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 چکیده
ود. ش قید و بندکار و حتی اجزای کار، آسیب به قطعهدهی صحیح قطعهتواند منجر به عدم موقعیتمی قید و بندکار در وقوع گیر قطعه

ا کار ببا مطالعه مکانیزم قطعه قید و بندکار با مقطع دایروی در جرای پژوهش حاضر، بررسی عددی و تجربی وقوع گیر قطعههدف از ا

های ینیبکار برای وقوع پدیده گیر و مقایسه نتایج تجربی با پیشاهرم است. برای این منظور، محاسبه مقدار پیمایش قطعه –مقطع دایروی 

ه افزار آباکوس انجام شدکار با مقطع دایروی بر روی سطح افقی با استفاده از نرما، تحلیل عددی پدیده گیر قطعهعددی مدنظر است. لذ

، 40کار با مقاطع دایروی با قطرهای های عددی، یک مجموعه آزمایشگاهی به همراه سه قطعهبینی تحلیلسنجی پیشاست. برای صحت

کار دایروی، سطح پایه و اهرم گیری ضریب اصطکاک بین قطعههای تجربی برای اندازهآزمایش شد.طراحی و ساخته  مترمیلی 60و  50

شِ کهای تصویربرداری و خطکار برای وقوع گیر، با استفاده از روشگیری ضرایب اصطکاک، مسافت پیمایش قطعهانجام شد. پس از اندازه

های گیری شد. با مقایسه بین نتایج آزمایشای، اندازهبه کمک انکودرِ زاویه برداریشده روی مجموعه آزمایشگاهی و داده مدرجِ نصب

 60و  50، 40کار با قطر تا وقوع گیر، برای قطعه کارقطعه بینی تحلیل عددی، بیشینه مقدار خطای مسافت پیمایشتجربی و پیش

 ست آمد.بد %53/8و  %18/6،  %4/12متر، به ترتیب برابر با میلی

 کار دایروی.قطعه ؛ضریب اصطکاک ؛جاساز و سوراخ ؛پدیده گیر؛آنالیز گی لیدی:کلمات ک
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Abstract 
Workpiece jamming in a fixture may cause improper positioning, damage to the workpiece, and even the 

fixturing elements. The present study focuses on the numerical and experimental analysis of workpiece 

jamming with the circular cross-section in a fixture to calculate the jamming-in travel of the workpiece. For 

this purpose, numerical analysis of a circular workpiece on the horizontal surface was conducted using Abaqus 

software. To validate the numerical predictions, an experimental setup was designed and fabricated with three 

circular cross-section workpieces with diameters of 40 mm, 50 mm, and 60 mm. Experimental tests were 

conducted to measure the friction coefficient between the circular workpiece, base plate, and palm. After the 

measurement of the friction coefficients, the jamming-in travel of the workpiece was measured using image 

processing techniques, a calibrated ruler installed on the setup, and an angular encoder. By comparing the 

experimental results of jamming-in travel to the predictions of the numerical model, the worst-case error values 

were determined as 12.4%, 6.18%, and 8.53% for workpieces with diameters of 40 mm, 50 mm, and 60 mm, 

respectively. 
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 مقدمه -1
ه کنندترین عوامل حفظیکی از مهمترین و اصلی 1هاقید و بند

تولید انواع قطعات  کننده دقت در ساخت، مونتاژ وو تامین

از  هاقید و بنداجزای اصلی  شوند.صنعتی محسوب می

است. مفهوم شده تشکیل  4هاو بست 3هاگاه،  تکیه2جاسازها

به منظور انجام اصلی جاسازی، سلب درجات آزادی قطعات 

، یکی از 1-2-3 5نظر است. اصل جاسازی عملیات مورد

مهمترین اصول طراحی سیستم جاساز است که در آن، با 

-کار محدود میاستفاده از شش جاساز، نه درجه آزادی قطعه

رفتن  شود. هرگونه عامل اغتشاش احتمالی که موجب از دست

آن افزایش  دقت شود، به تولید محصولات معیوب و به تبع

-شد. یکی از عیوب شایع که میخواهد  های تولید منجرهزینه

 ، طراحی نامناسبقید و بندتواند بدلایل نقایص طرح جاسازی 

کار یا خطای اپراتور خصوصا مسیر بارگذاری یا باربرداری قطعه

در قطعاتی با سطوح دوار رخ دهد، وقوع پدیده گیر است. عموما 

های جاسازی در طراحی سیستم 3-2-1استفاده از اصل 

م ها فراهقید و بندقطعات، شرایط را برای وقوع پدیده گیر در 

 کند.می

 کار،ها برای مطالعه پدیده گیر قطعهدو دسته از تئوری       

 ها مطرح است. دسته اولقید و بنددر علم رباتیک و طراحی 

بر پایه معادلات دینامیک حرکت و بررسی سرعت و شتاب 

سام صلب در برخورد با یکدیگر بنا نهاده شده است. دسته اج

-دوم بر اساس اصل کمینه اندازه نیروها و حل یک مساله بهینه

پردازند. پدیده گیر منحصراً در سازی به مطالعه پدیده گیر می

دهد؛ بلکه ممکن است در هنگام های ثابت رخ نمیسیستم

فاق اتیک نیز اتهای ربدهی در سیستمگرفتن اشیا یا موقعیت

هایی ممکن است بیفتد. وقوع پدیده گیر در چنین سیستم

کار، عناصر ناپذیری به قطعههای شدید و جبرانباعث آسیب

 های رباتیک گردد. و اجزا سیستم قید و بند

های دوتماسی که معمولا برای گرفتن همچنین، مکانیزم       

یرند، مستعد گیا قراردادن قطعات مورد استفاده قرار می

 هایی، تعیین شرایطی کهگیرکردن هستند. در چنین سیستم

دهد، برای اهداف تحقیقاتی و در آن پدیده گیر رخ می

ه یکی از مسائلی ک. رسدکاربردهای صنعتی ضروری به نظر می

                                                       
1 Jigs & Fixturers 
2 Locators 
3 Supports 

رد، گیبه عنوان مطالعه موردی پدیده گیر مورد استفاده قرار می

در این مساله حرکت  .[1ت ]کار دایروی و اهرم اسمساله قطعه

کار دایروی بر دورانیِ یک اهرم منجر به حرکت خطیِ قطعه

کار پس از طی مسافتی روی سطح افقی شده و این قطعه

 کار با سطوحمشخص، بدلیل وجود اصطکاک بین سطح قطعه

 اهرمِ اعمال نیرو و سطح افقی دچار گیر شده و از حرکت باز

کار با هندسه دایروی یک ایستد. گرفتن یا قرار دادن قطعهمی

های رباتیکی ها و سیستمقید و بندفرایند رایج در طراحی 

کارهای با مقطع دایروی کاربردهای شود. قطعهمحسوب می

های مونتاژ رباتیک، مونتاژ ای در صنعت، در سیستمگسترده

ها در سلولاتوماسیون، در علوم پزشکی مانند قراردادن 

دهی محل لنزها های جراحی رباتیک، انتخاب و موقعیتسیستم

با استفاده از پنس در جراحی چشم و غیره دارند. بنابراین، 

ار کتعیین شرایطی که در آن ممکن است هنگام قراردادن قطعه

            رسد.نظر می با مقطع دایروی، پدیده گیر رخ دهد ضروری به

ار کی متعددی در زمینه آنالیز پدیده گیرِ قطعههاپژوهش       

یا یا گرفتن اش قید و بنددر حین بارگذاری یا باربرداری آن در 

است. معمولاً، اکثر  شده بصورت دستی یا رباتیک انجام

سازی تحلیلی و تعیین شرایط وقوع پدیده ها به مدلپژوهش

طالعه از م های تحلیلی را با استفادهبینیگیر پرداخته و پیش

دست با نتایج تحقیقات منتشر -سوراخ و بلوک-موردی جاساز

 اند. کردهشده قبلی مقایسه 

 بینی[، در پژوهشی یک مدل ریاضی برای پیش1پروز ]       

