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مقدمه.1 
امـروزه طراحـی و همچنیـن مدل‌سـازی ریاضـی بـه یکـی از مهم‌تریـن بخش‌های علم مهندسـی تبدیل شـده 
اسـت و سـاخت یک وسـیله تفریحی با داشـتن ایمنی‌های لازم، نیازمند آنها اسـت. در این مقاله به طراحی 
و شبیه‌سـازی یـک چرخش‌سـوار می‌پردازیـم. امـروزه اسـتفاده از روش‌هـای عـددی و حـل مسـائل بـه کمـک 
رایانـه، بـه‌ عنـوان بهتریـن ابـزار مهندسـی بـرای تحلیـل و شبیه‌سـازی معرفـی می‌شـود. اسـتفاده از رایانه‌هـا 
بـرای تحلیل‌هـای شـتاب و حرکـت لازم اسـت زیـرا سـامانه در حین حرکت دارای موقعیـت و عملکرد متفاوت 
گـردد. ایـن امـر تنهـا بـا اسـتفاده از  کـه بایـد در آن لحظـه، شـتاب و مشـخصات دیگـر مکانیکـی بررسـی  اسـت 
روش‌هـای عـددی امکان‌پذیـر اسـت. پژوهش‌هـای متعـددی در زمینـه طراحـی این‌گونـه تجهیـزات ماننـد 
)Hunt, 2018( انجـام شـده اسـت کـه در آن بـه طراحـی، تحلیـل و شبیه‌سـازی یک ترن هوایی پرداخته شـده 
اسـت. چرخش‌سـوار نیـز از لحـاظ ایجـاد نیروهـای زیـاد وارد‌شـده بـه قطعـات در حیـن سـرعت گرفتـن، شـبیه 
بـه تـرن هوایـی اسـت، چـرا کـه عملکـرد آن مشـابه پانـدول اسـت و در پایین‌تریـن وضعیـت، بـه دلیـل داشـتن 
سـرعت بـالا دارای شـتاب مرکزگـرای بالایـی اسـت کـه موجـب ایجـاد نیرویـی با انـدازۀ زیاد می‌شـود. همچنین 
کـه عواملـی  قطعـات، ماننـد تـرن هوایـی تحـت بـار خسـتگی نیـز هسـتند. طراحـی بایسـتی به‌گونـه‌ای باشـد 
 Pendrill & Modig,( گرفتـه شـود. در پژوهـش کوریولیـس در نظـر  چـون نیروهـای ناشـی از شـتاب مرکزگـرا و 
تأثیـر شـتاب  از یـک چرخش‌سـوار صنعتـی، تحلیـل نیروهـا، شـتاب و همچنیـن بررسـی  2018a( نمونـه‌ای 
کوریولیـس بیـان شـده اسـت. در ایـن مقالـه داده‌هـای شـتاب و سـرعت به‌صـورت تجربـی بـه‌ دسـت ‌آمـده 
اسـت و قابلیـت اسـتناد بیشـتری نسـبت بـه تحلیل‌هـای تئـوری و رایانـه‌ای دارد. انواع مختلف چرخش‌سـوار 
توسـط شـرکت‌های مختلف تولید می‌شـود. یکی از این انواع، چرخش‌سـوار آونگیسـت که یک حرکت آونگی 
و یـک حرکـت چرخشـی حـول محـور آونـگ دارد. تحلیـل حرکت این چرخش‌سـوار نسـبتاً سـاده اسـت، با این 
وجـود حرکـت آونگـی بـه همـراه حرکـت چرخشـی سـبب می‌شـود کـه در هر سـه بعد شـتاب و سـرعت غیر صفر 
باشـد )Pendrill & Rohlén, 2011b(. شـتاب چرخش‌سـوار در کنار لذتی که برای سرنشـینان ایجاد می‌کند، 
، این اثـرات بایـد در نظر  ممکـن اسـت اثـرات دیگـری بـر بـدن افـراد داشـته باشـد. بـرای طراحـی چرخش‌سـوار
گرفتـه شـوند. بـا توجـه بـه بررسـی هـای انجام‌شـده، انسـان توانایـی تحمل شـتاب‌های بـالا را نـدارد به طوری 
گـر فـردی در  کنـد. ا گرانـش را تحمـل  کـه یـک انسـان معمولـی تنهـا می‌توانـد بـرای لحظاتـی شـتاب نـه برابـر 
ایـن شـتاب قـرار گیـرد، احسـاس می‌کنـد کـه نـه برابـر سـنگین تـر از حالـت عـادی اسـت و خـون در پاهـا جمـع 
کـه حـالا نـه برابـر سـنگین‌تر اسـت را بـه مغـز برسـاند. بنابرایـن شـتاب نـه  می‌شـود و قلبـش نمی‌توانـد خونـی 
ک اسـت. شـتاب‌های شـش برابـر گرانـش کـه خواسـته  برابـر گرانـش بـرای مدتـی بیشـتر از چنـد ثانیـه، خطرنـا
پـروژه بـود می‌توانـد باعـث ایجـاد لـذت در سرنشـینان شـود، امـا از طرفـی ایـن شـتاب‌ها نیـز می‌توانـد بـرای 
ک باشـد و باعـث گیجـی و از هـوش رفتـن آنهـا شـود، بنابرایـن بایـد ترتیبـی اتخـاذ شـود  برخـی از افـراد خطرنـا
تـا مسـافران بـرای مـدت کوتاهـی بـه این شـتاب برسـند و بلافاصلـه مقدار شـتاب به مقداری مناسـب کاهش 
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کاهـش هزینه‌هـای  یابـد .)Voshell, 2004(  بـه منظـور بهبـود عملکـرد ایمنـی، راحتـی امکانـات تفریحـی و 
تحقیـق و توسـعه، می‌تـوان شبیه‌سـازی را بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار تجزیه‌و‌تحلیـل دینامیکـی سـامانه مکانیکی 
کـد2 سـه‌بعدی بـرای مدل‌سـازی اجـزای اصلـی آونـگ اسـتفاده  آدامـز1 انجـام داد. در ایـن مقالـه از نرم‌افـزار 
می‌شـود و سـپس مـدل سـه‌بعدی بـه نرم‌افـزار شبیه‌سـازی وارد می‌شـود. پـس از تنظیـم پارامترهـای فنـی 
و توابـع حرکتـی اجـزا موجـود در مـدل، می‌تـوان تجزیه‌و‌تحلیـل شبیه‌سـازی را انجـام داد تـا شـرایط حرکـت 
کار دسـتگاه بـه دسـت آیـد. نتایـج تجزیه‌و‌تحلیـل شبیه‌سـازی بـا نتایـج  و نیـروی هـر یـک از اجـزا در حیـن 
محاسـبه نظـری مقایسـه می‌شـوند. اسـتفاده از نمونـه اولیـه مجـازی بـه جـای نمونـه اولیـه فیزیکـی، روشـی 
 Pendrill &( کـه در . در پژوهشـی   )Cao et al., 2018( کاهـش هزینه‌هـا اسـت و  ایمنـی  بهبـود  بـرای  موثـر 
Modig, 2018b( انجـام شـده اسـت، بـه بررسـی و تحلیـل یـک چرخش‌سـوار از نـوع پانـدول پرداختـه شـده 
اسـت. در ایـن مقالـه بـه تحلیـل انـدازه شـتاب در راسـتا‌های مختلـف انجـام شـده اسـت و سـرعت زاویـه‌ای، 
شـتاب زاویـه‌ای و نیروهـا در پایین‌تریـن نقطـه و بالاتریـن نقطه به کمک نرم‌افزار آدامز به ‌دسـت ‌آمده اسـت. 
در )Pendrill et al., 2019( بـه بررسـی یـک تـرن داخـل مسـیر دایـره‌ای شـکل پرداختـه شـده اسـت و بـا رسـم 
گـرام آزاد بـرای ایـن دسـتگاه و بـه ‌دسـت ‌آوردن نیرو‌هـا در پایین‌تریـن و بالاتریـن نقطـه بـا فـرض وجـود  دیا
ک، شـتاب و سـرعت لازم بـرای آن کـه ایـن تـرن در بالاتریـن نقطـه سـقوط نکنـد، بـه ‌دسـت‌ آمـده و بـه‌  اصطـکا
کار رفته اسـت. در )Xu et al., 2020( به مطالعه  عنوان یک نمونه آموزشـی برای تدریس در درس فیزیک به 
روش دینامیک‌هـای مقیـد اضافـه 3 بـرای یکـی از تجهیـزات چرخش‌سـوار پاندولـی پرداختـه شـده اسـت. در 
ایـن مقالـه بـه بررسـی کامـل نیرو‌هـا و گشـتاور‌های عکس‌العملـی بـرای یـک قطعـه از چرخش‌سـوار پرداختـه 
شـده و بیان شـده اسـت که اسـتفاده از این روش می‌تواند سـرعت طراحی را افزایش داده و کیفیت طراحی 
را بهبـود بخشـد. در پژوهـش )Pendrill & Eager, 2020( تاثیـرات سـرعت، شـتاب، جـرک و ارتعـاش بـر بـدن 
انسـان در یـک تـرن هوایـی بیـان شـده اسـت و حـد تحمـل بـدن انسـان، بـرای میـزان مشـخصی از شـتاب، 
سـرعت و جـرک بررسـی شـده اسـت. همچنیـن میزانـی کـه باعـث لذت افراد در چرخش‌سـوار شـود، مشـخص 
شـده اسـت و مقایسـه‌ای بـا میـزان تحمـل بـدن خلبانـان جنگنـده هـا و فضانورد‌هـا انجـام شـده اسـت. در 
مقالـۀ )Eager et al., 2016( بـه بررسـی شـتاب بیشـینه، جـرک و مشـتقات مرتبـه بالاتـر در یـک تـرن شـهربازی 
پرداختـه شـده اسـت. همچنیـن شـتاب‌های بیشـینه بـرای یـک دور مسـیر تـرن و تغییـرات جـرک مناسـب 
بـرای یـک دور چرخـش تـرن بیـان شـده اسـت. در ادامه مقاله، اهمیـت جرک در طراحی قطعـات مکانیکی و 
طـول عمـر بیشـتر قطعـات بیـان گردیـده و همچنیـن بیـان شـده که بدن انسـان و عضلات نیاز بـه زمان کافی 
بـرای حـس شـتاب خارجـی و تطبیـق خـود بـا شـتاب دارنـد لـذا نبایـد جـرک آن قـدر بـالا باشـد کـه عضله‌های 
گر زمان کافی بـه عضلات ندهیم، ایـن تغییرات نرخ  بـدن نتواننـد خـود را بـا ایـن تغییـرات وفـق دهـد چرا کـه ا

