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و تماس   قیعم اریش یهااتاقانی یو محور  یشعاع یلق  ریتاث یبررس 

 ی کیمشاهده شده در مفاصل ربات یعیدر فرکانس طب یاهیزاو
 

 ب  دکتر علیرضا هادی حسین آبادی  ،*آ  وحید حاضری

 دانشجوی کارشناسی ارشدایران، تهران، دانشگاه تهران، دانشکده علوم و فناوری های میان رشته ای،  آ

 دانشیار ایران، تهران، دانشگاه تهران، دانشکده علوم و فناوری های میان رشته ای،  ب

 hazeri.v78@gmail.com    :پست الکترونیکی نویسنده مسئول*

 چکیده 

های مکانیکی صورت های مورد استفاده در سیستمدر این مطالعه، بررسی جامعی بر روی لقی شعاعی و محوری در یاتاقان

ای از هایی برای ارزیابی عملکرد دو نوع یاتاقان شیار عمیق و تماس زاویه ، طراحی و اجرای تست هدف اصلی  که  گرفته است

لقی های مختلف را با توجه به  نظر لقی شعاعی و محوری بوده است. برای این منظور، یک مکانیزم کوچک طراحی شده که  

در تست لقی شعاعی، موتور با ولتاژ سینوسی و فرکانس متغیر تحریک شد و    کند.پارامتر فرکانس طبیعی سیستم مقایسه می

ها و میز ویبره انجام شد و نتایج  سنجتست لقی محوری با استفاده از شتاب  و همچنین  پاسخ سیستم مورد ارزیابی قرار گرفت

بر اساس    .شودمنجر به افزایش فرکانس طبیعی سیستم می  ی شیارعمیقهابین یاتاقان  و یا واشر  نشان داد که قرار دادن شیم

به یاتاقاندستنتایج  زاویهآمده،  تماس  یاتاقانهای  به  نسبت  لقی  کاهش  در  بهتری  عملکرد  دارند ای  عمیق  شیار  و    های 

یاتاقانشیمهمچنین،   در  عمیق  گذاری  شیار  یاتاقان  اعثبهای  این  عمر  در طول  یافته  د.ها شمشکلاتی  میاین  در  ها  توانند 

   . مفید باشند، ها برای کاربردهای مختلف مکانیکی، به ویژه در رباتیکطراحی و انتخاب یاتاقان

 . رباتیک ؛لقی یاتاقانتست ؛ یاهیتماس زاو اتاقانی؛ قی عم اریش اتاقانی : کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

  ی از بارها ی بانیآنها کاهش اصطکاک و پشت یاصل فهیکه وظ  روند یبه شمار م ی کیمکان  یهاستمیدر س یاتیح یاز اجزا هااتاقانی

به  حیاست. عملکرد صح  یو محور  ی شعاع  و  ، یکیمکان  ی هاستمیس  ی کل  ییدر کارا  ییبسزا  ریتأث  ها اتاقانی  نهیو    یدر کاربردها  ژهیبه 

 کیبه عنوان    ی است. لق  هااتاقانیدر    یکنترل و کاهش لق  نه،یزم  نی مهم در ا  یهااز چالش  یکیدارد.    کیمانند ربات  دهیچیحساس و پ 

 ی به دو نوع شعاع  ها اتاقانیدر  یلق. ]1[ شود اتاقان ی  د یو کاهش عمر مف ش یسا ش یافزا ستم،یس یداری منجر به ناپا تواند یم  ی عامل منف

لقشودیم  میتقس  یو محور ب  ی شعاع   ی .  آزاد  لق  ی در جهت شعاع   اتاقانی  یچرخش  یاجزا  ن یبه فاصله  آزاد در   یمحور  ی و  فاصله  به 

  یو حت ]3[  یکار طیروش نصب، شرا اتاقان، ی مانند نوع  ی عوامل ریتحت تأث توانندیم  ی دو نوع لق  نیا . ]2[ شود یاطلاق م یجهت محور

 .دارد   یادیز  تیموجود اهم  یهایو کنترل لق  اتاقانیراستا، انتخاب نوع مناسب    نی. در ارندیقرار گ  اتاقانیبر    ]4[بار اعمال شده    شیپ 

بررس  ق،یتحق  نیا  در منظور  محور  ی شعاع   ی هایلق  ترقیدق  یبه  طراح  زمیمکان  کی  ها، اتاقانی در    یو  که    یتست  است  اجرا شده  و 

