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  مکانیکی کننده کنترلتحلیل اجزاي محدود مکانیزم ایمنی در یک 

مهدي مساح
1
پور کورش حسن     

2
مهرداد پورسینا     

3،*
مهدي سلمانی تهرانی     

4
مسیح سنبلستان     

5
  

  poursina@iaukhsh.ac.ir: نویسنده مسئول *

  

  چکیده

شده و مورد  سازي شبیهبعدي  کمک روش اجزاء محدود سه به کننده لکنتردر این تحقیق رفتار دینامیکی مکانیزم ایمنی مربوط به یک 

از نوع مکانیکی  کننده کنترلاین . هاي با شتاب بالا تمرکز دارد مربوط به پرتابه کننده کنترلاین تحقیق بر روي . است تحلیل و بررسی قرار گرفته

 افزار نرمدر  پذیر شکلقطعه تغییر. شوند میتقسیم  پذیر شکلدسته صلب و تغییر در این مکانیزم قطعات به دو. گیرد بوده و در نوك پرتابه قرار می

شکل پلاستیک قطعه   هدف از انجام این تحقیق بررسی نحوه تغییر. شوند می سازي شبیه آدامز افزار نرمو قطعات صلب در  آباکوس

عمل مکانیزم ایمنی و مدت زمان مورد نیاز براي انجام آن عمل چرخیدن روتور یا انجام  سازي شبیهیعنی رینگ ایمنی و  پذیر شکلتغییر

متناظر  ۀآمدن پین ایمنی و سرعت زاوی شدن رینگ ایمنی و بیرون مورد نیاز براي آغاز باز ۀآوردن زمان و سرعت زاوی دست بههمچنین . باشد می

، به عنوان پارامترهاي مهم در مکانیزم ایمنی مطرح بوده شود میبا شروع چرخش روتور که سوراخ آن با محور سوزن یا سوراخ راهنما همراستا 

  .گیرند میو مورد بررسی قرار 

  

.محدود سه بعدي اجزا ،کننده کنترل ،مکانیزم ایمنی :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه - 1