1- ADAMS 2- CAD 3- Redundant constrained dynamics
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شـتاب هماننـد ضربـه شالق بـر بـدن عمـل می‌کنـد. در )Pendrill & Rohlén, 2011a( شـتاب و مسـیر دوران 
یـک چرخش‌سـوار از نـوع پانـدول بـا اسـتفاده از یـک سنسـور از نـوع ممـز1 و یـک گوشـی هوشـمند به‌صـورت 
گوشـی  سـه‌بعدی بـه‌ دسـت‌ آمـده و در نمودار‌هـای مجـزا نشـان داده شـده اسـت. در ادامـه بـا اسـتفاده از 
همـراه، مسـیر حرکـت چرخش‌سـوار بـه همـراه سـرعت زاویـه‌ای در سـه راسـتای مجـزا بـه ‌دسـت ‌آمـده اسـت. 
کالیبراسـیون سنسـور و  کـه ایـن سنسـور تـا شـتاب 2g عملکـرد مناسـبی دارد و نحـوه  همچنیـن ذکـر شـده 
شـرایط اولیـه آن بیـان گردیـده اسـت. در مقالـۀ )Pendrill, 2019( بـه بررسـی و تحلیـل بردار موقعیت، سـرعت 
 )Gurri et al., 2017( و شـتاب یـک چرخش‌سـوار از نـوع پانـدول ستاره‌ای‌شـکل پرداختـه شـده اسـت. در
کـه بـا طنـاب بـه  گونـه‌ای  بـه تحلیـل دینامیکـی یـک چرخش‌سـوار از نـوع چرخـش حـول محـور ثابـت )بـه‌ 
محـور مرکـزی متصـل اسـت و حـول محـور مرکـزی می‌چرخـد( پرداختـه شـده اسـت. همچنیـن از دو دسـتگاه 
کـروی بـرای تحلیـل اسـتفاده شـده و ایـن دو دسـتگاه بـا یکدیگـر مرتبـط شـده‌اند. در  کارتزیـن و  مختصـات 
)Pendrill, 2016( پیرامون دسـتگاه‌های مورد اسـتفاده در شـهربازی، انواع تاب‌های گردان و تحلیل شـتاب 
و ارتفـاع آنهـا بررسـی شـده‌اند. همچنیـن در )Hoorn, 2019( نیـز بـه تحلیـل نیرویـی ترن هوایی پرداخته شـد 
گرفتـه اسـت. از  کـه طـی آن سـرعت و شـتاب دسـتگاه و بررسـی ارتعاشـات سـازه نیـز مـورد بررسـی دقیـق قـرار 
تحقیقـات روی جنبه‌هـای دیگـر دسـتگاه‌های تفریحـی و پارک‌هـای بـازی، می‌تـوان پژوهـش روی تحلیـل 
گونـه پارک‌هـای شـامل چنیـن دسـتگاه‌هایی )Levitt, 2014( و تحقیـق روی  راهبـردی و بررسـی درآمـد ایـن 

