جاساز به سوراخ در 

  درجه 180صفر و 

  

بینی تحلیل مقایسه پیشدهنده نشان 2جدول 

] و 22شده در مرجع [ پیشنهادي در مقاله حاضر، تحلیل ارائه

زوایاي ورود به گیر با مقایسه مقادیر نتایج تجربی است. 

بینی تئوري هاي تجربی با پیشآمده از آزمایش بدست

 مرجعشده در  پیشنهادي در پژوهش حاضر و تحلیل ارائه

 درجه که معادل با خطاي نسبی 89/0]، خطایی به اندازه 22[

آید. دست میهر دو تحلیل به بینیاست براي پیش 2/8%

بینی تحلیل پیش براي زاویه خروج از گیر، مقدار خطاي

] در مقایسه با 22[ مرجعشده در  پیشنهادي و تحلیل ارائه

درجه و   51/0تجربی برابر با هاي آمده از آزمایشنتایج بدست

 %7/12% و 4/14 درجه است که معادل با خطاي نسبی 45/0

 مرجعرغم اینکه مقدار خطاي تحلیل پیشنهادي در است. علی

  حاضر  پژوهش در شده ارائه تحلیل خطاي به نسبت ]22[
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بینی تحلیل پیشنهادي و تحلیل ارائه مقایسه پیش - 2جدول 

 ] با نتایج تجربی22شده در مرجع [

  
  زاویه ورود به

 گیر (درجه) 

  زاویه خروج از

  گیر (درجه) 

  05/4  94/9  تحلیل پیشنهادي

  09/3  94/9  ]22تحلیل مرجع [

  54/3  83/10  نتایج تجربی

  %4/14  %2/8  پیشنهاديخطاي تحلیل 

  %7/12  %2/8  ]22خطاي تحلیل مرجع [

  

کمتر است، ولی این مقدار خطا یک پدیده کاملاً اتفاقی است؛ 

] به دلیل 22[مرجع شده در  چراکه، صحت نتایج تحلیل ارائه

کردن وابستگی فاکتور اصطکاك به مقدار نفوذ و ثابت فرض

پژوهش زیر سؤال شده در همان  آن در مطالعه مورديِ حل

بینی تئوريِ سنجی پیشذکر است که صحته ب است. لازم

با استفاده از مطالعه موردي  ،]22[مرجع شده در  ارائه

] مورد بررسی قرار گرفت که 23[مرجع پیشنهاد شده در 

بینی بودن مقادیر پیشنتیجه آن مقایسه نیز بیانگر نادرست

توان بیان داشت که تحلیل لذا، می ؛تحلیلِ مزبور بود

پیشنهادي در پژوهش حاضر، مقادیر زوایاي ورود به گیر و 

  خروج از گیر را در مکانیزم جاساز و سوراخ با دقت قابل 

ذکر است که  کند. لازم بهبینی میدرستی پیشقبولی به

      شده براي خطا، با فرض صحیح بودن قادیرِ محاسبهم

اند. نظر به اینکه خطاهایی نیز نتایج تجربی بدست آمده

هاي تجربی وجود داشته باشد، منابع در آزمایش ،ممکن است

بایست بررسی شده و عنوان هاي تجربی میخطا در آزمایش

  گردد.

بینی وقوع گیر حال که دقت تحلیل پیشنهادي در پیش

قرار گرفت، تاثیر  یدأیتدر مکانیزم جاساز و سوراخ مورد 

ضریب اصطکاك، مقدار لقی بین  ،د شاملپارامترهاي فرآین

نیروي خارجی اعمالی  اندازه قطر جاساز و سوراخ و همچنین

بر جاساز روي زوایاي ورود به گیر و خروج از گیر مورد مطالعه 

دهنده اثر ضریب اصطکاك نشان ،الف6شکل گیرد. قرار می

      نتایج روي زاویه خروج از گیر جاساز در سوراخ است. 

سازي با مقادیر مختلف ضریب بهینه مسألهاز حل  شده،ارائه

داشتن بقیه پارامترها حاصل شده هنگ ثابت و بااصطکاك 

زاویه ورود به گیر مستقل از  ذکر است که مقداره ب لازم. است

که یک آید 	یبدست م) 2ضریب اصطکاك بوده و از رابطه (

با افزایش ضریب اصطکاك، زاویه خروج  رابطه هندسی است.

عبارت دیگر، افزایش ضریب اصطکاك هیابد. باز گیر کاهش می

د لذا، جاساز بای ؛کندتر میشرایط را براي وقوع گیر مستعد

نفوذ کند تا گیر رفع شود. با  مقدار بیشتري را درون سوراخ

افزایش مقدار نفوذ جاساز در سوراخ، زاویه خروج از گیر 

  یابد. ) کاهش می����(

تاثیر مقدار لقی بین جاساز و سوراخ روي زوایاي ورود به 

ب نشان داده شده است. 6در شکل  ،گیر و خروج از گیر نیز

 20فرض بر این است که قطر سوراخ همواره ثابت و برابر با 

قطر جاساز، به اندازه لقی، از قطر سوراخ متر بوده و میلی

روند صعودي براي هر دو این زوایا با افزایش تر است. کوچک

تر لقی، زاویه در مقادیر بزرگمقدار لقی قابل مشاهده است. 