هـا از اهمیـت خاصـی     هـاي حرکـت پرتابـه    کننـده   کنترل

 طـور  بهعلت  تنوع اجسام پرتاب شونده،  به. برخوردار هستند

ها نیـز   کننده ، و نحوه عملکرد این کنترل طبیعی شکل، اندازه

به انـواع وسـایلی گفتـه      کننده کنترل]. 2،1[بسیار متنوع است

ایمـن سـازي، تنظـیم     ؛که بـراي رسـیدن بـه اهـداف     شود می

ــره ــی    زنجی ــار م ــایی بک ــرد نه ــرد و عملک ــد عملک ]. 4،3[رون

  .ددارن ها کاربرد ها در انواع پرتابه کننده  کنترل

هـاي مختلفـی    داراي مکـانیزم   حرکت پرتابه ةکنند  کنترل

یکی از . که هر کدام وظیفه خاصی را بر عهده دارند باشد می

محض پرتـاب   ها، که به کننده  هاي مهم در این کنترل مکانیزم

ایــن ]. 5[، مکــانیزم ایمنــی اســتشــود مــیپرتابــه وارد عمــل 

مکان عملکرد که ا شود مینحوي طراحی و ساخته  مکانیزم به

در واقـع  . تا  قبل از پرتاب پرتابـه  وجـود نـدارد     کننده  کنترل

نقش ایمنی قبل از پرتاب را به   کننده  مکانیزم ایمنی در کنترل

حهـاي مختلفـی   مکانیزم ایمنی به صـورت طر ]. 6[عهده دارد

و مکـانیزم شـتاب   ] 7[مکانیزم زیگزاگ ارائه شده است، مثلاً

مکـانیزم  . باشـند  از ایـن طرحهـا مـی    دو نمونـه ] 8[جاذبه صفر

  ].9[استهاي روتوردار  ایمنی در این تحقیق از نوع مکانیزم

 کننـده  کنتـرل مورد نظر در این تحقیـق، یـک    کننده کنترل

همچنـین ایـن   . گیرد که در نوك پرتابه قرار می استمکانیکی 

هاي بـا شـتاب بـالا     مربوط به پرتابه کننده کنترلتحقیق بر روي 

 کننـده  کنتـرل خورده ایـن   نماي برش )1(در شکل. اردتمرکز د

طـور کـه در    همان. شود میآن مشاهده مکانیزم ایمنی همراه با 

، یک نوع آغازگر حساس بـه ضـربه   شود میمشاهده ) 1(شکل

در داخــل روتــور قــرار دارد کــه در اثــر ضــربه ســوزن عمــل   

ر اي قـرا  کند، ولی تا قبل از پرتاب، مکانیزم ایمنی بـه گونـه   می

  . کند داده شده که از این عمل جلوگیري می

  مربوط به این تحقیق  کننده کنترلخورده  نماي برش) 1(شکل

صـلب و   از بین قطعات مکانیزم ایمنی، رینگ ایمنی غیـر 

از  ممکن است پـین ایمنـی    چون. شوند میبقیه صلب فرض 

یله رینـگ ایمنـی   وس سوراخ مربوطه در روتور بیرون بیاید، به

شــده، در جـاي خــود مقیــد   کـه دور محفظــه روتـور پیچیــده  

گونه  یا هر ونقل، افتادن روي زمین حملزمان در  است تا شده

  . خارج نشوداز جاي خود  ،حادثه ناگهانی قبل از پرتاب

رینگ ایمنـی، یـک نـوار فلـزي نـازك از جـنس فـولاد        

رینگ ایمنـی   با پرتاب پرتابه، تمامی اجزاء و از جمله.  است

در اثـر  . کنـد  بسیار زیاد می اي زاویهشروع به دوران با شتاب 

بالا و در اثر نیروهاي گریـز از   اي زاویهي ها سرعتدوران و 

مرکز حاصل از آنها، رینـگ ایمنـی تغییـر شـکل پلاسـتیک      

با باز شدن رینـگ، پـین ایمنـی از روتـور     . شود میداده و باز 

اي رسـیدن بـه حالـت تعـادل     و بر شود میجدا و روتور آزاد 

  ]. 10[شود میراستا  چرخد و سوراخ آن با سوزن هم خود، می

تواند از جاي خود  بنابراین تا قبل از پرتاب، پین ایمنی نمی

بیرون آمده و روتور را آزاد کند و به این صورت ایمنی تا قبل 

در این تحقیق، بـاز شـدن قطعـه    . شود میاز پرتاب پرتابه تأمین 

یعنی رینگ ایمنی بـه روش اجزاءمحـدود سـه     پذیر لشکتغییر

ــاکوس افــزار نــرمبعــدي در  آب
1
ــور در   و عمــل چرخیــدن روت

آدامز افزار نرم
2
. گیرنـد  میو مورد بررسی قرار شده  سازي شبیه 

آباکوس، لحظه شروع باز شدن رینگ ایمنـی و   سازي شبیهدر 

ي مورد نیاز برا اي زاویهنحوه تغییرشکل آن و همچنین سرعت 

باز شدن آن و بیرون آمدن پین ایمنی از سوراخ روتـور مـورد   

آدامـز، مـدت زمـان و     سـازي  شـبیه در . گیـرد  بررسی قرار مـی 

لازم براي چرخیدن روتـور و همراسـتا شـدن     اي زاویهسرعت 

، یا بـه عبـارت   )1(شکلبا توجه به سوراخ آن با محور سوزن، 

  .گیرد یکننده مورد بررسی قرار م  شدن کنترل دیگر فعال

  

  افزار نرمدر  سازي شبیهفرایند  - 2

این تحقیق بـه روش المـان محـدود و بـا اسـتفاده از      

ــاکوس و آدامــز انجــام افزار نــرم ــان . شــود مــیهــاي آب در می

                                                
1 - ABAQUS
2 - ADAMS
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هایی که از روش اجزاي محدود براي آنـالیز مسـائل   افزار نرم

