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های مکانیکی دوار در کاربردهای دقیق، بررسی اثرات خطاهای ابعادی و هندسی بر عملکرد نهایی دقت عملکردی بالا در سیستمبه دلیل نیاز به  
های سیستم در مرحله طراحی ضروری است. تحلیل تلرانسی ابزار مفیدی در تخمین اثرات ناشی از خطاها در پارامترهای مؤثر بر مشخصه

های مکانیکی غیردوار، علاوه بر خطاهای های دوار دقیق بر خلاف سیستمباشد. دقت عملکردی سیستممیعملکردی یک سیستم مکانیکی 
غیرتکراری وابسته است. در لنگی پذیری و خیز شفت و همچنین به خطای ساخت اجزا به خطاهای مربوط به انعطافمربوط به ابعادی و هندسی 

های دوار با وجود خطاهای ابعادی و هندسی، اثرات ناشی از انعطاف ستاتیکی و دینامیکی سیستمتحلیل تلرانسی اروش جدیدی برای  این مقاله،
گردد. ابتدا با استفاده از مفهوم درجات آزادی کوچک، خطاهای ابعادی و پذیری و خطای لنگی غیرتکراری بر مبنای مدل ناحیه تلرانسی ارائه می

سازی گردد. سپس بر اساس استراتژی جدیدی، به منظور مدلسازی مینواحی تلرانسی مدلهندسی و خطای لنگی غیرتکراری در قالب مدل 
مونتاژی سیستم دوار در شرایط استاتیکی و دینامیکی استخراج  -نحوه انتشار خطاهای ابعادی و هندسی جهت تحلیل تلرانسی، توابع عملکردی 

ک سیستم دوار انعطاف پذیر، تغییرات موقعیت انتهایی شفت و تغییرات فرکانس مونتاژی استخراجی ی -گردد. مطابق با معادلات عملکردیمی
سازی الگوریتم ارائه شده، یک به منظور نمایش نحوه پیادهگردد. مونتاژی محاسبه می –های عملکردی طبیعی اصلی سیستم به عنوان مشخصه

گذاری، نتایج حاصل از روش پیشنهادی  با نتایج گیرد و جهت صحهر میسیستم مکانیکی دوار  مورد تحلیل تلرانسی استاتیکی و دینامیکی قرا
 شود.کارلو مقایسه میهای مونتسازیشبیه
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 Because of increasing demands for using rotating systems with high accuracy and in high speed 

applications, in addition to the specific condition of rotating systems, it is necessary to analyze these 
rotating systems characteristics. Tolerance analysis is a useful tool for estimating effects of dimensional 

and geometrical errors of effective parameters on functional characteristics in a mechanical system. 

Unlike other mechanical systems, besides the dimensional and geometrical errors, the accuracy of the 
rotary systems performance directly depends on the flexibility of parts and Non Repetitive Run-Out 

(NRRO) errors. In this paper, a new method is proposed for static and dynamic tolerance analysis of the 

rotary systems with the dimensional and geometrical errors, the flexibility effects, and the NRRO errors 
based on the tolerance zone model. First, using the small degrees of freedom concept, the dimensional 

and geometrical errors and the NRRO error are modeled in the tolerance zone. Then, based on a new 

strategy, the performance-assembly functions of the system for modeling the error propagation of the 
rotary system in the static and dynamic conditions are extracted. Then, using the proposed equations, 

sensitivities of the requirements such as the end of shaft position and the main natural frequency to 

tolerances are computed. To illustrate applicability of the proposed method, a rotary system is 
considered as a case study. Monte Carlo simulations are used for validation of the computational results 

from proposed method. 
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 مقدمه  1-

ی محصول نهایی، انتخاب در یک سیستم مکانیکی، عملکرد، کیفیت و هزینه

گیری و قابلیت و های اندازهروشها و ی انجام بازرسیروش تولید، نحوه

هستند.  های قطعاتسهولت مونتاژ محصولات، همگی تحت تأثیر تلرانس

 اثرات تخمین و بررسی جهت مناسبی محاسباتی ابزار تلرانسی، تحلیل

 هایهزینه و مونتاژپذیری عملکرد، کیفیت، در هندسی و ابعادی هایتلرانس
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 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس،  411
 

 و ابعاد کمّی تحلیل و توصیف. است مکانیکی مجموعه یک تولید نهایی

 به مربوط مفاهیم با درگیر ذاتی طور به مکانیکی مجموعه یک اجزای هندسه

وجود خطاهای ابعادی و هندسی باعث عدم قطعیت در  .است قطعیت عدم

گردد. جهت تخمین اثر ابعاد و هندسه اجزای یک مجموعه مکانیکی می

های ناشی از خطاهای ابعادی و هندسی در باشتگی عدم قطعیتان

های تحلیل های مکانیکی، روشهای مونتاژی و عملکردی مجموعهمشخصه

 تواندمی تلرانسی تحلیل فرایند طورکلی تلرانسی مختلفی ارایه شده است. به

 طراحی، تابع تعیین جهت سازی تلرانسیمدل اصلی مرحله چهار دارای

 درصد تخمین و انباشتگی تحلیل تحلیل، برای طراحی تابع سازیآماده

 از یک هر یهاضعف وها توانمندی بیشتر. [1]نامطلوب باشد محصولات

در  رفته کار به تلرانسی سازیمدل نحوه به وابسته تلرانسی تحلیل هایروش

 1983 و 1967 سال در وید توسط تلرانسی بندیجدول روش. است روش آن

 وسیله به مؤثر، ابعاد تلرانسی مشخصات بندیجدول روش در. گردید ارائه

 سازیمدل تلرانسی یهاجدول قالب در بعدی یک صورت به بردارهایی

های یک باوجود سادگی، این روش تنها مناسب برای تحلیل. [1]شوندمی

 پارامتریک روابط مبنای بر بعدی است. روش تحلیلی تلرانسی پارامتریک

 اطلاعاتی مونتاژی، مجموعه هندسه پارامتریک توصیف. است استوار سیهند

 در. کندمی ارائه پارامتریک معادلات بیان جهت را آنها بر حاکم و قیود ابعاد از

 از جبری تابع صورت یک به طراحی بعد پارامتریک روش به تلرانسی تحلیل

 بیان مجموعه هندسه بر حاکم پارامتریک قیود مبنای بر مستقل متغیرهای

از مزایای این روش استفاده از قواعد استاندارد هندسی برای  .[2]گرددمی

هاست، از طرفی، مشکل اصلی این روش ناتوانی در سازی تلرانسمدل

ناحیه  مدل در های غیرتحلیلی و پیچیده است.مدلسازی تلرانسی هندسه

 مینیمم و ماکزیمم هایحجم بولی تفریق عنوان به تلرانسی ناحیه آفست،

 با معادل آفست ایجادی فضای که کهطوری به شود،می تعریف قطعه

 پیشنهاد 1983 سال در رکویچا توسط مدل این. است قطعه یهاتلرانس

ایراد اساسی این روش، ناتوانی در مدلسازی نواحی تلرانسی . [3]شد

 مبنای رب شود. چیسهاست که منجر به ایجاد نقاط تکین در روابط میکنج

 توصیف در مستقیم سازی خطی روش از کارگیری به با و مدل سینماتیکی

 را تلرانسی برداری تغییرات یهاحلقه مدل از استفاده با و تلرانسی زنجیره

سازی برداری، در تحلیل تلرانسی توانایی روش خطی [4]نمود سازیمدل

است. این روش در های ابعادی هایی با ساختار مکانیزم شامل تلرانسمجموعه

های هندسی هایی با هندسه گسترده شامل تلرانستحلیل تلرانسی مجموعه

کره  ای،استوانه ای،صفحه سطح شش از آزادی، درجات روش توانمند نیست.