و تماس   قیعم  اریش  اتاقانیامکان نصب و تست هر دو نوع    زمیمکان  نی. اکندیم  یسازه یها را شبدر ربات  یبنداتاقانی  یواقع  طیشرا

از    قیتحق  نیدر ا  ن،یکرد. علاوه بر ا  لیو تحل  سهیرا مقا  یبر لق  اتاقانینوع    راتیتأث  میتا بتوان به طور مستق  سازدیرا فراهم م  یاه یزاو

 .استفاده شده است ی بر لق هااتاقانیکوچک در نصب  راتییتغ ریتأث یبررس یبرا ]5[ یگذارمیش
 

در    ژهیحساس، به و   یکیمکان  ی هاستمیدر س  ها اتاقانی  نهیانتخاب به  یبرا  قیقابل اتکا و دق  جی مطالعه، ارائه نتا  ن یا  یاصل  هدف 

انتخاب    تواندیم  قیتحق  ن یا  جیاست. نتا  کیربات لق   اتاقانیبه مهندسان در  و طول عمر   ییکارا  شیافزا  تیو در نها  یمناسب، کاهش 

 قیعم  اریش  یعنی  اتاقان،ی  جیدو نوع را  نیب  یاسهیجامع و مقا  یپژوهش به بررس  نیرو، ا  نیکند. از ا  یان یشاکمک    یکیمکان  یهاستم یس

 مختلف پرداخته است.  طیدر شرا ،یاهیو تماس زاو

 

 طراحی بستر آزمایش  -2
این دو تست،   برای  لقی شعاعی و محوری طراحی شد که  یاتاقان ها دو تست  لقی  اهمیت  یاتاقان و مشاهده  نوع  انتخاب  برای 

زاویه ای و شیار عمیقمکانیزم کوچکی ساخته شد که شرایط   یاتاقان تماس  مدل   (1)شکل  دارد. در    مهارشدن مشابهی، در هردو 

 است.  مکانیزم طراحی شده نشان داده شده

 

 
مدل طراحی شده برای تست لقی ها  -1شکل   



 ایران  -  کرج  –  خوارزمیدانشگاه    -1403آذر ماه    22و    21  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   چهاردهمین

 

 

3 

 قابل مشاهده است.( 2)شکل ساختار داخلی این مکانیزم به صورت زیر در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عبارت اند از:  (2)شکل اجزای داخلی مکانیزم با توجه به شماره های مشخص شده در 

 مهره بیرونی نگهدارنده حلقه بیرونی بلبرینگ -1

 مهره داخلی نگهدارنده حلقه داخلی بلبرینگ -2

 برد پتانسیومتر غیرتماسی  -3

 روتور  -4

 جفت بلبرینگ  -5

 آهن ربای پتانسیومتر غیرتماسی -6

 استاتور  -7

موتور   ترک  این مکانیزم مدل  در  استفاده شده  موتور  است  به ذکر  پیوسته    N-73-12لازم  برند   0.2با گشتاور  از  متر،  نیوتون 

 باشد. سویاب می

رود که لقی محوری اثری قابل ملاحظه تر از لقی  شود و انتظار میبا توجه به این مکانیزم دو تست لقی شعاعی و محوری گرفته می

شعاعی داشته باشد زیرا لقی شعاعی در بلبرینگ ها به مراتب مقدار کمتری از لقی محوری دارد و با توجه به جاگیری ساچمه ها در  

 شود. لحظاتی لقی صفر می

بلبرینگ شیار عمیق  امکان نصب  به گونه ای صورت گرفت که هم  این مکانیزم طراحی  ای   1در  زاویه  بلبرینگ تماس  وجود   2و هم 

همانطور که مشخص است وجود لقی در سیستم معادل سختی فنر کم و یا به    داشته باشد تا بتوان مقایسه ای از این جنبه نیز داشت.

 .]6[باشدعبارتی فرکانس طبیعی کم می

 
1-  Deep groove ball bearing 

نمای داخلی مکانیزم تست لقی -2شکل   
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با ضخامت های مختلف ساخته شده  304باشد که از ورق استیل لازم به ذکر است منظور از شیم در این مقاله، قطعه ای مانند واشر می

 توان نوعی بلبرینگ تماس زاویه ساخت و لقی را کاهش داد. است که با قرار دادن آن در بین بلبرینگ های شیار عمیق، می

 

 تست لقی شعاعی  -1-2

به موتور ولتاژ سینوسی با فرکانس متغیر داده می ابتدا با فرکانس  در این تست  هرتز شروع به کار کرده و    15شود به طوریکه 