کار با مقطع دایروی را درهنگام قرارگیری آن بر روی گیر قطعه

. در تحلیل نظری، دو مدل استسطح افقی پیشنهاد داده 

ریاضی شامل تحلیل نیرو و اصل کمترین اندازه جواب، ارائه و 

تجزیه و تحلیل نیرو بر اساس معادلات تعادل نیرو در حالت 

اده های عددی با استفاست. تجزیه و تحلیلاستاتیکی ارائه شده 

های نظری انجام بینیسنجی پیشبرای صحت 6افزار ادامزاز نرم

برای بررسی  قید و بند[، از مدل هندسی 2پروز و بوداقی ]شد. 

دهی کار بر روی خطای موقعیتتأثیر طرح جاسازهای قطعه

د. کردنقطعات صلب با هندسه چندوجهی و شکل آزاد استفاده 

 سنجی نتایج تحلیلی استفادههای تجربی برای صحتآزمایش

کار [، پایداری و سفتی تماس قطعه3اطق ]فرد و نشد. سهرابی

کاری مورد در داخل فیکسچر را در شرایط مختلف ماشین

4 Clamps 
5 Locating Principle 
6 Aams  
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بررسی قرار دادند. در این پژوهش، از طریق تعریف مدل ریاضی 

های سفتی فیکسچر و محاسبه ماتریس-کارسیستمِ قطعه

تلف پارامترهای مخ تماس و سفتی فیکسچر، نتایج تغییرات در

ورد فیکسچر م-کارکاری بر حسب سفتیِ سیستم قطعهماشین

[، با ارائه 4بررسی و ارزیابی قرار گرفت. کلارک و همکاران ]

راهبردهای مختلف از مطالعه موردی جاساز و سوراخ برای 

ترلی نهای کارزیابی عملکرد ربات پوشیدنی دو بازویی و تحلیل

ل کردند. یک مد با قابلیت کنترل رباتیکِ از راه دور استفاده

تحلیلی برای کنترل ربات ارائه شد و با پوشیدن ربات توسط 

افراد مختلف و اجرای فرایند مونتاژِ یک جعبه دارای سوراخ در 

یک جاساز، عملکرد مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. ژانگ و 

[، با استفاده از مکانیزم جاساز و سوراخ، یک 5همکاران ]

استراتژی برای ارزیابی عملکرد سیستم کنترل امپدانس برای 

های آن را با استفاده از کرده و قابلیت یک ربات دو بازوئی ارائه

کردند.  اجرای آزمایش تجربی جاساز و سوراخ با ربات بررسی

[، از یک مطالعه موردی شبیه مکانیزم جاساز 6دو و همکاران ]

های راهبرد پیشنهادی برای و سوراخ برای سنجش قابلیت

گیری قطعات بزرگ مونتاژی تطبیقی جهت-کنترل خود

های تجربی در این پژوهش برای کردند. آزمایش استفاده

سنجش عملکرد راهبردهای پیشنهادی کنترلی با استفاده از 

ر ها با مقادیبعدی و مقایسه آنگیری نیرو و گشتاور سهاندازه

[، یک 7شده از تحلیل اجرا شد. لیو و همکاران ] بینیپیش

روش مونتاژ جاساز در سوراخ را برای کاهش اصطکاک خطی 

پیشنهاد دادند و برای افزایش سهولت مونتاژ جاساز و سوراخ و 

ها، ایده استفاده از حرکت پیچ بین آن کاهش اصطکاک خطی

 یبینهای نیرو و گشتاور پیشو مهره را مطرح کردند. دیاگرام

قادیر گیری مشده از تحلیل با استفاده از آزمایش تجربی و اندازه

شده در انتهای بازوی ربات  نیرو و گشتاور از سنسور نصب

[، با طراحی، ساخت و 8آزمایی شد. لوئیس و همکاران ]راستی

ها، برای جوشکاری تحلیل فیکسچری با آرایش خطی بست

ر در کاهای قطعهاصطکاکی، ضمن حفظ لبه-ای اغتشاشینقطه

یک موقعیت صحیح و کنترل اعوجاج، کیفیت جوشکاری فرایند 

FSW .سازی [، با بهینه9منگ و همکاران ] را بهبود بخشیدند

پذیر با قابلیت تنظیم اوت هوشمند، فیکسچری انعطافلی

کردند که های چندگانه هواپیما طراحیمجدد، برای مونتاژ پنل

نتاژ موپذیری بالا، پیشتوانست با هزینه پایین و انعطافمی

اوت سازی لیهای چندگانه را میسر سازد. روش بهینهپنل

ای عصبیِ پیشنهاد شده، از طریق یک ههوشمند، برپایه شبکه

وانست تمونتاژِ پنل هواپیما اعتبارسنجی شد که مینمونه پیش

اید. طور موثر تضمین نمها را بهدرستی شکل آیرودینامیکی پنل

سازی مونتاژ یک [، آنالیز تحلیلی برای مدل10کیم و سئو ]

کرده و کم عمق را مطالعه  جسم شبیه به جاساز در سوراخِ

زی کردند. با جاسا ها را تعیینشرایط وقوع گیر در این سیستم

نی بیآزمایی پیشباتری در گوشی تلفن همراه، برای راستی

های نیرو و گشتاور با اجرای آزمایش تجربی تئوریِ دیاگرام

نالیز تحلیل تئوری و [، در پژوهشی آ11شد. پروز ] استفاده

ه را با استفاده از مطالع قید و بندکار در عددی پدیده گیر قطعه

موردی بلوک و دست انجام داد. برای مطالعه تحلیلی، تئوری 

یز شد که با اجرای آنال بر پایه اصل کمینه اندازه نیروها استفاده

-شها به پیگاهالعمل در تکیهنیرویی و محاسبه نیروهای عکس

های نیبیسنجی پیششد. برای صحت نی وقوع گیر پرداختهبی

افزار ادمز برای مطالعه موردی تحلیلی، آنالیز عددی توسط نرم

[، یک استراتژی 12شد. اورتگا و همکاران ] بلوک و دست انجام

ور گشتا-برای روش ارزیابی اثرات استفاده از سنسورهای نیرو

های عصبی سوراخ دوگانه و شبکه-ک سیستم جاسازبرای ی

داده شد که نسبت پیشنهاد دادند. در این پژوهش نشان 

-موفقیت فرآیند مونتاژ با استفاده از حسگرهای دوگانه نیرو

ست. لی اهای عصبی بطور گسترده بهبود یافته گشتاور و شبکه

مبتنی بر کنترل نیرو برای ایجاد  هایی[، روش13و همکاران ]