 نهاد شش این. شودمی استفاده سازیمدل جهت و منشوری دوار مارپیچ، ای،

 (TTRS)نسبی  سطوح را مقید صلب جسم بر حاکم قیود علاوه به هندسی

تحلیل تلرانسی بر مبنای این مدل بر پایه تغییرات سه .  [5]نامندمی هفتگانه

های هندسی قطعات مجموعه مورد تحلیل بعدی ابعادی و هندسی ویژگی

است، از این رو مناسب جهت تحلیل تلرانسی سه بعدی است. محدودیت 

گذاری ابعادی و هندسی نسهای پایه و عدم انطباق با استانداردهای تلرامدل

 نگاشت برمبنای روش تلرانسی های این روش است. تحلیلاز محدودیت

. این روش [6]شد پیشنهاد با شاه و دیویدسون توسط (T-Map)تلرانسی 

تواند تمامی تغییرات سه بعدی ابعادی و هندسی سطوح هندسی را می

فضاهای چند  سازی کند. ایراد اصلی این روش محاسبات پیچیده درمدل

بعدی است. هنوز این روش در مراحل توسعه مقدماتی قرار دارد و برای 

های تحلیل تلرانسی، اشکال هندسی پیچیده قابل اجرا نیست. از دیگر روش

های با سازی مونت کارلو است. این روش برای تحلیل تلرانسی مجموعهشبیه

لی این روش نیاز به . ایراد اص [7]توابع طراحی غیرخطی بسیار مناسب است

سازی و زمان بر بودن این روش است. در این مقاله از روش تعداد زیاد شبیه

 فرم و ابعاد قطعیت عدم روش این شود. دردرجات آزادی کوچک استفاده می

 سازیمدل های تلرانسیاستفاده از بازه با دار تلرانس یهاخصیصه هندسی

 به قادر شده ارائه روش تلرانسی، تحلیل هایروش بیشتر خلاف بر. است شده

 با روش این. باشدمی هندسی و ابعادی هایتلرانس اثرات تمامی نمودن لحاظ

.  [8]است سازگار هندسی گذاری تلرانس و گذاریاندازه رایج استانداردهای

 اضافی یهاتلرانس و مادی شرایط قبیل از مفاهیمی کارگیری به روش در این

 کارگیری به قابلیت با روش این. باشدمی توانمند تلرانسی تحلیل فرایند در

های مکانیکی دوار سیستم تلرانسی تحلیل در استانداردهای با سازگاری آسان،

 . های هندسی غیرمسطح تواناستبا ویژگی

های روش از انباشتگی تحلیل برای تلرانسی تحلیل هایروش بیشتر

 و وود گرین توسط دو روش، این کنند.می استفاده  2آماری و  1حالت بدترین

 توسط و غیرخطی ارائه مونتاژی توابع خطی تحلیل برای [10,9] چیس

[. 12,11]گردید اصلاح نامتقارن هایتلرانس تحلیل برای خدایگان و موحدی

های دوار از روش بدترین حالت جهت انباشتگی تلرانسی مجموعه مقاله این در

  .گردداستفاده می

های های دوار، تحلیل تلرانسی سیستمبه دلیل کاربردهای دقیق سیستم

نظر از وینوگرادو با صرف . [13]مکانیکی دوار از اهمیت بالایی برخوردار است

-های هندسی و ابعادی، اثرات عدم همتغییر شکل شفت دوار و سایر تلرانس

.  [14]نمود محوری بر روی ارتعاشات سیستم شفت و دیسک دوار را بررسی

های های هندسی را بر روی فرکانسانصاریفرد و همکاران اثرات تلرانس

. در این پژوهش، با استفاده از [15]طبیعی یک شفت دوار را بررسی کردند 

های هندسی تصادفی صرف نظر از حل عددی اجزای محدود و اثرات تلرانس

یکدیگر، بر فرکانس طبیعی ها بر های ابعادی و اثرات ترکیبی تلرانستلرانس

 در مودهای مختلف ارتعاشی بررسی شده است. علاوه بر خطاهای ابعادی و

های مکانیکی و خطاهای مونتاژی، خطای لنگی هندسی اجزای سیستم

های دوار عنوان یک پارامتر کیفی مؤثر در دقت عملکرد سیستمبه 3غیرتکراری

رتکراری در محورهای دوار به گیرد. خطاهای غیبایستی مورد توجه قرار می

-ها و خطاهای موجود در یاتاقانهای یاتاقانواسطه پارامترهای ذاتی و تلرانس

گردد. تحقیقات مختلفی در راستای بررسی اثرات خطاهای ها ایجاد می

های دوار انجام شده است. تخمین میزان خطای غیرتکراری در سیستم

، [16]های نوری دقیق کمک مبدلبه  4های هواییغیرتکراری در یاتاقان

های هوایی با بررسی خطاهای غیرتکراری ناشی از اسپیندل موتور و یاتاقان

، بررسی اثرات تغییر [17]ها ف بهبود دقت ذخیره اطلاعات بر روی دیسکهد

ها بر ایجاد خطاهای های یاتاقانهای داخلی و خارجی و ساچمهشکل حلقه

های ، استفاده از میراکنندهHDD [18]ری در اسپیندل موتور غیرتکرا

ها و اسپیندل به منظور کاهش خطای غیرتکراری عاشات ناشی از یاتاقانارت

، بررسی ارتباط خطاهای ابعادی در میزان خطاهای [19]ها هارددیسکدر

های هرتزین و جمع ای با استفاده از تنشویهغیرتکراری در بلبرینگ تماس زا

سازی فرایند ساخت بلبرینگ آثار در اثر نیروهای شعاعی متفاوت برای بهینه

شده در های انجامترین پژوهش، از مهم[20]در کاهش خطاهای غیرتکراری 

 هاست.ی بررسی خطاهای غیرتکراری در یاتاقانزمینه

                                                                                                                                  
1 Worst case 
2 Statistical  
3 Non-Repetitive Run-Out(NRRO) 
4 Air bearing 
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در این مقاله، روش جدیدی برای تحلیل تلرانسی استاتیکی و دینامیکی 