آبــاکوس بــه علــت  افــزار نــرمنماینــد،  مهندســی اســتفاده مــی

ر به فرد خود مثل سهولت در ایجاد تمـاس  هاي منحص قابلیت

بین سـطوح و امکـان تحلیـل مسـائل بـه روش صـریح بـراي        

تحلیل دینامیکی . شود میاستفاده  پذیر شکلتحلیل قطعه تغییر

. باشد میآباکوس پیچیده و دشوار  افزار نرمقطعات صلب در 

بــه همــین منظــور بــراي تحلیــل دینــامیکی قطعــات صــلب از 

, تـرین  آدامـز یکـی از قـوي   . شـود  مـی استفاده آدامز  افزار نرم

هاي تحلیـل دینـامیکی   افزار نرمترین  ترین و معروف کاربردي

  .باشد میها  و طراحی مکانیزم

  

 افـزار  نـرم بـا   پـذیر  شـکل قطعه تغییر سازي شبیهفرایند  -2-1

  آباکوس

به علت هندسه غیرخطی و اثرات مـادي غیرخطـی، حـل    

و نـاگزیر بـه اسـتفاده از    شته تحلیلی براي این قطعه وجود ندا

. باشـد  مـی آبـاکوس   افـزار  نـرم محدود به کمـک   روش اجزا

هندسه غیرخطی بـه علـت شـکل پیچیـده ایـن قطعـه بـوده و        

اثرات مادي غیرخطی به خاطر تغییرشکل پلاسـتیک در ایـن   

اجزاء مورد نیاز براي ایجاد مـدل  ) 2(در شکل .باشد میقطعه 

  . مایش داده شده استآباکوس ن افزار نرمبعدي در  سه

آباکوس افزار نرمبعدي در  مدلسازي سه اجزاي) 2(شکل

  

جنس رینگ ایمنی از فولاد
1

بوده که خواص و منحنی  

ــنش ــدول  - ت ــب در ج ــه ترتی ــرنش آن ب ــکل) 1(ک ) 3(و ش

  .شود میمشاهده 
  

                                                
1 ! X12CRNi18-8

]11[خواص فولاد ) 1(جدول

200مدول الاستیک GPa

300تنش تسلیم MPa

7850چگالی 3mkg

3/0ضریب پواسون

  

]11[کرنش واقعی فولاد óمنحنی تنش ) 3(شکل

ــا از روش       ــواص آنه ــا و خ ــاس ه ــوع تم ــان ن ــراي بی ب

شـرایط تمـاس پـنج    . سینماتیک و پنالتی استفاده شـده اسـت  

جفت تماس و یک خودتماسی
2
) 2(ایجاد شـده، در جـدول   

  .آورده شده است 6تا  1از شماره 

  

  ]12[شرایط تماسی و ضرایب اصطکاك) 2(جدول

ضریب اصطکاكجفت تماسشماره

4/0رینگ ایمنی -راهنما توپی1

4/0راهنما توپی -پین ایمنی 2

2/0رینگ ایمنی -پین ایمنی 3

04/0محفظه روتور -پین ایمنی 4

04/0محفظه روتور -رینگ ایمنی 5

2/0)خود تماسی(رینگ ایمنی 6

4/0دار دندانه توپی -پین ایمنی7

04/0محفظه روتور -روتور8

4/0راهنما -روتور9

4/0دار دندانه توپی -روتور10

2/0پین ایمنی -روتور11

  

                                                
2 ! Self Contact 
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نــوع المـاـن اسـتـفاده شــده در ایــن شـبـیه ســازي بــراي قطعــه 

