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 چكيده

ي هاي گوناگوني براي محاسبه. روشمواجهيمتماس ي با پديدههاي روزمره در بسياري از پديده

هاي ساده و كارآمد از ارائه شده است. يكي از روش تماسن ينيروي تماس و سرعت اجسام در ح

سطح  شودفرض مي ايجابي يا روش پنالتي است. در اين روشهاي موجود, روش تماس بين روش

. اگر مقدار ضريب سختي فنر و پوشيده شده استهاي فنر و دمپر اجسام در حال تماس با المان

ميراگر, مقدار نفوذ و سرعت نفوذ اجسام در يكديگر و همچنين نرخ غير خطي بودن مقدار نفوذ و 

  شود.رعت اجسام پس از تماس به آساني محاسبه ميسرعت نفوذ مشخص باشد, نيروي تماس وس

هاي عصبي مصنوعي, براي محاسبه دو پارامتر ضريب ي شبكهدر اين پروژه روشي نوين بر پايه

هاي تماس ناميده پارامتر ميرايي و نرخ غيرخطي بودن مقدار نفوذ و سرعت نفوذ , كه اصطلاحاً

  شود. شوند, ارائه ميمي

 ANSYSسازي مانند افزارهاي شبيهيك كره و ميله در نرمسازي تماس با شبيه

Workbench  وVisual Nastran ,هاي مورد نظر استخراج مينمونه توليد شده و داده ١٥٠-

ها چهار متغير ورودي در نظر گرفته شده است. اين متغيرها شامل در هركدام از اين نمونه شود.

نمونه براي آموزش شبكه و  ١٤٠شوند. درپايان ره ميشعاع كره, شعاع ميله, طول ميله و سرعت ك

  شود.نمونه براي آزمودن شبكه انتخاب شده و شبكه ايجاد مي ١٠
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  مقدمه ١-١

كنش وجود دارد. تقابل بين اين همكه بين آنها بر ها حداقل دو جزء وجود داردسيستم در اغلب

  :]١[را مي توان به سه بخش تقسيم كرد  ءدو جز

   ١حركت آزاد •

 ٢حركت حالت گذرا  •

 ٣ حركت مقيد •

حركت حالت گذراست. حركت از حالت آزاد به حالت مقيد  ،ستاآنچه كه در اين كار مورد توجه 

  است كه در دو دسته قابل تقسيم است:اثراتي كه ضربه نيز ناميده مي شود داراي 

. تحليل غيرهد مانند انتشار موج, ارتعاش سيستم و گيري شوبالا اندازه دقتكه بايد با  ياثر - ١

  گنجد. نمي كاراين  يمحدودهبه اين شكل نيازمند بررسي مدلي پيوسته با جزئيات بالاست كه در 

                                                           
1 Free motion phase 
2 Transition phase 
3 Constrained motion phase 
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نيروهايي به شكل آني در  تماساست. در حين  تماسوع دوم اثر كلي مانند نيروهاي ن - ٢

هاي متنوعي ارائه شده است گردند. براي محاسبه اين نيرو ها روشسيستم ايجاد شده و محو مي

 : ]٢[ كه مي توان آنها را در دو گروه كلي زير تقسيم بندي كرد

  روش گسسته  •

  پيوسته.  روش •

نوشته مي شود و  تماسو بعد از  تماسبراي زمان قبل از  تماسدر  روش اول معادلات ضربه و 

هاي متفاوتي براي ضريب ارتباط بين اين معادلات توسط ضريب بازگشت بيان مي شود. تعريف

شود. در واقع در اين بندي دوباره اين روش ميبازگشت وجود دارد كه اين خود موجب تقسيم

هاي اين شود كه يكي از محدوديتظر گرفته ميبسيار كوتاه و يا ناچيز در ن تماسروش زمان 

كند. محدوديت ديگر اين روش در مقدار هاي صلب ميتماسروش است و آن را اغلب محدود به 

  .]٣[ ريب بازگشت و نحوه محاسبه آن استض

به  تماسو پس از آن وجود ندارد و نيروي  تماسگسستگي بين زمان پيش از روش پيوسته، در 

  گيرد.در اين دسته قرار مي ١روش تماس ايجابي شود.صورت پيوسته در نظر گرفته مي

هاي فنر و دمپر اي از المانشود كه سطوح اجسام با مجموعهرض ميف تماس ايجابيدر روش 

جمع حاصلبه صورت  تماسي هانيرواجسام و تشخيص نفوذ،  تماساند. درهنگام پوشيده شده

ها مي توانند به شكل سري يا و دمپر هاشود. فنرفنر و دمپر در نظر گرفته ميهاي نيروهاي المان

