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  چكيده

انتخاب خودكار سطوح  هاي مورد نظر، امري مهم است و بستگي به تجربه و مهارت طراح دارد. در طراحي قيد و بند، طراحي قيد و بند مناسب جهت ساخت يك محصول با كيفيت و مطابق با نياز

سازند. در اين مقاله يك روش جديد براي انتخاب خودكار  افزارهاي طراحي قيد و بند به كمك كامپيوتر كار طراحي قيد و بند را ساده ميباشد. نرم جاسازي و بست مناسب، مهمترين مرحله طراحي مي

بندي شده و سپس با استفاده از روش جبر خطي  ائه شده است. ابتدا توسط گراف بردار نرمال، سطوح جاسازي و بست دستهسطوح مناسب جاسازي و بست براساس گراف بردار نرمال و جبر خطي ار

عه در خودكارسازي شوند. نتايج براي چند قطعه نمونه آزمايش و بررسي شده است. نتايج بدست آمده از اين مطال بندي شده، انتخاب مي ترين سطوح از ميان سطوح جاسازي و بست دسته مناسب

  رود. طراحي قيد و بند به كمك كامپيوتر بكار مي

  قيد و بند، طراحي قيد و بند به كمك كامپيوتر، جاسازي، بست،گراف بردار نرمال، جبر خطي :كليد واژگان
 

Automatic selection of locating and clamping surfaces in polyhedral parts 

milling based on normal vector graph and linear algebra 
 

Vahid Sanjabi, Mohammad Javad Nategh* 

 

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

*P.O.B. 14115-143, Tehran, Iran, nategh@modares.ac.ir 

ABSTRACT 
Appropriate fixture design for manufacturing a product with quality and in accordance with the requirements is important task and depends 

on the designer’s experience and skills. In fixture design, the appropriate locating and clamping surfaces automatic selection is the most 

important of design step. Computer aided fixture design softwares ease the fixture design. In this paper, a new method is presented for 

automatic selection of appropriate clamping and locating surfaces based on the normal vector graph and linear algebra. At first, locating and 

clamping surfaces are classified with normal vector graph. Then, the best surfaces among the classified locating and clamping surfaces has 

been selected with the use of linear algebra method. The results for several sample parts have been tested. The obtained results of this study 

are applied in computer aided fixture design automation. 

Keywords: Clamping, Computer Aided Fixture DesignFixture, Linear Algebra, Locating, Normal Vector Graph. 

  

