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مطالعه پدیده . شودصورت سلب ناگهانی و ناخواسته درجه آزادي آن در حین بارگذاري و باربرداري در فیکسچر تعریف میکار به گیر قطعه  
هاي ساخت و بینی وقوع آن در مرحله طراحی، منجر به بازبینی طرح فیکسچر و به تبع آن کاهش هزینهکار در قید و بند و پیشگیر قطعه

 در قید و بند کارهدف از اجراي پژوهش حاضر، بررسی عددي وقوع گیر قطعه. شودکار در قید و بند میطعهعواقب احتمالی ناشی از گیر ق
براي این منظور، آنالیز عددي مساله بلوك و . استهاي تئوري بینیپیشبا استفاده از مطالعه موردي بلوك و دست و مقایسه نتایج آن با 

آمده از اجراي آنالیز عددي بیانگر این است که بلوك با نتیجه بدست. نامیکی اَدمز اجرا شده استافزار تحلیل دیدست با استفاده از نرم
هاي پیشین که عمدتاً از دو روش شده توسط تئوريهاي ارائهبینینتایج آنالیز عددي با پیش. شوددچار گیر می 754/0 حرکت به اندازه

آن شد که طول  نتیجه بر. گیرند، مقایسه گردیدو اصل کمینه اندازه نیروها بهره میمحاسبات دینامیکی سرعت و شتاب در نقاط تماس 
همچنین، اثرات  .شده بر اساس محاسبات دینامیکی سرعت و شتاب داردبینی تئوري ارائهوقوع گیر در آنالیز عددي، تطابق کاملی با پیش

سطح زمین، سرعت دوران اهرم دست و جرم بلوك بر روي طول ورود به  کار ودر مساله شامل ضریب اصطکاك بین قطعه مؤثرپارامترهاي 
  .گیر مورد ارزیابی قرار گرفت

  :کلیدواژگان
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 Jamming is defined as sudden and unwanted immobilization of workpiece during its loading/unloading into 
the fixture. Investigation of workpiece jamming in fixture and prediction of its occurrence during fixture 
design process may induce to modification of the fixturing plan, reduction of the fixture fabrication costs and 
decreasing of the jamming-related consequences. The present study focuses on the numerical investigation of 
workpiece jamming in fixture using block and palm case study and comparison of its results to the theoretical 
predictions. For this purpose, numerical analysis of block and palm case study is conducted using Adams® 
software. Results of numerical analysis represent that jamming is occurred for block by traveling of distance 
equal to 0.754 on the horizontal surface. Numerical results are compared to the theoretical predictions. 
Theories for prediction of jamming incorporate two main methods; first, development of dynamics equation 
for calculation of velocity and acceleration at the contact points and second, the minimum norm principle. 
Agreement of the numerical results to the predictions of the first-category theoretical analyses (calculation of 
the velocity and acceleration at the contact points) confirmed the accuracy of the numerical results. Also, 
effects of the parameters including coefficient of friction between the workpiece and base plate, angular 
velocity of palm and mass of block are studied on the block’s jamming distance. 
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  قدمهم -1

از اصلی ترین عناصرِ تامین دقت در ساخت و  ها یکیقید و بند
طراحی قید و بندها در چهار . تولید قطعات به شمار می روند

، طراحی 2ریزي قید و بندها، طرح1هاریزي ستاپمرحله طرح

                                                             
1 Setup planning 
2 Fixture planning 

مهمترین . گردداجرا می 4سنجیو صحت 3هاي قید و بندالمان
آن است که در این  ریزيِماژول طراحی قید و بند همان طرح

مرحله، درباره اطلاعات کلی عملکرد فیکسچر، نحوه جاسازي و 
هاي مورد استفاده در ساختار قید و کار، نوع المانبست قطعه

                                                             
3 Element design 
4 Verification 
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کار در قید و بند، طراحی بند، نحوه بارگذاري و باربرداري قطعه
عمل گیري بهگاهی تصمیمهاي جاسازي، بست و تکیهسیستم

کار در قید و بند معمولاً توسط کارگر یا طعهقري بارگذا. آیدمی
شود که تامین سهولت اجراي این فرآیند بر ربات انجام می

اي ناخواسته کار پدیدهگیر قطعه. ریز قید و بند استعهده طرح
است که در حین بارگذاري یا باربرداري آن در قید و بند اتفاق 

ه، منجر به توقف افتاده و با سلب ناگهانی درجات آزادي قطع
کار در حرکت شده و مانع از  بارگذاري یا باربرداي صحیح قطعه

این پدیده معمولاً در کارکردهایی مشاهده . شودفیکسچر می
کننده حرکت در یک یا چند شود که تعداد عوامل محدودمی