های ی و فرکانسپذیر در تخمین انحرافات ابعادهای دوار انعطافسیستم

شود. در تحلیل تلرانسی طبیعی بر مبنای مدل ناحیه تلرانسی ارایه می

استاتیکی موقعیت انتهایی شفت و در تحلیل تلرانسی دینامیکی، تغییرات 

گیرد و سپس تحلیل حساسیت الزامات فرکانس طبیعی مورد تحلیل قرار می

 شود.م میها انجاعملکردی نسبت به هر یک از تلرانس -مونتاژی

، مراحل اصلی روش پیشنهادی تحلیل تلرانسی 2در ادامه مقاله در بخش 

به ، 3گردد. سپس در بخش های مکانیکی دوار معرفی و تشریح میسیستم

سازی مراحل الگوریتم پیشنهادی و توانایی آن در منظور نمایش نحوه پیاده

مورد تحلیل یک سیستم مکانیکی دوار  های دوار،تحلیل تلرانسی سیستم

گذاری، نتایج و جهت صحهگیرد تلرانسی استاتیکی و دینامیکی قرار می

کارلو سازی مونتحاصل از تحلیل به روش پیشنهادی با نتایج حاصل از شبیه

 شود.بندی مقاله ارایه میگردد. در پایان، جمعمقایسه می

 های مکانيکي دوارروش پيشنهادی جهت تحليل تلرانسي سيستم 2-

-ر این بخش، مراحل اصلی روش پیشنهادی برای تحلیل تلرانسی سیستمد

گردد. روش پیشنهادی دارای چهار گام اصلی های مکانیکی دوار معرفی می

 است:
 سازی تلرانسی؛( مدل1
 ( استخراج تابع مونتاژی؛2
 های طراحی؛مشخصه( تخمین تغییرات 3
 مؤثر.( تخمین میزان حساسیت و درصد مشارکت متغیرهای 4

 گردد.های اصلی روش پیشنهادی تشریح میدر ادامه هریک از این گام

 سازي تلرانسيمدل -2-1

سازی تلرانسی مدل ،یکی از مهمترین مراحل در فرآیند تحلیل تلرانسی

-براساس استانداردهای اندازه ها جهت تعریف تابع مونتاژی است.مجموعه

(، ناحیه ASME Y14.5M-2009هندسی )مانند گذاری گذاری و تلرانس

تلرانسی فضایی است که تغییرات انتقالی و دورانی یک ویژگی هندسی را 

عبارت دیگر، ناحیه . به[8,1]کند متناسب با اندازه تلرانس مربوطه محدود می

مورد نظر بین مرزهای تلرانسی  1ای است که ویژگی هندسیتلرانسی ناحیه

تعریف شده بر روی هر ویژگی هر تلرانس به گردد. تعریف شده محدود می

شکل این ناحیه متناسب  .شودداده می تخصیص یک ناحیه تلرانسیهندسی، 

اندازه ناحیه  .شودتعیین میگذاری شده تلرانس با نوع تلرانس و نوع ویژگی

تلرانسی به مقدار تلرانس، شرایط مادی و قوانین مشخصی وابسته است. 

. تلرانسی به نوع تلرانس و مبناها بستگی دارد گیری ناحیهموقعیت و جهت

متناسب با نوع تلرانس )ابعادی و یا هندسی بودن( نواحی تلرانسی به دو 

 گردند. دسته کلی نواحی تلرانسی ابعادی و نواحی تلرانسی هندسی تقسیم می

انواع نواحی تلرانسی متداول براساس نوع تلرانس به کارگرفته  1در جدول 

-گذاری شده مطابق با استانداردهای رایج تلرانسویژگی تلرانسشده و نوع 

توان متناسب با نوع ویژگی می 1. بر اساس جدول  [1]گذاری  ارایه شده است

هندسی و نوع تلرانس هندسی مورد استفاده، نوع ناحیه تلرانسی را تعیین 

ی در کرد. با توجه به تعریف ناحیه تلرانسی، قابلیت انحراف یک ویژگی هندس

 .[1]شودنامیده می 2ناحیه تلرانسی مربوطه، درجه آزادی کوچک

 

                                                                                                                                  
1 Feature 
2 Small Degree Of Freedom(SDOF) 

اگر ویژگی هندسی مشخصی در ناحیه تلرانسی خود دارای درجات آزادی 

های بردار درجات آزادی معرف مؤلفه𝑣 و𝑢 ، wهای کوچک باشد، مؤلفه

های بردار درجات آزادی معرف مؤلفه𝛽 و𝛼، 𝛾های و مؤلفه 𝜀کوچک جابجایی 

 (:(1)است )رابطه  𝜔کوچک دورانی 

(1) ε = [𝑢 , 𝑣 , 𝑤 ]t  , 𝜔 = [𝛼 , 𝛽 , 𝛾 ]t 

ای هستند، ناحیه تلرانسی به در اجزای دوار که عموماً دارای شکل استوانه

محور است. بردارهای درجات آزادی کوچک مربوط به صورت دو استوانه هم

( به صورت ترکیب دو 1ناحیه تلرانسی دو استوانه هم محور )مطابق شکل 

درجه آزادی کوچک جابجایی در راستای شعاعی و یک درجه آزادی کوچک 

 گردد:بیان می (2)دورانی حول محورهای عمود بر محور استوانه با رابطه 

(2) 
ε = [𝑢 , 𝑣 , 0]t   ,   𝜔 = [𝛼 , 𝛽 , 0 ]t 
 

 (3)های بردارهای درجات آزادی کوچک به صورت رابطه بطوریکه مؤلفه

 شود:تعریف می

𝛽 = [−
𝑡

𝐿
,
𝑡

𝐿
] 𝛼 = [−

𝑡

𝐿
,

𝑡

𝐿
] , 𝑣 = [−

𝑡

2
,
𝑡

2
] , 𝑢 = [−

𝑡

2
,

𝑡

2
] , 

(3) 
   

 در تغییر دلیلبه ایاستوانه ویژگی دورانی و انتقالی هایمؤلفه که آنجا از

 بین ارتباط نیستند، یکدیگر از مستقل محور، هم استوانه دو تلرانسی فضای

 زیر صورتبه ایبازه قید یک قالب در دورانی و انتقالی هایمؤلفه تغییرات

های درجات آزادی کوچک که توصیف گردد. رابطه ضمنی بین مؤلفهمی بیان

 قابل بیان است:  (4)کننده ناحیه دو استوانه هم محور به صورت رابطه 

(4) (𝑢 +
𝛼𝐿

2
)

2

+ (𝑣 +
𝛽𝐿

2
)

2

= (
𝑡

2
)

2

 

 مونتاژي -استخراج تابع عملکردي  -2-2

های طراحی و متغیرهای ابعادی و هندسی مؤثر برای ارتباط بین خواسته

ای استخراج نمود که به آن جهت اجرای فرآیند تحلیل تلرانسی بایستی رابطه

گویند. متناسب به اینکه تحلیل تلرانسی به مونتاژی می -تابع عملکردی 

 –صورت استاتیکی یا دینامیکی انجام شود، نحوه استخراج معادله عملکردی 

مونتاژی  –مونتاژی متفاوت است. در ادامه نحوه استخراج معادله عملکردی 

 گردد.جهت تحلیل تلرانسی استاتیکی و دینامیکی ارایه می

مونتاژي جهت تحليل تلرانسي  –استخراج تابع عملکردي  -2-2-1

 استاتيکي

-های مکانیکی، قبل از اطمینان از برآورده شدن خواستهدر تحلیل مجموعه

های مورد نظر در حالت دینامیکی، نیاز تحلیل تلرانسی استاتیکی است. 

