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 پنوماتیک یسیلندرهاداخلی نیروی اصطکاک عوامل مؤثر بر بررسیسازی و شبیه
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 12/7/1404 :رشیپذ ،30/6/1404: نگریباز ،28/5/1404: افتیدر

 چکیده 
سیرتکامل  های اتوماسیون صنعتی دارد. باهای مختلف صنعت وکشاورزی ازجمله سیستمهای پنوماتیکی نقش بسیار مهمی در بخشسیستم

عمرکاری طولانی برای عملگرهای پنوماتیکی ضروری  وکم  اصطکاک قابلیت اطمینان، دقت، های اتوماسیون، سرعت وتدریجی سیستم

، بهینه سیلندرکاررفته در عملگرهای پنوماتیکی سبب بهبود حرکت های بهبندآبهای اصطکاکی داشتن اطلاعات دقیق از ویژگیباشد. می

که  شودمیفراهم  سیلندریکنواخت  یابی به حرکت نرم و. بنابراین امکان دستشودمی سیلندرجلوگیری از لغزش  کردن نیروی مؤثر جک و

های داری بر روی ویژگیثیر معنیأنیروی اصطکاک داخلی ت باشد.های سرو پنوماتیکی میتر مکانی سیستمت بیشیابی به دقنتیجه آن دست

عضو متحرک  کهمواردیدر  خصوصبهی پنوماتیک سیلندرهای پنوماتیک دارد. تعیین نیروی اصطکاک در سیلندرهاحرکت عضو متحرک در 

در نظر است روش مناسبی جهت تعیین نیروی اصطکاک داخلی  پژوهشدشوار است. در این  ,کندآن با سرعت زیاد و شتاب بالا حرکت می

 گر این واقیعت استنشان پژوهش،گیری تجربی نیروی اصطکاک در این رو نتایج حاصل از اندازهاز اینی پنوماتیک ارایه گردد. سیلندرهادر 

سرعت حرکت پیستون، فشار هوا در  بستگی نداشته بلکهکار و نوع روان ندبآبی پنوماتیک صرفاً به نوع ماده سیلندرهاکه اصطکاک در 

ی پنوماتیک محسوب سیلندرهاثیرگذار بر روی نیروی اصطکاک در أثر و تؤطرفین پیستون، زمان توقف پیستون از جمله پارامترهای م

 شوند. می

 ab.taghipour@iau.ir: دار مکاتباتعهده *

 سرعت. ،نیروی اصطکاک سیلندر دوطرفه، ،پنوماتیک ای کلیدی:گواژ

 

 

 

 

 

 

 

 

. ی پنوماتیکسیلندرهاشبیه سازی و بررسی عوامل مؤثر برنیروی اصطکاک داخلی . پورعباس تقی نحوه استناد به این مقاله

                                                                                                                                               .  19-26( : 3) 12 ;1404. انرژی تبدیل مکانیک مهندسی
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 مقدمه -1

های گسترده از سیستمصورت بسیار به فرآوری محصولات کشاورزی، جمله صنایع تبدیلی و از ،صنایع وابسته بخش کشاورزی وامروزه در 

برای تبدیل انرژی هوای متراکم به  عملگرهاهای پنوماتیکی از سیستم . درشودمیانتقال توان سیالی شامل هیدرولیک و پنوماتیک استفاده 

ی دورانی پیوسته)موتورهای سیلندرهای خطی، سیلندرهاپنوماتیکی به سه دسته عمده  عملگرهایطورکلی ه. بشودمیکار مکانیکی استفاده 

پنوماتیکی انرژی هوای متراکم را به حرکت خطی )رفت  یسیلندرهاشوند. ی دورانی با زاویه دوران محدود تقسیم میسیلندرهاپنوماتیکی( و 

قال حرارت سریع و آسان، . تعمیرات ساده و آسان، هزینه راه اندازی نسبتاً کم، عملکرد مطمئن، ایمنی بالا، انت]1[ کنندو برگشتی( تبدیل می

آلودگی بسیار جزیی، نسبت قطر به ابعاد مناسب، عملکرد سریع، شتاب بالا و انعطاف پذیری قابل توجه از جمله مزایای عملگرهای پنوماتیک 