به عنوان مثال، وجود سه عامل . راستا، بیشتر از واحد باشد
در راستاي ) 3-2-1تم جاسازي جاسازهاي پایه در سیس(

گیر تواند منجر به وقوع کار میمشخص اعمال شده به قطعه
  . آن در قید و بند گرددکار در حین بارگذاري قطعه

کار هاي متعددي در زمینه آنالیز پدیده گیر قطعهپژوهش
حین بارگذاري در قید و بند یا گرفتن اشیا در رباتیک گزارش 

دیده معمولاً با استفاده از معادلات تحلیل این پ. شده است
در حالت شبه یا جسام صلب و دینامیک تماس اصطکاکی ا

در این نوع از تحلیل، تعیین نوع . شودانجام می 1استاتیکی
از نظر غلتشی یا (هاي اصطکاکی بین قطعات درگیر تماس

 بینی وقوع گیر قطعهمعیار اصلی براي پیش) لغزشی بودن
با فرض اینکه تمام ] 2[پنگ و همکاران ]. 1[رود شمار می به

در ابتداي تحلیل  هاي قید و بندي بین قطعه و المانهاتماس
در حالت غلتش قرار دارند، مدلی را براي محاسبه مقادیر 
سرعت و شتاب در نقطه تماس بین اجسام صلب درگیر ارائه 

بندي مدل در قالب یک مساله مکملی جفت با شکل. کردند
فرض اصطکاك غیرخطی کولمب در نقاط تماس،  و 2نشده

نتیجه بر آن شد که همواره جوابی براي . مساله حل گردید
مساله تماس اصطکاکی اجسام صلب با نقاط تماس در حالت 

، مساله تماس اصطکاکی اجسام ]3[در . اولیه غلتشی وجود دارد
اي شدن گوه. تقسیم شد 3شدنايصلب به دو دسته گیر و گُوه

وع خاصی از گیر در حالت استاتیکی اطلاق گردید که در به ن
صورت شده در جسم صلب بهالعمل ایجادآن، نیروهاي عکس
با نوشتن معادلات دینامیکی و استخراج . وابسته خطی باشند

مدل، شرایط لازم براي وقوع گیر بر اساس مقادیر سرعت و 
با ] 4[ترینکل و همکاران . شتاب در نقاط تماس تعیین گردید

استاتیکی، شرایط عدم وقوع گیر در فرض اعمال بار بصورت شبه
                                                             
1 Quasi-static 
2 Uncoupled Complementarity Problem 
3 Wedging 

دهی تماس اصطکاکی اجسام صلب را در کارکردهاي موقعیت
ها در ابتدا در حالت با فرض اینکه تمام تماس. تعیین کردند

لغزش قرار دارند، شرط وقوع گیر به صورت تغییر حالت حداقل 
مطالعات موردي شامل . دها به غلتش عنوان گردییکی از تماس
دست براي ارزیابی مدل استفاده - جاساز و بلوك- مسأله سوراخ

مدلی تئوري بر اساس معادلات ] 5[بالکوم و ترینکل . گردید
هاي خارجی که سازگار با 4اویلر براي تعیین آچار- نیوتن
شده در نقاط تماس بین اجسام صلب باشند، هاي تعیین حالت

از روش گام ] 6[لیو و وانگ . ارائه نمودنددر کارکرد قید و بند 
زمانی با محاسبه مقادیر سرعت نسبی اجسامِ در تماس و تعیین 
نیروهاي اصطکاکی براي حل مساله تماس اصطکاکی اجسام 

آمده از حل، در تطابق نتیجه بدست. صلب استفاده کردند
-هاي بر پایه مساله مکمل جفتمناسبی با نتایج حاصل از روش

بینی وقوع گیر ، مدلی براي پیش]7[در . گزارش گردیدنشده 
. در تماس بین دو جسم صلب تحت نیروي خارجی ارائه گردید

هاي در سازي بر مبناي اصل عدم وقوع گیر با وجود تماسمدل
نتیجه اجراي مدل بر آن شد که . حالت لغزش بنا نهاده شد

تماس نیروهاي خارجی که منجر به وقوع حالت لغزش در نقاط 
نتایج اجراي مدل بر . برندشوند، امکان وقوع گیر را از بین می

آمده در دست با نتایج بدست-روي مطالعه موردي بلوك
و همکاران  فلیکینگر. ورد ارزیابی قرار گرفتمطالعات پیشین م

سازي تماس اجسام هاي شبیهبه بررسی و مقایسه روش] 8[
هاي مختلف، ی روشبا بررس. صلب در محیط تعاملی پرداختند

و  5ه بین دو روش هندسه دقیق چندوجهینتیجه مقایس
هاي زمانی بر آن شد که روش اول نیاز به گام 6ترینکل-استوارت