 قرار( استاتیکی) ساکن حالت در اندازیراه از قبل دوار مکانیکی یهاسیستم

 استاتیکی شرایط در مکانیکی یهاسیستم پذیری مونتاژ تحلیل معمولاً . دارند

 طرفی، از. باشدمی قطعات تلرانسی یهابازه به وابسته کاملاً و شودمی انجام

 در خیز مانند) حساس هایمحل در خیز همچون مواردی ساکن، حالت در

 قرارگیری محل در یا و درگیر یهادندهچرخ در یا و توربین هایپره محل

 سایر یا و حرکت شروع در بالایی اهمیت از( موقعیت گیریاندازه هایسنسور

 و ابعادی هایتلرانس اثرات اهمیت به توجه با. برخوردارند ابتدایی هایکنترل

 خارجی نیروهای از ناشی اثرات بررسی بر علاوه موارد، این در هندسی

 استاتیکی حالت در دوار یهاسیستم تلرانسی تحلیل دوار، انجام سیستم

 خیز استاتیکی، تلرانسی تحلیل انجام منظور به. است نیز ضروری( ساکن)

 . است گردیده تعریف هدف، تابع عنوان به انتهایی نقطه در شفت
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 زاده ابرقوییفلاح حامد و سعید خدایگان پذیر بر مبنای مدل ناحیه تلرانسیهای دوار انعطافاستاتیکی و دینامیکی سیستم  تحلیل تلرانسی

 

 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس،  411
 

 

 [1]نواحی تلرانسی براساس نوع تلرانس، نوع ویژگی 1 جدول

Table 1 Common types of tolerance zones depending on tolerance type and feature type [1] 

نوع 

 تلرانس
 لنگی  مکان  جهت  پروفیل  فرم

ویژگی 

 هندسی
  ایاستوانه ایدایره تختی مستقیمی

 پروفیل 

 خطی

پروفیل 

 سطحی
 موقعیت  تعامد توازی ایزاویه 

هم 

 مرکزی
 کلیلنگی  لنگی جزیی  تقارن

 × × × × نقطه

 

× × 

 

× × × 

 دوسطح موازی 

 × دایره

 

  دایره    × ×

  استوانه   

  کره   

 خط
دو خط 

 موازی
× 

دوایر هم 

 مرکز
×  

 دومنحنی

 همنوا 
 دو خط موازی  ×

دو خط 

 موازی

دو خط 

 موازی
 × × 

دو خط 

 موازی
 

دو خط 

 موازی
× 

 محور

دوسطح 

 موازی
× × × 

 

 دو خط 

 موازی
× 

 

 دو خط موازی

دو خط 

 موازی

دو خط 

 موازی
 دو خط موازی 

 استوانه

دو خط 

 موازی

 

× ×   
مکعب 

 مستطیل

مکعب 

 مستطیل
  مکعب مستطیل 

 استوانه  استوانه استوانه استوانه   استوانه
مکعب 

 مستطیل
 

 لبه
دوسطح 

 موازی
× 

دوایر هم 

 مرکز
×  

 دو خط 

 موازی
×  × × ×  × × ×  

دوایر هم 

 مرکز
× 

صفحه 

 میانی
 ×  × × دوسطح موازی ×

دوسطح 

 موازی
 دوسطح موازی 

دوسطح 

 موازی

دوسطح 

 موازی
 × دوسطح موازی 

دوسطح 

 موازی
 × × 

 ×  × × دوسطح موازی × صفحه
دوسطح 

 موازی
 دوسطح موازی 

دوسطح 

 موازی

دوسطح 

 موازی
 × دوسطح موازی 

دوسطح 

 موازی
 × × 

 سطح

دوسطح 

 موازی

 × دوسطح موازی
های استوانه

 هم محور

 

× 

دوسطح 

 موازی

 

 دوسطح موازی
دوسطح 

 موازی

دوسطح 

 موازی

 

× × × 

 

× 

های استوانه

 هم محور

مکعب 

 مستطیل
    

دوسطح 

 موازی

  
های رویه

 همنوا
   

های رویه

 همنوا

 × × محیط
دوایر هم 

 مرکز
× 

 

× × 

 

× × × 

 

× × × 
 

دوایر هم 

 × مرکز

    
های استوانه

 رهم محو
 

 

 
Fig. 1 3D Tolerance zone of two axial cylinders 

-استوانه ویژگی یک به مربوط محور هم استوانه دو بعدی سه تلرانسی ناحیه1 شکل 

 ای

در برخی کاربردها، تابع طراحی مجموعه مونتاژی بصورت صریح و پارامتریک 

های متغیرهای سازی تلرانسقابل بیان است و با استفاده از این تابع و با مدل

توان به نتایج دقیقی در تحلیل های تلرانسی، میمستقل در قالب بازه

,𝑥1 انباشتگی تلرانسی دست یافت. فرض کنید 𝑥2, … , 𝑥𝑛  ابعاد ساخت و𝑦 

بیان (5) با رابطه بعد مونتاژی در تابع مونتاژی باشند که به صورت صریح 

 شده است:

(5) 𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 

برای تعیین مقدار تلرانس خواسته طراحی در مجموعه مونتاژی، یک بردار به 

آن بر  نسبت به موقعیت نامی منظور تعیین موقعیت واقعی ویژگی هندسی

 گردد. روی ویژگی هدف کلی تعریف می

(6) Tolt = (𝜀T − 𝑟 × 𝜔T) 𝑛  

ای با مختصات  از ویژگی هدف کلی را در موقعیت نامی نقطه 𝑟 بطوریکه بردار

تغییرات  کارگیری این بردار،کند که با بهدستگاه مختصات مربوطه بیان می

گردد. تلرانس بعد تواند تعیین سه بعدی هر نقطه از ویژگی هندسی می

مونتاژی از تصویر بردار موقعیت واقعی در نقطه مشخصی از ویژگی هدف کلی 

ه همراستا با بعد خواسته مونتاژی است، تعیین ک 𝑛 در راستای بردار واحد

های مونتاژی و مؤلفه -شود. رابطه، تابع بین تلرانس خواسته عملکردی می

ع مونتاژی )تابع طراحی( نام دارد. بردارهای درجات آزادی کوچک است که تاب

 گردد:بیان می (7)رابطه بطورکلی تابع مونتاژی در روش پیشنهادی بصورت 

(7) Tolt = 𝑓(𝑢1, 𝑣1, 𝑤1, 𝛼1, 𝛽1, 𝛾1, … , 𝑢𝑛, 𝑣𝑛, 𝑤𝑛 , 𝛼𝑛, 𝛽𝑛 , 𝛾𝑛)  
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 زاده ابرقوییحامد فلاح و سعید خدایگان پذیر بر مبنای مدل ناحیه تلرانسیهای دوار انعطافاستاتیکی و دینامیکی سیستم  تحلیل تلرانسی

 

 411 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 مونتاژي جهت تحليل تلرانسي دیناميکي –استخراج تابع عملکردي -2-2-2

دینامیکی  تلرانسی تحلیل جهت مونتاژی – عملکردی تابعبه منظور استخراج 

پذیری، بایستی معادله مشخصه یک سیستم دوار با لحاظ نمودن اثرات انعطاف

گردد. با توجه به شفت دوار بر اساس معادلات ارتعاشی مربوطه استخراج 

های ابعادی و هندسی در ایجاد رو در بررسی اثرات تلرانساهداف پیش

های ذاتی مجموعه همچون فرکانس طبیعی، نیاز موقعیتی و ویژگیانحرافات 

 به لحاظ نمودن ناحیه تلرانسی در استخراج روابط ارتعاشی است.