یسه با عملگرهای . لازم به ذکر است که عملگرهای پنوماتیک، در مقا]2[شده است صنایع وکشاورزیکارگیری وسیع آنها در هبوده که موجب ب

پذیری هوا و حرکت کما. از طرفی به دلیل تر]3[تری نیز نیاز دارندتر بوده و به فضای کمتر و سادههیدرولیکی و الکترومکانیک، کم هزینه

 .]4 [ها در کاربردهای دقیق تا حدودی وجود نداردکارگیری آنهیکنواخت عضو متحرک عملگرهای پنوماتیک امکان بغیر

. کاهش شودمیکارهای متفاوتی برای استفاده از عملگرهای پنوماتیک در کاربردهایی که نیاز به دقت بالایی دارند استفاده راهامروزه 

 کارها می باشداز جمله این راه های سروکارگیری سامانههعضو متحرک و دیواره داخلی سیلندر پنوماتیک و همچنین ب بندآباصطکاک بین 

طور به کهمواردیدر  خصوصبهپنوماتیک  سیلندرهای سیستم انتقال توان پنوماتیک و خصوصیات حرکت ات و ویژگیتحلیل خصوصی. ]5[

)حرکت  بایست نسبت به هم عملی را انجام دهندپنوماتیک می سیلندرچندین  کهمواردیدهند یا در مداوم حرکت رفت و برگشتی انجام می

عملگرهای خطی در مدارهای پنوماتیک بوده که امروزه در بسیاری از  وجز سیلندرهادارد.  ایویژه به هم وابسته باشد( اهمیت سیلندرها

عوامل متعددی از جمله مقدار بار خروجی، اصطکاک، شتاب،  سیلندرهنگام حرکت پیستون در داخل . ]4[ شوندکار گرفته میکاربردها به

که تعیین مقدار بار خروجی معمولاً . در حالی]6[ پنوماتیک تأثیر قابل توجهی دارند سیلندرهای جریان و فشار بر روی سرعت و کار مقاومت

همین دلیل و با توجه به مشکلات پیش رو در تعیین پارامترهای ساده است، محاسبه عوامل دیگر ممکن است با مشکلاتی همراه باشد. به

، دائم در سیلندرها در طی حرکت های اضافی که بعضی از آننظر گرفتن مقاومتپنوماتیک، بسیاری از طراحان، برای در  سیلندرعملکردی 

 .]7[ کننددرصد به بار حقیقی استاتیکی اضافه می 50باشند، حدود حال تغییر می

داری بر ثیر معنیأت ،سیلندرپنوماتیک، نیروی اصطکاک لغزشی بین پیستون و دیواره  سیلندراز بین پارامترهای معرفی شده در حرکت 

در سرعت  خصوصبهپنوماتیک  یسیلندرها. از طرفی تعیین نیروی اصطکاک در ]3[ پنوماتیک دارد یسیلندرهاروی حرکت و انتقال توان در 

 برخوردار است ایویژهرو تعیین نیروی اصطکاک عملگرهای پنوماتیک از اهمیت های بالای پیستون نسبتاً مشکل و دشوار است. از اینو شتاب

 سیلندر، با توجه به اهمیت موضوع روشی برای تعیین نیروی لازم جهت غلبه بر اصطکاک بین پیستون و دیواره پژوهش. لذا در این ]5[

 . شودمیه پنوماتیک ارائ

 هامواد و روش -2

اره داخلی آن تعیین بندهای پیستون با جدپنوماتیک دوطرفه که در نظر است نیروی اصطکاک بین آب سیلندرنمای خارجی  (1) در شکل

  باشد. می mm150و کورس حرکت عضو متحرک آن  mm32سیلندر پنوماتیک، این گیری گردد نشان داده شده است. قطر پیستون و اندازه
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 دوطرفه کیپنومات جک(: 1)شکل

شکل  سی عملکرد  به (2) در  سرعت   أپنوماتیک و تحلیل پارامترهای ت جکمنظور برر شار ورودی، بار،  ثیرگذار در حرکت آن، رابطه بین ف

در مرحله  سیلندرترسیم شده است. تحریک سوپاپ کنترل جهت سبب حرکت  Fluid Sim پنوماتیک توسط نرم افزار سیلندرو شتاب برای 