. ترینکل دارد- زمانی کوچکتر جهت نیل به دقت روش استوارت
بینی وقوع گیر در مدلی چابک براي پیش] 9[پروز و ناطق 

اندازه نیروها ارائه کارکرد قید و بند بر مبناي اصل کمینه 
عنوان شده در پژوهش بهاشاره تئوريحصول جواب براي . کردند

مطالعه . کار در قید و بند عنوان گردیدشرط وقوع گیر قطعه
دست براي ارزیابی توانایی مدل استفاده گردید و -موردي بلوك
هاي پیشین مورد مقایسه آمده با نتایج پژوهش نتایج بدست

  .قرار گرفت
 

 یان مسئله، نوآوري و ذکر اهدافب -2
کار در قید و بند توسط دو سازي تحلیلی فرآیند گیر قطعهمدل

در دسته اول، معادلات . ها اجرا شده استدسته از تئوري
                                                             
4 Wrench 
5 Polyhedral Exact Geometry 
6 Stewart-Trinkle 
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دینامیک حرکت شامل معادلات سرعت و شتاب در محل تماس 
کننده حرکت نوشته شده و شرایط کار با عوامل محدودقطعه

گیر بر اساس مقادیر سرعت و شتاب نسبی بین  لازم براي وقوع
دسته دوم از . شودکار و این عوامل جاسازي تعیین میقطعه

ها، وقوع گیر را با استفاده از اصل کمینه اندازه نیروها و تئوري
کنند که نیل به جواب بینی میسازي پیشحل یک مسأله بهینه

سنجی تبراي صح. براي این مسأله، بیانگر وقوع گیر است
هاي تئوري، چندین مسأله به عنوان مطالعه موردي بینیپیش

بندي این شوند که مساله بلوك و دست در دستهاستفاده می
در این مساله، حرکت دورانی یک اهرم . گیردمسائل قرار می

. شودگاه میمنجر به حرکت خطی بلوك بر روي سطح تکیه
گاه دچار کیهبلوك پس از طی مسافت مشخصی بر روي سطح ت

مقدار این مسافت براي . ایستدگیر شده و از حرکت باز می
بندي با شکل(مشاهده پدیده گیر در مسأله بلوك و دست 

صل هاي بر پایه معادلات دینامیکی و ااز تحلیل) مشخص
گزارش شده  25/0و  75/0 برابر بابه ترتیب کمینه اندازه نیروها 

  .است
شده، مسافت حرکت بلوك ارائهبا مطالعه پیشینه پژوهش 

براي مشاهده پدیده گیر در مسأله بلوك و دست داراي دو 
از سوي دیگر، هیچ . هاي ارائه شده استمقدار متفاوت از تئوري

سازي رفتار بلوك گزارشی مبنی بر اجراي آنالیز عددي و شبیه
لذا، هدف از اجراي پژوهش . در این مسأله ارائه نشده است

کار در مسأله بلوك و دست عددي گیر قطعه حاضر، بررسی
. بلوك براي وقوع پدیده گیر است براي محاسبه مقدار پیمایش

افزار سازي حرکت در نرمسازي و شبیهبراي این منظور، مدل
بندي این مسأله در شکل. شوداجرا می 1تحلیل دینامیکی اَدمز

هاي سازيشده در مدلافزار دقیقاً بر اساس فرضیات ارائهنرم
هاي بینیتحلیلی اجرا شده است تا نتایج قابلیت قیاس با پیش

آمده از آنالیز عددي با نتایج بدست. تحلیلی را داشته باشند
هاي تئوري مورد مقایسه قرار گرفته و خطاهاي بینیپیش

  .احتمالی مورد بررسی و آنالیز قرار گرفته شده است
  

 تئوري گیر -3
ها براي مطالعه گردید، دو دسته از تئوريگونه که عنوان همان

دهی کار در کارکردهاي قید و بند یا موقعیتپدیده گیر قطعه
تري دسته اول که پیشینه طولانی. در علم رباتیک مطرح است

را نیز داراست، بر پایه معادلات دینامیک حرکت و بررسی 

                                                             
1 Adams 

سرعت و شتاب اجسام صلب در برخورد با یکدیگر بنا نهاده 
ها که اخیراً مورد توجه قرار دسته دوم از تئوري. است شده

گرفته است، به مطالعه پدیده گیر بر اساس اصل کمینه اندازه 
-محاسبه نیروهاي عکسدر این اصل، پس از . پردازندنیروها می

گیر تعیین العمل در نقاط تماس، شرط لازم براي وقوع پدیده 
ها معمولاً منجر به یک سازي این دسته از تئوريپیاده. شودمی

گردد که در رابطه سازي غیرخطی مرتبه چهار میبهینهمسأله 
  :قابل مشاهده است) 1(

  
  
  
  
  
  

