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 چكيده

با . است اقتصادي صرفهكيفيت مطلوب و ماد داراي تهاي مكانيكي يكي از ابزارهاي مهم در طراحي محصول قابل اعي مجموعهتولرانستحليل 
 مكانيكي را در تأثير متغيرهاي مرحله توليد اجزايتوان گذاري سنتي براساس تجربه، ميتولرانس جاي بهي تولرانسهاي تحليل استفاده از روش

 كه تحليل است سازي مستقيمي روش خطيستولران جديد در تحليل هايروشيكي از . عملكرد مجموعه شناسايي كرده و آنها را كنترل كرد
 مورد يتولرانس مجموعه چكاننده از نظر ،سازي مستقيم خطيدر اين تحقيق با استفاده از روش . هاي برداري استي بر پايه حلقهتولرانس
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 مقدمه -1
يكي از ملاحظات اساسي در طراحي محصول اختصاص 

دهنده مجموعه به منظور توليد تشكيلي ها به اجزاتولرانس
گذاري اجزاء تولرانس. اقتصادي و كاركرد درست آن است

ط بين هاي مكانيكي يكي از عوامل اصلي ارتبادر مجموعه
 ديگر بررسي عبارت به. بخش طراحي و مهندسي توليد است

هاي مكانيكي، يكي از ها و تحليل آن در مجموعهتولرانس
منظور  هطراح ممكن است ب. استابزارهاي مهندسي همزمان 

هاي تولرانساطمينان از عملكرد درست قطعات مجموعه، از 
استفاده از  نتيجه اين كار كه، كندبا محدوده بسته استفاده 

تر، ابزارهاي هاي ابزار دقيقنيروي كار مجرب، ماشين
 تر، شرايط كارگاهي تحت كنترل و غيره گيري پيشرفته اندازه
هاي توليدي خواهد  كه در نهايت باعث افزايش هزينهاست
ها در ابعاد تولرانساز سوي ديگر، آزاد كردن محدوده . شد

 ولي به كاهش ودش ميها  گرچه باعث كاهش هزينهقطعات
ها و در نهايت كاهش رضايت كيفيت، افزايش ميزان برگشتي

 .خواهد شدمنجر مشتري 
ي داراي چهار مرحله تولرانس تحليل فرايندبه طوركلي 

آماده ،  تعيين تابع طراحيبرايي تولرانسمدلسازي اصلي 
تخمين  و تحليل انباشتگي، سازي تابع طراحي براي تحليل

 و ها  بيشتر توانمندي.است لوبدرصد محصولات نامط
ي وابسته به تولرانسي هر يك از روشهاي تحليل ها ضعف

. ي به كار رفته در آن روش استتولرانسنحوه مدلسازي 
 هندسي استوار مدلسازي پارامتري بر مبناي روابط پارامتري

 ي، اطلاعاتهندسه مجموعه مونتاژي  پارامتري توصيف.است
 ها را جهت بيان معادلات پارامتريآناز ابعاد و قيود حاكم بر 

 بعد ،ي به روش پارامتريتولرانسر تحليل  د.كند ميارائه
بر  متغيرهاي مستقل ازطراحي به صورت يك تابع جبري 

 .دشو بيان مي حاكم بر هندسه مجموعه مبناي قيود پارامتري
ي به عنوان تفريق بولي تولرانسدر مدل ناحيه آفست، ناحيه 

 شود،  مي تعريف  قطعهحداقل و حداكثرحجمهاي 
ي ها تولرانس فضاي آفست ايجادي معادل با كه به طوري

چيس بر . [1]پيشنهاد شداين مدل توسط ركويچا  .قطعه است
مبناي مدل سينماتيكي و با به كارگيري از روش خطي سازي 

ي و با استفاده از مدل تولرانسمستقيم در توصيف زنجيره 
. [2]كردي را مدلسازي تولرانست ي برداري تغييراها حلقه