هرتزی خود موتور    80پهنای باند    شودهرتز تحریک نمی  80بیشتر از      یابد. دلیل اینکه این سیستمهرتز افزایش می  80نهایتا تا  

تواند دنبال کند. این تست برای یاتان شیار عمیق انجام شد  هرتز را نمی  80باشد و این به معنای آن است که موتور بیشتر از  می

 قابل مشاهده است.  (5)شکل که نتیجه تست در 

این تست برای ارزیابی لقی شعاعی بر فرکانس طبیعی مجموعه طراحی شده است و بعد از تحریک موتور، خروجی پتانسیومتر را  

 شود.نمودار تست، رسم می (1)فرمول   خوانده و با استفاده از

قطعات به صورت زیر    شمارهو هم از بلبرینگ تماس زاویه ای استفاده شده است که   در این دو تست هم از بلبرینگ شیارعمیق

 است:

 (3) شکلسمت راست در  NHBBاز برند  SSRI-1458ZZRA7P25L01بلبرینگ شیار عمیق: 

 ( 3)شکل سمت چپ در  NHBBاز برند  SSMERI-1458SD501بلبرینگ تماس زاویه ای: 

 

 بلبرینگ های استفاده شده در مکانیزم تست -3شکل 

 

                                    (1)   

 

 

 
2-  Angular Contact ball bearings 
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 تست لقی محوری   -2-2

شود و نحوه ی انجام تست بدین  در این تست، اثر لقی محوری مجموعه و یاتاقان ها بر روی فرکانس طبیعی سیستم، بررسی می

در مجموعه قرار گرفته، و کل مجموعه را با استفاده از میز ویبره در    ( 4)شکل  گونه است که دو شتاب سنج رو به روی هم، مانند  

ها   می  100تا    2فرکانس  تحریک  فرمول    کنیمهرتز  به  توجه  با  گذشته  مانند  را  خروجی  کشیده    (1)و  آن  نمودار  و  کرده  تبدیل 

 شود. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نحوه اتصال شتاب سنج در تست لقی محوری -4شکل 

 باشد. می  PCB PIEZOTRONICSاز برند  352C33-SN-LW312563شماره قطعه ی شتابسنج ها:  

 نتایج  -3

 . باشدمی (5شکل )شود که نتایج به صورت در ابتدا تست لقی شعاعی مجموعه گرفته می
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 نمودار خروجی تست لقی شعاعی - 5شکل 

هرتز    59هرتز، یک شکستگی کوچک دارد که بدان معناست که در    59مشخص است، مجموعه در فرکانس    ( 5)شکل  همانطور که از  

در فرکانس طبیعی سیستم قرار گرفته است. این تست برای یاتاقان تماس زاویه ای هم انجام شد که شکل کلی نمودار ها یکسان،  
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در این تست به وضوح کمتر بودن لقی بلبرینگ تماس زاویه ای    هرتز رخ داد.  70ولی در بلبرینگ تماس زاویه ای فرکانس طبیعی در  

 قابل مشخص است و برتری آن بر بلبرینگ شیار عمیق در نمودار قابل توجیه است. 

ابتدا با بلبرینگ های شیار عمیق و بدون استفاده از شیم در بین دو بلبرینگ، تست را   باشد ر تست بعد که تست لقی محوری مید

 قابل مشاهده است.  (6شکل )انجام داده که نتیجه در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار تست لقی محوری با بلبرینگ شیار عمیق، بدون شیم  -6شکل 

هرتز دانست. با توجه   39توان فرکانس طبیعی مجموعه را در این حالت شکستگی مشخص است و می 39و فرکانس  ( 6) شکل در 

به اینکه مجموعه نابالانسی نداشته و وزن مجموعه خیلی کم است میتوان مجموعه را تاحدودی صلب دانست و این بدان معناست که 

 39هرتز( باشد اما در این تست فرکانس طبیعی    60در حالت عادی بدون لقی، فرکانس طبیعی مجموعه باید عددی بزرگ )بالاتر از  

  ( 7شکل )میلی متر گذاشته و نتایج در    0.1در تست بعدی، بین دو بلبرینگ شیار عمیق، شیم    شود.هرتز عدد بالایی شناخته نمی

 . نمایش داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 میلی متر 0.1 میش اب ق، یعم اریش نگیبا بلبر یمحور ینمودار تست لق -7شکل 
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میلی متر، فرکانس تشدید مجموعه به طور قابل توجهی افزایش پیدا    0.1مشخص است با گذاشتن شیم    ( 7شکل )همانطور که از  