)1( 

  :سازيکمینه
߶ = norm(ܴܨ) 
ܨܴ = ,ଶܨܴ,ଵܨܴ) …  (଺ܨܴ,
௜ܨܴ = ௜ܨܴ,࢔௜ܨܴ)

࢚భ ௜ܨܴ,
࢚మ) 

  :قیدها
ܶ߶ + ௘ܹ = 0 
(࢔௜ܨܴ) > 0 

ට(ܴܨ௜
࢚భ)ଶ + ௜ܨܴ)

࢚భ)ଶ <  (࢔௜ܨܴ)ߤ

برآیند حاصل  العملِاندازه بردار نیروي عکس ߶که در آن، 
نیروي  RFi العمل در تمام جاسازها،از نیروهاي عکس

௜ܨܴ، ࢔௜ܨܴام، iالعمل در جاساز  عکس
࢚భ  ܨܴو௜

࢚మ هاي مولفه
، (n) ام در راستاهاي نرمالiالعمل در جاساز نیروي عکس
ماتریس تبدیل  ܶ، (ଶݐ)و مماسی دوم  (ଵݐ)مماسی اول 

݊)دستگاه مختصات محلی  − ଵݐ − بر روي هریک از  (ଶݐ
ܺ)کار جاسازها به دستگاه مختصات جهانی قطعه − ܻ − ܼ) ،

௘ܹ ضریب اصطکاك  ߤبرآیند حاصل از بارهاي خارجی و  آچار
-بهینهمسأله قید اول . ها استکار و جاسازکولمب بین قطعه

تعادل استاتیکی بین آچارهاي خارجی و داخلی در  سازي بیانگر
قید دوم شرط اصلی حفظ . سیستم مختصات جهانی است

کار و جاساز بوده و قید سوم براي در نظر تماس بین قطعه
نحوه . گرفتن اصطکاك کولمب در مساله لحاظ شده است

چنانچه . ارائه شده است] 9[در  T محاسبه ماتریس تبدیل
به جواب مشخصی ) 1(شده در رابطه ي ارائهسازبهینهمسأله 

سازي بوده و این برسد، بیانگر ارضا شدن تمام قیود بهینه
اگر . استمسأله بندي موضوع بیانگر وقوع حالت گیر در شکل

معمولاً قید (سازي به جواب نرسد، یکی از قیود بهینهمسأله 
نقض شده است که بیانگر وقوع ) مرتبط با اصطکاك کولمب

بعبارت دیگر، . ت لغزش در یک یا چند نقطه تماس استحال
  . امکان وقوع گیر در این حالت وجود ندارد

  
  سازي عددي گیر شبیه -4

شده معمولاً چندین مطالعه موردي هاي ارائهبراي ارزیابی مدل
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توان به مطالعه وقوع گیر ها میشود که از جمله آناستفاده می
دهنده مدل نشان 1شکل . در مجموعه بلوك و دست اشاره نمود

با اعمال حرکت چرخشی به اهرم . این مطالعه موردي است
 ܺ، بلوك شروع به حرکت خطی در راستاي محور )دست(

با پیشروي بیشتر بلوك و رسیدن آن به مقدار . کند می
هدف محاسبه مقدار حرکت بلوك . افتدمشخص، گیر اتفاق می

  . است (௝௔௠ݔ)وقوع گیر  براي
بندي بلوك و دست دقیقاً منطبق بر شکلمسأله بندي شکل

است تا نتایج آنالیز عددي قابل ] 7، 4[هاي شده در پژوهشارائه
شده بندي ارائهشکل. شده باشدهاي ارائهقیاس با نتایج تئوري
، دو سیستم مختصات محلی )دست(شامل بلوك، اهرم 

(݊ − و نهایتاً، سیستم مختصات جهانی  ܤو  ܣ در نقاط (ݐ
(ܺ − بلوك مورد . در نقطه اتصال اهرم به زمین است (ܻ

مطالعه داراي طول و عرض به ترتیب به اندازه دو و یک واحد 
جرم . اندنشان داده شده ܾو  ܽاست که در شکل با نمادهاي 

شود که همواره در نقطه بلوك واحد در نظر گرفته می
ݔ) + 1, .ܩ.ܥ)که مرکز ثقل بلوك  ،(0.5 است، نیروي ثقلی  (

ضریب اصطکاك بین کل . کندبه بلوك وارد می ܻ−در راستاي 
. شوددر نظر گرفته می 5/0 سطح زیرین بلوك و زمین برابر با

سازي ها براي سادهلازم بذکر است که در هر دو دسته از تئوري
، فرض بر این است که تماس بلوك با زمین در دو مسألهحل 

برقرار ) 1در شکل  ܤو  ܣنقاط (نقطه ابتدا و انتهاي بلوك 
  از حالت اولیه با شروع حرکت چرخشی اهرم . شود می