ل و های شکرفتار سازگار پیچیده به منظور مقابله با واریانس

موقعیت مورد مطالعه قرار داده و یک روش تحقیقاتی چند 

ای جهت جستجوی کارآمد برای موقعیت واقعی سوراخ مرحله

پیشنهاد دادند. در این پژوهش مشکل مونتاژ جاساز در سوراخِ 

ای هقیود جزئی، مطالعه شد که در بسیاری از سیستم نامنظم با

شوند. یاماکاوا و همکاران مکانیکی با حرکت داخلی یافت می

[، یک سیستم مشارکتی انسان و ربات با سرعت و دقت 14]

بالا با استفاده از یک دست پرسرعت و یک دوربین پرسرعت را 

های سنجش بصری و ها روشند. آنمورد مطالعه قرار داد

کنترل دست ربات را پیشنهاد دادند و پایداری سیستم 

کردند. حرکت مشارکتی و خطای مشارکتی را بررسی 

نتایج تحلیل و عملکرد  مشارکتی و خطای مشترک بر اساس

 تورو و همکارانهای مختلف ارزیابی شد. کنترل با سرعت فریم

سازی فرایند رویکردهای تحقیقاتی برای خودکار [،15]

 ارائه 1-2-3اصل  سازی بهینه را با استفاده از چیدمان وسایل
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ز اهای توپوگرافی تولید شده از نقشه پژوهشدر این  کردند

های طراحی ورق فلزی به عنوان ورودی برای یک شبکه داده

یک رویکرد . این چارچوب عصبی کانولوشنال استفاده شد

پیچیده چیدمان وسایل در  امیدوارکننده برای خودکارکردن

[، با طراحی و 16] داس و ناگس طراحی ورق فلزی ارائه داد.

ساخت فیکسچری برای تست خمشی ستون فقرات کمر، تاثیر 

، ستون فقرات کانالتنگی  به دلیلکمر های جراحی روش

فشار کانال نخاعی را مورد ارد جراحی و رفع درمان استاند

 با مقایسهبررسی قرار دادند و کارایی فیکسچر طراحی شده 

 آمده در شرایط مختلف جراحی ارزیابی شد.نتایج بدست

ا ههای ذکر شده، اکثر پژوهشبا توجه با پیشینه پژوهش       

 سازی تحلیلی پدیده گیر رادر زمینه مطالعه پدیده گیر، مدل

های نیبیاستاتیک یا دینامیک انجام داده و پیشدر شرایط شبه

ژوهش اند. پهای پیشین مقایسه کردهتحلیل را با نتایج پژوهش

ترین مقاله در توان به عنوان مرتبط[ را می1شده در ] اجرا

 زمینه اجرا شده در پژوهش حاضر برشمرد. 

 گونهطالعه پیشینه پژوهشِ مربوطه، هیچبا توجه به م       

-افزاری المان محدود و آزمایش تجربی برای صحتتحلیل نرم

نه افزاری در زمیبینی نتایج حاصل از تحلیل نرمسنجی پیش

دهی قطعه دایروی برروی سطح کار در موقعیتگیر قطعه پدیده

 جامان هم از نظر است. بنابراین این پژوهشافقی گزارش نشده 

زار افافزاری توسط نرماز جانب تحلیل نرم و هم آزمایش تجربی

 دارای نوآوری است. محدود المان 

بینی مسافت پیمایش برای وقوع گیر، درمکانیزم پیش       

، یک مساله معین استاتیکی، [1] کار دایروی و اهرمقطعه

غلتش در مساله مذکور شود ولی به دلیل وجود محسوب می

د افزاری بایبینی طول ورود به گیر، از تحلیل نرمبرای پیش

 شود.استفاده 

در این پژوهش سعی خواهد شد که وقوع پدیده گیر        

کار با مقطع دایروی در هنگام قرارگیری آن بر روی سطح قطعه

سازی و تحلیل شود. شبیه محدودافزار المان افقی، توسط نرم

های مورد نیاز بررسی سنجی نتایج، آزمایشس، برای صحتسپ

-های تجربی و شبیهآمده از آزمایشو انجام شده و نتایج بدست

شود. هدف از ارائه این افزاری با یکدیگر مقایسه میسازیِ نرم

کار برای وقوع پدیده گیر پژوهش، محاسبه مقدار پیمایش قطعه

اهرم، با استفاده از -ویکارِ با مقطع دایردر مکانیزم قطعه

-طراحی و ساخت یک مجموعه آزمایشگاهی و انجام آزمایش

 های مرتبط است. 

سازی ، به مدل2بر این اساس در ادامه مقاله در بخش        

افزار المان محدود و آنالیز عددی پدیده گیر با استفاده از نرم

های ششده در پژوه های ارائهای گذرا به یکی از تحلیلاشاره

( پرداخته 4پیشین )صرفا برای استفاده از نتایج آن در بخش 

، به نحوه ساخت مجموعه آزمایشگاهی و 3شود. در بخش می

های مربوطه پرداخته خواهد شد. مقایسه نتایج اجرای آزمایش

 های پیشین و نتایجشده در پژوهش آنالیز عددی و تحلیل ارائه

خواهد بود.  4الوده بخش های تجربی شآمده از آزمایشدستب

را تشکیل  5گیری و پیشنهادها شاکله اصلی بخش نهایتاً، نتیجه

 خواهد داد.

 

 آنالیز عددی -2
  سازی عددی پدیده گیر معمولا چندینبرای ارزیابی و شبیه

توان به شود که از آن جمله میمطالعه موردی استفاده می

 1کرد. شکل  ه)دست( اشار کار با مقطع دایروی و اهرمقطعه

با اعمال حرکت  دهنده مدل این مطالعه موردی است.نشان

کار ، قطعهØ =90°چرخشی به اهرم )دست(، در حالت اولیه 

کند. می X، شروع به حرکت در راستای محور  X =0از نقطه 

کار و رسیدن آن به مقدار مشخص، گیر با پیشروی بیشترِ قطعه

کار برای وقوع ر حرکت قطعهافتد. هدف محاسبه مقدااتفاق می

کار دایروی و اهرم دقیقا بندی مساله قطعهشکل گیر است.