تواند انحراف محور جاساز و سوراخ در لحظه ورود به گیر می

لذا،  ؛تر لقی قبول کندبیشتري را نسبت به مقادیر کوچک

تر خواهد بود. زاویه ورود به گیر در مقادیر بیشتر لقی، بزرگ

ارائه توان براي زاویه خروج از گیر نیز استدلال مشابهی را می

. لقی بیشتر بین جاساز و سوراخ منجر به تسهیل شرایط نمود

لذا، در چنین حالتی، خروج از گیر در  ؛شودخروج از گیر می

  افتد.  تري براي جاساز اتفاق میزوایاي بزرگ

جی اعمالی روي زوایاي با مطالعه اثر اندازه نیروي خار

ورود به گیر و خروج از گیر، مشاهده گردید که این پارامتر 

توان بیان عبارت دیگر، میهیچ تاثیري روي این زوایا ندارد. به

داشت که با افزایش اندازه نیرو خارجی اعمالی به جاساز، 

یک از نقاط تماس هاي عمودي و مماسی در هرمقادیر مؤلفه

لذا، مؤلفه مماسی رشد  ؛کندافزایش پیدا می با نسبت یکسانی

بیشتري نسبت به مؤلفه عمودي نخواهد داشت. در چنین 

ها گاهیک از تکیهشرایطی، امکان وقوع حالت لغزش در هیچ

وجود نداشته و گیر رفع نخواهد شد. این نتیجه در تطابق 

کامل با یکی از اصول اولیه وقوع گیر است. این اصل بیان 

کردن که افزایش نیروي خارجی اعمالی براي خارج داردمی

که کمکی به خروج از بندي از حالت گیر، علاوه بر اینشکل

هاي قید و بند را نیز زدن به المانکند، امکان آسیبگیر نمی

  افزایش خواهد داد. 
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  (الف)

  
  (ب)

الف) تاثیر ضریب اصطکاك بر روي زاویه خروج از  - 6 شکل

خارجی  نیروي اندازه و مترمیلی 3/0 با برابر لقی فرض: (با گیر

زاویه خروج از گیر ب) تاثیر لقی بر روي و  نیوتن) 10برابر با 

و اندازه نیروي  251/0ضریب اصطکاك برابر با  (با فرض:

  نیوتن) 10خارجی برابر با 

  

  منابع خطا در آزمایش تجربی شامل موارد زیر است:

 اصطکاك بین جاساز و گیري ضریب خطا در اندازه

 سوراخ.

  خطا در جاگذاري لبه جاساز در لبه سوراخ براي

 گیري زاویه ورود به گیر.اندازه

 .خطاي ناشی از لقی بین جاساز و غلاف 

  خطا در یکسان نبودن ضریب اصطکاك در نقاط

 مختلف بین جاساز و سوراخ.

ها، توان با تکرار آزمایشبرخی از این منابع خطا را می

کاري بین سطوح در تماس با هم و استفاده از فیلر براي روان

نظر نمود. در کاهش لقی، کمتر کرده و از اثرات آن صرف

ها براي افزایش قابلیت اطمینان پژوهش حاضر از این روش

  هاي تجربی استفاده شده است.نتایج آزمایش

  

  گیرينتیجه -5

در قید و  کاروقوع گیر قطعه شرایطدر پژوهش حاضر، آنالیز 

ندها با استفاده از مطالعه موردي جاساز و سوراخ اجرا ب

تحلیل تئوري بر مبناي اصل کمینه اندازه نیروها گردید. 

شده در  چنین، از تحلیل ارائههم ؛شدسازي پیشنهاد و پیاده

- صحه اجراي فرآیند براي ])22(مرجع [ پیشین پژوهش

تجربی نیز با ساخت  هايآزمایش. گردیدگذاري استفاده 

بینی تئوري سنجی پیشمجموعه آزمایشگاهی براي صحت

 درنظر گرفته شده در پژوهش حاضر، هايبا فرض .انجام شد

زوایاي ورود به گیر و خروج از گیر جاساز در سوراخ از تحلیل 

بینی پیشدرجه بدست آمد.  05/4و  94/9پیشنهادي برابر با 

(مرجع  شده در پژوهش پیشین همین زوایا از تحلیل ارائه

 خطاي  تعیین گردید. 09/3و  94/9ترتیب برابر با به ])22[

شده در پژوهش مزبور، به  ارائه بینی تحلیلِدر پیش 23/7%

 آننحوه استفاده از پارامتري به نام فاکتور اصطکاك در  دلیل

هاي تجربی آزمایششود. بود که منجر به نتایج نادرست می

سنجی این نتایج اجرا گردید. میانگین زوایاي تنیز براي صح

ترتیب هاي تجربی بهورود به گیر و خروج از گیر از آزمایش

گیري شد. خطایی معادل با اندازه 54/3و  83/10 برابر با

بینی هر دو تئوري براي زاویه ورود به گیر از پیش 23/7%

 بینی تحلیل پیشنهاديدر مقایسه پیشچنین هم ؛بدست آمد

 شده در پژوهش پیشین ارائه در پژوهش حاضر و تحلیلِ

  و% 4/14 با نتایج تجربی، خطایی برابر با ])22(مرجع [

بینی تئوري خطاي بیشتر پیشرغم علیحاصل شد.  12/7%

، این ]22ارائه شده در مرجع [پیشنهادي نسبت به تحلیل 

شده  ارائه ، تئوريِمقدار خطاي کمتر اتفاقی بوده و مشخصاً

از شرایط وقوع گیر بینی صحیحی پیش ،پژوهش مزبوردر 

  . نخواهد داشت

آزمایش توان ، میدر این زمینه هابراي ادامه پژوهش

پارامترهاي موثر در مطالعه  در شرایط مختلف را تجربی

 تواننداجرا نمود. این پارامترها می موردي جاساز و سوراخ

 قطر جاساز، قطر سوراخ و نیروي اعمالی به جاساز ،شامل

تئوري پیشنهادي در پژوهش  استفاده ازچنین، هم ؛باشند
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