 رابطه اساس بر ژیروسکوپی، نیروی ناچیز بودن فرض با ،2شکل  با مطابق

” O“ ینقطه در ،z محور حول بررسی، مورد المان برای خمشی گشتاور تعادل

 نوشت: را (8)ابطه توان رمی

(𝑀(𝑥, 𝑡) + 𝑑𝑀(𝑥, 𝑡)) − 𝑀(𝑥, 𝑡) − (𝑉(𝑥, 𝑡) + 𝑑𝑉(𝑥, 𝑡))𝑑𝑥 

(8)                 +𝑓(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥
𝑑𝑥

2
+ 𝑓𝑐(𝑥, 𝑡)

𝑑𝑥

2
= 0 

,𝑀(𝑥 سرعت دورانی، ’𝜔وریکه بط 𝑡)،گشتاور خمشی𝑉(𝑥, 𝑡)  ،نیروی برشی

𝑦(𝑥, 𝑡)  خیز تیر دوار )شفت( در موقعیت محوری𝑥 و لحظه𝑡  .است𝑓(𝑥, 𝑡) 

,𝑓𝑐(𝑥و  𝑡)  به ترتیب نیروی گسترده در واحد طول و نیروی گریز از مرکز

است. مقدار  𝑡و لحظه  𝑥( در موقعیت محوری 𝑑𝑚المان جرمی مورد بررسی )

,𝑓𝑐(𝑥نیروی گریز از مرکز  𝑡) )متناسب با بازوی خارج از مرکزیت )خیز تیر 

,𝑓𝑐(𝑥برابر با  𝑡) = 𝑦(𝑥, 𝑡)𝜔’2𝜌𝐴(𝑥) استفاده از رابطه تعادل باشد. با می

ی ی دوم کوچک و ساده سازی، رابطههای مرتبهو با حذف ترم  yدر راستای

 را نوشت: (9)توان رابطه ( می8)

(9) 

𝜕2𝑀

𝜕𝑥2
(𝑥, 𝑡) + 𝜌𝐴(𝑥)

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡) +

𝑦(𝑥, 𝑡)𝜔’2𝜌𝐴(𝑥)                   

اینرسی جرمی تیر دوار به ترتیب مدول الاستیسیته و ممان  𝐼و  𝐸بطوریکه 

 (10)توان رابطه برای تیر دوار یکنواخت می، (8)ی است. مطابق با رابطه

 نوشت:

(10) 
𝐸𝐼

𝜕4𝑦

𝜕𝑥4
(𝑥, 𝑡) + 𝜌𝐴

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
(𝑥, 𝑡) − 𝜔’2𝜌𝐴𝑦(𝑥, 𝑡)

= 𝑓(𝑥, 𝑡) 

ی معادله رابطه حاصل، معادله ارتعاشات اجباری تیر دوار است. به این ترتیب،

 دوار  برابر است با:ارتعاشات آزاد تیر 

(11) 𝐸𝐼
𝜕4𝑦

𝜕𝑥4
(𝑥, 𝑡) + 𝜌𝐴

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
(𝑥, 𝑡) − 𝜔’2𝜌𝐴𝑦(𝑥, 𝑡) = 0 

:[21]قابل حل است  (12)یبا استفاده از روش جداسازی متغیرها رابطه

 

(12) 𝑑4𝑊(𝑥)

𝑑𝑥4 − 𝛽4𝑊(𝑥) = 0 

(13) 𝑑2𝑇(𝑡)

𝑑𝑡2 + 𝜔𝑠
2𝑇(𝑡) = 0 

 به صورت زیر تعریف گردد؛ 𝜔𝑠و  𝛽در شرایطی که پارامترهای 

(14) 𝛽4 =
𝜌𝐴𝜔2

𝐸𝐼
 

(15) 𝜔𝑠
2 = 𝜔2 − 𝜔’2 

به عنوان فرکانس طبیعی سیستم نقش ثابت تفکیک معادلات را  𝜔که جائی

بر عهده دارد. با توجه به این که خیز تیر به تمام مودهای ارتعاشی وابسته 

مجموع معادلات ارتعاشات سیستم مورد بررسی از است، بنابراین جواب 

آید. به عبارت دیگر پاسخ کلی در مودهای مختلف سیستم بدست می هاپاسخ

 گردد:و عمومی تیر دوار از مجموع مودهای نرمال تیر، حاصل می

 𝑦(𝑥, 𝑡) = ∑ [𝑊n(𝑥)𝑇n(𝑡)]
∞

𝑛=1
 

𝑊𝑛(𝑥) = 𝐶1𝑛 sin(𝛽𝑛𝑥) + 𝐶2𝑛 cos(𝛽𝑛𝑥) + 𝐶3𝑛 sinh(𝛽𝑛𝑥) 

             +𝐶4𝑛 cosh(𝛽𝑛𝑥) 

(16) 𝑇𝑛(𝑡) = 𝐴𝑛sin(𝜔𝑛𝑠𝑡) + 𝐵𝑛cos(𝜔𝑛𝑠𝑡) 

با   𝐵𝑛و  𝐴𝑛با توجه به شرایط مرزی تیر و ثوابت  (16)ی در معادله 𝐶𝑖𝑛ثوابت 

تعیین ثوابت شرایط مرزی و گردند. ی تیر محاسبه میتوجه به شرایط اولیه

نوسانات در طول زمان و استفاده در تحلیل شرایط اولیه به دلیل تعیین شکل 

تلرانسی دینامیکی ضروری است. به علاوه با تعیین شکل مود نوسانات، 

های طبیعی گردد. تعیین فرکانسهای طبیعی ارتعاشات نیز تعیین میفرکانس

های طبیعی گیرد. به منظور تعیین فرکانسصورت می (14)ی از طریق رابطه

-نیاز است که با توجه به معادله مشخصه تیر تعیین می 𝛽𝑛ابتدا تعیین مقدار 

 گردد. 

 مونتاژی – عملکردی با تعیین معادله مشخصه شفت دوار به عنوان تابع

های برای مود 𝛽و مقدار  (16)ی دینامیکی، ثوابت رابطه تلرانسی تحلیل جهت

از شرایط  (16)ی گردد. برای تعیین ثوابت رابطهارتعاشی مختلف استخراج می

 شود. اولیه استفاده می

 هاي طراحيتخمين تغييرات مشخصه -2-3

های های جابجاییطورکلی با فرض معلوم بودن میزان تغییرات مؤلفهبه

,u)کوچک  v, w) های کوچک و دوران (𝛼, 𝛽, 𝛾) در نواحی تلرانسی مربوطه با

 های های تلرانسی خواستهاستفاده از استراتژی بدترین حالت، محدوده
 

 
Fig. 2 a) The general state for analysis of a rotating beam under the external load b) The free body diagram of internal and external forces 

 دیاگرام آزاد نیروهای داخلی و خارجی b)حالت کلی در تحلیل تیر دوار در حضور نیروی گسترده خارجی  a) 2شکل 
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 نمود. توان محاسبه مونتاژی را می -عملکردی