[ است تا نتایج 1در پژوهش ] شده بندی ارائهمنطبق بر شکل

 د.شده باش های ارائهآنالیز عددی قابل قیاس با نتایج تئوری
مقادیر ورودیِ مورد نیاز  برای اجرای تحلیل عددی، ابتدا       

گیری شده و های تجربی، اندازهبرای تحلیل عددی، از آزمایش

ل شک سازی انجام شد.ها در تحلیل عددی، شبیهبا جاگذاری آن

شده برای اجرای آنالیز المان دهنده مدل استفاده نشان 1

کار با مقطع دایروی، محدود در فرایند مذکور، شامل اجزا قطعه

کار با سازی برای سه قطعهشبیهین و سطح پایه است. اهرم، پ

متر انجام میلی 5متر با ضخامت میلی 60و  50، 40قطرهای 

محدود آباکوس افزار المانسازی فرایند از نرمشد. برای شبیه

سازی مذکور، با توجه به قطر قطعات استفاده شد. در سه شبیه

ا ه ترتیب باز کوچک به بزرگ، یک قطعه مکعب مستطیل ب

متر میلی 2× 5 × 180و  2×  5 × 150، 2×  5 × 120ابعاد 

متر میلی 5/0×  5به عنوان سطح پایه و اهرم و یک پین با ابعاد 
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 ،هندسی اجزا فوق کلیه ابعاد طراحی شد. افزاردر محیط نرم

بر حسب متر طراحی  SIافزار آباکوس مطابق سیستم در نرم

 شدند.

 

 
 استفاده شده در آنالیز عددی نمای مدل -1شکل 

 
-کار دایروی، سطح پایه و پین از فولاد کمجنس قطعه       

عات کلیه قط کربن و جنس اهرم از آلومینیوم در نظر گرفته شد.

راحی پذیر ط بعدی و تغییر شکلافزار بصورت قطعات سهدر نرم

شدند. خواص الاستیک اجزای مدل شامل دانسیته، مدول یانگ 

ه کربن بهای فولاد کمافزار برای جنسیب پواسان در نرمو ضر

 200  ×  910کیلوگرم بر مترمکعب،  7800ترتیب برابر با 

 2700و برای آلومینیوم به ترتیب برابر با  3/0پاسکال و 

 تعریف شد. 3/0پاسکال  و  70 ×  910کیلوگرم بر مترمکعب، 

مذکور  شد و خواصها یک مقطع تعریف برای هریک از جنس

سازی به صورت مجزا توسط این مقاطع به اجزای شبیه

سازی و نحوه شد. مونتاژ اجزای مدل شبیهاختصاص داده 

شد. برای انجام  1مطابق شکل  ،قرارگیری اجزا نسبت به هم

مورد  1سازی فرایندِ مذکور، حلگر دینامیکی اکسپلیسیتشبیه

سطح  برای استفاده قرار گرفت. تماس سطح به سطح اصطکاکی

کار با سطوح اهرم و سطح پایه و تماس سطح به سطح قطعه

بدون اصطکاک برای سطح پین با سطح داخلیِ سوراخ اهرم 

شد. برای اطمینان از این که اجزا در حین آنالیز داخل تعریف 

یکدیگر نفوذ نداشته باشند، شرط تماس این دو سطح از نوع 

ازی، مقادیر ضریب سشد. در هر شبیهانتخاب  2تماس سخت

های تجربی، بین سطح شده از آزمایشگیریاصطکاک اندازه

                                                       
1 Dynamic,Explicit 
2 Hard Contact 

و  50، 40کار با قطر پایه، برای قطعهکار و سطحتماس قطعه

تعریف شد.  10/0و  11/0، 10/0به ترتیب برابر  مترمیلی 60

برای سطح تماس  10/0همچنین، ضریب اصطکاک برابر با 

شد. برای ه قطعات تعریف کار و سطح اهرم برای کلیقطعه

 شد. مقدار شتابکار، اهرم و سطح پایه قید صلبیت اعمال قطعه

 Y-متر بر مجذور ثانیه در جهت  81/9جاذبه زمین برابر با 

شد. مقدار نیروی اعمالی از سمت اهرم  تعریف و به مدل اعمال

شد. شرایط مرزی برای  تعریف نیوتن 200به قطعه کار برابر

و پین به صورت گرفتن تمام درجات آزادی خطی و سطح پایه 

کار به صورت گرفتن درجات آزادی خطی دورانی، برای قطعه

 Xو درجات آزادی دورانی حول محورهای  Zو  Yدر راستای 

درجه  30ایشد. حرکت دورانی اهرم با سرعت زاویهتعریف  Yو 

زا شد. کلیه اج ، در نقطه مفصل اعمال -Zدر ثانیه حول محور 

بندی مدل، از نوع بندی شدند. مشسازی مشدر این شبیه

بعدی هشت است که یک المان استاندارد سه R8D3Cالمان 

ازه کار با اندیافته است. قطعه گیری کاهشگره از نوع انتگرال

سازی فرایند بندی شد. سپس شبیهمتر مشمیلی 9/0مش 

 ستدربی به سازی با نتایج تجمذکور اجرا شد و نتایج شبیه

ها به آن 4شد که در بخش های تجربی مقایسه آمده از آزمایش

  شود.اشاره می

 

 آزمایش تجربی -3
هادی بینی تحلیل پیشنآزمایی پیشسنجی و راستیبرای صحت

در این پژوهش، ابتدا یک مجموعه آزمایشگاهی برای مکانیزم 

 افزاراهرم به کمک نرم –کار با مقطع دایروی قطعه

قابل  2طراحی شد. مدل این مجموعه در شکل  3سالیدورکس

 مشاهده است. 

3 Solidworks 
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شده برای  مجموعه آزمایشگاهی ساخته -2شکل 

 کار دایروی و اهرممکانیزم قطعه

 

کار با مقطع دایروی و اهرم  این مجموعه شامل یک قطعه       

کار در راستای است که با شروع حرکت چرخشی اهرمِ، قطعه

یار با مقدار بسیار اندکی تو رفتگی )که بر روی سطح یک ش

آید. اهرم است( به سمت جلو به حرکت در می پایه ایجاد شده

ای را توسط یک شفت محرک به اعمال نیرو، حرکت زاویه

کند. گشتاور اعمالی به این شفت توسط یک کار اعمال میقطعه

اعمال نیرو  کار دایروی باشود. قطعهگیری میمتر اندازهترک

توسط اهرم، پس از به حرکت درآمدن و لغزیدن بر روی سطح 

پایه، پس از طی مسافتی مشخص، دچار گیر شده و از حرکت 

گاه برای شفت محرک در دو طرف شیار ایستد. دو تکیهباز می

است. برای سهولت حرکت شده  گرفته روی سطحِ پایه در نظر

ها یک عدد گاهز این تکیهای شفتِ محرک، داخل هر یک ازاویه

ت ای ساخاست. یک انکودر زاویهشده بلبرینگ شعاعی نصب 

توسط یک رابط   N –TRDسری  1شرکت کویو الکترونیکس

شده واسط بصورت کاملاً هم محور به شفتِ محرک متصل 

، سرعت است. از این انکودر برای خواندن زاویه چرخش اهرم

حاسبه زاویه ورود به گیر استفاده م دورانی میله اعمال گشتاور و

-کش مدرج هم برای خواندن مسافت طیشود. دو عدد خطمی

است. در این مکانیزم مسافت شده  شده بر روی سطح پایه نصب

های خروجی انکودر شده برای وقوع گیر با استفاده از دادهطی

 گیری شد. کشِ مدرج اندازهو خط

گاهی، پس از طراحی مدل برای ساخت مجموعه آزمایش       

های اجرایی از هریک از قطعات آماده گردید و بعدی، نقشهسه

                                                       
1 Koyo Electronics TRD-N Series 

برای این منظور، سطح پایه از یک فرآیند ساخت شروع شد. 