 گذاري تولرانسگذاري و  مطابق با استانداردهاي اندازه
 و ها اي است كه انتقالي محدودهتولرانس، ناحيه [3]هندسي
 دار را محدود تولرانسي كوچك خصيصه هندسي ها دوران
، ايهصفحاز شش سطح  ، درجات آزاديروشدر . كند مي

  مدلسازيبراي، دوار و منشوري اي، مارپيچ كرهاي،استوانه
قيود حاكم بر علاوه  به هندسي نهادشش اين . شود مياستفاده

 توپولوژي و نسبي سطوح را  مقيدجسم صلب
سازي  مدل اصليايده. [4]دننام مي هفتگانه (TTRS)1تكنولوژي

توسط ) T-Map( يتولرانس نگاشت ي به روشتولرانس
اكثر . [5]شدرائه ا ASU ويدسون و شاه با پيشنهاد مدليد

 مدلهاي ي براي تحليل انباشتگي ازتولرانسروشهاي تحليل 
كنند كه استفاده مي ]7[و  ]6[ 3و آماري [6] 2بدترين حالت

اين مدلها توسط گرين وود و چيس براي تحليل خطي توابع 
مونتاژي غيرخطي ارائه و توسط موحدي و خدايگان براي 

  .]8[شد هاي نامتقارن اصلاح تولرانستحليل 
ي تولرانسدر تحليل سازي معادلات مونتاژي براي خطي

،  بعديهاي دوبعدي و سههاي غير خطي كه در تحليلسيستم
اين . [2]شود از بسط سري تيلور مرتبه اول استفاده ميمعمولاً

 در مواقعي كه به ويژه در مورد برخي مسائل يروش تقريب
دقت كمي  ،باشد در اجزاء با واريانس زياد تولرانسپخش 

، بهترين انتخاب براي  4دارد، در اين موارد روش مونت كارلو
در اين روش با فرض موجود . [9]ي استتولرانسانجام تحليل 

                                                 
1- Technologically and Topologically Related 

Surfaces 
2- Worst Case Method 

3- Statistical Method 

4- Monte Carlo 
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بودن معادلات مونتاژي، با انتخاب اتفاقي مقادير نامي در 
ي هر بعد از هر قطعه و قرار دادن آن در تولرانسمحدوده 
را )  مونتاژتولرانس(ته طراحي توان تغييرات خواسمعادله مي

تأثير متغيرهاي ورودي در حالت كلي، . مشاهده كرد
توان با  ا مي، ر)Y( مونتاژ تولرانسدر ) iX  اجزاتولرانس(

 :بيان كرد) 1(رابطه 
)1                                              (),,,( nXXXfY 21 

اين روش .  صريح بيان شده استصورت بهرابطه فوق 
 .گيرد در مورد مسائل يك بعدي مورد استفاده قرار ميبيشتر

بعدي، تعيين معادلات مونتاژ ولي در مورد مسائل دوبعدي يا سه
خواسته (مونتاژ  تولرانس قطعات و تولرانسكه رابطه بين 

واقع غير ممكن كند، مشكل و در برخي مرا بيان ) طراحي
  خطي سازي مستقيمتوان از روشگونه موارد مي در اين. است

هاي ديگر تحليل مزيت اين روش نسبت به روش. كرداستفاده 
كه  ي در اين است كه نيازي به معادلات صريح مونتاژتولرانس

 شده است بيان كننده ارتباط بين ابعاد مونتاژي و ابعاد ساخته
هاي رايج با استفاده از المان اين روش خود ندارد چون

 غيرصريح ايجاد كرده صورت بهمهندسي، معادلات مونتاژي را 
راحتي قابليت  هاين روش ب. كندسازي ميو سپس آنها را خطي

براي مثال در نرم . افزارهاي طراحي را دارد ارتباط با نرم
 براي تحليل خطي سازي مستقيماز روش  1ل تكوتافزار