.)Stenzler, 2016( طراحـی بـرای مـواردی کـه از نظـر آنتروپومتـری نـادر باشـند، را نـام بـرد

تعریف مسئله.2 
در عصـر حاضـر یکـی از پرطرفدارتریـن تفریحـات، شـهربازی‌ها می‌باشـند و البتـه یکـی از تفریحـات سـالم و 
کسـب سـودآوری بسـیار  مهیـج بـوده اسـت و امـکان طـرح ایده‌هـای جدیـد و جـذاب در ایـن زمینـه بـرای 
کـه در  گسـتره وجـود دارد. در نتیجـه تحقیـق و بررسـی در ایـن حـوزه، می‌توانـد حائـز اهمیـت باشـد. آنچـه 
کـه بـرای مـا مهیـج و شـادی‌بخش باشـد و از  ایـن مقالـه بررسـی شـده اسـت، مدنظـر داشـتن شـتابی اسـت 
لحاظ زیست‌شـناختی برای مغز انسـان مشکل‌سـاز نباشـد و آسـیبی به سالمتی وارد نکند. در همین راسـتا 
کـه خواسـته بـالا را بـرآورده سـازد و همین‌طـور مسـائلی ماننـد سـهولت سـاخت و  ایـده‌ای بـرای یـک طـرح 
گـردد، مـورد تحلیـل و  کاهـش هزینه‌هـا تـا حـد ممکـن در آن رعایـت  بهینـه بـودن طـرح و مدنظـر داشـتن 
بررسـی قرار گرفته اسـت. تجربه شـتاب شـش برابر گرانش برای انسـان در مدت‌زمان خیلی کوتاهی می‌تواند 
باعث حس خوشـی و شـادی شـود و احسـاس رضایت را در فرد ایجاد کند. به همین دلیل در شـهربازی‌ها، 
دسـتگاه‌های مختلفـی بـرای تفریـح افـراد طراحـی شـده اسـت کـه یکـی از آن‌هـا چرخش‌سـوار اسـت. در ایـن 
دسـتگاه افـراد بـرای لحظـه‌ای بـه بیشـینه شـتابی رسـیده تـا احسـاس شـادی ایجـاد شـود و بلافاصلـه شـتاب 
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گهانـی شـتاب‌ها و  سرنشـین‌ها کاهـش ‌یافتـه تـا باعـث ایجـاد خطـر بـرای آن‌هـا نشـود. ایـن تغییـرات زیـاد و نا
نیروهـا و همچنیـن درگیـر بـودن جـان افـراد، باعـث می‌شـود تـا از طرح‌هـای مطمئـن و ایمـن اسـتفاده شـود 
کـه تمامـی اسـتانداردهای لازم را داشـته باشـند. در ایـن مقالـه تالش شـده اسـت تـا یـک روش نویـن بـرای 
آمـوزش دینامیـک پیشـرفته ارائـه شـود. بـه ایـن صـورت کـه از گروه‌هـای مختلـف دانشـجویی خواسـته شـده 
تـا یـک چرخش‌سـوار را به‌صـورت کامـل طراحـی کننـد و از نظـر دینامیکـی مـورد بررسـی و تحلیـل قـرار دهنـد. 
کـه آنچـه  گانـه در جـداول پایانـی آورده شـده و از آن‌هـا خواسـته شـده  گـروه به‌صـورت جدا سـپس نتایـج هـر 
کـه مسـتقیماً بـا جـان  گرفته‌انـد را شـرح دهنـد. در سـاخت یـک چرخش‌سـوار  کـه از ایـن روش آموزشـی یـاد 
افـراد در ارتبـاط اسـت، مهم‌تریـن عامـل طراحـی، ایمنـی آن می‌باشـد. در درجـات بعـدی، عواملـی همچـون 
هزینـۀ سـاخت، هزینـه و سـهولت نگهـداری، وزن سـازه و همچنیـن زیبایـی آن حائـز اهمیـت می‌باشـد. ابتـدا 
کثر شـتاب مناسـب برای  بـا مراجعـه بـه منابـع موجـود تالش گردیـد تا اطلاعاتی در مورد چرخش‌سـوار و حدا
بدن انسـان جمع‌آوری شـود. سـپس یک طرح در نظر گرفته شـد و با تنظیم ابعاد و سـرعت مفاصل، شـتاب 
کثـری مطلـوب شـش برابـر گرانـش بـرای سـر سرنشـینان ایجـاد شـد. طراحـی اولیـه بـه نحـوی انجـام شـد  حدا
کـه طـرح در ابعـاد طرح‌هـای قبلـی باشـد و سرنشـینان بـه شـتاب مطلـوب برسـند. در عیـن ‌حـال شـتاب در 
کـه باعـث آسـیب‌دیدگی آن‌هـا نگـردد. پـس از طراحـی و مشـخص‌ شـدن جـرم و ممـان اینرسـی  حـدی باشـد 
بـه تحلیـل تنـش عضوهـای  آنهـا  بـه ‌وسـیلۀ  و  گردیـد  انجـام  از نیروهـای درگیـر  بـرآوردی  قطعـات مختلـف، 
بحرانـی و تحلیـل ضریـب امنیـت پرداختـه شـد. در نهایـت بـا توجـه بـه نتایـج تحلیل‌هـا، طـرح اولیـه اصالح و 

تکمیـل شـد تـا بهتریـن طـرح ممکـن بـه دسـت آیـد. 