  مقدمه  -1

كاري را در خلال فرآيند ماشينكار  قيد و بند، ابزار توليدي است كه قطعه

دارد. يكي از مسايل مهم در طراحي قيد و بند،  موقعيت داده و محكم نگه مي

. همچنين يكي ديگر از ]1[باشد  انتخاب خودكار سطوح جاسازي و بست مي

مسايل مهم طراحي قيد و بند، انتخاب خودكار نقاط جاسازي و بست، روي 

يك روش  ]3[. سوارز و همكارانش ]2[سطوح مناسب جاسازي و بست است 

هاي رباتيكي ارائه  جهت طراحي قيد و بندهاي اجسام پيچيده در محيط

كردند. هدف، پيدا كردن نقاط مناسب قيد و بندي بود. زغير و 

ريزي خودكار  مبناي هندسه فيچر قطعه جهت طرحروشي بر ]4[همكارانش 

ئه كردند. زنگ و سيستم طراحي قيد و بند براي قطعات چند وجهي ارا

الگوريتمي جهت انتخاب خودكار سطوح مناسب قيد و بند و  ]5[همكارانش 

و كيم و  ]6[گرفتن اشياء توسط ربات ارائه كردند. لي و ساستري 

قدار تكين، حداكثر روش جبر خطي و معيارهاي حداقل م ]7[همكارانش 

ي نقاط گردي را براي ارزيابممان و يكسان بودن همسان -حجم فضاي نيرو

مناسب روي جسم جهت گرفتن توسط ربات، ارائه كردند. سوارز و 

معيارهاي ارزيابي گرفتن اشياء توسط ربات را ارائه كردند. اين  ]8[همكارانش 

ها برمبناي روش جبر خطي است، در اين مقاله معيارها كه تعدادي از آن

اي ارزيابي كار گرفته شده است. معيارههجهت ارزيابي نقاط جاسازي و بست ب

. ]9[كار رود هتواند در طراحي قيد و بند نيز ب در گرفتن اشياء توسط ربات، مي

كار جهت تعيين سطوح مناسب جاسازي و بست، در اين تحقيق، هندسه قطعه

بررسي شده است. براي اين منظور از روش هندسي و جبر خطي استفاده 

و تحليل سطوح  شده است. هدف از اين تحقيق توسعه يك ابزار تجزيه

افزار طراحي قيد و بند به كمك كارگيري آن در نرمهجاسازي و بست و ب

است. در اين مقاله يك روش جديد به نام گراف بردار نرمال  (CAFD) كامپيوتر

بندي مناسب سطوح جاسازي و بست، ارائه شده است. با استفاده جهت دسته

 شود.  بست، انتخاب ميترين سطوح و نقاط جاسازي و  از جبر خطي، مناسب
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  گراف بردار نرمال - 2

شود. براي  ابتدا، گراف بردار نرمال معرفي و نحوه استفاده از آن بررسي مي

كار  گيريم. قطعه را در نظر مي 1كار نشان داده شده در شكل  كار، قطعه اين

(سمت خارج) تمام  باشد. بردارهاي نرمال چند وجهي و با سطوح تخت مي

نشان داده شده است. در اين قطعه فرض بر اين است كه  1صفحات در شكل 

  كاري است. ، سطح ماشين��سطح با بردار نرمال 

نشان داده شده است. تمامي بردارهاي   yzتصوير قطعه در صفحه  2در شكل 

  نرمال واقع شده در اين صفحه نشان داده شده است. 

چين) است كه بردارهاي  خط  (دايره شامل يك دايره واحدگراف بردار نرمال، 

ها روي اين دايره رسم شده است. هر يك از نرمال تمام صفحات و جهات آن

بردارهاي نرمال با يك سري از بردارهاي نرمال مجاور ارتباط دارند كه اين 

ارتباط با يك سري منحني (منحني سياه پررنگ) مشخص شده است. شروع 

و در جهت خلاف حركت عقربه هاي ساعت در  ��ط از بردار نرمال اين ارتبا

  ��با  ��و  ��با  ��و  ��با  ��و  ��با  ��نظر گرفته شده است. در اين گراف 

  
  كار با بردارهاي نرمال سطوحقطعه 1شكل 

  
  yzتصوير قطعه كار در صفحه  2شكل 

  
  

  yzگراف بردار نرمال در صفحه  3شكل 

ها با منحني روي گراف  در ارتباط بوده و مسير ارتباط ��با  	nو  	�با  ��و 

(دايره  بردار نرمال مشخص شده است. خط افقي گذرا از مركز دايره واحد

چين مشخص شده، مرز مشخص كننده سطوح جاسازي چين) كه با خطخط

مركز قرار گيرند، سطوح بست و سطوح و بست است. سطوحي كه بالاي خط 

زير آن، سطوح جاساز در نظر گرفته مي شوند. سطوحي كه روي خط مركز 

قرار گيرند، مي توانند همزمان، كانديد سطوح جاسازي و بست در نظر گرفته 

توان با فرض بارگذاري قطعه از  بندي را از لحاظ فيزيكي مي شوند. اين دسته

طعه توسط جاسازها، در نظر گرفت. در اين حالت با بالا و تحمل نيروي وزن ق

، سطوح بست 4و 2، سطح جاساز و سطوح 6توجه به گراف بردار نرمال، سطح 

همزمان كانديد سطوح جاسازي و بست هستند. در شكل  5 و 3 و1و سطوح 

  نشان داده شده است.  zxتصوير قطعه در صفحه  4

  گراف بردار آن رسم شده است. 5در شكل 

، سطوح بست 4و2، سطح جاساز، سطوح 6توجه به گراف رسم شده، سطح با 

، تصوير 6همزمان كانديد جاسازي و بست هستند. در شكل  8 و 7و سطوح 

  نشان داده شده است. xyقطعه در صفحه 

  