ي با اين روش تولرانس تحليل .[10]  شده استي استفادهتولرانس
. ضيح داده شده استتو ]11[ و ]2[ر مراجع طور كامل د هب

بعدي،  تحليل مسائل سه دريتولرانس تحليل روشاين انواع 
ها در بدنه مسائل ديناميكي، مسائل غير صلب مانند ورق

 . خودرو، هواپيما و غيره مد نظر قرار گرفته است
 در VBA، يك كد كامپيوتري به زبان در اين تحقيق
نوشته شده است كه در  2مكانيكال دسكتاپمحيط نرم افزار

 معادلات مونتاژي لازم را خطي سازي مستقيمابتدا به روش 
 حالت بدترينروشهسپس ب. كندسازي ميو خطيكرده ايجاد 

                                                 
1- TOLTECH 
2- MECHANICAL DESKTOP  

 تحليل (RSS) 3ريشه مجموع مربعاتآماري روش و 
بعدي صلب را در حالت هاي دوي ابعادي مجموعهتولرانس

. دهد ميهاي ورودي نرمال انجام تولرانساستاتيكي با 
  تعيين ابعاد وابسته،تولرانس تعيين شاملخروجي اين برنامه 

هاي خواسته( مونتاژ تولرانسدرصد مشاركت ابعاد وابسته در 
هاي طراحي نسبت و تعيين ميزان حساسيت خواسته) طراحي

ي تولرانسافزار در تحليل قابليت اين نرم. استبه ابعاد مونتاژي 
 و صحت اين  استهاي نمونه مورد تاييد قرار گرفتهمجموعه

در اين .  استشدههاي ديگر ارزيابي نتايج در مقايسه با روش
ي مجموعه چكاننده تولرانسمقاله از اين روش براي تحليل 
موعه با توجه به اينكه مج. شوديك سلاح انفرادي استفاده مي

چكاننده، يك مجموعه مكانيكي پيچيده است كه بايد در 
كار كند، ) تيرتير و سهضامن، تك(هاي مختلف وضعيت
تواند نمايانگر توانايي و ي اين مجموعه ميتولرانستحليل 

در اين مسئله مقدار . قابليت اعتماد روش مورد نظر باشد
 و در نهايت درصد) خواسته طراحي( مورد نظر تولرانس

 نهايي تولرانسهاي مختلف اجزا در تولرانسمشاركت ابعاد و 
توان با تغيير با مشخص شدن اين موارد مي. محاسبه شده است

، ميزان درصد مشاركت  برخي اجزاتولرانسقادير نامي يا در م
بدين . ابعادي كه براحتي قابل ساخت نيست را كمتر كرد

هاي باز استفاده تولرانستوان از  ميترتيب، براي ابعاد فوق 
كرد و در نهايت مجموعه ضمن حفظ كاركرد مناسب، هزينه 

 .ساخت كمتري خواهد داشت
 

 )DLM( 4روش خطي سازي مستقيم -2
ي روش تولرانسهاي جديد تحليل يكي از روش

هاي برداري براي سازي مستقيم است كه در آن از حلقه خطي
ي استفاده ها مونتاژي دو بعدي و سه بعدمدل كردن مجموعه

ترتيب كلي اين روش بدين گونه است كه در . [2]شودمي
صورتي  ه بردارهايي مشخص خواهد شد بوسيله بهآن، ابعاد 

يا بعد ) بعد غير وابسته(كننده بعد اجزا كه هر بردار بيان

                                                 
3- Root Sum Square 

4- direct linearization method 
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پس از مدل سازي مجموعه با استفاده از . مونتاژي خواهد بود
تباط بين اجزاء مشخص  ار2 و نقاط مبنا1اتصالات سينماتيكي

ها و زنجيرهايي مرتب  حلقهصورت بهسپس بردارها، . شودمي
كننده ارتباط اين ابعاد با يكديگر به منظور شوند كه بيانمي