روش تحقیق.3 
پارامترهـای  از  بـرای شـهربازی اسـت.   ، بـه ظرفیـت دو نفـر ایـن پـروژه طراحـی یـک چرخش‌سـوار  از  هـدف 
خواسته‌شـده در طرح، آن اسـت که شـتاب سـر مسـافرین به شش برابر شتاب گرانش برسد و همچنین وزن 
کل سـازه تـا حـد امـکان کمینـه باشـد. مزایـا و معایـب ایـن چرخش‌سـوار با توجه بـه هدف پروژه، مورد بررسـی 
کلـی  گرفتـه اسـت. در ایـن پـروژه ابتـدا بـا بررسـی طرح‌هـای موجـود و اسـتفاده از آنهـا، مـدل  و ارزیابـی قـرار 
چرخش‌سـوار در نرم‌افـزار سـالیدورک ایجـاد شـده اسـت. سـپس بـه تحلیل سـینماتیکی این چرخش‌سـوار با 
اسـتفاده از نرم‌افزارهای رایج برای بررسـی سـرعت و شـتاب پرداخته شـده اسـت. در ادامه تحلیل سـینتیک 
مسـئله بـرای بررسـی گشـتاورهای وارد بـر موتـور و نیروهـای وارد بـر قطعـات انجـام شـده اسـت و بـا واردکـردن 
ورودی‌هـای  اعمـال  و  متلـب  نرم‌افـزار  جسـم  چنـد  دینامیـک  سیمسـکیپ،  قسـمت  در  ایجاد‌شـده  مـدل 
سـامانه بـه ‌نحوی‌کـه شـتاب سـر مسـافرین بـه مقـدار مطلوب برسـد، مقدار نیروهـای قیـدی در مفاصل پیدا 
شـد. سـپس بـه تحلیـل تنـش، خسـتگی و فرکانـس طبیعـی قطعـات پرداخته شـده اسـت و جنس مـاده مورد 
بـا مدل‌سـازی قطعـات ثابـت  بـرای سـاخت ایـن چرخش‌سـوار بیـان شـده اسـت. همچنیـن می‌تـوان  نیـاز 
انسـیس و اعمـال نیروهـای قیـدی به‌دسـت‌آمده در قسـمت قبـل، مقـدار تنش‌هـای  نرم‌افـزار  سـامانه در 
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کـرد و در صـورت عدم‌تأمیـن مقـدار  ایجادشـده در اعضـای ثابـت چرخش‌سـوار و ضریـب اطمینـان را پیـدا 
ضریـب اطمینـان )اسـتاتیکی یـا دینامیکـی(، قطـر و ابعـاد آنهـا را تغییـر داد و رونـد دوبـاره تکـرار شـده اسـت. 
قطعـات دوار نیـز بـا اعمـال ورودی در نرم‌افـزار آدامـز تحلیـل شـده‌اند و تنـش بیشـینه در تمامـی زمان‌هـا 
بـه ‌دسـت ‌آمـده اسـت تـا ضریـب اطمینـان ایـن بخـش از سـامانه نیـز بـه دسـت آیـد. در انتهـا چرخش‌سـواری 
بـرای اسـتفادۀ چهـار نفـر بـا وزن تقریبـی 2/5 تـن با قطعات فلـزی از جنس فـولاد »CK15«، ضریب اطمینان 
خسـتگی 3/5 و ضریب اطمینان اسـتاتیکی 7 طراحی شـد. محل‌های قرارگیری بلبرینگ‌ها و نیز موتورهای 
مـورد نیـاز نیـز تعبیـه شـده اسـت کـه طراحـی بلبرینگ‌هـا و همچنیـن انتخـاب موتـور از هدف‌هـای ایـن پروژه 
گرفـت تـا بهتریـن  ، همـۀ مـوارد دوبـاره مـورد بررسـی قـرار  کار نبـوده و از هـدف پـروژه خـارج اسـت. در انتهـای 
طـرح ممکـن ارائـه شـود. همچنیـن بـا مقایسـه نتایـج خروجـی از دو نرم‌افـزار مختلـف و بـا دو روش متفـاوت، 

نتایـج اعتبارسـنجی شـده‌اند.

نتایج تحقیق.4 
گروه‌ها در جدول 1 الی 9 به‌طور خلاصه مندرج شده است نتایج فعالیت 

گروه 1 جدول 1. نتایج 

نرم‌افزارهای مورداستفادهمشخصات فیزیکی سازه

_ جــرم کل ســازه بــه انضمــام ســتون‌های تقویتــی پایــه و تمــام 	
کیلوگــرم می‌باشــد. تجهیــزات برقــی و جانبــی 11500 

_ ایــن ســامانه دارای 2 گیربکــس ســاده و یــک گیربکــس از نــوع 	
خورشــیدی و دارای 3 موتــور الکتریکــی اســت.

_ نرم‌افزار سالیدورک:طراحی و شبیه‌سازی دینامیکی	
_ نرم‌افزار متلب سیمولینک: شبیه‌سازی دینامیکی	
_ نرم‌افزار انسیس:تحلیل المان محدود	

مشخصات مواد سازهمشخصات حرکتی سازه

_ 	62 m/sec^2بیشینه شتاب سر مسافر در اجرای ترجکتوری
_ 	65/sec^3بیشینه جرک سر مسافر در اجرای ترجکتوری
_ 	18‌m/sec بیشینه سرعت سر مسافر در اجرای ترجکتوری

فلــزات مناســب بــرای ســاخت قطعــات بحرانــی ســامانه CK45 و 
کــه مــدول یانــگ هــر دو تقریبــاً 210E9 و حــد  MO40 می‌باشــد. 