ߠ = ݔ، بلوك از نقطه 90° = شروع به حرکت خطی کرده و  0
. شوددچار گیر می) ௝௔௠ݔنام  به(با پیمایش مسافت مشخصی 

قدار این پارامتر براي مطالعه موردي بلوك و دست در مرجع م
௝௔௠ݔ75/0 برابر بامسأله استاتیکی با فرض شرایط شبه] 4[ = ،

دینامیک برخورد اجسام  تئوريبا استفاده از ] 7[در مرجع 
௝௔௠ݔصلب برابر با  = با استفاده از تئوري ] 9[و در مرجع  0.25

௝௔௠ݔ25/0 اکمینه اندازه نیروها برابر ب   .گزارش شده است =
  

 
Fig. 1 Model of the block and palm case study 

 مدل مطالعه موردي بلوك و دست 1شکل 
  

هدف از پژوهش حاضر تعیین مقدار این پارامتر با استفاده 
  .بندي مشابه استبا شکلمسأله سازي عددي از شبیه

براي  2016 افزار ادمز نسخهبراي این منظور، نرم
   بلوك به ابعاد. سازي انتخاب و استفاده گردید شبیه

با نقطه گوشه مکعب مستطیل در مبدأ متر  میلی 20×10×5/2 
در نقطه   گرم کیلو 1 جرم بلوك برابر با. مختصات رسم گردید
 40×1×5قطعه مکعب مستطیل به ابعاد . مرکز ثقل اعمال شد

دهنده مدل نشان 2شکل . ایجاد شد 1ن زمینعنوابه متر  میلی
. افزار ادمز استمونتاژي از مطالعه موردي بلوك و دست در نرم

عنوان به  متر میلی 20×5×1 نهایتاً، لینک دو سرگرد به ابعاد
 هاي2پس از تعریف مارکر. رسم گردیداهرم در موقعیت مناسب 

و  3انتقالی خطی لازم بر روي هریک از قطعات، دو مفصل
مفصل انتقالی خطی بین بلوك . بین قطعات تعریف شد 4دورانی

. بر روي سطح زمین تعریف شد ܺو زمین در راستاي محور 
بلوك ضریب اصطکاك ایستایی و جنبشی براي این مفصل، بین 

 و پارامتر سرعت انتقال از 5/0و  7/0 و زمین به ترتیب برابر با
متر بر ثانیه  میلی 1برابر با  5حالت اصطکاك ایستایی به جنبشی

اي تنظیم گونهسرعت حرکت دورانی اهرم نیز به. تعریف گردید
گردید که سرعت خطی بلوك بلافاصله پس از شروع حرکت از 

با این تنظیمات، مقدار . بیشتر شود متر بر ثانیه میلی 1 مقدار
نداشته و اطمینان مسأله ي بر تأثیرضریب اصطکاك ایستایی 

بتداي حرکت، وارد محدوده شود که بلوك از احاصل می
ߤ5/0 با(اصطکاك جنبشی  ن بدو دورانیمفصل . شده است) =

اصطکاك بین لینک اهرم و زمین در نقطه ابتداي اهرم تعریف 
گاه پینی را براي اهرم بازي این مفصل نقش تکیه. گردید

 ܼکند که اجازه دوران لینک حول نقطه مفصل در راستاي  می
  .نمایدفراهم میرا 

  

                                                             
1 Ground 
2 Marker 
3 Translational 
4 Revolute 
5 Stiction Transition Velocity 

 
Fig. 2 The assembled model of the block and palm case study in 
Adams software 

 افزار ادمزمدل مونتاژ شده مطالعه موردي بلوك و دست در نرم 2شکل 
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بر روي اهرم  درجه در ثانیه 30 با سرعت 1دورانیحرکت 
با اعمال این سرعت ثابت . دست در نقطه مفصل اعمال گردید

متر  میلی 2/5خطی بلوك تقریباً برابر با  اولیه به لینک، سرعت
از آنجا که مقدار سرعت حرکت خطی بلوك . خواهد بود بر ثانیه

از مقدار سرعت انتقالی اصطکاك از حالت ایستایی به حالت 
لوك حتماً از ابتداي حرکت وارد جنبشی بیشتر است، لذا ب

محدوده اصطکاك جنبشی شده و ضریب اصطکاك بین سطح 
  . خواهد بود 5/0 زمین در تمام طول حرکت برابر بابلوك و 

به سالید با  3بین اهرم و بلوك بصورت تماس سالید 2تماس
تعریف  5/0و  7/0 کاك ایستایی و جنبشی به اندازهضریب اصط

مشخصاً، ناحیه اصطکاك ایستایی بلافاصله با شروع . گردید
حرکت تماسی بین اهرم و بلوك پیمایش شده و کل حرکت 
نسبی بین این دو قطعه در منطقه اصطکاك جنبشی با 