موازي در كنار يكديگر قرار بگيرند كه شكل رايج, موازي است. در اين حالت فرض مي شود اجسام 

 ،اجازه نفوذ به درون يكديگر را دارند. حال اگر اين ميزان نفوذ و نرخ تغييرات آن را داشته باشيم

اين در كنيم. اما يك مشكل در اين ميان وجود دارد: را به راحتي محاسبه مي تماسقدار نيروي م

 نيرو مقدار واقعي به چه ميزان بايد باشد تادمپرها يرايي و م هايب سختي فنرامقدار ضرسازي شبيه

                                                           
1 Compliance Contact Method 
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دو ؟ اگر مقدار ضريب سختي كم انتخاب شود, فنر در نظر گرفته شده ضعيف است و محاسبه شود

 ،اگر اين مقدار زياد در نظر گرفته شود . از طرف ديگركنندجسم به راحتي در يكديگر نفوذ مي

مقدار نيروهاي تماس بسيار زياد شده و عملاً مسأله به درستي حل نخواهد شد. علاوه بر اين، 

الات براي ضريب ميرايي نيز ئوهمين س آيد.مشكلات متعددي از لحاظ محاسبات عددي پيش مي

و يا نيرو و نرخ جابجايي به چه شكلي  ،نيرو و جابجايي يرابطه تري وجود دارد.به شكل پيچيده

خطي بودن نفوذ و نرخ نفوذ به خطي است, غيربايد باشد: خطي يا غير خطي؟ اگر اين رابطه غير

كه محدوديت روش  تماس ايجابيوالات فوق داده شود روش ئچه شكل است؟ اگر جوابي به س

  , روشي مطلوب است.ساير روش هاستسسته را ندارد و از لحاظ زماني نيز سريع تر از هاي گ

هاي جديد و سپس انجام آزمايشهاي موجود و استفاده از نتايج آزمايش هدف ،در اين كار

براي شناسايي پارامترهاي سختي, ميرايي و توان نيروي  ١هاي عصبي مصنوعياستفاده از شبكه

  .است تماس ايجابيمورد نياز در روش 

پردازيم. كارهاي گذشته را از دو در اين فصل به مرور اجمالي كارهاي گذشته در اين زمينه مي

پارامترهاي براي محاسبه  روابط رياضي توان بررسي كرد. ابتدا كارهايي كه در آن ها صرفاًمنظر مي

كه مي كنيم كارهايي را مرور  سپسشود. ارائه شده است, معرفي مي تماس ايجابيتماس در روش 

روابط رياضي,  و هانتايج آزمايش مصنوعي در كنار عصبي هايشبكه ها با استفاده ازدر آن

  اند.محاسبه شده تماس ايجابيپارامترهاي روش 

                                                           
1 Artificial Neural Networks 
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  تماس ايجابياجمالي بر كارهاي انجام شده در روش  يمرور ٢-١

با در نظر گرفتن يك  , در اين كار١شده است. هرتز بياناساس روش تماس ايجابي  ]٤[در مرجع 

است كه پس از آن ديگران با افزودن پارامترهايي به اي ساده را بيان كردهفنر در سطح جسم, رابطه

  اند.رابطه ي او و تكميل كار او روش مورد بررسي را پيش برده

مي اي محاسبه نيرو ارائه ] رابطه ي ديگري را بر٥[ مرجع روش هرتز, براي رفع نقص موجود در

] ٦[ در تحقيق اند.كار فنر و دمپر به صورت سري و خطي در كنار يكديگر قرار گرفتهاين . در دهد

تا گامي در جهت بهبود روش  اندگرفتهفنر و دمپر به صورت موازي ولي خطي در كنار يكديگر قرار 

اي براي از معادلات مومنتوم رابطهگيري ] با بهره٧[كار انجام شده در در  .شودهرتز برداشته 

]  افزودن ٨[ موضوع  كار .شودميمعرفي  ]٦در [ارائه شده  روش تماس ايجابيمحاسبه ضرايب 