-میلی 410 × 190 × 10کربن، با ابعاد ورق با جنس فولاد کم

شد و با استفاده از عملیات فرزکاری، به ابعاد نهایی متر بریده 

-میلی 8/1و عمق  مترمیلی 55یک شیار به عرض  رسانده شد.

کار برای مسیر حرکت قطعه متر در راستای طولی سطح پایه

متر میلی 40 × 74دایروی و یک سوراخ مستطیلی شکل با ابعاد 

به منظور نصب مجموعه انکودر، در سطح پایه با استفاده از 

 مقطعکار با برداری شد. سه عدد قطعهعملیات فرزکاری براده

متر با میلی 60و  50، 40با قطرهای  37Stدایروی از جنس 

متر توسط عملیات تراشکاری ساخته شد. اهرم میلی 30پهنای 

 مترمیلی 350× 30 × 20 جنس آلومینیوم با ابعاد اعمال نیرو از

انی شد. در سطح پیشبا استفاده از فرزکاری کلیه سطوح ساخته 

-صب پیچ آویز به منظور اندازهبرای ن 5Mاهرم یک عدد قلاویز 

د. ش کار و سطح اهرم ایجادگیری ضریب اصطکاک سطح قطعه

 350 × 25 × 10گلس، با ابعاد صفحه از جنس پلگسی دو عدد

اطمینان  اهرم به منظور متر برای نصب در سطوح جانبیمیلی

کار با استفاده از فرزکاری ساخته از حرکت یک بعدیِ قطعه

  320 × 20 × 10گلس، با ابعاد جنس پلگسی دو صفحه از شد.

کش مدرج فرزکاری شد و صفحه متر به عنوان خطمیلی

گلس چسبانده شده روی این صفحات پلگسی کاغذیِ مدرج

متر و طول میلی 12با قطر  45CKشد. شفت محرک از فولاد 

متر به عنوان مفصل دورانی اهرم اعمال نیرو برای میلی 170

 اری شد. رابط واسط از جنس کنها ماشیگاهیهنصب بر روی تک

37St  متر برای اتصال میلی 20متر و طول میلی 22با قطر

 گاه برای تثبیتشد. دو تکیهشفت محرک به انکودر ساخته 

شد و متر ساخته میلی 20 × 40 × 40شفت محرک، با ابعاد 

ها یک بلبرینگ شعاعی برای اطمینان از داخل هریک از آن

شد. برای انکودر، ای شفت محرک نصب ولت حرکت زاویهسه

  64 × 70 × 28یک ساپورت از جنس آلومینیوم با ابعاد کلی 

و به دو کفه بالایی و  متر با استفاده از فرزکاری ساختهمیلی

پایینیِ مجزا تقسیم شد. یک صفحه به عنوان نشیمنگاه 

بریده شد و با استفاده از  37St ساپورت انکودر از ورق با جنس

متر رسانده شد. میلی 84 × 56 × 5فرزکاری به ابعاد نهایی 

صفحه نشیمنگاه با اتصال پیچی به سطح زیرینِ سطح پایه 

گاه در دو طرفِ شیارِ سطح پایه و شفت دو تکیه مونتاژ شد.

گاه اول و دوم و های شعاعیِ تکیهمحرک داخل بلبرینگ
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ای داخل ساپورت مونتاژ انکودر زاویهمجموعه اهرم نصب شد. 

های مدرج در دو طرف کشو بر روی سطح پایه نصب شد. خط

 شیارِ طولیِ سطح پایه نصب شدند. 

گیری ضرایب در این پژوهش سه آزمایش برای اندازه       

کار با سطوح اهرم و سطح پایه و اصطکاک بین سطح قطعه

جام شد. در آزمایش شده برای وقوع گیر انمقدار مسافت طی

 گیری ضریباول، پس از تعیین دقیق وزن قطعات، برای اندازه

کار و سطح پایه، از آزمون کشش اصطکاک بین سطح قطعه

حداقل نیروی  گیریکار روی سطح پایه و اندازهسطح قطعه

کار استفاده شد. برای این منظور، لازم برای شروع لغزش قطعه

-درجه قطعه 180زاویه صفر و  مقادیر ضرایب اصطکاک در دو

گیری شد. کار در سه موقعیت مختلف سطح پایه اندازه

بار تکرار شدند. سپس، مقدار  9ها در هر زاویه به تعداد آزمایش

میانگین همه این مقادیر به عنوان ضریب اصطکاک نهایی در 

بندی اجرای این دهنده شکلنشان 3شکل  شد. نظر گرفته

 آزمایش است. 

 

 
-قطعهسطح تماس  گیری ضریب اصطکاکاندازه -3شکل 

 سطح پایه و کار

 

کار روی سطح پایه و با قراردادن قطعهدر این آزمایش        

با  1های مذکور، مقادیر ضریب اصطکاکتماس آن دو در زاویه

گیری شد. در این آزمایش از استفاده از آزمون کششی اندازه

سمی یک گرم استفاده شد. یک نیروسنج دیجیتال با دقت ا

-گیری حداقل نیروی لازم برای شروع لغزش قطعهپس از اندازه

                رابطه کردن وزن قطعات و استفاده ازکار، با لحاظ

𝝁 = 𝑭𝒕 𝑭𝒏⁄  مقدار ضریب اصطکاک محاسبه شد. در این

  nFحداقل نیروی کششی لازم برای شروع لغزش و  tFرابطه، 

 ت.العمل اسعمود بر سطح تماس یا نیروی عکسنیروی 

کار روی سطح پایه مکانیزم تشخیص وقوع لغزش قطعه       

های مالی و عدم وجود روش یا سنسوری محدودیت دلیلبه

                                                       
 

برای تشخیص وقوع لغزش توسط دو کاربر انجام شد. یکی از 

کار و دیگری کاربرها وظیفه اعمال نیروی کششی به قطعه

صورت که کاربر یص وقوع لغزش را داشت. بدینوظیفه تشخ

نمود. دوم، با مشاهده وقوع اولین لغزش آن را با صدا اعلام می

ده و ش ضبط با توجه به ذخیره صدا و تصویرِ آزمایش در فیلمِ

صورت آهسته در انتهای هر آزمایش، با سپس پخش فیلم به

رو در نیشنیدن اولین صدای کاربر مبنی بر وقوع لغزش، مقدار 

همان لحظه به عنوان کمینه نیروی لازم برای وقوع لغزش، ثبت 

 و ضریب اصطکاک برای هر تکرار آزمایش محاسبه شد.

در آزمایش دوم، پس از تعیین دقیق وزن مجموعه اهرم        

-گیری ضریب اصطکاک بین سطح قطعهو پیچ آویز، برای اندازه

کار و سطح قطعه کار و اهرم، از آزمون کشش سطح اهرم روی

حداقل نیروی لازم برای شروع لغزش استفاده شد.  گیریاندازه

در این آزمایش طراحی آزمایش و مکانیزم تشخیص وقوع 

-دهنده شکلنشان 4شکل  لغزش کاملاً مشابه آزمایش اول بود.