  
  zxكار در صفحه تصوير قطعه 4شكل 

  

  
  zxگراف بردار نرمال در صفحه  5شكل 

  

  
  xyتصوير قطعه كار در صفحه  6شكل 
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  گراف بردار نرمال اين حالت رسم شده است.  7 در شكل

 3 و1، سطح بست و سطوح 7، سطح جاساز، سطح 8با توجه به گراف، سطح 

صورت خلاصه در هباشند. نتايج ب ، همزمان كانديد جاسازي و بست مي5 و

  آورده شده است. 1جدول 

ي قيد و بند و در نظر گرفتن سه صفحه در طراح 3-2-1حال با توجه به اصل 

دو به دو متقاطع، مي توان تركيب سطوح جاسازي و بست را تعيين كرد. در 

  ، تركيب سطوح آورده شده است.2جدول 

 روش جبر خطي در ارزيابي صفحات جاسازي و بست -3

در قسمت قبل، گراف بردار نرمال و نحوه استفاده از آن براي تعيين صفحات  

جاسازي و بست، شرح داده شد. خروجي قسمت قبل شامل چندين دسته 

بندي شده است كه بايد با روشي مناسب، بهترين تركيب صفحات طبقه

صفحات را انتخاب كرد. براي اين منظور در اين قسمت از روش جبر خطي 

هاي جبر خطي، تجزيه ماتريس براي يافتن يكي از روش ه مي گردد.استفاد

واره،  در قيد و بند، با توجه به تئوري پيچمي باشد.  SVDمقادير تكين يا روش 

سازي  ممان مدل -صورت نيروهتوان بهر يك از اجزاي جاسازي و بست را مي

اين قسمت از دست آورد. در هممان اجزا را ب - كرده و سپس ماتريس كلي نيرو

هايي جبري هستند، براي تجزيه  و محاسبه مقادير تكين كه روش SVDروش 

گردد. در يك سيستم نقاط جاسازي و بست استفاده ميممان -نيروماتريس 

هاي داخلي و خارجي وارد بر سيستم،  ممان -نيروجاسازي و بست، برآيند 

معادل(جاساز و بست) را هاي داخلي  ممان -نيرو، )1(بايد برابر باشند. رابطه 

  دهد.نشان مي

�
 � ���
��
� � �
 � ���
��
 � ���
� � �
. �����                                              )1(  


�بردار ممان،  
�� ،بردار نيرو 
��هاي داخلي،  ممان - نيرو 
�در اين رابطه،  
�بردار موقعيت و  
��بردار نرمال،  
���مقدار نيرو، ��ممان -ماتريس جهت نيرو 

  باشد. هاي سيستم قيد و بند مي هر يك از جاساز و بست

  

  
  xyگراف بردار نرمال در صفحه  7شكل 

  

  بندي سطوحدسته 1جدول 

  سطوح جاساز  سطوح بست  سطوح جاساز يا بست

  6   4 و 2  8 و 7 و 5 و 3 و 1

  

 تركيبات سطوح جاسازي و بست 2جدول 

  هاي داخلي و خارجي بايد با هم برابر باشد. ممان - نيروبرآيند  )2(طبق رابطه 

�
 � � !"                                                                                          )2(  

كار،  قطعه (شامل نيروهاي وزن خارجي هايممان -نيرو "! �در اين رابطه، 

  باشد.) ميغيره كاري وماشين

  آيد. بدست مي )3(، رابطه )2(در  )1(گذاري رابطه با جاي

�
. ����� � � !"                                                                                 )3(  

شود. در اين روش،  استفاده مي SVDاز روش  )3(براي تفسير و ارزيابي معادله 

ها  اين خروجي 8 خروجي دارد. در شكل 3ورودي،  ممان -نيروماتريس جهت 

  نشان داده شده است.