تاراي پیوس ، المان پوستهپذیر شکلتغییر
1
بقیه قطعات در . باشد می 

از نوع صلب گسسته سازي شبیهاین 
2
در نظر گرفته شده و بـراي   

وجهی آنها المان صلب چهار
3
 )4(در شـکل . استفاده شـده اسـت   

  .بندي نمایش داده شده است بعدي با مش مدل سه

بندي شده مدل مش) 4(شکل

  هنما نامرئی شدهرا -قطعه توپی) ب لمونتاژ مد) الف

، شـرایط مــرزي از نـوع ســینماتیکی   ســازي شـبیه در ایـن  

و شـتاب خطـی بـه     اي زاویـه صـورت شـتاب    کـه بـه   باشد می

ــوپی  ــات ت ــه قطع ــور در دو    !مجموع ــه روت ــا و محفظ راهنم

مرحله
4

در مرحلـه اول کـه مربـوط بـه ایجـاد      . شـود  میوارد  

شتاب لازم براي طـی تمـام مسـیر حرکـت در پرتابـه اسـت،       

دار با نرخ بسیار زیادي به  توپی دندانه اي زاویهشتاب خطی و 

یابـد و در مرحلـه دوم بـه سـبب      صورت خطـی افـزایش مـی   

پرتابه کاهنده و   اي زاویهنیروي مقاومت هوا، شتاب خطی و 

  . ثابت خواهد بود

ــتاب   ــی و ش ــتاب خط ــهش ــه اول از  اي زاوی در مرحل

ــه مقــادیر  ــب ب ــه ترتی ــدار صــفر ب /)/( مق
26

107350 sm  و

)/(/
26

104318 srad ــی ــد م ــی و  . رس ــتاب خط ــدار ش مق

 کاهنـده نیـز در مرحلـه دوم بـه ترتیـب برابـر       اي زاویهشتاب 

)/( 2
300 sm ،)/( 2

1400 srad  5(در شــکل. باشــد مـی (

  .توابع شتابها آمده است

                                                
1 ! SC8R 

2 ! Discrete rigid 

3 ! R3D4

4 ! Step 

  بت به زماننس اي زاویهتغییرات شتاب خطی وشتاب ) 5(شکل

اي زاویهشتاب ) ب شتاب خطی ) الف

msttot)( براي مدت زمان سازي شبیهاین  26  انجام

/)( شده که مدت زمان مرحله اول mst 862
1
 باشـد  می .

صـریح  -، آبـاکوس سازي شبیهروش حل در این 
5
. باشـد  مـی  

لیـل  این روش براي حل مسائل اجزاء محدود دینامیکی و تح

ــبه ــی    ش ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــتاتیکی م ــرد اس ــل. گی ــر  ح گ

کـردن وقـایع دینـامیکی     استفاده در این روش براي مدل مورد

گذرا از قبیل مسائل ضربه، سقوط آزاد، برخورد و نیـز بـراي   

دهی که شـرایط تمـاس    خطی زیادي از قبیل شکل مسائل غیر

  ]. 13[مفید است ،شود میپیچیده در آن وارد 

  

  آدامز افزار نرمقطعات صلب با  سازي شبیهایند فر - 2- 2

ــده و     ــی پیچی ــانیزم ایمن ــه مک ــوط ب ــامیکی مرب ــادلات دین مع

به همـین دلیـل   . باشد میغیرخطی بوده و حل این معادلات مشکل 

                                                
5 ! ABAQUS/Explicit  
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بـه کمـک    سـازي  شـبیه بـراي تحلیـل قطعـات صـلب ، اسـتفاده از      

نیـاز  مـورد   اجـزاي  )6(در شکل .ناپذیر است آدامز اجتناب افزار نرم

  .آدامز نمایش داده شده است افزار نرمبعدي در  براي ایجاد مدل سه

  

آدامز افزار نرمبعدي در  اجزاء مدلسازي سه) 6(شکل

  

هـاي دیگـر امکانـات    افزار نـرم آدامز در مقایسه با  افزار نرم

بسیار محدودي براي ایجـاد مـدل هندسـی قطعـات در اختیـار      

هـاي دیگـر   افزار نـرم طرف دیگر انتقـال مـدل از   از . گذارد می

هاي اینرسی  امکان برهم زدن مرکز جرم و از دست دادن ممان

بنابراین بهتر است قطعات در خـود  . آورد وجود می جرمی را به

قطعـات ایـن مکـانیزم در خـود     . آدامـز ایجـاد شـوند    افـزار  نرم

 جـنس و   .انـد  ، ایجاد و سـپس روي هـم مونتـاژ شـده    افزار نرم

  . گزارش شده است) 3(چگالی قطعات در جدول

  جنس و چگالی قطعات) 3(جدول

چگالی3mkgجنسقطعه

F442740 -آلیاژ آلومینیومراهنما

  F442740 -آلیاژ آلومینیومدار دندانه توپی

  7800فولادپین ایمنی

7800فولادروتور

  PVC1380محفظه روتور

  