ߤ5/0  ]11، 10[ارائه شده در  مقادیربر اساس . خواهد بود =
یب براي تعیین ضرایب ثابت در تماس و همچنین تنظیم ضرا

، سفتی تماس، ضریب بندي مساله حاضرمناسب براي شکل
ترتیب ، ضریب میرایی و عمق نفوذ اجسامِ در تماس به4نیرو

لازم بذکر است  .تعریف گردید 10-2  و 105، 2/2، 108 برابر با
چندانی بر روي  تأثیرکه با تغییر مقدار هریک از این پارامترها، 

  .نتایج خروجی مشاهده نگردید
ن، سرعت انتقال از حالت اصطکاك چسبنده به همچنی

یلغزنده و سرعت انتقال اصطکا و  0.1mm/sبرابر با  5ک
0.2mm/s ذکر است که با شروع حرکت از لازم به. وارد شد

انتقال از حالت اصطکاك چسبنده به سرعت صفر به سرعت 
)لغزنده  ௦ܸ) ضریب اصطکاك بین سطوح از صفر به ضریب ،

با ادامه حرکت و  .یابدافزایش می (௦ߤ)اصطکاك ایستایی 
)افزایش سرعت به سرعت انتقال اصطکاکی  ௗܸ) ضریب ،

-کاهش می (ௗߤ) به ضریب اصطکاك جنبشی ௦ߤاصطکاك از 
ௗܸلذا، همواره شرط . یابد > ௦ܸ  برقرار بوده و مقدار این دو

شود تا اطمینان حاصل پارامتر، عدد به مراتب کوچکی وارد می
 ௗߤ و ௦ߤکه حرکت با مقادیر ضرایب اصطکاك وارد شده با  شود

مقدار شتاب جاذبه زمین نیز برابر با . شودانجام می
9806mm/sଶ با  .تعریف و به مدل اعمال گردید ࢅ– جهت در

سازي اعمال فرضیات فوق، مدل با استفاده از نوع شبیه
ت مختلف در حالا ௝௔௠ݔدینامیک حل گردید و مقدار پارامتر 

  .گیري شداندازه
                                                             
1 Motion 
2 Contact 
3 Solid 
4 Force Exponent 
5 Friction Transition Velocity 

 نتایج و بحث -5
سازي و مقایسه آن آمده از اجراي شبیهقبل از ارائه نتایج بدست

شده از تئوري، نحوه تشخیص وقوع گیر در بینیبا مقادیر پیش
سازي وقوع گیر در شبیه. افزار ادمز باید مشخص گرددنرم

-میبصورت ناپیوستگی و نوسان در منحنی سرعت بلوك دیده 
اي از منحنی دهنده نمونهنشان 3عنوان مثال، شکل به. شود

سرعت بلوك بر اساس زمان حل در مسأله بلوك و دست با 
سرعت بلوك با شیب ملایمی در . شده استبنديِ ارائهشکل

حال افزایش است که با ورود به منطقه مشخصی، دچار نوسان 
لوك وقوع اولین نوسان در سرعت ب. شودسرعت شدید می

  . بیانگر وقوع اولین گیر است
آید، وقوع نوسان در سرعت برمی 3گونه که از شکل همان

از آنجا که هدف از . افتدبلوك در بازه زمانی مشخصی اتفاق می
مطالعه گیر نیز تعیین دقیق موقعیت وقوع اولین گیر قطعه 

افزار سازي با نرمباشد، لذا معیار تشخیص وقوع گیر در شبیهمی
. مز نیز مشاهده اولین نوسان در سرعت بلوك خواهد بوداد

سازي براي مقدار حرکت دهنده نتایج اجراي شبیهنشان 4شکل 
گونه همان. براي وقوع گیر است ܼ و ܻ، ܺبلوك در راستاهاي 

از  ܺکه از شکل نیز مشخص است، بلوك در راستاي 
଴ݔ = 10.5mm با بررسی دقیق . شروع به حرکت کرده است

منحنی سرعت بلوك، زمان دقیق وقوع اولین نوسان مشخص 
با انتقال این زمان به منحنی مکان بلوك، وقوع اولین . گردید

ଵݔگیر در  = 18.04mm مشاهده گردید. 
  