سمت حلقوی      گردد. در این نقطه میرفت می شار زیاد در  شاهده کرد که مقدار هوا با ف سفر کاهش   به سیلندر توان م دلیل راه یافتن به اتم

ستون       می سمت پی شار در  شابه نیز ف ست. در طی این مرحله نیروی مقاوم در      سیلندر یابد. به طریق م شار کمینه رو به افزایش ا سمت ف به 

 .شودمیجایی مشاهده نهتر از نیروی مولد حرکت بوده و بنابراین جابمقابل حرکت، بزرگ

تر از نیروی مقاوم در مقابل حرکت باشد( پیستون شروع به حرکت بیش ,)یعنی نیروی مولد حرکت شودمیعکس که این شرایط بر زمانی

گذارد  . با شتاب گرفتن پیستون، هوا از سمت حلقوی خارج شده و پس فشار روی پیستون رو به افزایش می       شود مینموده و شتاب آن آغاز  

پیستون   کههنگامیشود.  که نیروی مولد و مقاوم باهم مساوی شوند سرعت پیستون ثابت می    یدهد. وقتتدریج نرخ شتاب را کاهش می که به

ضربه  شار افزون یافته     شود میگیری وارد مرحله  سپس ف شده و  شار موازنه  پسای را القا خواهد نمود. این افزایش ، هوای خروجی محدود  ف

همراه با افزایش سریع فشار در سمت حلقوی پیستون، افزایش در دمای هوا نیز . شودمینیروها را بر هم زده و موجب کاهش شتاب پیستون 

 .شودمیوجود خواهد داشت که از کاهش انرژی جنبشی قطعات متحرک و افزایش اصطکاک هوا ناشی 

که جریان  افتدترین سممرعت هوا در مجرای خروجی زمانی اتفام میبیش ،سممیلندرهوای خروجی از سمممت حلقوی با درنظرگرفتن حال 

تر که افت فشار برابر یا بیش هوا، صوتی باشد. جریان هوای صوتی جریانی است که سرعت آن برابر سرعت صوت باشد. از نظر تئوری زمانی          

 صورت صوتی خواهد بود.باشد جریان به 1P 53/0از 

 روش کنترل جریان خروجی به  ،پنوماتیک   گیرد که کنترل سمممرعت عملگر  ای انجام می طراحی مدار پنوماتیک به گونه      پژوهش،در این 

(Meter-out سرعت عملگر پنوماتیک به ضو   روش کنترل جریان خروجی موجب ایجاد پس( انجام گیرد. روش کنترل  شار در طرف مقابل ع ف

پ کنترل جریان و توان با استفاده از یک سوپا  کند. سرعت جریان خروجی را می را جبران می سیلندر متحرک شده که تا حدی نوسانات بار   

کننده که به دهانه خروجی سوپاپ کنترل جهت  جهت و یا با استفاده از یک محدود طرفه در خط بین جک و سوپاپ کنترل  یک سوپاپ یک 

صب می  صب می   ،شود ن سوپاپ کنترل جریان که در خط جریان ن سه با محدود  کنترل نمود. یک  کننده مجرای خروجی، کنترل شود در مقای

مورد استفاده قرار گیرد. مدار پنوماتیکی مونتاژ   ,بایست در موقیعتی که کنترل دقیق نیاز است  دهد و میی جریان هوا انجام میتری رودقیق

ست که در حرکت رو به جلو  ای انجامگونهشده در این طرح به  ضو متحرک  گرفته ا سرعت آن به  ،و در حرکت رو به عقب ع صورت  کنترل 

 پذیرد.کنترل جریان خروجی صورت 
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 .1پنوماتیک نشان داده شده در شکل  جک: تغییرات فشار بر حسب زمان برای حرکت رو به جلوی عضو متحرک در  2شکل

 

گیری نیروی اصطکاک  پنوماتیک نشان داده شده است. در این روش امکان اندازه   سیلندر گیری نیروی اصطکاک  نحوه اندازه (3) در شکل 

از دو سمموپاپ  (3) ی پنوماتیک بدون میله وجود دارد. مطابق شممکلسممیلندرهاعنوان نمونه دوطرفه( و )به معمولی پنوماتیک سممیلندرهادر 