 بندی اجرای این آزمایش است.

 

 
گیری ضریب اصطکاک سطح تماس  اندازه -4شکل 

 و اهرمکار قطعه

 

در این آزمایش از یک جک هیدرولیک دستی، که بر         

شده بود، برای کنترل روی رام آن یک بلبرینگ شعاعی نصب 

شد. یک پیچ آویز به  دقیق ارتفاع و تراز کردن اهرم استفاده

گاهِ شد و مجموعه اهرم روی دو تکیه رزوه انتهای اهرم بسته

صورت کاملاً تراز شده اعی، بهکار دایروی و بلبرینگ شعقطعه

قرار گرفت. مقادیر ضرایب اصطکاک در سه موقعیت مختلف 

بار در  9کار، به تعداد درجه قطعه 180و  0اهرم و در دو زاویه 

دلیل تحمل وزن گیری شد. با این تفاوت که بههرزاویه اندازه

نیروی عمود بر سطح  nFگاه، مجموعه اهرم توسط دو تکیه

گاه اول برابر نصف وزن العمل تکیهیروی عکستماس یا ن

 مجموعه اهرم و پیچ آویز در نظر گرفته شد. 
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کار برای وقوع قطعه در آزمایش سوم، مسافت پیمایش       

ش کبرداری، با استفاده از خطهای تصویر گیر از طریق تکنیک

شده بر روی مجموعه آزمایشگاهی و استفاده از مدرج نصب 

گیری شد. برای ری اطلاعات خروجی انکودر اندازهبرداداده

افزار(، مجموعه آزمایشگاهی انجام این آزمایش از رایانه )نرم

کار با مقطع دایروی، انکودر شده با قطعاتِساخته

،  2A –DC  –12 V آداپتور ،1برد آردوینو، کویوالکترونیکس

ایه پمتر، دوربین فیلمبرداری، کابل رابط برد و رایانه، ترک

 استفاده شد. 5دوربین مطابق شکل 

 

 
گیری طول مجموعه آزمایشگاهی برای اندازه -5شکل 

 با مقطع دایروی و اهرم کاروقوع گیردر مکانیزم قطعه

 

برای اجرای آزمایش ابتدا ارتباط تجهیزات الکتریکی فوق        

رشته سیم به  12به یکدیگر برقرار شد. خروجی انکودر توسط 

افزار، شدن نرمردوینو و آداپتور متصل شد. پس از آماده برد آ

اهرم اعمال نیرو توسط یک گونیای دقیق در حالت قائم 

شد و زاویه انکودر در موقعیت قائم به عنوان رفرنس،  قرارداده

برداری ها دادهبه منظور محاسبه تجربیِ زاویه گیر در آزمایش

ار گرفت و با حرکت کار بر روی سطح پایه قرشد. سپس، قطعه

-متر، مجموعه اهرم به قطعهچرخشی شفت محرک توسط ترک

کار پس از طی مسافتی مشخص کار، نیرو اعمال کرده و قطعه

متوقف شد. با توجه به اتصال انکودر به برد آردوینو و رایانه، 

زاویه اهرم در موقعیت ابتدا و انتهای آزمایش با استفاده از 

سازی شد. برداری و ذخیرهایپرترمینال دادهافزار هانکودر و نرم

برداری شد و مقدار تمام مراحل آزمایش توسط دوربین، فیلم

کار پس از وقوع گیر و قبل از برداشتن نیروی پیمایش قطعه

                                                       
1 Arduino-Mega2560 

شده بر روی  کش مدرج نصبمجموعه اهرم، توسط خط

 مجموعه آزمایشگاهی ثبت شد.

با  رای وقوع گیرکار بشده قطعهمقدار مسافت طی       

های خروجی انکودر و داشتن زاویه گیر محاسبه استخراج داده

کش مدرج مقایسه شد. شده از خطشد و با مقادیر خوانده

بار تکرار شد و سپس  10کار به تعداد ها برای هر قطعهآزمایش

-گیری از هر دو روش، مقدار مسافت پیمایش قطعهبا میانگین

کار محاسبه شد و با نتایج ی هر قطعهکار برای وقوع گیر، برا

 تحلیل عددی مقایسه شد.
 

 نتایج و بحث -4
 های عددی وآمده از تحلیلدر این بخش به نتایج بدست

است. در بخش نتایج تحلیل  شده های تجربی پرداختهآزمایش

کار برای وقوع گیر در مکانیزم عددی، مسافت پیمایش قطعه

اهرم با استفاده از تحلیل عددی  کار با مقطع دایروی وقطعه

بینی شپی بینی شد. برای مقایسهافزار آباکوس پیشتوسط نرم

آنالیز عددی با نتایج تجربی، ابتدا مقادیر ورودی مورد نیاز برای 

شد و با  گیریهای تجربی اندازهتحلیل عددی از آزمایش

 اسازی، نتایج بها در تحلیل عددی و اجرای شبیهجاگذاری آن

های اجزا، یکدیگر مقایسه شدند. با تعریف خواص و ویژگی

تعیین نوع حلگر، در نظرگرفتن مقادیر تجربی ضریب اصطکاکِ 

کار با سطوح اهرم و سطح پایه، تعریف مقدار نیروی سطح قطعه

کار و اعمال شرایط مرزی و بارگذاری، وارده از اهرم به قطعه

، مسافت 2 مطابق مشخصات و مقادیر ذکرشده در بخش

 ویکار دایرکار برای وقوع گیر برای هر سه قطعهپیمایش قطعه

از تحلیل پیشنهادی مطابق متر میلی 60و  50، 40با قطرهای 

 محاسبه شد. 6 شکلنمودار 

 

 
 کارهای دایروی نتایج آنالیز عددی قطعه -6شکل 



 

 

 

 71 | و همکاران حضرتی

 

 1/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

-افزاری و تئوریهمچنین با استفاده از نتایج تحلیل نرم       

گذاری و درستی [، علاوه بر صحه1در مرجع ] شده ای ارائهه

اثیر افزار آباکوس، تبینیِ تحلیل عددی با نرماجرای فرایند پیش

کار، نیرو، سرعت پارامترهای ضریب اصطکاک، شعاع قطعه

افزار شده برای وقوع گیر توسط نرمای بر مسافت طیزاویه

سی شد. برای این منظور، ضریب اصطکاک از آباکوس برر

متر، نیروی وارده میلی 30تا  10کار از ، شعاع قطعه4/0تا 15/0

-زاویه نیوتن و سرعت 2500تا  50کار از سوی اهرم از بر قطعه

درجه در ثانیه در نظر گرفته شد. نتایج تحلیل  60تا  1ای از 

در تطابق  7شکل های افزار آباکوس مطابق دیاگرامعددی با نرم

در این مرجع  شده های ارائهها و تئوریکامل با نتایج تحلیل

 . بود

، افزایش ضریب 7مطابق نمودارهای )الف( و )ب( شکل        

کار به ترتیب منجر به کاهش و افزایش اصطکاک و شعاع قطعه

ود. شکار برای وقوع پدیده گیر میمقدار مسافت پیمایش قطعه

ق نمودارهای )ج( و )د( همین شکل، افزایش همچنین، مطاب

رای کار بشده قطعهای تاثیری برمسافت طینیرو و سرعت زاویه

 [.1] وقوع گیر ندارند

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

سازی طول ورود به گیر مقایسه نتایج شبیه -7شکل 

افزاری و نتایج تحلیل نرمافزار آباکوس با توسط نرم

براساس پارامترهای [، 1شده در مرجع ] ی ارائههاتئوری

 ایکار، نیرو و سرعت زاویهضریب اصطکاک، شعاع قطعه

 