  

  
توان مقدار حرکت بلوك براي وقوع گیر را بصورت لذا، می

 
Fig. 3 Curve of block velocity along ܆  axis and its instability at 
jamming instant 

و نوسان آن در لحظه  Xمنحنی سرعت حرکت بلوك در راستاي  3شکل 
 وقوع گیر
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  :زیر محاسبه نمود
௝௔௠ݔ )2( = ଵݔ − ଴ݔ = 7.54mm = 0.754cm 

 ܼ و ܻآید که بلوك در راستاهاي همچنین برمی 4از شکل 
با . بنديِ مسأله استندارد که مطابق با هندسه و شکل حرکت

شده در با مقادیر گزارش ௝௔௠ݔمقایسه مقدار بدست آمده براي 
آمده مطابقت تقریباً شود که نتیجه بدست، مشاهده می]5[

  . شده در آن پژوهش داردکاملی با مقدار گزارش
  

  
 )الف(

  

 
 )ب(

  

 
 )ج(

سازي براي طول ورود به گیر در مطالعه موردي بلوك و نتایج شبیه 4شکل 
 ܼ) ج(و  ܻ) ب( ܺ) الف(افزار ادمز در راستاي دست از نرم

پارامتر ضریب اصطکاك بر روي  تأثیردهنده نشان 5شکل 
سازي و تئوري بر پایه طول ورود به گیر بلوك است که از شبیه

] 0.3-0.6[محدوده . اصل کمینه اندازه نیروها بدست آمده است
آن بر  تأثیربراي ضریب اصطکاك در نظر گرفته شده است تا 

 5مطابق با آنچه از نمودارهاي شکل . مطالعه گردد ௝௔௠ݔروي 
آید، با کاهش ضریب اصطکاك، مقدار حرکت بلوك براي برمی

ورود به گیر افزایش یافته است که این موضوع دقیقاً منطبق بر 
عبارت دیگر، با کاهش اصطکاك، نیروي به. استمسأله فیزیک 

از مقاوم در برابر حرکت بلوك کاهش یافته و بلوك پس 
 .شودپیمایش مسافت بیشتر دچار گیر می

سازي ، بررسی نتایج شبیه5ي شکل دف از ارائه نمودارهاه
از دیدگاه قانون افزایش طول ورود به گیر با کاهش ضریب 

هرچند طول . وضوح قابل مشاهده استاصطکاك است که به
شده از تئوري بر پایه اصل کمینه اندازه  بینیورود به گیرِ پیش

سازي است، ولیکن، آمده از شبیه ها متفاوت با نتایجِ بدستنیرو
شیب افزایش این طول با کاهش ضریب اصطکاك براي هردوي 

 . این نتایج داراي انطباق مناسبی است
با مطالعه اثر جرم بلوك و سرعت دورانی اهرم بر روي طول 

شود که این دو سازي، نتیجه بر آن میورود به گیر در شبیه
توان در ع را میواین موض .ندارند ௝௔௠ݔي بر روي تأثیر پارامتر
این نتیجه در تناقض با . نیز مشاهده نمود 6هاي شکل دیاگرام

، براي محاسبه طول ]9[در . است] 9[آمده در  نتیجه بدست
ورود به گیر با استفاده از اصل کمینه اندازه نیروها، عنوان 

روي وارده بر بلوك از گردیده است که افزایش جرم بلوك و نی
کاهش و افزایش طول ورود به گیر ) ترتیببه(طرف اهرم، باعث 

  . شودمی
 

 
Fig. 5 Effect of coefficient of friction on jamming-in travel of block 
obtained from theoretical model and simulation  

پارامتر ضریب اصطکاك بر روي طول ورود به گیر در مطالعه  تأثیر 5شکل 
 سازيموردي بلوك و دست از تئوري کمینه اندازه نیروها و شبیه

  
شده، آنالیز نیرویی بوده و با لازم بذکر است که آنالیز ارائه

Fig. 4 Simulation results obtained from Adams software for jamming-
in length at block and palm case study in (a) ࢄ (b) ࢅ , and (c) ࢆ , 
directions 
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بینی وقوع گیر العمل، به پیشمحاسبه مقادیر نیروهاي عکس
براي بررسی اثر جرم بلوك،  شدهدر تحلیل ارائه. پردازدمی

واضح است که با ثابت . مقدار نیروي وارده ثابت فرض شده است
نگهداشتن نیرو و افزایش جرم بلوك، مقدار حرکت بلوك براي 

همچنین، در محاسبه اثر نیروي . یابدورود به گیر کاهش می
 .، مقدار جرم بلوك ثابت فرض شده است௝௔௠ݔوارده بر 

توان به آسانی ابراز نمود که افزایش یز میدر این موضوع ن
نیروي وارده با ثابت نگهداشتن جرم بلوك منجر به افزایش 

  .پیمایش بلوك جهت ورود به گیر خواهد شد
دهد که سازي نشان میاز سوي دیگر، نتایج شبیه

اي اهرم دست تقریباً هیچ پارامترهاي جرم بلوك و سرعت زاویه
علت این تفاوت در . به گیر ندارندي بر روي طول ورود تأثیر