در تحلیل تلرانسی استاتیکی انحراف موقعیت مرکزی سیستم دوار را 

مونتاژی در نظر گرفت. در تحلیل  -لکردی توان به عنوان خواسته عممی

های دینامیکی روتور، علاوه بر اعمال تغییرات ناشی از تلرانس -تلرانسی

ابعادی و هندسی بایستی اثرات انعطاف پذیری شفت ناشی از ارتعاشات و 

خطاهای غیرتکراری ناشی از لنگی اجزای دوار نیز اعمال گردد. با توجه به 

خطاهای غیرتکراری نیاز به بررسی دقیق ساختار  ماهیت تصادفی، اعمال

های انجام شده در هاست. با رجوع به پژوهشاجزای دوار و به ویژه یاتاقان

ترین و در عین حال قابل توان از سادهزمینه خطاهای غیرتکراری می

ها به منظور اعمال خطاهای غیرتکراری ناشی از لنگی ترین روشاطمینان

های پیشین، با توجه به نتایج پژوهش . [20-26]ده نموداجزای دوار استفا

ها در نظر ها، فقط برای لقی یاتاقانخطاهای غیرتکراری با توجه به نوع یاتاقان

ها، با شود. به عبارت دیگر با توجه به میزان لقی موجود در یاتاقانگرفته می

صاص داده ها، سهم مشخصی به خطاهای غیرتکراری اختتوجه ابعاد و تلرانس

یزان ، م[20]بدین منظور، طبق نتایج پژوهش انجام شده در مرجع   شود.می

از سهم کل  %2های مورد بررسی، حداکثر خطای غیرتکراری لنگی در یاتاقان

 شود. لنگی است که به صورت تصادفی با توزیع نامشخص ظاهر می

 تخمين ميزان حساسيت و درصد مشارکت متغيرهاي مؤثر -2-4

ترین هدف از انجام تحلیل، بیان اهمیت و یا به در تحلیل تلرانسی عمده

های های مونتاژی نسبت به تلرانسدیگر حساسیت هریک از هدفعبارت 

مجموعه است. قبل از انجام تحلیل حساسیت نیاز است تا نتایج توابع مونتاژی 

به صورت پارامتری استخراج شده باشند و در این مرحله حساسیت توابع 

 مونتاژی گوناگون بررسی شود.
یکی(، تحلیل حساسیت در فرایند تحلیل تلرانسی )استاتیکی و دینام

گردد ولی توابع مونتاژی های ابعادی و هندسی محاسبه مینسبت به تلرانس

اند، لذا در روش پیشنهادی بر اساس درجات آزادی کوچک استخراج گردیده

ها محاسبه گردد. فرض کنید ها نسبت به تلرانسضروری است که حساسیت

 ( بیان گردد؛17طه )تابع مونتاژی در تحلیل تلرانسی مطابق با راب

(17) 𝑓(𝛼𝑖 , 𝛽𝑖 , 𝛾𝑖 , 𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 , 𝑤𝑖) = 0 , 𝑖 = 1, … , 𝑛   

های هندسی فعال در تابع مونتاژی هستند. حال تعداد مشخصه 𝑛بطوریکه 

مورد نظر باشد، ابتدا باید درجات  𝑞اگر حساسیت نسبت به تلرانس مشخص 

گردند را در نظر گرفت و سپس با استفاده از آزادی که از این تلرانس ناشی می

را انجام  𝑞و درجات آزادی مربوطه، تحلیل حساسیت نسبت به  𝑞رابطه بین 

 داد.

ها موجود معین بین درجات آزادی کوچک و تلرانس از آنجا که رابطه

ها و درجات آزادی کوچک، به منظور نیست، برای یافتن رابطه بین تلرانس

ها، از نسبت به درجات آزادی به حساسیت نسبت به تلرانستبدیل حساسیت 

 شود:روابط بیشینه مقادیر درجات آزادی برای کلیه درجات آزادی استفاده می

 𝑞𝑖 = 𝑘1𝑖𝑢𝑖max   ,   𝑞𝑖 = 𝑘2𝑖𝑣𝑖max 

 𝑞𝑖 = 𝑘3𝑖𝑤𝑖max   ,   𝑞𝑖 = 𝑘4𝑖𝛼𝑖max 

(18) 𝑞𝑖 = 𝑘5𝑖𝛽𝑖 max
   ,   𝑞𝑖 = 𝑘6𝑖𝛾𝑖max 

امین مؤلفه درجه آزادی   𝑗ام نسبت𝑖ضریب حساسیت تلرانس  𝑘𝑗𝑖به طوریکه 

توان تحلیل حساسیت را از تحلیل کوچک مشخصه هندسی است. بنابراین می

 𝑞حساسیت به درجات آزادی خاص به تحلیل حساسیت نسبت به تلرانس 

 نسبت داد:

 

 

 

(19) 

𝜕𝑓

𝜕𝑞𝑖
=

1

𝑘1𝑖

𝜕𝑓

𝜕𝑢𝑖
+

1

𝑘2𝑖

𝜕𝑓

𝜕𝑣𝑖
+

1

𝑘3𝑖

𝜕𝑓

𝜕𝑤𝑖
+

1

𝑘4𝑖

𝜕𝑓

𝜕𝛼𝑖
 

       +
1

𝑘5𝑖

𝜕𝑓

𝜕𝛽𝑖
+

1

𝑘6𝑖

𝜕𝑓

𝜕𝛾𝑖
 

 مطالعه موردی -3

جهت نمایش نحوه پیاده سازی مراحل الگوریتم پیشنهادی و توانایی آن در 

های دوار، یک مثال به صورت موردی تحلیل و نتایج تحلیل تلرانسی سیستم

 به تحلیل از حاصل نتایج گذاری، صحه جهت گیرد.آن مورد بررسی  قرار می

 . گرددمی مقایسه کارلو مونت سازیشبیه از حاصل نتایج با پیشنهادی روش

سازي استاتيکي و ها به منظور انجام شبيهتعيين ابعاد و تلرانس -3-1

 دیناميکي

شده و توابع هدف در تحلیل تلرانسی، تابع ابعاد و کلیه روابط استخراج

های ابعادی و هندسی و مقادیرپارامترهای عملکردی سیستم دوار نستلرا

اند. به دلیل ارایه شده 3و  2جداول  مورد مطالعه هستند که این مقادیر در

های تلرانسی ها، بازهی تلرانسی در مدلسازی تلرانساستفاده از مدل ناحیه

هندسی هستند که های ابعادی و ،  معادل نواحی تلرانس2ارایه شده در جدول

های بالا و پایین تلرانسی بیان شده به منظور ساده سازی به صورت محدوده

 است.