هاي برداري شامل حلقه. مشخص كردن ابعاد مونتاژي هستند
هاي باز و بسته هستند كه به ترتيب براي تعيين ثوابت حلقه

هاي مونتاژ مورد استفاده تولرانسو تعيين سينماتيكي مونتاژ 
هاي برداري، با نوشتن معادلات حاكم بر حلقه. گيردقرار مي

 غير صورت بهي تولرانستوابع مونتاژ مورد نياز براي تحليل 
توانند طيف هاي برداري ميمدل. ندشوصريح استخراج مي

 ي راتولرانسوسيعي از توابع مونتاژ مورد نياز براي تحليل 
 براساس بسط خطي سازي مستقيمدر روش . تشكيل دهند

سري تيلور مرتبه اول معادله ثابت سينماتيكي نسبت به 
متغيرهاي مونتاژي و متغيرهاي ابعادي، معادلات غيرخطي را 

بدترين حالت، روش ه توان ب در نهايت مي.كند ميخطي 
هاي آماري تغييرات در خواسته  و يا ساير روشتحداقل مربعا

 آوردن معادلات مونتاژي دست بهبراي .  آورددست بهراحي را ط
 :و انجام تحليل بترتيب زير عمل مي شود

ابتدا مجموعه مونتاژ شده ترسيم شده و نقاط مبنا براي هر 
اين نقاط معمولا . شود مجزا مشخص ميصورت بهقطعه 

مكاني روي هر قطعه است كه اندازه ابعاد نسبت به آن نقطه 
رفت و (سپس نقاط اتصال و نوع آنها . باشدمشخص شده 

براي هر دو قطعه در ) اي و غيرهبرگشتي، استوانه اي، لبه
مرحله بعدي  در. شوندتماس با هم در نقطه تماس مشخص مي

مسير مبنا، مسيري از . دشو تعيين ميمسير مبنا براي مسئله
بردارها است كه فقط از نقاط مبنا، اتصالات و برخي نقاط 

باشد يعني بعدي گذرد كه بعد آنها مشخص ميي ميكمك
هدف . غير وابسته بوده و در نهايت بعنوان ورودي خواهد بود

از مسير مبنا، مشخص كردن مسيرهاي مجاز براي عبور 
پس از اين . هاي برداري باز و بسته در مرحله بعدي است حلقه

 و ترين مسيرهاي برداري با در نظر گرفتن كوتاهمرحله حلقه

                                                 
١- Joint 
٢- DRF 

هر حلقه فقط براي يكبار عبور از هر مسير مبناي مجاز در 
 .شوند ترسيم مي

براي يك حلقه بسته با جمع كردن تصوير بردارها در 
هاي وابسته بردارها نسبت  و جمع كردن زاويهY و Xراستاي 

به بردار قبلي، سه معادله اسكالر كه جمع همگي آن صفر 
 :]11[و  ]2[ شوداست به ترتيب زير حاصل مي

)2                                 ( 
 


n

i

n

j
jix LH

1 1
)cos(  

)3                                        ( 
 

n

i

n

j
jiy LH

1 1
)sin(  

)4                                                         (


n

i
iH

1
 

ت مخالف صفر و هاي باز اين معادلاو همچنين براي حلقه
. ]11[ و ]2[ هاي طراحي هستندبرابر با مقدار تغييرات خواسته

 صورت بهبسط مرتبه اول سري تيلور از معادله حلقه بسته 
 :[2] شود ميمعادله ماتريسي زير نوشته 

)5(                                            }]{[}]{[ UBXA 
}{ نسبت به) 5(با حل معادله  U آيد  ميدست به رابطه زير: 

)6(                                              }]{[}{ XABU  1 
 ها حلقه بسته شامل بايد ثابتبراي بررسي معادلات حلقه باز 

سپس  تغييرات در متغيرهاي .  محاسبه شوندB و Aهاي ماتريس
 :م به ترتيب زير محاسبه مي شود مستقيصورت بهحلقه باز 