 استفاده شده است.  2Aو  1Aهای وضعیته سولونوئیدی برای کنترل ورود و خروج هوای فشرده به محفظه 3دهانه  5کنترل جهت 

 

 
 پنوماتیک: اندازه گیری نیروی اصطکاک سیلندر  3شکل
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طور مطمئنی به میله به (3) گیرد. از طرفی بار مطابق شکلیک از سولونوئیدها توسط واحد کنترل انجام میارسال جریان برم به هر

 تعیین موقیعت گرحسپنوماتیک و از یک  جکبرای تعیین شتاب حرکت بار یا میله  a شتاب گرحس. از شودمیپنوماتیک متصل  سیلندر

X  1چنین فشار در مجاری . همشودمیبرای تعیین محل قرارگیری عضو متحرک و بار متصل به آن استفادهP  2وP  های فشار گرحستوسط

پنوماتیک، هوای فشرده  سیلندر 1A و ارسال هوای فشرده به سطح 1WV در اثر تحریک سوپاپ .شودمیگیری و به واحد کنترل ارسال اندازه

گردد. بدین ترتیب نیروی حاصل از اعمال فشار به محیط ارسال می 2WVو سوپاپ کنترل جهت  2P از طریق مجرای 2A موجود در محفظه

تمایل به حرکت رو به جلوی پیستون عملگر پنوماتیکی را دارد. از طرفی نیروی حاصل از اعمال فشار هوا در سمت حلقوی  1A هوا به سطح

، نیروی اصطکاک مقاوم و نیروی اینرسی، در برابر حرکت رو به جلوی سیلندر، نیروی اصطکاک بین پیستون و 2A پنوماتیک بر سطح سیلندر

  پنوماتیک صادم است: سیلندرکنند. بدین ترتیب رابطه زیر در خصوص تحلیل نیروی پیستون پیستون مقاومت ایجاد می

(1) 00 2211  RL FFmaAPAPF  

 :رابطه در این

1P  2وP 1پنوماتیک,  سیلندرترتیب فشار هوا در سمت کامل و حلقوی : بهA  2وA ساحت پیستون در سمت کامل و حلقوی, ترتیب م: به

m  ,جرم بار :a  ,شتاب :RF  ,نیروی اصطکاک :LF است : نیروی مقاوم بار. 

گردد. پنوماتیک اجتناب می سیلندر، از اعمال بار به میله سیلندرگیری مناسب و دقیق نیروی اصطکاک بین پیستون و منظور اندازهبه

 گردد: پنوماتیک از رابطه زیر تعیین می سیلندربدین ترتیب نیروی اصطکاک بین پیستون و دیواره 

(2) maAPAPFR  2211 
 گردد. نیروی اصطکاک از رابطه فوم تعیین می ،شتاب گرحسچنین شتاب توسط فشار و هم گرحستوسط  2Pو  1P بودندر صورت معلوم

 نتایج و بحث -3

پنوماتیک ترسیم   سیلندر نمودار نیروی اصطکاک بر حسب سرعت خطی عضو متحرک      ،هاگرحسدر نهایت براساس خروجی هر یک از  

 ترسیم شده است.  mm150و کورس  mm32پنوماتیک با قطر  سیلندرنمودار نیروی اصطکاک برای ( 4) گردد. در شکلمی

 
 : نیروی اصطکاک سیلندر پنوماتیک مفروض4شکل

گر مرکزی و ارسال هوای فشرده به مجاری توسط واحد کنترل یا پردازش ،پس از تغییر وضعیت سوپاپ کنترل جهت (4) مطابق شکل

] کند. به مدت زمان لازم برای شروع به حرکت عضو متحرک پس از تغییر وضعیت عضو متحرک شروع به حرکت نمی ،پنوماتیک سیلندر
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پس از تغییر وضعیت سوپاپ کنترل، قبل  گرددنیز مشاهده می (4) گونه که در شکلگردد. همانسوپاپ، زمان عکس العمل مدار اطلام می

نیروی  ،پنوماتیک سیلندریابد. پس از حرکت عضو متحرک شدت افزایش میپنوماتیک، نیروی اصطکاک به سیلندراز حرکت عضو متحرک 

های بندآبکه ضریب اصطکاک بین توجه به این عبارت دیگر بایابد. بهکاهش می سیلندرهای عضو متحرک و جداره داخلی بندآباصطکاک بین 