 نشان مطالعه مورد دوار سیستم تحلیل مورد بخش از شماتیکی ،3شکل  در

 در مطالعه مورد بخش یهاتلرانس و ابعاد معرفی از جزییاتی. است شده داده

 .است شده ارایه 3شکل 

 استاتيکي سيستم دوار مورد مطالعه –تحليل تلرانسي  -3-2

 شود:رو فرضیات زیر در نظر گرفته میدر تحلیل تلرانسی استاتیکی پیش

 .تغییرات دمایی ناچیز است 

 شود.از اثر وزن در این تحلیل صرف نظر می

  در شرایط استاتیکی، خیز و تغییر شکل شفت و مجموعه

 ها ناچیزند.یاتاقان

  قطعات مجموعه مکانیکی دوار، از توزیع نرمال پیروی ابعاد

 کنند.می

 مقادیر نامی و حدود تلرانسی متغیرهای ابعادی 2جدول 
Table 2 Nominal values and tolerances of dimensional variables 

سحد پایین تلران حد بالای تلرانس  متغیرهای ابعادی مقدار نامی 

1 1 200 𝐴 

0.03 0 9 𝐵 

1 1 30 𝐷 

0.10 0.10 7 𝐸 

0 0.01 9 𝐹 

 

 مقادیر پارامترهای عملکردی سیستم دوار  3جدول 
Table 3 Values of functional parameters of the rotary system 

 پارامترهای عملکردی مقادیر

7800 kg/𝐦𝟑 چگالی 

210 GPa ضریب الاستیسیته 

800 rpm سرعت دوران 
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 411 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس، 
 

  

 
Fig. 3 Schematic and details of the rotating system that is studied  

 شماتیک و جزییاتی از بخش مورد تحلیل سیستم دوار مورد مطالعه  3ل شک

تحلیل استاتیکی، هدف تحلیل تغییرات عمودی و افقی نقطه انتهایی شفت  در

(C)  بدترین حالت"است که با توجه به فرضیات مطرح شده، تحت شرایط" 

 گردد:عملکردی به صورت زیر استخراج می –تابع مونتاژی 

(20) 𝑐𝑙1𝑥 = 2 (𝑢B1 +
𝐸+𝑤B1

2
𝛽B1 − 𝑢Sh −

𝐴+𝑤Sh

2
𝛽Sh)     

(21) 𝑐𝑙1𝑦 = 2 (𝑣B1 +
𝐸+𝑤B1

2
𝛼B1 − 𝑣Sh −

𝐴+𝑤Sh

2
𝛼Sh)     

(22) 

𝑐𝑙2𝑥 = 2 (𝑢B2 +
𝐸+𝑤B2

2
𝛽B2 − 𝑢Sh − (𝐷 + 2𝐸 −

              
𝐴

2
+ 𝑤B1B2 + 𝑤B1 + 𝑤B2 −

𝑤Sh

2
) 𝛽Sh)     

(23) 

𝑐𝑙2𝑦 = 2 (𝑣B2 +
𝐸 + 𝑤B2

2
𝛼B2 − 𝑣Sh

− (𝐷 + 2𝐸 −
𝐴

2
+ 𝑤B1B2

+ 𝑤B1 + 𝑤B2 −
𝑤Sh

2
) 𝛼Sh) 

(24) 

𝑢assembly = (

𝐴

2
+

𝑤𝑠ℎ

2

𝐷 + 2𝐸 + 𝑤B1B2 + 𝑤B1 + 𝑤B2
) 

                  (
𝑐𝑙2𝑥

2
+

𝑐𝑙1𝑥

2
+ 𝑢B2 − 𝑢B1) + 𝑢B1 − 𝑐𝑙1𝑥 

(25) 

𝑣assembly = (

𝐴

2
+

𝑤𝑠ℎ

2

𝐷 + 2𝐸 + 𝑤B1B2 + 𝑤B1 + 𝑤B2
) 

                  (
𝑐𝑙2𝑦

2
+

𝑐𝑙1𝑦

2
+ 𝑣B2 − 𝑣B1) + 𝑣B1 − 𝑐𝑙1𝑦 

(26) 

𝛼assembly

= tan−1 (

𝑐𝑙2𝑦

2
+

𝑐𝑙1𝑦

2
+ 𝑢B2 − 𝑢B1

𝐷 + 2𝐸 + 𝑤B1B2 + 𝑤B1 + 𝑤B2
) 

 

(27) 

𝛽assembly

= tan−1 (

𝑐𝑙2𝑥

2
 +

𝑐𝑙1𝑥

2
 +  𝑣B2 − 𝑣B1

𝐷 + 2𝐸 + 𝑤B1B2 + 𝑤B1 + 𝑤B2
) 

(28) 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡C = [𝑢ass +
𝛽ass(𝐴+𝑤Sh)

2
, 𝑣ass +

𝛼ass(𝐴+𝑤Sh)

2
] 

 

های قطعات ، تابع مونتاژی هدف بر اساس تلرانس(28)که در در رابطه بطوری

استخراج گردیده است. تغییرات موقعیت  "بدترین حالت"محور دوار با تئوری 

 استاتیکی –هندسی قرارگیری مرکز انتهایی شفت، حاصل از تحلیل تلرانسی 

 آورده شده است. 4در جدول 

 دیناميکي سيستم دوار مورد مطالعه –تحليل تلرانسي  -3-3

یین خیز شفت نیاز به تعیین ثوابت دینامیکی، برای تع-در تحلیل تلرانسی

معادلات ارتعاشی تیر دوار و معادله مشخصه به منظور تعیین فرکانس طبیعی 

سازی سیستم است. شفت سیستم دوار مورد مطالعه در قالب تیر دوار مدل

شده، همان تیر دوسرلولایی است که از یک طرف ادامه یافته است. بنابراین 

توان از شرایط ن سمت راست صفر نیست و نمیمقدار گشنتاور خمشی در پی

سر لولا و سر دیگر آزاد، مرزی تیر دوسر لولا استفاده نمود. برای تیر یک

های آن بیانگر است که جواب (32)ی معادله مشخصه ارتعاشی به فرم رابطه

 :[21]های طبیعی شفت مورد بررسی است فرکانس

(29) tan 𝛽𝑛𝐴 + tanh 𝛽𝑛𝐴 = 0 

(30) 𝑊𝑛(𝑥) = 𝐶𝑛(sin 𝛽𝑛𝑥 + 𝛼𝑛 sinh 𝛽𝑛𝑥) 

 که:بطوری

 تغییرات موقعیت هندسی قرارگیری مرکز انتهایی شفت بر اساس  تحلیل 4جدول 

 استاتیکی -تلرانسی 

Table 4. Variations of the end of shaft position in the static tolerance 
design 

 Cمحدوده تلرانس نقطه انتهایی  Cتغییرات موقعیت هندسی نقطه انتهایی 

𝒙𝐂 ±0.10 ∆𝑥C 0.2 

𝒚𝐂 ±0.04 ∆𝑦C 0.08 
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(31) 𝛼𝑛 =
sin 𝛽𝑛𝐴