)7                                   (}]{[}]{[}{ UDXCV  

 :آيد ميدست بهبا جايگزيني معادله حلقه بسته رابطه زير 
)8                           (}]){[]][[]([}{ XABDCV  1 

هاي ماتريس) 8( و )6 ( ضرايب در روابطهاي ماتريس
}{ دهنده چگونگي وابستگي نشانكه دان حساسيت V كه 

 با متغيرهاي ابعادي ،هاي طراحي استدر برگيرنده خواسته
}{ سيستم X همچنين تخمين تغييرات . ]11[ و ]2[ هستند

 زير براي روش بدترين حالت و هاي سينماتيكي از رابطه
 :[2]شودمحاسبه مي ريشه مجموع مربعاتروش 

 :ين حالتروش بدتر

)9(                                     



n

j
jiji xSU

1
|| 
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 :روش ريشه مجموع مربعات

) 10(                                    



n

j
jiji xSU

1

2)( 

  است كه حساسيتيتولرانس  حساسيتماتريس  Sماتريس
 ،اي مستقلتغييرات متغيرهاي وابسته را نسبت به تغييرات متغيره

 با داشتنهاي حساسيت براي حلقه بسته ماتريس. كند ميبيان 
 ، Aي ها و براي حلقه باز بر اساس ماتريس  B و Aي ها ماتريس

B ،C و D هاي حساسيت براي  ماتريس.دشو مي تعيين
 :آيد ميدست بهاز روابط زير ي بسته و باز ها حلقه

 :[2]براي حلقه بسته
)11                 (                                      ][][][ ABS 1 

 [2]:براي حلقه باز
)12                                          (][]][[][][ ABDCS 1 

مقادير درصد مشاركت ابعاد غير وابسته در متغيرهاي طراحي 
 :[2]آيد ميدست بهاز روابط زير 

 :روش بدترين حالت
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اي هاي بسته متغير وابسته در حلقهGap در روابط فوق، متغير
 . خواسته طراحي انتخاب كردعنوان  بهرا  توان آناست كه مي
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اي مجموعه چكاننده اسلحه، مجموعه مكانيكي پيچيده
امن، ضهاي مختلف است كه وظيفه آن انتخاب وضعيت

 نقش مهم اين دليل به. استتير براي اسلحه تير و يا سهتك

ي اين تولرانسقسمت در كاركرد مناسب اسلحه، تحليل 
 نتايج مربوط به در اين مقاله فقط. مكانيزم ضروري است

حالت ضامن اين مكانيزم ارائه شده است و در مورد ساير 
اين مكانيزم در . مشابهي انجام گرفته است حالات نيز تحليل

 قطعاتي در اين شكل .نشان داده شده است) 2 و1 (هاي شكل
 افزايش دليل بهكه در وضعيت ضامن سلاح مشاركت ندارند 

 قطعات )2( توجه به شكل با. اندوضوح شكل نشان داده نشده
. اند سوار شده1اي روي قطعه هاي استوانه توسط پين6 الي 2
. استتير تير و سه، انتخاب بين دو حالت تك2يفه قطعه وظ

ورت  و انتخابي صشود ضعيت ضامن، اين قطعه قفل ميدر و
ترين  در عميق4تيز قطعه   قسمت نوكگيرد زيرا صورت نمي
.  از حركت آن جلوگيري خواهد كرد افتاده و3شيار قطعه 

، اعمال زواياي )هاي متغيربا سطح مقطع (5وظيفه قطعه 
تير و هاي تكاين قطعه در وضعيت. است 6مختلف به قطعه 

 را قبل از شليك گلوله نگه خواهد داشت 2 شمارهتير، قطعه سه
تير پس از هر بار شليك، درگيري تكرار خواهد و در حالت سه