 در مرجع است.مترهاي تماس اپار ي] براي محاسبه٦بيان شده در [ي عبارت اصطكاك به رابطه

  شده است.] تاييد ٨[ي ارائه شده در صحت رابطه ,هايي] با انجام آزمايش١٠[و ] ٩[

اما به دليل ماهيت خطي آن  ,ي هرتز را برطرف كرداين كه  مدل خطي مشكل رابطه با وجود

, خطيي مدلي غير] با ارائه١١[ در هاي انجام شده. در پژوهشهمچنان داراي كمبودهايي است

هاي با تماسدو رابطه براي  تحقيقدر اين . برداشته شده استدر جهت رفع مشكل فوق  گام هايي

  .شودميسرعت پايين و سرعت بالا ارائه 

هايي كه در آن ها تماساي ديگر را براي خطي رابطه] با در نظر گرفتن مدلي غير١٢[ مرجع

  .دهدميضريب بازگشت نزديك به يك است ارائه 

ارائه  ٢ميرايي هيسترزيس اي براي محاسبه ضريبرابطهبه آن مي پردازد, بيان ] ١٣[ آنچه مرجع

ي مشخصي از ضريب بازگشت جواب هاي قابل اين رابطه در محدوده .است خطيشده در مدل غير

  قبولي را به دست مي دهد.

                                                           
1 Hertz 
2 Hystersis Damping Coefficient 
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اي, مدل خطي متفاوتي را براي ] با تقريب سرعت و زمان به صورت يك چند جمله١٤[ تحقيق

  .معرفي مي كندمحاسبه نيروي تماس 

رابطه اي ديگر را براي  ,هاي نسبيلگاريتمي براي سرعت ببا يك تقري انپژوهشگر] ١٥در [

  اند.محاسبه نيروي تماس ارائه داده

با  ]١٧در [. استضريب ميرايي  ياي ضمني براي محاسبه] رابطه١٧] و [١٦[حاصل تحقيقات 

 .آمده استبه دست ضريب ميرايي هيسترزيس  ياي براي محاسبهتماس, رابطه يبازنويسي معادله

  دارد. ]١٢ي بيان شده در [رابطهي تري نسبت به رابطهه كاربرد وسيعاين رابط

و روش تماس  ٢, روش اجزاي محدود١ش هاي مختلف از قبيل آناليز موديي رو] مقايسه١٨در [

كره و يك ميله  يك تماسانجام شده است. آزمايش مورد نظر  هاايجابي با انجام يك سري آزمايش

ي مقدار ضريب بازگشت براي برخوردهاي محاسبه ,كاراين به صورت طولي است. هدف از انجام 

  متوالي است.

عرضي  تماسآزمايش فوق را براي  ,]١٩[مرجعدر  ,]١٨[ خود در محققان براي تكميل تحقيق

  دهند.ميكره و ميله انجام 

با  ]٢٠[ در . برخي از نويسندگاناندبيان شده سطوح كروي تماسروابط ارائه شده پيشين براي 

  اند.اي پيشنهاد كردهتغيير توان نيرو در روابط پيشين, همان روابط را براي سطوح استوانه

-ميي هرتز بيان هطراب برد] و با كار٢١[  يدر مقالهن يك پين و سطح داخلي استوانه يب تماس

  .شود

پين و استوانه  تماساي كاربردي براي ] رابطه٢٢[كاري از مجموعه روغن ESDU-78035در 

  بيان شده است.

                                                           
1 Modal Analysis 
2 Finite Element Method 
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كارهاي متفاوتي ناديده گرفته شده است.  تماس يپيشين نيروي اصطكاك در لحظه كارهايدر 

روابطي براي محاسبه نيروي اصطكاك در  ,با در نظر گرفتن اصطكاك هااست كه در آنانجام شده

  است.ارائه شده تماسلحظه ي 

. نقطه دهدارائه مي تماسنيروي اصطكاك در زمان ي اي را براي محاسبه] رابطه٢٣[ مرجع

  هاي نسبي نزديك به صفر است.ضعف اين رابطه در بي نهايت شدن مقدار آن در سرعت

 يي متفاوت را براي محاسبهدو رابطه ,به دو قسمت تماسبا تقسيم كردن زمان  ]٢٤[ مرجع

را تا حدودي برطرف  ]٢٣[ و مشكل موجود در مرجع دادهارائه  ستماك در زمان نيروي اصطكا