sinh 𝛽𝑛𝐴
 

( شرایط مختلفی قابل استفاده 30ی )اولیه و ثوابت رابطه برای تعیین شرایط

های هندسی شفت را توان انحراف از محور دوران ناشی از تلرانساست. می

بررسی نمود و یا خیز ناشی از وزن شفت را درنظر گرفت و یا اثر ترکیبی هر 

شرایط های ساده برای تعیین ثوابت دو را مورد استفاده قرار داد. یکی از ایده

گردد و با یافتن اولیه، این است که سرعت اولیه در جهت عمودی صفر فرض 

-خیز بیشینه در حالت استاتیکی مطابق با شکل مود اول ارتعاشی استخراج

 گردد.ها تعیین میشده تیر ثابت

با توجه به ماهیت خطاهای غیرتکراری و طبق نتایج پژوهش ارایه شده 

های مورد بررسی، ، میزان خطای غیرتکراری لنگی در یاتاقان[20]در مرجع 

شوند. در نامشخصی ظاهر می از سهم کل لنگی است که با توزیع %2حداکثر 

از سهم کل لنگی به عنوان خطای غیرتکراری لنگی به  %2تحلیل حاضر نیز 

دینامیکی با درنظر گرفتن  -تحلیل تلرانسی  گردد.ناحیه تلرانسی اضافه می

گیرد. تغییرات موقعیت مرکز انتهایی اثرات انعطاف پذیری و خیز انجام می

 ارایه شده است. 5دینامیکی در جدول  –شفت، حاصل از تحلیل تلرانسی 

توان تحت هریک از شرایط مونتاژی، مقدار می (31)تا  (29)مطابق روابط 

فرکانس طبیعی را با توجه به شرایط مرزی تعیین نمود. ابتدا فرکانس طبیعی 

اصلی در شرایط نامی استخراج و سپس تغییرات نسبی فرکانس طبیعی اصلی 

گردد. ابعادی و هندسی اجزای سیستم دوار محاسبه میهای  با وجود تلرانس

درصد احتمال انحراف نسبی در فرکانس طبیعی اصلی سیستم مورد مطالعه 

با وجود تغییرات ابعادی و هندسی اجزای سیستم دوار نسبت به مقدار نامی 

 ارایه شده است. 4در در منحنی شکل 

 تحليل حساسيت -3-4

مونتاژی  -درصد حساسیت توابع عملکردی ،(19)ی با استفاده از رابطه

 دینامیکی یعنی موقعیت انتهایی شفت و فرکانس طبیعی سیستم مکانیکی 
 

تغییرات موقعیت هندسی قرارگیری مرکز انتهایی شفت بر اساس تحلیل  5جدول 

 دینامیکی -تلرانسی 

Table 5. Variations of the end of shaft position in the dynamic 

tolerance design 

 Cمحدوده تلرانس نقطه انتهایی  Cتغییرات موقعیت هندسی نقطه انتهایی 

𝑥C ±0.2 ∆𝑥C 0.4 

𝑦C ±0.1 ∆𝑦C 0.2 
 

های اجزا تخمین زد. نتایج حاصل از محاسبه درصد دوار نسبت به تلرانس

حساسیت موقعیت انتهایی شفت و فرکانس طبیعی سیستم مکانیکی دوار 

ارایه  6و  5های هایی درشکلهای اجزا در قالب هیستوگرامبه تلرانسنسبت 

های محل تلرانس ،5نتایج ارایه شده در هیستوگرام شکل  است. مطابق با شده

ها کمترین های عرضی یاتاقان( و تلرانس%26.5) بیشترین شفت، وها یاتاقان

نتایج ارایه شده در  به توجه دارد. با شفت انتهایی را بر موقعیت ( اثر1%)

( و %31طول شفت بیشترین ) به مربوط یها، تلرانس6هیستوگرام شکل

 فرکانس تغییرات ( کمترین تاثیر را در%2ها )های عرضی یاتاقانتلرانس

 .دارند اصلی شفت طبیعی

 گذاري نتایج حاصل از روش پيشنهادي تحليل تلرانسيصحه -3-5

برای بررسی صحت نتایج حاصل از تحلیل تلرانسی استاتیکی و دینامیکی، 

نمونه  100مکان هندسی موقعیت مرکز انتهایی شفت با استفاده از 

سازی مونت کارلو با با فرض مستقل بودن تغییرات متغیرهای ابعادی و شبیه

شابه های تلرانسی مطابق با توزیع احتمالی نرمال با شرایط مهندسی در بازه

انجام و نتایج حاصل از تحلیل تلرانسی استاتیکی و دینامیکی  تحلیل تلرانسی

، مرزهای 8و  7های ارایه شده است. در شکل 8و  7های به ترتیب در شکل

های حاصل از تحلیل تلرانسی مشخص شده با خطوط قرمز مربوط به محدوده

 ارایه با نتایج به روش پیشنهادی در شرایط استاتیکی و دینامیکی )مطابق
 

 
Fig. 5 Sensitivity of the end shaft position to tolerances 

حساسیت موقعیت انتهای شفت در تحلیل تلرانسی دینامیکی نسبت  درصد 5شکل 

 هابه تلرانس

 
Fig.6 Sensitivity of the main natural frequency to tolerances 

شفت در تحلیل تلرانسی دینامیکی نسبت حساسیت موقعیت انتهای رصد د 6شکل 

 هابه تلرانس

 

 
Fig.4 Probability of the relative deviation in the main natural frequency 

from the nominal value due to tolerances 

حتمال وقوع انحراف نسبی در فرکانس طبیعی اصلی از مقدار نامی ناشی از ا 4شکل

 هاتلرانس
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، نتایج حاصل 8و  7های است. مطابق با شکل 5و  4شده در جداول 

های مونت کارلو، محدوده تغییرات موقعیت انتهای شفت حاصل از سازیشبیه

 کند.روش پیشنهادی در شرایط استاتیکی و دینامیکی را تایید می

 بندیجمع -4

 هایتلرانس اثرات تخمین و بررسی جهت کلیدی ابزار تلرانسی یک تحلیل

 مکانیکی مجموعه یک عملکرد و مونتاژپذیری کیفیت، در هندسی و ابعادی

های دوار در این مقاله روش جدیدی برای تحلیل تلرانسی سیستم .است

پذیر بر مبنای مدل ناحیه تلرانسی ارایه شده است. روش پیشنهادی بر انعطاف

های دوار با وجود های پیشین، توانایی تحلیل تلرانسی سسیستمف روشخلا

پذیری و خطای لنگی غیرتکراری را خطاهای ابعادی و هندسی، اثرات انعطاف

در شرایط استاتیکی و دینامیکی داراست. برای نمایش قابلیت روش 

پیشنهادی در تحلیل تلرانسی یک سیستم دوار، یک سیستم دوار در شرایط 

سنجی نتایج تاتیکی و دینامیکی تحلیل تلرانسی گردید. جهت صحتاس

 روش حاصل از تحلیل تلرانسی استاتیکی و دینامیکی، نتایج حاصل از
 

کارلو مقایسه شد. مقایسه های مونتسازیپیشنهادی با نتایج حاصل از شبیه

دهد که نتایج حاصل از روش پیشنهادی تطابق خوبی با نتایج نتایج نشان می

 کارلو دارد. تهای مونسازیحاصل از شبیه
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Fig. 7 Locus of  the end shaft position at static conditions: comparing 
the results of the proposed tolerance analysis method and the results of 

Monte Carlo simulations  

مکان هندسی موقعیت انتهای شفت در شرایط استاتیکی: مقایسه نتایج روش  7 شکل

 سازی با روش مونت کارلو ی و نتایج شبیهتحلیل تلرانسی پیشنهاد

 

Fig. 8  Locus of  the end shaft position at dynamic conditions: 

comparing the results of the proposed tolerance analysis method and 
the results of Monte Carlo simulations  

شرایط دینامیکی: مقایسه نتایج مکان هندسی موقعیت انتهای شفت در  8شکل 

 سازی با روش مونت کارلو روش تحلیل تلرانسی پیشنهادی و نتایج شبیه
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