خواسته طراحي در اين تحليل، فاصله اتصال ) 1(ل طبق شك. شد
براي كاركرد مناسب .  است(DRF5) از نقطه مبنا پنجم (J6)ششم 

) mm 65/0 ± 5/6(، برابر )5( در شكل U2مجموعه بايد فاصله 
 مقدار كمتر از اين محدوده، باعث اصطكاك زياد بين .باشد

جه قطعات شده و تعويض وضعيت چكاننده را با مشكل موا
مقدار بيشتر از اين محدوده نيز باعث لقي زياد بين . سازدمي

قطعات شده و عملا حالت ضامن، كاركرد نامناسب خواهد 
هاي فرضي براي متغيرهاي غير تولرانسبنابراين با . داشت
ناي قابليت توليدي در هر شركت ، كه بر مب)هاورودي(وابسته 

در نهايت . شودمي، اين مجموعه تحليل تواند انتخاب شود مي
حساسيت خواسته طراحي نسبت به ساير ابعاد محاسبه شده و 

لازم به ذكر است . درصد مشاركت آنها آورده خواهد شد
 بايد )1( طبق جدول هاي ورودي براي اين برنامهتولرانسكه 

ريشه مجموع از معيارهاي بدترين حالت و چون اشد، بمتقارن 
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 براي حل اين مشكل بايد از  . در آن استفاده شده استمربعات
 . [8]استفاده كرد اصلاح شده ي تولرانسهاي تحليل روش

 
 .چكاننده مكانيزم يانفجار نقشه ) 1 (شكل

 

  

 .يسينماتيك لاتااتص و مبنا نقاط تعيين  بامراهه مجموعه نقشه )2 (شكل

 
 ي مجموعه چكانندهتولرانستحليل  -4

 ارائه نمونه  و ش خطي سازي مستقيمبراي تشريح رو
كاربردي از اين روش، مجموعه چكاننده يك اسلحه با اين 

 كامل در صورت به اين روند .گيردروش مورد تحليل قرار مي
ي به تولرانسمراحل تحليل .  بيان شده است]11[ و ]2[مرجع 

 : براي يك مونتاژ به شرح زير استش خطي سازي مستقيمرو
 .)2(شكل ، رسم نقشه مجموعه .1

 )2شكل (لات سينماتيكي اقاط مبنا و اتصتعيين ن .2
 ).5 ( و)4( ،)3(ي ها شكل ،ايجاد مسيرهاي مبنا .3
اين مجموعه شامل . )5 ( و)4( يها  شكل،ايجاد حلقه برداري .4

 نشان داده شده )5(  و)4(هاي  حلقه بسته كه در شكل3
 ،V7، V6، V5، V4( حلقه برداري اول شامل بردارهاي. است

V3، V2، V1 و U1 (برداري دوم شامل بردارهاي قهحل  
)U2-V8-V9-V15-V11-V12-V13 ( و حلقه برداري سوم

  -U3-V14-V3-V4-U1-V5-V6-V7-V1(شامل بردارهاي 
V10-V15-V11( 

 ).در اين برنامه لحاظ نشده است(هاي هندسي تولرانس .5
 هاي طراحيتعيين خواسته .6
 (Joint (6))خواسته طراحي در اين تحليل، فاصله اتصال  ششم  .7

 هاي  شكلاست، U2 اندازه (DRF5)از نقطه مبنا پنجم 
 . را ببينيد)5( و )2(

 

  حلقه برداريايجاد در تسهيل يبرا مبنا يمسيرها ايجاد از يمثال )3 (شكل
 

 ي و بحث تولرانس نتايج حاصل از تحليل -5
و متغيرهاي ) ساخت(مدلسازي برداري متغيرهاي مستقل 

ي برداري بسته و باز ها ايجاد  حلقهدر قالب ) مونتاژي(وابسته 
 سپس. شوند استخراج مي معادلات مونتاژي شود و انجام مي
ي متغيرهاي وابسته تولرانسي ها  محدوده وهاي مربوطه ماتريس
ي  متغيرهاي وابسته تولرانسدرصد مشاركت و  شوند  ميمحاسبه 