هـا از روش پنـالتی    ها و خـواص آن  وع تماسبراي بیان ن

شرایط تماس پنج جفت تماس ایجاد شـده،  . شود میاستفاده 

قیـود مـورد    .شود میمشاهده  11تا  7از شماره ) 2(در جدول

  .آمده است) 4(نیاز بین قطعات در جدول 

  

  قیود مورد نیاز) 4(جدول

نوع قیدجفت قطعه

Fixدار دندانه توپی -محفظه روتور

Fixدار دندانه توپی -اهنمار

  

آدامــز روي نقطــه حرکــت  افــزار نــرمتوابــع حرکــت در 

عمومی
1

دو عـدد از ایـن نقـاط در ایـن     . شـود  مـی قـرار داده   

  یکـی از ایـن نقـاط روي مرکـز    . شـود  میتعریف  سازي شبیه

اي  گونه تابع حرکت آن به. شود میجرم پین ایمنی قرار داده 

نظر پین از سـوراخ روتـور    رد که در زمان مو شود میتعریف 

این تابع حرکت از نتـایج  . شود میبیرون آمده و روتور آزاد 

  .آمده است )7(بوده و در شکل )1-2(بخش سازي شبیه

  

  تابع حرکت مرکز جرم پین ایمنی) 7(شکل

  

ــوپی    ــرم ت ــز ج ــه دوم در مرک ــه نقط ــرار داده  دندان دار ق

صـورت   حرکت کـل مکـانیزم بـه    در نقطه دوم تابع. شود می

توابـع شـتاب   . گردد اعمال می اي زاویهشتاب خطی و شتاب 

  . است 1-2در بخش )5(صورت شکل به اي زاویهخطی و 

  

  نتایج و بحث -3

شکل پلاسـتیک   در این بخش نتایج مربوط به نحوه تغییر

مورد نیاز بـراي آغـاز آن، عمـل     ۀرینگ ایمنی، سرعت زاوی

                                                
1 ! General Point Motion(GPM)  
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لحظه چرخیدن روتور مورد  ۀچرخیدن روتور و سرعت زاوی

  .گیرند میبررسی قرار 

  شکل پلاستیک رینگ ایمنی نحوه تغییر -3-1

ــکل ــگ    )8(در ش ــتیک رین ــکل پلاس ــونگی تغییرش چگ

در  سـازي  شـبیه ایمنی و وضعیت پین ایمنی در ابتدا و انتهاي 

بیـرون آمـدن پـین    . اده شده استآباکوس نمایش د افزار نرم

، به عنوان پارامتر مهمی در ) 1(ایمنی از سوراخ روتور، شکل

ــی و  ــرلمکــانیزم ایمن ــده کنت ــث   کنن ــرا باع ــت زی مطــرح اس

، کـه ایـن امـر    شود میپس از پرتاب  کننده کنترلکردن  فعال

  . شود میدیده  )8(شکلانجام شده و در  سازي شبیهدر 

  

  

  

  

  نحوه تغییرشکل رینگ ایمنی و وضعیت ابتدا و انتهاي پین ایمنی) 8(شکل

سازي شبیهبعدي پایان  نماي سه: ج در پایان: در شروع ب: الف

  

ثانیـه پـس    00228/0 شدن رینگ ایمنـی در  لحظه باز

 اســت و ایــن رینــگ در مــدت زمــان ســازي شــبیهاز شــروع 

001710/t  9(در شکل. شود میصورت کامل باز  هبثانیه( 

ــان     ــروع و پای ــت ش ــی در حال ــگ ایمن ــارجی رین ــیط خ مح

توان بـه   در این شکل می. با هم مقایسه شده است سازي شبیه

. خوبی نحوه و میزان باز شدن رینگ ایمنی را مشـاهده کـرد  

که این زمان  استزمان بیرون آمدن پین ایمنی نیز بسیار مهم 

mst برابر 862/ است اول پایان مرحله است که .  