تســلیم آن دو بــه ترتیــب 650MPa و 700MPa می‌باشــد.

تحلیل تنش سازهطراحی سازه

 
نمودار تحلیل دینامیکی شتاب سر
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گروه 2 جدول2. نتایج 

نرم‌افزارهای مورداستفادهمشخصات فیزیکی سازه

_ ارتفاع سازه: 8 متر	
_ طول بازو نوسان‌کننده: 6/8 متر	
_ قطر سازه: 11 متر	
_ مساحت کف: 81 متر	
_ ارتفاع صندلی از زمین: 2 متر	

_ نرم‌افزار سالیدورک:	
طراحی مدل سازه

_ نرم‌افزار متلب:	
تحلیل حرکت )تحلیل سینماتیک و دینامیک( سامانه

_ نرم‌افزار متلب سیمولینک:	
شبیه‌سازی حرکت سامانه

_ کوس:	 نرم‌افزار آبا
عمــر  و  مقاومــت  محاســبۀ  اعضــا،  بــر  وارد  تنش‌هــای  تحلیــل 

یافتــن اعضــای بحرانــی ســازه اعضــا و همچنیــن 

مشخصات حرکتی سازه

_ کثر فرد: 12 متر بر ثانیه	 سرعت حدا
_ کثــر فــرد: 60 متــر بــر مجــذور ثانیــه )مطابــق بــا 	 شــتاب حدا

مســئله( خواســتۀ 

مشخصات مواد سازه
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 تحلیل حرکتی سازهطراحی سازه

نمودار تحلیل دینامیکی شتاب سر

گروه 3 جدول3. نتایج 

مشخصات ماده سازهمشخصات فیزیکی سازه

_ _6461kgجرم	 AISI 1020جنس	

_ _kg. m2 588ممان اینرسی (قسمت چرخان(	 N/mm2 200000مدول یانگ	

_ _m 12.19ارتفاع کل	 kg/m3 7900چگالی	

_ کثر	 _m/s2 6.4شتاب حدا 11m*11mسطح مورد نیاز	

_ کثر	 m/s 22سرعت حدا

نرم‌افزارهای مورداستفاده

_ نرم‌افزار سالیدورک: طراحی سه‌بعدی و تحلیل تنش	

_ : برای تحلیل سینماتیکی و همچنین اندازه‌گیری نیروی مفصل‌ها	 نرم‌افزار آدامز
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تحلیل تنش سازهطراحی سازه

نمودار تحلیل دینامیکی شتاب سر

گروه 4  جدول4. نتایج 

مشخصات ماده سازهمشخصات فیزیکی سازه

_ جرم سازه در بازه بین 30 تا 35 تن 	
_ کثر5/14 متر بر مجذور ثانیه	 شتاب حدا

_ 	st-52 جنس سازه از فولاد
_ 	ASTM A 6-94
_ کربن،0/55درصد 	 آلیاژ جنس متشکل از 0/2 درصد 

،0/035درصد فسفر  سیلسیوم،1/6درصد منگنز
گوگرد و0/035درصد  

نرم‌افزارهای مورداستفاده

_ کرنــش و تحلیــل 	 اینرســی‌ها و نیروهــای مســتخرج، تحلیــل تنش‌هــا و  بــرای مدل‌ســازی، محاســبه جــرم و  کتیــا:  نرم‌افــزار 
ارتعاشــاتی و مــد شــیپ‌های ســازه

_ نرم‌افزار سیم وایز1: تحلیل‌های سینماتیکی و نیرو و گشتاورهای مورد نیاز جهت رسیدن به خواسته‌های سینماتیکی	

1-  Sim-Wise 4d
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ح سازه طر

نمودار تحلیل دینامیکی شتاب سرتحلیل تنش سازه

گروه 5  جدول5. نتایج 

مشخصات ماده سازهمشخصات حرکتی سازه

59012mm/s2 : کثر _شتاب حدا 	ASTM A36 جنس: فولاد
_ 	2.35E+08 :استحکام تسلیم کششی
_ 	 3.75E+08-5E:استحکام نهایی کششی

نرم‌افزارهای استفاده‌شده

_ نرم‌افزار زیمنس1:	
تحلیل دینامیکی، استخراج سرعت‌ها و شتاب‌ها، به ‌دست ‌آوردن نیروها در مفصل

_ نرم‌افزار متلب:	
صحت سنجی نتایج به‌دست‌آمده در NX با استفاده از حل تحلیلی مسئله و به‌ دست‌ آوردن نمودارهای سرعت و شتاب

_ نرم‌افزار انسیس:	
انتخاب جنس، تحلیل تنش و به‌ دست‌ آوردن ضریب اطمینان‌های استاتیکی و خستگی

1- . Siemens NX
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ح سازه تحلیل تنش سازهطر

نمودار تحلیل دینامیکی شتاب سر
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گروه 6  جدول6. نتایج 

مشخصات ماده سازهمشخصات فیزیکی سازه

_ کیلوگرم	 جرم: 2025/33 
_ حجم: 0/26	
_ کثر سرعت خطی: 12 متر بر ثانیه	 حدا
_ کثر شتاب خطی: 5/75 متر بر مجذور ثانیه	 حدا
_ کثر جرک: 6/974 متر بر مکعب ثانیه	 حدا

_ 0.3ضریب پواسون	

_ N/mm2 210000مدول یانگ	

_ Kg/m3 7850چگالی	

نرم‌افزارهای استفاده شده

_ نرم‌افزار متلب: 	
گرفتــه شــد.  کــه بــه طــور دســتی وارد شــده‌اند، شــماتیک ســاده ســازه و تنهــا طــول لینک‌هــا در نظــر  در روابــط ســینماتیکی 
همچنیــن بــر اســاس مدل‌ســازی انجام‌گرفتــه در ســالیدورک و ایجــاد لینــک بیــن متلــب و ســالیدورک، تحلیل‌هــا بــا شــرایط مــرزی 

ــا ســرعت ثابــت در ســه راســتای مســتقل( ــه ثابــت و دوران ب گرفتنــد. )پای اصلــی مســئله صــورت 
_ کوس: 	 نرم‌افزار آبا