  

  

مقدار كشيدگي  &جهات كشيدگي دايره واحد و ماتريس  %$و  #هاي  ماتريس

   ).9شكل ( دهد (مقادير تكين) را نشان مي در راستاي محورهاي اصلي

شرح داده شده است. در  SVDبعدي، روش  2، با مثالي در حالت 10در شكل 

صورت نيروهايي با مقادير واحد كه روي يك دايره قرار هب 
�اين شكل ورودي 

دارند، در نظر گرفته شده است. مقدار نيرو در محاسبات جاسازي و بست 

نشان  ممان -نيروماتريس جهت  باشد.ميتاثيري ندارد و فقط جهت نيرو مهم 

داده شده سبب تغيير دايره به يك بيضي در خروجي شده است. اين بيضي 

دهنده مقادير تكين در فضاي   داراي دو قطر كوچك و بزرگ است كه نشان

  باشد. ميممان   - نيرو

متفاوت، ممان  -نيرو، نيروهاي ورودي تحت اثر دو ماتريس جهت 11در شكل

در اين حالت براي مقايسه، خروجي كه اند.  دو خروجي متفاوتي را ايجاد نموده

 ممان خروجي دارد -بيشترين حداقل مقدار تكين را در فضاي نيرو

max	�&*
  . ]8[شود  تر، انتخاب مي عنوان سيستم جاسازي و بست ارجح، به�+

  
  SVDحاصل از روش  ممان -نيروماتريس هاي خروجي  8شكل 

  

  
 SVDحاصل از روش  ممان-نيروهاي خروجي  ماتريس نمايش هندسي 9شكل 

  

 
  SVDدر روش ممان  -نيروخروجي  -ورودي نمايش هندسي 10شكل 

  سطوح جاسازي  سطوح بست

   7 و 6 و 1  8 و 5 و 4 و 3 و 2

   8 و 6 و 1   7 و 5 و 4 و 3 و 2

  7 و 6 و 5    8 و 4 و 3 و 2 و 1

   8 و 6و 5    7و 4 و 3 و 2 و 1
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ممان  -ماتريس جهت نيرو 2، ماتريس ورودي نيرو تحت اثر 12در شكل 

ممان با مقادير تكين برابر - بيضي در خروجي فضاي نيرو 2متفاوت تبديل به 

هاي متفاوت شده است. در اين حالت معيار ارزيابي، ماكزيمم حجم  و با حجم

  .]8[بيضي است 

همچنين در برخي حالات، معيار ايزوتروپي يكنواخت، معيار است. ايزوتروپي 

، اين 13. در شكل ]8[باشد  ير تكين ميبرابر نسبت كمترين به بيشترين مقاد

  حالت نشان داده شده است.

بعدي، در اين قسمت مثالي  3حال براي استفاده از روش ذكر شده در حالت 

كار با سيستم جاسازي و بست مشخص يك قطعه 14حل شده است. در شكل 

  شده، نشان داده شده است. 

  است.ها آورده شده  مشخصات جاساز و بست 3در جدول 

ممان با توجه  - بعدي، ماتريس جهت نيرو 3جهت حل مساله در حالت 

 SVDمحاسبه شده و سپس با استفاده از توابع مربوط به محاسبه  )1(به رابطه 

، مقادير كمينه و بيشينه تكين، حجم بيضي خروجي و 1متلبافزار در نرم

نشان  15انديس ايزوتروپي محاسبه شد كه نتايج براي اين حالت در شكل 

  داده شده است.