محیط خارجی رینگ ایمنی) 9(شکل

  

 جـایی  جابـه توان افـزایش ناگهـانی    می )10(در شکل

جرم پین ایمنی را در این زمان مشاهده کرد که  شعاعی مرکز

م به ذکر است کـه بـا   لاز. نشانه بیرون آمدن پین ایمنی است

وجود باز شدن رینگ ایمنی، پین به علـت اصـطکاك زیـاد    

و ایـن   شود میاز محل خود خارج ن اي زاویهناشی از سرعت 

  .شود میامر در پایان مرحله اول انجام 

شعاعی مرکز جرم پین ایمنی نسبت به زمان جایی جابه) 10(شکل
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یـع تـنش بـراي رینـگ ایمنـی      کـانتور توز  )11(در شکل

با توجه به مقادیر تنش مشخص است . نمایش داده شده است

  . که رینگ ایمنی دچار تغییرشکل پلاستیک شده است

  

راي رینگ ایمنیبمیزز  کانتور توزیع تنش) 11(شکل

  

 مورد نیاز ۀسرعت زاوی -3-2

ینـگ  از مکـانیزم کـه در آن ر  خاصـی   اي زاویـه سرعت 

کنـد، بـه    ایمنی شروع به بازشدن یا تغییرشکل پلاستیک مـی 

زیـرا در   .اسـت در مکانیزم ایمنی مطرح  یعنوان پارامتر مهم

فعـال نشـده و عمـل آن بـا      کننـده  کنتـرل صورت باز نشـدن،  

ــد   ــد ش ــه خواه ــت مواج ــرعت  . شکس ــن س ــهای در  اي زاوی

/)/( برابر سازي شبیه sradWz 17714 آمده است دست به .

ــرعت   ــین س ــههمچن ــین    اي زاوی ــدن پ ــرون آم ــا بی ــاظر ب  متن

)/( sradWz 12020 است .  

بــر حســب   اي زاویــهنمــودار ســرعت  ) 12(در شــکل

بـا توجـه بـه ایـن     . شعاعی پین ایمنـی آمـده اسـت    جایی جابه

شـعاعی پـین ایمنـی در     جـایی  جابـه شکل مشخص است کـه  

)/(ۀســرعت زاویــ sradWz 12020 ــه افــزایش یا ــا ب ــه ی فت

  .عبارت دیگر پین از محل خود بیرون آمده است

شعاعی پین ایمنی  جایی جابهنسبت به  اي زاویهسرعت ) 12(شکل

  

  عمل چرخیدن روتور و مدت زمان انجام آن - 3- 3

راســتا شــدن  در مکــانیزم ایمنــی، چــرخش روتــور و هــم

در عملکـرد   سوراخ آن با محـور سـوزن بسـیار مهـم بـوده و     

حالـت قبـل از   ) 13(در شـکل . استکننده مؤثر   نهایی کنترل

مکـانیزم نمـایش داده شـده     سازي شبیهپرتاب و حالت نهایی 

کـه در مرحلـه    شود میمشاهده ) 13(با توجه به شکل .  است

اول پرتاب، روتور چرخیده و سوراخ آن با محور سـوزن یـا   

شـکل محفظـه   در ایـن  . راسـتا شـده اسـت    سوراخ راهنما هم

همچنـین  . روتور مخفی شده تا روتور بـه خـوبی دیـده شـود    

ایـن مـدت   . استمدت زمان لازم براي چرخش روتور مهم 

mstزمان برابر  6   آمـده   دسـت  بـه بعد از شروع پرتـاب

از حالـت ایمنـی    کننده کنترلبعد از گذشت این زمان . است

  .است خارج شده و به عبارت دیگر فعال شده

  