گردیــد و فرضیــات مدل‌ســازی به‌صــورت  گانــه اســتخراج  کل ســازه و همچنیــن بــه طــور جدا فرکانس‌هــای طبیعــی قطعــات در 
زیــر بودنــد:

گیردار  محور اول: یک سر 
رابط محور اول و دوم: تمام سوراخ‌ها با پیچ بسته شده‌اند و ثابت‌اند

محور دوم: تنها امکان چرخش حول محور در راستای طول خود را دارد
گیردار رابط محور دوم و سوم: یک سر 

محور سوم: محل پیچ‌ها ثابت فرض شده‌اند
_ نرم‌افزار انسیس: 	

ــده  ــرض ش ــردار ف گی ــر  ــک س ــات ی ــات، قطع ــودن قطع ــب ب ــرض صل ــا ف ــوب، ب ــازی مطل ــبات و بهینه‌س ــم محاس ــش حج کاه ــرای  ب
ــه مــورد بررســی قــرار  گان ــد و نتایــج جدا گردیدن ــه قطعــه وارد  ــز جــرم ب ــه همــراه نیــروی حاصــل از شــتاب مرک و نیروهــای ســر آزاد ب

گرفتنــد.
_ کتیا: 	 نرم‌افزار 

کتیــا مدل‌ســازی  گردیــد تــا تعــدادی از ایــن قطعــات بــا هندســه‌ای ســاده‌تر در محیــط  بــا مشــاهده نمونه‌هــای مشــابه تــاش 
ــوند. ش

_ نرم‌افزار سالیدورک: 	
بــا مشــاهده نمونه‌هــای مشــابه تــاش گردیــد تــا تعــدادی از ایــن قطعــات بــا هندســه‌ای ســاده‌تر در محیــط ســالیدورک مدل‌ســازی 

شوند.

ح سازه طر
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تحلیل تنش سازه

نمودار تحلیل دینامیکی شتاب سر

گروه 7  جدول7. نتایج 

مشخصات ماده سازهمشخصات فیزیکی سازه

کــه جنــس  کلــی ســامانه تقریبــاً 2/5 تــن بــه دســت آمــد  جــرم 
تمــام قطعــات )بــه ‌جــز صندلــی و دیگــر اجــزای دیســک( همگــی 
ایــران یافــت  بــه ‌وفــور در  کــه  از جنــس فــولاد CK15 هســتند 

و قیمــت مناســبی دارد. می‌شــود 

 �E GPa= 200 yS و مــدول یانــگ آن  MPa= 325 تنــش تســلیم آن 
kg می‌باشــد. 

m
ρ = 37800 و چگالــی آن 

نرم‌افزارهای استفاده شده

_ نرم‌افزار سالیدورک:	
ابتــدا مدل‌ســازی در نرم‌افــزار ســالیدورک انجــام شــد کــه تمامــی جنــس اجــزا در ایــن نرم‌افــزار بــه قطعــات داده شــد )ممــان اینرســی 

و مرکــز جــرم را خودبه‌خــود محاســبه می‌کنــد(.
_ نرم‌افزار متلب:	

سپس با واردکردن فایل به نرم‌افزار متلب، مدل‌سازی دینامیکی انجام شد
_ نرم‌افزار انسیس:	

ســپس نیروهــا اســتخراج شــده و بــه قســمت ثابــت )تکیــه‌گاه( اعمــال شــده و بــا نرم‌افــزار انســیس‌ تحلیــل تنــش اســتاتیکی و 
خســتگی بــرای قطعــات ثابــت انجــام شــده اســت. 

_ 	: نرم‌افزار آدامز
در انتها نیز برای تحلیل تنش قسمت‌های دوار و متحرک، از نرم‌افزار آدامز استفاده شده است.
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ح سازه تحلیل تنش سازهطر

   
نمودار تحلیل دینامیکی شتاب سر
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گروه 8 جدول8. نتایج 

مشخصات ماده سازهمشخصات فیزیکی سازه

_ ارتفاع: 15 متر 	
_ 	11,527.6481459829 kg :وزن

_ ضریب پواسون: 0.29	
_ 	2.07E+11 (N/M^2) :مدول یانگ
_ 	7801.0 (kg/m^3) :چگالی

نرم‌افزارهای استفاده‌شدهمشخصات حرکتی سازه

_ 	g 6/2 برابر شتاب : بیشترین شتاب سر مسافر
_ 	 8/3 : بیشــترین ســرعت زاویــه‌ای حس‌شــده توســط مســافر

(rad/s)
_ بیشترین نیروی وارد‌شده به بلبرینگ‌ها: 60000  نیوتن	
_ 	5/1 (rad/s) :بیشترین سرعت زاویه‌ای چرخان
_ 	 1(rad/s^2) :بیشترین شتاب زاویه‌ای چرخان

_ کتیا: برای مدل‌سازی.	 نرم‌افزار 
_  نرم‌افزار اپکس1: برای مش‌بندی، تحلیل المان محدود 	
_ :  برای تحلیل دینامیکی و تحلیل خستگی.	 نرم‌افزار آدامز
_ کنترل‌گر	 نرم‌افزار متلب و سیمولینک: برای طراحی 

1- MSC Apex  
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ح سازه تحلیل تنش سازهطر

 
نمودار تحلیل دینامیکی شتاب سر

گروه 9 جدول9. نتایج 

نرم‌افزارهای استفاده‌شدهمشخصات فیزیکی سازه

_ کلی سازه: 8/7 تن	 جرم 
_ جنس بدنه: فولاد ساختمانی	
_ کامپوزیت 	 جنس صندلی‌ها: 
_ کیلوگرم	 وزن هر صندلی: 75 

_ نرم‌افزار سالیدورک:	
_ طراحی در نرم‌افزار سالیدورک 	
_ نرم‌افزار متلب:	
_  مدل‌سازی دینامیکی در متلب	

ح سازه طر
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نمودار تحلیل دینامیکی شتاب سر