  .كرده است

. اين بيان شده است] روابطي براي محاسبه نيروي اصطكاك ٢٦[و ] ٢٥[ در در كارهايي جداگانه

  .هاي بهتري دارداز لحاظ پايداري عددي و صحت نتايج نسبت به روابط گذشته جواب روابط

  عصبي مصنوعي هاي محاسبه ي پارامترهاي تماس با استفاده از شبكه ٣-١

مدل كردن نيروي تماس در  روابطي برايكه در آن ها  شدند تحقيقاتي بررسيدر قسمت قبل 

 آزمايش ي پارامترهاي تماس وي محاسبههاروش اند. همچنيندست آمدهبهروش تماس ايجابي 

ردازيم كه پدر اين بخش به بررسي كارهايي ميبيان شدند. ين ميزان صحت روابط پيشين يتعي ها

ي پارامترهاي تماس بيان شده در بخش قبل در آن ها با در نظر گرفتن يكي از روش هاي محاسبه

هاي عصبي مصنوعي, پارامترهاي تماس و سپس استفاده از شبكه هاو انجام مجموعه اي از آزمايش

 كارهاي انجام شده در از . تعداد كارهاي انجام شده در اين زمينه به مراتب كمترشوندميمحاسبه 

  بخش پيشين است.

هاي خطي, پارامترهاي تماس را براي يك ربات در محيطبا استفاده از مدل غير ]٢٧[ در محققان

تماس را كه  عصبي مصنوعي, چهار پارامتر هايستفاده از شبكهها با اناشناخته محاسبه كردند. آن
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با دقت مطلوبي به  شامل ضريب ميرايي, ضريب سختي, توان نفوذ و توان سرعت نفوذ مي شود,

  دست آوردند. هدف آن ها استفاده اين پارامترها در محاسبات كنترلي ربات مورد نظر است.

پارامترهاي تماس در يك ربات دو  مصنوعي, عصبيهاي ] با استفاده از شبكه٢٨در مرجع [

  اند.تعيين شدهدرجه آزادي 

هاي در ماشين ١ي توابع پاسخ فركانسين اثر پارامترهاي تماس در محاسبهبا توجه به مهم بود

-مياين پارامترها محاسبه  مصنوعي, عصبيهاي ] با استفاده از شبكه٢٩[ دركاري, برش و ماشين

  هاي ديگر بيشتر و زمان محاسبه كمتر است.از روش اين كار. دقت به دست آمده در دنشو

هاي كنيم. پس از آن به معرفي روشصول كلي ديناميك تماس را بيان ميدر فصل آينده ا

مختلف محاسبه نيروي تماس مي پردازيم و بحث را با تمركز بيشتر بر روي روش تماس ايجابي 

  رسانيم.اين روش فصل را به پايان مي يآن با مرور مفصل تاريخچهدهيم. پس از ادامه مي

هاي شويم. پس از آن بحث شبكهدر فصل سوم با هوش مصنوعي به صورت مختصر آشنا مي

كنيم. پايان بخش اين هاي هوش مصنوعي دنبال ميبه عنوان يكي از زير شاخه را عصبي مصنوعي

هاي عصبي مصنوعي در ي استفاده از شبكهزمينه فصل نيز مروري بر كارهاي انجام شده در

  ست.هاو معرفي مفصل آن ي پارامترهاي ديناميك تماسمحاسبه

  شود.انجام گرفته در اين پروژه معرفي مي هايسازيشبيهروش ها و  صل چهارمفدر 

فعلي و در اين فصل همچنين پيشنهاداتي براي بهبود كار كنيم. در فصل پنجم نتايج را بيان مي

  پيشبرد آن در كارهاي آينده بيان مي شود.

ي نمونه و افزار براي تهيه(دو نرم با توجه به اين كه در انجام اين پروژه از سه نرم افزار مختلف

ي استفاده از استفاده شده است, در پايان نحوه ي عصبي مصنوعي)افزار براي ساخت شبكهيك نرم

  كنيم. كرده و سپس مراجع را معرفي مياين نرم افزارها را در قالب سه ضميمه بيان 

                                                           
1 Frequency Response Functions 