  

  وضعیت روتور) 13(شکل

سازي شبیهحالت نهایی  )قبل از پرتاب  ب) الف

  

مرکـز   yمیزان چرخش روتور حول محور ) 14(در شکل

چـرخش   ۀبزرگتـرین زاوی ـ . جرم روتور نشان داده شده است

 26 ، برابـر yبعد از شروع چرخش روتور حـول محـور  

وتور پس از چند نوسان سرانجام ثابت شده و سوراخ ر. است

. گیـرد  آن روبروي سوراخ راهنما یا محـور سـوزن قـرار مـی    

علت این نوسانات تغییر وضعیت روتور بعد از آزاد شدن آن 

این نوسانات به علـت وجـود اصـطکاك مسـتهلک     . باشد می

  .شود میشده و باعث ثبات دروضعیت روتور 
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بر حسب زمان yمیزان چرخش روتور حول محور ) 14(شکل

  لحظه چرخیدن روتور ۀبررسی سرعت زاوی -3-4

کـه در آن روتـور شـروع بـه چـرخش       اي زاویـه سرعت 

در  ی، به عنوان پارامتر مهم)13(کند، شکل می yحول محور 

 اي زاویـه سـرعت  ) 15(درشـکل . اسـت مکانیزم ایمنی مطرح 

روتور حـول   اي زاویهبا سرعت  همراه zمکانیزم حول محور 

  منحنی با خط. حسب زمان نمایش داده شده است بر yمحور 

حسب  بر yروتور حول محور  اي زاویهتوپر تغییرات سرعت 

 متعـادل بـودن  دهنـده نا  کـه نوسـانات آن نشـان    باشد میزمان 

ــدا   ولـــی پـــس از مـــدت زمـــان باشـــد مـــیروتـــور در ابتـ

mst 144 / ــور حــول محــور از شــرو ، yع چــرخش روت

رسـیده و سـوراخ آن بـا    تعـادل  ، روتور به حالـت  )13(شکل

علـت ایـن نوسـانات تغییـر     . شـود  مـی راستا  سوراخ راهنما هم

این نوسـانات بـه   . استوضعیت روتور بعد از آزاد شدن آن 

علت وجود اصطکاك مستهلک شـده و باعـث صـفر شـدن     

منحنـی بـا    .شـود  مـی  yروتور حـول محـور    اي زاویهسرعت 

، zمکـانیزم حـول محـور     اي زاویـه چین تغییرات سرعت  خط

روتور به محض آزاد شـدن  . استحسب زمان  ، بر)13(شکل

ــی    ــرخش م ــه چ ــروع ب ــد ش ــرعت . کن ــهس ــاظر  اي زاوی متن

)/( srads 12020 است.  

  

بر حسب زمان  اي زاویهتغییرات سرعت  .)15(شکل

  

با نتایج واقعی ها سازي بیهشتطبیق  -4

با نتـایج واقعـی از نظـر     ها سازي شبیهدر این بخش تطبیق 

  . گیرد کیفی و کمی مورد بررسی قرار می

  کیفیت پدیده -4-1

اطلاعات عملی مربوط بـه عملکـرد مکـانیزم ایمنـی در حـین      

و  ]4[حرکـت در صـنعت و برخـی هنـدبوکها در دسـترس اسـت       

 هـا  سازي شبیهارد رخ داده در خلال در این بخش درستی مو .]10[

  .گیرد براي هر مکانیزم از نظر کیفی مورد بررسی قرار می

مکـــانیزم ایمنـــی، در اثـــر دوران و    ســـازي  شـــبیهدر 

بـالا و در اثـر نیروهـاي گریـز از مرکـز       اي زاویهي ها سرعت

حاصل از آنها، رینگ ضامن تغییر شکل پلاستیک داده و باز 

یمنـی، پـین ایمنـی از روتـور جـدا و      با باز شدن رینگ ا. شد

روتــور آزاد شــده و بــراي رســیدن بــه حالــت تعــادل خــود،  

کـه ایـن مـوارد    چرخید و سوراخ آن با سوزن هم راستا شـد   

، مشابه با نتـایج موجـود از   سازي شبیهرخ داده شده در خلال 

در مورد عملکـرد ایـن مکـانیزم ایمنـی      ها  هندبوكصنعت و 

این با توجه به موارد گفته شده در ایـن  بنابر. ]10[و ] 4[است 

از نظـر کیفـی    سـازي  شـبیه بخش، عملکرد مکانیزم ایمنی در 

  . شود میتأیید 

  