 کاربا افزایش اصطکاک، نیروی مقاوم در برابر حرکت قطعه

کار پس از طی مسافت کوتاهتر دچار گیر افزایش یافته و قطعه

شود. بنابراین، افزایش ضریب اصطکاک سبب کاهش می

 و شودکار برای وقوع پدیده گیر میپیمایش قطعهمسافت 

 کار در ضریببدیهی است که با افزایش شعاع قطعههمینطور 

کار برای وقوع اصطکاک ثابت، مقدار مسافت پیمایش قطعه

 یابد که منطبق بر فیزیک مساله است.پدیده گیر افزایش می

کار، منجر به افزایش وقوع گیر، در پیمایش مشخص قطعه

شود و این افزایش نیرو هیچ تاثیری در رفع گیر د نیرو میشدی

-با افزایش جرم قطعه کار نخواهد داشت.و حرکت مجدد قطعه

کار، نیروی وارده از طرف اهرم نیز به تناسب آن بیشتر شده و 

دهد که به لحاظ کار حرکت را تا جایی ادامه میقطعه

-ی، قطعهسینماتیکی وارد محدوده گیر شود. در چنین حالت

داده و پس حرکت را برروی سطح افقی انجام کار)با هر جرمی(

از حرکت به اندازه مشخص، درجه آزادی آن بصورت 

شود. به این دلیل، سینماتیکی از بین رفته و دچار گیر می
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 کار برای ورود به گیر،تغییری در مقدار مسافت پیمایش قطعه

 شود.رم مشاهده نمیای اهکار و سرعت زاویهناشی از جرم قطعه

 شده برای وقوع گیر با تحلیلبینی مسافت طیبرای پیش       

کار با سطوح عددی، ضریب اصطکاک بین سطح تماس قطعه

به آن پرداخته  3اهرم و سطح پایه، مطابق روشی که در بخش 

ارائه شده است. برای  2و  1شد، انجام گردید. نتایج در جدول 

 60و  50، 40کار با قطر جرم قطعهمحاسبه ضریب اصطکاک، 

-گرم اندازه 5/237و  5/248، 3/105متر به ترتیب برابر با میلی

گرم  780گیری شد. جرم مجموعه اهرم و پیچ آویز نیز برابر با 

 گیری شد.با ترازوی دقیق آزمایشگاهی اندازه
 

گیری ضریب اصطکاک های اندازهنتایج آزمایش -1 جدول

 کار و سطح پایههبین سطح تماس قطع

 

، میانگین ضریب اصطکاک برای سطح 2مطابق جدول 

متر با سطح پایه، به میلی 60و  50، 40کارهای تماس قطعه

با انحراف استاندارد  103/0و  114/0، 103/0ترتیب برابر 

دست آمد که نشان از به 0029/0و  0049/0، 0034/0

، 3طور مطابق جدول ست. همینتکرارپذیری خوب آزمایشات ا

میانگین ضریب اصطکاک تجربی برای سطح تماس اهرم با 

متر به ترتیب برابر میلی 60و  50، 40کارهای سطح قطعه

، 0128/0با انحراف استاندارد  104/0و  103/0، 102/0

آمد که نشان از تکرارپذیری خوب دست به  0115/0و  0082/0

 آزمایشات است.

 

 گیری ضریبهای اندازهایج آزمایشنت -2 جدول

 کار و سطح اهرماصطکاک بین سطح تماس قطعه

 

ه شدسنجی نتایج آنالیز عددی، مسافت طیبرای صحت

های خروجی انکودر برای وقوع گیر با استفاده از میانگین داده

شده بر روی مجموعه آزمایشگاهی برای  کش مدرج نصبو خط

گیری متر اندازهمیلی 60و  50، 40کار با قطرهای سه قطعه

 ارائه شده است. 5و  4، 3شد. نتایج در جداول 

 
 مترمیلی 40کار مسافت پیمایش تجربی قطعه –3جدول 

 انکودر تکرار
 کش مدرجخط

 

1 07/108 110  

2 07/108 110  

3 34/104 106  

4 78/103 105  

5 07/108 110  

6 86/100 102  

7 86/100 102  

 تکرار
 م م 60قطر م م 50قطر م م 40قطر

0° 180° 0° 180° 0° 180° 

1 100/0 106/0 109/0 121/0 105/0 105/0 

2 106/0 100/0 105/0 113/0 101/0 101/0 

3 100/0 106/0 113/0 109/0 105/0 101/0 

4 106/0 100/0 113/0 113/0 101/0 105/0 

5 100/0 106/0 117/0 109/0 097/0 105/0 

6 100/0 100/0 121/0 113/0 105/0 101/0 

7 106/0 106/0 113/0 0.121 097/0 105/0 

8 100/0 100/0 121/0 113/0 101/0 101/0 

9 106/0 106/0 109/0 117/0 105/0 105/0 

ن
گی

یان
 م

103/0 103/0 113/0 114/0 102/0 103/0 
ب

ری
 ض

ک
کا

صط
 ا

103/0 114/0 103/0 

حرا
ان

ف
 

رد
دا

تان
اس

 

0034/0 0049/0 0029/0 

 تکرار
 م م 60قطر م م 50قطر م م 40قطر

0° 180° 0° 180° 0° 180° 

1 090/0 103/0 103/0 103/0 090/0 103/0 

2 103/0 103/0 115/0 090/0 103/0 090/0 

3 090/0 090/0 090/0 103/0 115/0 103/0 

4 103/0 103/0 103/0 103/0 090/0 115/0 

5 090/0 077/0 115/0 115/0 090/0 128/0 

6 103/0 090/0 103/0 103/0 090/0 103/0 

7 115/0 115/0 103/0 115/0 103/0 115/0 

8 103/0 128/0 090/0 103/0 115/0 103/0 

9 115/0 115/0 103/0 103/0 103/0 115/0 

گی
یان

م
ن

 

101/0 103/0 103/0 104/0 100/0 108/0 

ب
ری

 ض

 
ک

کا
صط

 ا

102/0 103/0 104/0 

ف
حرا

 ان

 
رد

دا
تان

اس
 

0128/0 0082/0 0115/0 
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8 34/104 106  

9 07/108 110  

10 34/104 106  

 7/106 08/105 میانگین

 89/105 شده تجربی مسافت طی

 

متر میلی 40کار قطرشده قطعه، مسافت طی3مطابق جدول 

متر با بیشینه مقدار خطا میلی 89/105برای وقوع گیر برابر با 

کش مدرج ودر و خطشده توسط انک آوریهای جمعبین داده

 دست آمد.هب  %5/1برابر با 

 