توقف است، نیروی اصطکاک با کاهش تر از حالتی است که عضو متحرک مپنوماتیک کم سیلندرپیستون در حال حرکت و جداره داخلی 

تری افزایش با شیب کم اًنیروی اصطکاک مجدد ،پنوماتیک سیلندر تر سرعت حرکت عضو متحرکگردد. سپس با افزایش بیشرو میروبه

ی ئوقف جزخاطر افزایش حجم هوای تحت فشار و تپنوماتیک به سیلندریابد. افزایش نیروی اصطکاک در مرحله دوم حرکت عضو متحرک می

چنین تغییر فشار در طرفین عضو متحرک از جمله دلایل افزایش مجدد نیروی اصطکاک در باشد. همپیستون و افزایش ضریب اصطکاک می

گر این واقیعت است که اصطکاک نشان پژوهش،گیری تجربی نیروی اصطکاک در این رو نتایج حاصل از اندازهباشد. از اینپنوماتیک می سیلندر

ندارد. با توجه به مطالب بیان شده سرعت حرکت پیستون، فشار هوا بستگی کار و نوع روان بندآبی پنوماتیک صرفاً به نوع ماده سیلندرهادر 

ی پنوماتیک محسوب سیلندرهاثیرگذار بر روی نیروی اصطکاک در أثر و تؤاز جمله پارامترهای م ،زمان توقف پیستون و در طرفین پیستون

 شوند. می

 نتیجه گیری -4

صطکاک داخلی در     پژوهشدر این  سبی جهت تعیین نیروی ا صل از اندازه ه گردید. ئپنوماتیک ارا یسیلندرها روش منا گیری نتایج حا

و  بندآبپنوماتیک علاوه بر خصوصیات ماده    یسیلندرها گر این واقیعت است که اصطکاک در   نشان  پژوهش،تجربی نیروی اصطکاک در این  

پنوماتیکی از جمله سرعت حرکت پیستون، فشار هوا در طرفین پیستون، زمان توقف پیستون       سیلندر کار، به پارامترهای دینامیکی نوع روان

سی     ست. با توجه به برر سته ا شده، در زیر به برخی از مزایای روش ارا گیریها و اندازهنیز واب صطکاک   ئهای انجام  شده برای تعیین نیروی ا ه 

گیری نیروی اصطکاک، هزینه کم، سادگی سامانه، دقت بالا،    توان به کاهش زمان لازم برای اندازهپنوماتیک می سیلندر بین پیستون و دیواره  

طرفه، یک یسیلندرهاطکاک گیری نیروی اصگیری نیروی اصطکاک سیلندر پنوماتیک در حین انجام وظایف محوله، امکان اندازهامکان اندازه

گیری های مختلف، امکان اندازهپنوماتیک بدون میله، امکان ترسممیم نمودار نیروی اصممطکاک در سممرعت  یسممیلندرهاچنین دو طرفه و هم

 اشاره کرد.  حرکتی آن ای از کورسنیروی اصطکاک در هر نقطه
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Abstract 

Pneumatic systems play a very important role in various sectors of industry and agriculture, including industrial 

automation systems. With the gradual evolution of automation systems, speed and accuracy, reliability, low 

friction, and long service life have become essential for pneumatic actuators. Having accurate information about 

the frictional characteristics of the seals used in pneumatic actuators leads to improved cylinder movement, 

optimization of the effective force of the jack (cylinder), and prevention of cylinder slippage. Consequently, 

achieving smooth and uniform cylinder motion is made possible, which results in higher mechanical accuracy of 

pneumatic servo systems. The internal friction force has a significant impact on the motion characteristics of the 

moving member in pneumatic cylinders. Determining the friction force in pneumatic cylinders is particularly 

difficult in cases where the moving member operates at high speeds and accelerations. This research aims to 

present a suitable method for determining the internal friction force in pneumatic cylinders. Therefore, the results 

of the experimental measurement of friction in this study indicate that friction in pneumatic cylinders does not 

depend solely on the type of seal material and the type of lubricant. Rather, piston movement speed, air pressure 

on both sides of the piston, and piston dwell time are among the effective and influential parameters on the friction 

force in pneumatic cylinders. 
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