نسبت به متغيرهاي مستقل بر مبناي دو روش بدترين حالت و 
   .دشو مي تعيين مجموع مربعاتريشه 

 
 

 .اول يبردار حلقه) 4 (شكل
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 .سوم و دوم يبردار يها حلقه )5 (شكل

 

  V1-V15 متغيرهاي مستقل يتولرانس حدود )1(جدول 
قالب  اين متغيرها در .دهدرا نشان مي )متغيرهاي ساخت(

 بسته اول، دوم و سوم ايجاد ي برداريها حلقهبردارهايي در 
هاي تولرانس )2(جدول  . را ببينيد)5( و )4 (شكلهاي ،اند شده

 بر اساس روش بدترين محاسبه شده براي متغيرهاي وابسته را
 درصد مشاركت )3(جدول . دهد نشان ميحالت و آماري

  .دهد را نشان مي(U2)درخواسته طراحي متغيرهاي غير وابسته
متغيرهاي حساسيت خواسته طراحي را نسبت به ) 4(جدول 

 .دهدغيرو ابسته را نشان مي

 ).وابسته غير يمتغيرها (ها يورود يبرا تولرانس مقادير )1 (جدول

Tol
 var Tol

 var Tol
 var

Tol
 var 

-1/8 V13 1/7 V9 -0/2 V5 -0/2 V1 

--0/2 V14 -1/2 V10 -0/2 V6 -0/2 V2 
-0/2 V15 0/5 V11 -0/2 V7 -0/2 V3 
12/5 Alpha -0/9 V12 -0/9 V8 -0/2 V4 

  
 .)وابسته يمتغيرها (ها يخروج يبرا شده محاسبه تولرانس )2 (جدول

RSS Worst Case 
 متغير وابسته )±( تولرانس متغير وابسته )± (تولرانس

0/1239 U1 0/1239 U1 

0/500 U2 0/500 U2 

0/073 U3 0/073 U3 

1/017E -02 Bta1 2100171 / Bta1 

1/017E-02 Bta2 2100171 / Bta2 

2/145E-02 Bta3 2101452 /  Bta3 

2/329E-02 Bta4 2103292 /  Bta4 

1/067E-02 Bta5 2100671 /  Bta5 

3/316E-03 Bta6 2103163 /  Bta6 

 .)U2 (يطراح خواسته در غيروابسته يمتغيرها مشاركت درصد )3( جدول

RSS Worst Case 
درصد 
 (%)مشاركت 

 متغير 
 غير وابسته

درصد 
 (%)مشاركت 

متغير غير 
 وابسته

 V1  V1 
 V2  V2 
 V3  V3 
 V4  V4 
 V5  V5 
 V6  V6 
 V7  V7 

0/600 V8 0/600 V8 
4/299 V9 4/299 V9 
4/299 V10 4/299 V10 
1/177 V11 1/177 V11 
0/384 V12 0/384 V12 

68/790 V13 68/790 V13 
 V14  V14 
 V15  V15 

20/447 Alpha 20/447 Alpha 
 

 يمتغيرها به (U2) يطراح خواسته حساسيت )4( جدول

±Tol var ±Tol var Tol± var ±Tol var
-1/8 V13 1/7 V9 -0/2 V5 -0/2 V1 

-0/2 V14 -2/1 V10 -0/2 V6 -0/2 V2 
0/2- V15 0/5 V11 -0/2 V7 -0/2 V3 

12/5 Alpha -0/9 V12 -0/9 V8 -0/2 V4 
 

 يتولرانس، مقادير B و Aهاي تحليل شامل ماتريسنتايج 
 ضرايب براي ابعاد وابسته، ماتريس حساسيت، حاصل
 نسبت وابسته متغيرهاي يتولرانس سيت و درصد مشاركتحسا