بحث.5 
در این قسـمت نتایجی که گروه‌های مختلف از این روش جدید آموزشـی برای یادگیری دینامیک پیشـرفته 
بیـان کرده‌انـد به‌صـورت خلاصـه بیـان می‌شـود. یکـی از مـوارد مثبـت به‌دسـت‌آمده از ایـن پـروژه و طراحـی، 
کـه بـرای اینکـه سـامانه  کار بـردن مفهـوم تریـد آف اسـت. بـه ایـن طریـق  کـردن و بـه‌  کامـل و لمـس  آشـنایی 
مقاومـت بیشـتری در مقابـل بارهـای وارده داشـته باشـد، بـرای قطعـات بـه ‌عنـوان ‌مثال باید سـطح مقطع را 
افزایـش داد کـه ایـن کار موجـب افزایـش فلـز مصرفـی و قیمـت تمام‌شـده می‌شـود یـا بـرای چرخانـدن همـان 
کـردن آن توسـط موتورهـای الکتریکـی، نیازمنـد انـرژی الکتریکـی بیشـتری اسـت. همچنیـن  قطعـه و جابه‌جا
کـه یـک  کاهـش می‌یابـد  بـا یکدیگـر مؤلفـه نیـرو را می‌سـازند،  کـه  بـه دلیـل افزایـش جـرم، نیمسـال شـتاب 
عامـل منفـی بـرای رسـیدن بـه شـتاب مطلـوب یـا همـان شـش برابـر گرانـش اسـت. بنابرایـن ایـن کار نیازمنـد 
چندیـن تحلیـل در زمینه‌هـای مختلـف و نیازمنـد فراینـد سـعی و خطـا اسـت. در طراحـی و انجـام ایـن پـروژه 
کار بـا نرم‌افزارهـای طراحـی و تحلیـل همچـون متلـب، سـالیدورک و همچنیـن  آشـنایی مفیـد و مناسـبی از 
کـوس پیـدا کـرده و نیـز بـه پیونـد آموخته‌هـای درس دینامیـک پیشـرفته بـا یـک مسـئلۀ علمـی و عملـی در  آبا
طراحـی و انجـام یـک پـروژۀ صنعتـی کمـک شـایانی شـد. در انجـام ایـن پـروژه بـه تفـاوت میـان تئـوری علمـی 
و پـروژۀ صنعتـی پـی بردیـم و بـا محدودیت‌هـا و چالش‌هـای آن روبـه‌رو شـدیم. بـرای انجـام ایـن پـروژه از 
نرم‌افزارهـای مختلفـی مثـل سـالیدورک و آدامـز اسـتفاده شـد. اسـتفاده از ایـن نرم‌افزارهـا در کنـار به‌کارگیـری 
کـه یادگیـری متناسـب بـا نیـاز انجـام  کار بـا نرم‌افزارهـا می‌انجامـد چـرا  دانـش تئـوری بـه تقویـت مهارت‌هـای 
می‌شـود و چـون بـرای طراحـی لازم اسـت کـه ایـن مهارت‌هـا بلافاصلـه بعـد از یادگیـری در عمـل پیاده‌سـازی 
شـوند، بهتـر در ذهـن تثبیـت می‌شـوند. عالوه بـر ایـن پـروژه نیـاز بـه دانـش در زمینه‌هـای مختلفـی ماننـد 
دینامیـک، طراحـی اجـزا و مقاومـت مصالـح داشـت کـه ایـن موضـوع کمـک می‌کنـد آموخته‌هـای قبلـی مـرور 
کار بـرده شـوند. انجـام پروژه‌هـای این‌چنینـی، عالوه بـر یادگیـری بـه افزایـش مهـارت  شـوند و در عمـل بـه 
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کمـک می‌کنـد.  گروهـی و اعتمادبه‌نفـس در به‌کارگیـری دانـش مهندسـی مکانیـک در پروژه‌هـای عملـی  کار 
کـه بـا توجـه بـه نـوع سـاختار طـرح، اتصـالات و  از دیگـر تجربه‌هـا، مسـئله مربـوط بـه انتخـاب جنـس اسـت 
شـکل‌دهی،  قابلیـت  ماننـد  خواصـی  بایـد  جنـس  اسـتحکام  بـر  عالوه  قطعـات،  سـاخت  روش  همین‌طـور 
گرفتـه  ماشـین‌کاری، جوشـکاری و همین‌طـور موجـود بـودن در بـازار در ابعـاد موردنیـاز طـرح نیـز در نظـر 
شـوند. از دیگـر مسـائل ایـن اسـت کـه بـرای کاهـش مراحـل سـعی و خطـا، جهـت دسـتیابی بـه ابعـاد و جنس 
کارآمـد و مناسـب باشـد. بـه  نهایـی، الگوبـرداری از نمونه‌هـای مشـابه بـرای حـدس اولیـه می‌توانـد بسـیار 
دلیـل نبـود قیدهـای زیـاد در صـورت مسـئله، بـرای حـل آن ایده‌هـای متفاوتـی بررسـی شـدند و بـا توجـه بـه 
اینکـه اطلاعـات زیـادی از قسـمت‌های عملـی انجام‌شـده ایـن طـرح در واقعیـت، در دسـترس نبـود، ایـن 
ایده‌هـا چالـش زیـادی داشـت و تـا رسـیدن بـه طـرح نهایـی و همچنیـن بـه ‌دسـت ‌آوردن ابعـاد و اندازه‌هـای 
مناسـب، جنس و غیره زمان زیادی صرف شـد تا نتایج مطلوب حاصل شـوند. در این راه به دلیل اسـتفاده 
، دیـد تـازه‌ای در حـل مسـائل مهندسـی بـه دسـت  گـون و ترکیـب نتایـج آن‌هـا بـا یکدیگـر از نرم‌افزارهـای گونا
کـه مطمئنـاً بـرای  آیـد  کـه باعـث شـد در میـزان یادگیـری از ایـن نرم‌افزارهـا، عمـق بیشـتری بـه دسـت  آمـد 
آینـده مفیـد خواهـد بـود. این طرح علاوه بر پوشـش دادن دینامیک پیشـرفته و ایجاد فرصت مناسـب برای 
اعتبارسـنجی اطلاعـات آموخته‌شـده و پیاده‌سازی‌شـده بـا نرم‌افزارهـای تجـاری، ابعـاد مهم‌تـری از مسـئله 