 مترمیلی 50کار مسافت پیمایش تجربی قطعه –4جدول 

 انکودر تکرار
 کش مدرجخط

 

1 87/142 145 

2 19/142 144 

3 52/141 143 

4 68/146 148 

5 19/142 144 

6 68/146 148 

7 62/138 140 

8 98/137 139 

9 87/142 145 

10 87/142 145 

 1/144 45/142 میانگین

 27/143 شده تجربی مسافت طی

 

متر میلی 50کار قطرشده قطعه، مسافت طی4مطابق جدول 

متر با بیشینه مقدار خطا میلی 27/143برای وقوع گیر برابر 

کش مدرج شده توسط انکودر و خط آوریهای جمعبین داده

 آمد. دستبه  %15/1برابر با 

 

 مترمیلی 60کار پیمایش تجربی قطعه مسافت –5جدول 

 انکودر تکرار
 کش مدرجخط

 

1 10/168 170 

2 95/169 173 

3 80/168 171 

4 17/168 170 

5 168.80 171 

6 80/168 171 

7 39/178 180 

8 80/168 171 

9 17/168 170 

10 39/178 180 

 7/172 63/170 میانگین

 67/171 شده تجربی مسافت طی

 

متر میلی 60کار قطرشده قطعهنیز مسافت طی 5بق جدول مطا

متر با بیشینه مقدار خطا میلی 67/171برای وقوع گیر برابر 

کش مدرج شده توسط انکودر و خط آوریهای جمعبین داده

با توجه به آنالیزهای عددی و آمد. دست به  %2/1برابر با 

، 40قطر  کارهایشده قطعههای تجربی، مسافت طیآزمایش

 محاسبه شد. 8نمودار شکل متر مطابق میلی 60و  50
 

 
 بینی تحلیل عددی با نتایج تجربیمقایسه پیش -8شکل 

 

-مقایسه نتایج آنالیز عددی و نتایج تجربی، مقدارمسافت طیبا 

، %4/12متر با بیشینه خطای میلی 40کارِ قطر شده برای قطعه

و  % 18/6با بیشینه خطای متر میلی 50کارِ قطر برای قطعه

 % 53/8متر با بیشینه خطای میلی 60کارِ قطر برای قطعه

 محاسبه شد.

جهت اطمینان از مستقل بودن نتایج تحلیل از ابعاد مش، 

های مختلف مطالعه همگرایی برای قطعات مذکور با اندازه مش

 50دهنده مطالعه همگرایی قطعه نشان 6جدول  .انجام شد

 .تاسمتر میلی
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سازی از اندازه مش نتایج آنالیز استقلال شبیه -6جدول 

 (مترمیلی 50 کار با قطرقطعهبندی )نتایج برای 
 متر()میلی اندازه مش متر(طول ورود به گیر)میلی

3/59 10 

9/95 5 

5/96 3 

64/101 1 

93/134 9/0 

23/135 3/0 

 

شامل موارد زیر های تجربی منابع خطا در اجرای آزمایش       

 است:

ار کگیری ضرایب اصطکاک بین سطح قطعهخطا در اندازه -

 با سطوح اهرم و سطح پایه.

ضریب اصطکاک در نقاط مختلف  نبودن خطا در یکسان -

 کار و سطوح اهرم و سطح پایه.سطح قطعه

 های تجربی.خطا در فرایند اجرای آزمایش -

 .گیری نیروسنج دیجیتالخطای حاصل از اندازه  -

کش توسط انکودر و خوانش خط برداریدادهخطا در  -

 روی مجموعه آزمایشگاهی. شده مدرج نصب

البته برخی از این خطاها با تکرار آزمایش تا حد قابل قبول 

 شد. کاهش داده

 

 گیرینتیجه -5
-در این پژوهش، تحلیل عددی و تجربی وقوع پدیده گیر قطعه

یروی کار داالعه مکانیزم قطعهبا استفاده از مط قید و بندکار در 

از  ،برای وقوع گیرکار قطعهشده مسافت طیو اهرم اجرا شد. 

ارهای کبرای قطعه ،آباکوسافزار تحلیل عددی با استفاده از نرم

به ترتیب برابر  ،مترمیلی 60و  50، 40مختلف با قطرهای 

  شد.محاسبه  مترمیلی 18/158و  93/134، 16/94

[، برای 1شده در مرجع ] های ارائهاز تحلیلهمچنین        

افزار آباکوس استفاده گذاریِ فرایند تحلیل عددی با نرمصحه

شد. علاوه بر تطابق کامل نتایج تحلیل عددی توسط آباکوس 

با بررسی شده در مرجع مذکور،  های ارائهها و تئوریبا تحلیل

حاصل از تحلیل عددی، تاثیر پارامترهای ها و نتایج منحنی

 کار وکار، نیروی اهرم، جرم قطعهضریب اصطکاک، شعاع قطعه

ای اهرم مورد بررسی و ارزیابی قرارگرفت و نتایج سرعت زاویه

 زیر حاصل شد:

کار به ترتیب افزایش ضریب اصطکاک و شعاع قطعه -

کار با مقطع منجر به کاهش و افزایش پیمایش قطعه

 شود.وی برای ورود به گیر میدایر

کار تاثیری بر ای و جرم قطعهسرعت زاویه ،افزایش نیرو -

 شده برای وقوع گیر ندارند.مسافت طی

یر کار برای وقوع گبینی مقدار مسافت پیمایش قطعهپیش       

-های تجربی، صحتاز آنالیزهای عددی، با اجرای آزمایش

زمایشگاهی ساخته شد سنجی شد. برای این منظور، مجموعه آ

گیری ضریب های مربوط به اندازهو پس از اجرای آزمایش

گیری مسافت پیمایش های اصلی برای اندازهاصطکاک، آزمایش

برداری از کار برای وقوع گیر با استفاده از دو روش دادهقطعه

شده بر روی  کش مدرج نصباطلاعات خروجی انکودر و خط

کار شده قطعهمسافت طی شد. مجموعه آزمایشگاهی انجام

 کارهای مختلفبرای قطعهآزمایشات تجربی برای وقوع گیر، از 

، 89/105متر به ترتیب برابر میلی 60و  50، 40با قطرهای 

و نتایج آنالیز  گیری شد.متر اندازهمیلی 67/171و  27/143

            عددی با نتایج تجربی مقایسه گردید.

گیری با دقت بسیار بالا در تجهیزات اندازهاستفاده از        

کار برای وقوع پدیده گیر، شده قطعهگیری مسافت طیاندازه

ری گیهای با دقت بسیار بالا برای اندازهاستفاده از نیروسنج

ینی بضریب اصطکاک و استفاده از تحلیل پیشنهادی برای پیش

اجرای  بعدی ودر حالت سه قید و بندکار در وقوع گیر قطعه

سنجی نتایج را بعدی برای صحتآزمایش تجربی در حالت سه

های آتی توان به عنوان پیشنهادهایی برای اجرای پژوهشمی

 در این زمینه معرفی کرد.
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