 آماري دو روش بدترين حالت و بر مبناي متغيرهاي مستقلبه 
 براي ابعاد تولرانسمقادير ) 2(در جدول . آيد دست مي به

با توجه به اينكه خواسته طراحي و .  محاسبه شده است،وابسته
 U2اندازه  ين مكانيزم براي كاركرد مناسبيا بعد حساس در ا

 بنابراين فقط نتايج حاصل براي اين بعد از نظر ،است
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) 3(حساسيت و درصد مشاركت ساير ابعاد در آن، در جداول 
 بيان شد، مقدار همانطور كه قبلاً. آورده شده است) 4(و 

با . است )mm5/6 ± 5/6 ( برابر2Uمجاز براي بعد وابسته 
اسبه شده براي  محتولرانس، مقدار )2(جدول توجه به نتايج 

به روش ريشه و  97/0 روش بدترين حالت برابره اين بعد ب
  تحليلبرمبنايبنابراين . است ±5/0 برابرمجموع  مربعات 

قابل  هاي متغيرهاي مستقلتولرانسآماري انجام شده مقادير 
روش بدترين ه  تحليل ببر اساس نتايج حاصل ازولي . اند قبول

بايد (ي ورودي تغيير ايجاد شود هاتولرانسحالت، بايد در 
). ها استفاده كرد براي وروديتريي بستهتولرانسمحدوده 

قابل  2Uبراي بعد وابسته  ±65/0 ي مجازتولرانس محدوده زيرا
، شوداستفاده ريشه مجموع مربعات معيار از اگر . قبول نيست

ي بازتر تولرانستوان براي كاهش هزينه توليد، از محدوده مي
به مقدار  2U بعد تولرانس برخي اجزاء استفاده كرد تابراي 

در اين مرحله، اولويت با ابعادي است كه . برسد 65/0±
دارند و تغيير در مقدار  2Uدرصد مشاركت زيادي در بعد 

  . آنها، نبايد هزينه زيادي در برداشته باشدتولرانس
  
  گيرينتيجه -6

وليد شده  طبيعت آماري بودن ابعاد در قطعات تدليل به
  ريشه مجموع مربعاتتوان جواب روشتحت شرايط متغير، مي

هاي ورودي تولرانسرا مبنا قرار داده و نتيجه گرفت كه مقادير 
هاي موجود كاركرد مناسب تولرانسدرست بوده و مجموعه با 

اي مانند انجام اين تحليل براي مكانيزم پيچيده. خواهد داشت
م افزار نوشته شده و قابليت روش مجموعه چكاننده، توانايي نر

سازي  خطي استفاده از روش با. كنداستفاده شده را تاييد مي
راحتي  ه بCADهاي اساس سيستم ي برتولرانستحليل  ،مستقيم
افزارهاي طراحي نيز  شود و قابليت ارتباط با نرم ميميسر 
  .پذير است امكان

  

  فهرست علائم 
}{                                    تغييرات در متغيرهاي ساخت X  
}{                                      تغييرات در متغيرهاي مونتاژ U  

}{                      تغييرات در متغيرهاي مونتاژي حلقه باز V  
  [A]            )غير وابسته(، مشتق مرتبه اول از متغيرهاي توليدي
  [B]                    )وابسته(مشتق مرتبه اول از متغيرهاي مونتاژ، 

  [C]                          مشتق مرتبه اول متغيرهاي توليد حلقه باز
 [D]                مشتق مرتبه اول متغيرهاي مونتاژي در حلقه باز

  [S]                                                          ماتريس حساسيت
  X                                                  )اجزاء(متغيرهاي ورودي 

  Y                                                                    متغيرمونتاژي 
  V              ي برداريها بردارهاي معرف ابعاد مستقل در حلقه
  U              ي برداريها بردارهاي معرف ابعاد وابسته در حلقه
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