گـر زمـان و افـراد بیشـتری بـه آن اختصـاص داده شـود،  کـه ا گفـت  را نیـز شـامل می‌شـود و حتـی می‌تـوان 
گـروه را می‌طلبـد. از جملـه ایـن ابعـاد  کـه تالش و انـرژی یـک  کاربـردی اسـت  موضوعـی بسـیار همه‌جانبـه و 
کمتریـن هزینـه و مطلوبـات  گرفتـن خسـتگی و عمـر قطعـات و همـه این‌هـا بـا حصـول  می‌تـوان بـه در نظـر 
کـه ارتبـاط تنگاتنگـی بـا یکدیگـر داشـته و تالش بـرای بهبـود هـر یـک از مـوارد بـر حـوزۀ  کـرد  مسـئله اشـاره 
کـه بـه دنبـال داشـت بسـیار  دیگـر نیـز تأثیرگـذار اسـت و ایجـاد تعـادل میـان چالش‌هـا در عیـن سـختی‌هایی 
آموزنـده بـود. انجـام پـروژه‌ای از نـوع طراحـی اجـزا کـه همـراه بـا نیروهـای دینامیکـی اسـت، به ‌نوع خـود برای 
گـون ماننـد  دانشـجوی نیمسـال اول کارشناسـی‌ ارشـد جدیـد اسـت و اسـتفادۀ هم‌زمـان از نرم‌افزارهـای گونا
متلـب، انسـیس و آدامـز بـرای تحلیـل، تجربـۀ بسـیار جالبـی بـود. در ایـن پـروژه بـرای اولین‌بـار بـا اسـتفاده 
کـه در  کـه پاسـخ بسـیاری از سـؤالاتی را  ، تحلیـل تنـش قطعـات دینامیکـی را انجـام دادیـم  از نرم‌افـزار آدامـز
بـه دسـت  بـه ‌نوعـی  کارشناسـی در دروسـی ماننـد طراحـی اجـزا و مقاومـت مصالـح وجـود داشـت،  دوران 
کـه بـرای اسـتفاده  کـه در بـازار ایـران یافـت می‌شـود، شناسـایی شـد  ، فولادهایـی  آمـد. بـا پرس‌وجـو از بـازار
کـم در دسـترس اسـت. در اعمـال ورودی بـه  در سـازه‌هایی این‌چنینـی بسـیار مناسـب اسـت و بـا هزینـۀ 
سـامانه سـعی بـر ایـن شـد کـه تـا حـد امـکان گشـتاور موتـور کـم‌ باشـد و از پاسـخ سـقوط آزاد سـامانه اسـتفاده 
کـه بـه  کـه بـرای اسـتفاده و بـه ‌دسـت ‌آوردن آن پاسـخ نیـاز بـود حـل دینامیـک معکـوس انجـام شـود  شـد 
‌نـوع خـود ایـدۀ جالبـی در بـه ‌دسـت‌   آوردن پاسـخ سـامانه به‌صـورت تحلیلـی بـود. بـرای پیشـنهاد می‌تـوان 
انجـام  بلبرینگ‌هـا، جوش‌هـا و پیچ‌هـا  تـا طراحـی  ترکیـب شـود  اجـزا  بـا یـک درس ماننـد طراحـی  کار  ایـن 
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گشـتیم  کـردن دیـد واقعـی بـه چنیـن مسـئله‌ای، بـه دنبـال شـرکت‌هایی  گام نخسـت، بـرای پیدا شـود. در 
اطلاعـات  کـردن  پیدا البتـه  داشـته‌اند.  را  شـهربازی‌ها  در  اسـتفاده  مـورد  دسـتگاه‌های  طراحـی  سـابقۀ  کـه 
کار راحتـی نبـود، امـا خوشـبختانه توانسـتیم بـا یکـی از ایـن شـرکت‌ها ارتبـاط  چنیـن شـرکت‌هایی چنـدان 
برقـرار کنیـم و مصاحبـه‌ای بـا مهندسـین ایـن شـرکت داشـته باشـیم. طـی ایـن مصاحبـه، دیـد اولیۀ مناسـبی 
بـه ابعـاد مختلـف چنیـن پـروژه‌ای پیـدا کردیـم و از سـختی‌های نرم‌افـزاری و سـخت‌افزاری صفـر تـا صد انجام 
گاه شـدیم. همچنیـن جهـت انجـام ایـن پـروژه نیـاز بود بـه یادگیـری و تقویت  چنیـن پـروژه‌ای تـا حـد خوبـی آ
، متلـب، اپکـس و راه‌هـای ارتبـاط بیـن ایـن نرم‌افزارهـا، جهـت  یادگیـری پیشـین نرم‌افزارهـای مختلـف آدامـز
اجـرای یـک پـروژۀ چندبعـدی کـه بسـیار نزدیـک بـه پروژه‌هـای مختلـف دنیـای صنعتـی اسـت، انجـام شـود. 
، مـرور روابـط دروس دینامیـک و دینامیـک پیشـرفته نیـز جهـت انتخـاب مسـیر درسـت بـرای  از سـوی دیگـر
حصـول بـه خواسـته‌های مسـئله )انتخـاب پارامترهـای مؤثر جهت تصحیح سـرعت و شـتاب چرخش‌سـوار و 

کاربـردی بـه دروس مهندسـی مکانیـک شـد. غیـره( منجـر بـه تقویـت نـگاه 

نتیجه‌گیری.6 
گـروه از دانـش یکدیگـر و خلـق ایده‌هـای جدیـد  گروهـی در ایـن پـروژه، باعـث یادگیـری تعاملـی اعضـای  کار 
بـرای رفـع موانـع موجـود در راه انجـام پـروژه )تغییـرات لازم در مش‌بنـدی، انتخـاب نرم‌افزارهـای جدیـد و 
غیـره( بـود، ایـن نکتـه بـا توجـه بـه انجـام پـروژه در ایـام همه‌گیـری کرونـا، بـه ایجـاد دوسـتی‌های جدیـد بیـن 
دانشـجویانی کـه فرصـت دیـدار رودررو پیـدا نکـرده بودنـد، نیـز کمـک شـایانی کرد، اتفـاق مثبتی کـه می‌تواند 

کار نتایـج طولانی‌مدتـی را هـم در پـی داشـته باشـد. در عرصه‌هـای مختلـف تحصیـل و 
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