تركيب ديگري از سيستم جاسازي نشان داده شده است.  16در شكل 

آورده شده است. در  4مشخصات جاساز و بست در اين سيستم در جدول 

، مقادير محاسبه شده براي اين حالت شامل مقادير كمينه و بيشينه 17شكل

  است. تكين، حجم بيضي خروجي و انديس ايزوتروپي نشان داده شده

  
  معيار بيشترين مقدار تكين كمينه 11شكل 

  

  
  معيار بيشترين حجم بيضي 12شكل 

  

  
  معيار ايزوتروپي 13شكل 

                                                                                                                                  
1. Matlab 

حالت مي توان نتيجه گرفت كه از لحاظ حجم و ايزوتروپي،  2با مقايسه 

  دارد. 1وضعيت بهتري نسبت به حالت  2حالت 

  

  )1مشخصات جاساز و بست(حالت  3جدول 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )2مشخصات جاساز و بست(حالت  4جدول 

  جاساز/بست  مختصات  نرمال

)1 ,0 ,0 (  )22,6- ,17,6- ,15( L1 

)1 ,0 ,0 (  )22,6- ,17,6- ,15- (  L2  

)1 ,0 ,0 (  )22,6- ,22,3 ,0(  L3  

)0 ,1 ,0 (  )2,3 ,22,6 - ,20 (  L4  

)0 ,1 ,0 (  )2,3 ,22,6 - ,20-(  L5  

)0 ,0 ,1- (  )2,3 ,2,3 ,25(  L6  

)0,7- ,0,7- ,0 (  )14,8 ,14,8 ,0(  C7  

)0 ,0 ,1 (  )2,3 ,2,3 ,25-(  C8  

  

  
  )1قطعه كار با سيستم جاسازي و بست مشخص شده(حالت 14شكل 

  
  )1(حالت داده هاي خروجي 15شكل 

  جاساز/بست  مختصات  نرمال

)1 ,0 ,0 (  )22,6- ,17,6- ,15( L1 

)1 ,0 ,0 (  )22,6- ,17,6- ,15- (  L2  

)1 ,0 ,0 (  )22,6- ,22,3 ,0(  L3  

)0 ,1 ,0 (  )2,3 ,22,6 - ,20 (  L4  

)0 ,1 ,0 (  )2,3 ,22,6 - ,20-(  L5  

)0 ,0 ,1- (  )2,3 ,2,3 ,25(  L6  

)1- ,0 ,0 (  )27,3 ,10,1- ,0(  C7  

)0 ,1- ,0 (  )10,1- ,27,3 ,0(  C8  

)0 ,0 ,1 (  )2,3 ,2,3 ,25-(  C9  
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  )2(حالت جاسازي و بست مشخص شده قطعه كار با سيستم 16شكل 

  
  )2(حالت داده هاي خروجي 17شكل 

 گيرينتيجه -4

تخاب سطوح مناسب جاسازي و بست در اين تحقيق، روشي جديد جهت ان

اساس روش هندسي و گراف بردار نرمال ارائه شد. سطوح خروجي، بر

و مقادير تكين و يك سري  SVDبندي و با استفاده از روش جبر خطي  دسته

ترين صفحات انجام  معيارهاي ارزيابي، مقايسه صفحات جهت انتخاب مناسب

افزار طراحي قيد و بند به كمك كامپيوتر شد. نتايج اين تحقيق در نرم

 شود. استفاده مي

 فهرست علائم   -5
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n بردار نرمال  

SVD روش تجزيه مقاديرتكين  

  ممان - نيرو �

  بردار نيرو ��

f مقدار نيرو  

G  ممان -نيروماتريس  

 SVDماتريس جهت در روش  #

  SVDماتريس جهت در روش  $

  SVDدر روش  ماتريس مقادير تكين  &

L جاساز  

C بست 

Vol حجم بيضي  

  هازيرنويس

i انديس شماره جاساز يا بست  

ext خارجي  

LC بست -جاساز 

min كمترين  

max بيشترين  
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