میلی متر نیز انجام شد که فرکانس تشدید مجموعه  0.2میلی متر و  0.05این تست با شیم های  هرتز رسیده است. 58کرد و به عدد 

 هرتز اندازه گیری شد.  64و  44به ترتیب 

 قابل مشاهده است.  (8شکل )در تست بعدی از بلبرینگ های تماس زاویه استفاده شد که نتایج در 

 تماس زاویه ای نگیبا بلبر یمحور  ینمودار تست لق -8شکل 

هرتز گزارش شد. با افزایش پیش بار بلبرینگ این  60نمودار مشخص است؛ فرکانس طبیعی مجموعه در حدود این همانطور که از 

حالت میانی از این روش در نظر   گرددهرتز افزایش یافت ولی اصطکاک مجموعه افزایش خواهد یافت در نتیجه توصیه می  77عدد تا  

 گرفته شود.

در روش گذاشتن شیم بین دو بلبرینگ شیار عمیق، کاهش لقی به وضوح مشخص است ولی باید این نکته را توجه داشت که  

گذاشتن شیم در این نوع بلبرینگ ها برای طول عمرهای زیاد مناسب نیست زیرا با گذاشتن شیم، ساچمه ها با حلقه های بیرونی و 

شود اما نشیمنگاه ساچمه ها لزوما انحنای مناسبی ندارد. شرکت های بلبرینگ  درونی به صورت زاویه دار درگیر شده و لقی گرفته می

می تضمین  را  شیار  وسط  انحنای  فقط  عمیق،  شیار  های  بلبرینگ  در  نمیسازی،  دقیق  را  ها  لبه  انحنای  و  نتیجه   دانند. کنند  در 

 . ، کارآمد تر خواهد بودمکانیزم های دقیق و طول عمر زیادبلبرینگ های تماس زاویه ای برای 

 

 نتیجه گیری  -4

یاتاقان لقی شعاعی و محوری در  تاثیر  این مطالعه،  زاویهدر  عمیق و تماس  بر عملکرد سیستمهای شیار  های مکانیکی مورد ای 

یاتاقان این هدف، مکانیزم کوچکی طراحی شد که شرایط  به  برای دستیابی  اصلی دارد و  بررسی قرار گرفت.  ربات  با  بندی مشابهی 

تست انجام  مقایسهامکان  و  دقیق  میهای  فراهم  را  بهای  نتایج  نشاندستسازد.  پژوهش،  این  از  تفاوتآمده  در  دهنده  مهمی  های 

 .های مکانیکی داشته باشدتواند تأثیرات قابل توجهی بر کارایی و طول عمر سیستمعملکرد این دو نوع یاتاقان است که می
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ای در کاهش لقی شعاعی و محوری اشاره کرد. این های تماس زاویه توان به برتری یاتاقانهای مهم این تحقیق میاز جمله یافته

دهنده سختی بیشتر و کاهش لقی در  کنند، که نشانهای شیار عمیق عمل میها در فرکانس طبیعی بالاتری نسبت به یاتاقانیاتاقان

ها به طور قابل توجهی فرکانس طبیعی سیستم را افزایش داد، اما این روش  گذاری بین یاتاقانها است. همچنین، شیماین نوع یاتاقان

ای توانستند با پیش  های تماس زاویههای شیار عمیق شود. در مقابل، یاتاقانممکن است در بلندمدت باعث ایجاد مشکلاتی در یاتاقان

 .بار بیشتر، عملکرد بهتری از خود نشان دهند و فرکانس طبیعی بالاتری را تجربه کنند

یاتاقان از  استفاده  رباتیک،  مانند  حساس  کاربردهای  در  که  است  آن  بیانگر  نتایج  زاویه این  تماس  میهای  مزایای  ای  تواند 

چشمگیری در کاهش لقی و افزایش کارایی سیستم داشته باشد. انتخاب نوع مناسب یاتاقان بر اساس شرایط کاری و نیازهای خاص 

تواند تأثیر مستقیمی بر عملکرد و پایداری سیستم داشته باشد. همچنین، این تحقیق نشان داد که  هر پروژه، اهمیت بالایی دارد و می

میشیم شرایط  از  برخی  در  لقی  کاهش  برای  مؤثر  و  ساده  روش  یک  عنوان  به  به  گذاری  باید  اما  گیرد،  قرار  استفاده  مورد  تواند 

 .ها نیز توجه داشتها و تأثیرات آن بر طول عمر یاتاقانمحدودیت
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