ماهیت آنالیز اجرا شده . گرددمیها برها، به ماهیت آنالیزنتیجه
) بدون در نظر گرفتن نیروها(افزار، تحلیل سینماتیکی در نرم

  .است
 

  
 )الف(

  
 )ب(

اي اهرم بر سرعت زاویه) ب(جرم بلوك و ) الف(پارامترهاي  تأثیر 6شکل 
  بینی تئوريسازي و مقایسه آن با پیشروي نتایج شبیه

  
گونه بیان نمود که در توان اینبراي توجیه این تناقض می

جرم بلوك، نیروي وارده از طرف  این نوع تحلیل، با افزایش

اهرم دست نیز به تناسب آن بیشتر شده و بلوك پیمایش را تا 
دهد که به لحاظ سینماتیکی وارد محدوده گیر جائی ادامه می

نظر از جرم صرف(اي اهرم عبارت دیگر، سرعت زاویهبه. شود
تواند حالت لغزشی را بین بلوك و سطح زمین همواره می) بلوك
حرکت ) با هر جرمی(در چنین حالتی، بلوك . ر کندبرقرا

  لغزشی را بر روي سطح زمین انجام داده و پس از پیمایش به
اندازه مشخص، درجه آزادي آن بصورت سینماتیکی از بین رفته 

ناشی از  ௝௔௠ݔبه این دلیل، تغییري در . شودو دچار گیر می
  .شودنمیاي اهرم دست مشاهده جرم بلوك و سرعت زاویه

  
  گیري نتیجه - 6

کار در قید در این مقاله، آنالیز تحلیلی و عددي پدیده گیر قطعه
. و بند با استفاده از مطالعه موردي بلوك و دست انجام گردید

براي مطالعه تحلیلی، تئوري بر پایه اصل کمینه اندازه نیروها 
استفاده شد که با اجراي آنالیز نیرویی و محاسبه نیروهاي 

. پرداختبینی وقوع گیر میها، به پیشگاهالعمل در تکیهعکس
افزار ادمز اجرا گردید و نتایج آنالیز عددي با استفاده از نرم

آمده از آن براي طول ورود به گیر در مطالعه موردي بدست
با . هاي تئوري مورد قیاس قرار گرفتبینیبلوك و دست با پیش

لوك براي ورود به گیر از بندي مشابه، طول پیمایش بشکل
این مقدار در تطابق . بدست آمد 754/0 سازي برابر باشبیه

با . بود هاي پیشینپژوهششده در کامل با نتایج تئوري ارائه
هاي سرعت بلوك بر حسب زمان، نتیجه بر آن بررسی منحنی

شد که وقوع گیر بصورت ناپیوستگی و نوسان در سرعت بلوك 
ولین تغییر ناگهانی در سرعت بلوك ا. کندخودنمایی می

. استفاده گردیدعنوان معیار مناسبی براي وقوع گیر  به
پارامترهاي ضریب اصطکاك، جرم بلوك و  تأثیرهمچنین، 

اي اهرم بر روي طول ورود به گیر مورد بررسی قرار سرعت زاویه
نتیجه بر آن شد که کاهش ضریب اصطکاك منجر به . گرفت

شود که این موضوع ك براي ورود به گیر میافزایش پیمایش بلو
. بود هاي پیشینپژوهشدر تطابق کامل با نتایج تئوري 

ايِ اهرم همچنین، مشاهده گردید که جرم بلوك و سرعت زاویه
ظاهر ي بر روي طول ورود به گیر ندارند که نتیجه بهتأثیر

. بود هاي پیشینپژوهششده در متناقض با نتایج تئوري ارائه
ت این تناقض نیز که به تفاوت ماهیت آنالیز نیرویی و آنالیز عل

نتیجه بر آن . گشت، مورد بررسی قرار گرفتمی سینماتیکی بر
شد که در محاسبات تئوري، براي مطالعه اثرات جرم بلوك و 

ترتیب نیروي وارده و جرم نیروي وارده از اهرم به بلوك، به
آنالیز سینماتیکی،  حال آنکه، در. بلوك ثابت فرض شده بود

Fig. 6 Effects of (a) mass of block, and (b) angular velocity of palm 
on simulation results and their comparison to the theoretical 
predictions 
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اي بحث نیرویی مطرح نیست و حرکت اهرم با هر سرعت زاویه
وارد محدوده لغزش کرده و ) با هر جرمی(تواند بلوك را می

وادار به پیمایش نماید تا زمانی که درجات آزادي سینماتیکی 
  .آن سلب شده و وارد محدوده گیر شود

وك و دست مطالعه تجربی وقوع گیر در مطالعه موردي بل
عنوان تواند بهمی مؤثرهمراه با بررسی اثرات پارامترهاي 

  .پیشنهاد براي ادامه پژوهش در این زمینه مطرح گردد
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