   ها کمیت-4-2

)/(از مرتبـه   سـازي  شـبیه شتاب خطـی   26
10 sm  اسـت .

 کـه  العاده در فاصله زمانی بسیار کوتـاه  ایجاد این شتاب فوق
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s3)(از مرتبه 
10
   از . داردنیـاز  تـوان بسـیار زیـادي    است بـه

سوي دیگر، ادوات دستگاه آزمایش که شتاب خطی مذکور 

را تحمل نمایند، حتی با داشتن جرمهاي کم، نیروهاي بسـیار  

رسد ایجاد شتاب خطی  به نظر می. شوند میزیادي را متحمل 

مکانیزم  ياجزا ۀهمچنین سرعت زاوی. پذیر نیست لازم امکان

rpm4)( از مرتبه
هـایی کـه در دسـتگاه     یاتاقـان . باشـد  می 10

کننــد، بایــد  را تحمــل مــی اي زاویــهآزمــایش، ایــن ســرعت 

گیري متغیرهـاي   همچنین در اندازه. هاي خاصی باشند یاتاقان

  .هایی وجود دارد ها محدودیت مکانیزم اياجز

آمـده از ایـن    دسـت  بـه یج براي بررسی صحت کمی نتـا 

آنها را با نتایج حاصل از تست تجربی مقایسه  باید سازي شبیه

هاي ذکـر شـده در ایـن بخـش،      با توجه به محدودیت.  کنیم

هـاي   گیـري میـدانی حـین عملکـرد از مکـانیزم      اصولاً انـدازه 

 اي زاویـه مثل موقعیت، سرعت خطی و سـرعت   کننده کنترل

پـذیر   امکـان  کننده کنترلبدنه  نسبی قطعات مکانیزم نسبت به

  .نیست

   گیري نتیجه -5

 کننـده  کنتـرل یـک   ایمنـی مکـانیزم   پذیر شکلقطعه تغییر

ــه روش اجــزاء محــدود ســه   افــزار نــرمبعــدي در  مکــانیکی ب

 سـازي  شـبیه آدامـز   افزار نرمدر آن آباکوس و قطعات صلب 

 پـذیر  شـکل شدند و چگونگی عملکرد قطعات صـلب و تغییر 

بــا اطلاعــات در دســترس از در حــین حرکــت  ایــن مکــانیزم

ــدبوكصــنعت و  ــه صــورت کیفــی مقایســه  هــا  هن شــده و  ب

از نظـر کیفـی تأییـد     سـازي  شـبیه عملکرد مکانیزم ایمنـی در  

تواند  می ها سازي شبیهبا توجه به موارد گفته شده این . گردید

تـر بـراي تحلیـل قطعـات      عنوان یک روش مناسب و سـاده  به

مـورد اسـتفاده قـرار     ایمنـی مکـانیزم   ذیرپ شکلصلب و تغییر

بگیرد و تغییـرات پارامترهـاي مختلـف هندسـی و مکـانیکی      

  . روي آن بررسی شود

شـروع بـاز    اي زاویـه لازم به ذکر اسـت زمـان و سـرعت    

مـدت زمـان و   ایمنـی،  و بیرون آمدن پین  ایمنیشدن رینگ 

لازم جهـت چـرخش    ۀمیزان چرخش روتور و سرعت زاوی ـ

راستا شدن سوراخ آن بـا محـور سـوزن و ثابـت      روتور یا هم

شدن وضعیت آن به عنوان پارامترهاي مهم در مکانیزم ایمنی 

  .مورد بررسی قرار گرفت  کننده  کنترلو در 
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