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Analysis of Mechanical Assemblies by Using NURBS Curves
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With the advancement of the manufacturing processes and the continuing need for increasingly 
precise assemblies, consideration of dimensional and geometric tolerances has been of great 
importance in tolerance analysis of mechanical assemblies. Therefore, in recent decades, 
several methods have been developed and implemented for calculating the influences of 
geometric errors of components on the final performance of the assembly. One of the proposed 
methods for tolerance analysis is the Direct Linearization Method (DLM). However, DLM has 
significant advantages in dimensional tolerance analysis, due to simplifications used in this 
technique, it does not have the ability to solve assemblies including free form profiles. In this 
research, a new method has been proposed to consider the complex profiles in the process of 
DLM. In the proposed combination method, rational Bezier curves have been used to define 
component profiles such as elliptical profiles, cams, edge joints, and non-circular profiles 
that have a complex error variation. Then, by using principles of DLM and rational Bezier 
equations, the developed algorithm is successfully accomplished. In this way, we can not only 
use significant advantages of DLM in dimensional tolerance analysis but also it is possible to 
solve assemblies including a component with complex profiles without any simplification. The 
developed hybrid approach has been presented in detail by solving an example of assembly 
tolerance analysis. Finally, validation has been performed and the accuracy of the proposed 
approach was confirmed using Monte Carlo simulation.
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تر، های دقیقبا پیشرفت فرآیندهای ساخت و نیاز پیوسته به ساخت مجموعه
های های ابعادی و هندسی در تحلیل تلرانسی مجموعهتلرانس درنظرگرفتن

های روش ،اخیر یهادههرو در  مکانیکی اهمیت زیادی یافته است. از این
روی عملکرد نهایی مجموعه  ءتاثیر خطاهای هندسی اجزا محاسبه برایمتعددی 
یل لتحی هاروشبهترین . یکی از اندگرفتهیافته و مورد استفاده قرار  توسعه

 سازیخطیاست. با وجود مزایای ارزشمند روش  مستقیم سازیتلرانسی، خطی
مورد  یهایساز سادهمستقیم در تحلیل تلرانسی ابعادی، این روش به علت 

که دارای پروفیل با فرم آزاد هستند را ندارد.  ییهامجموعهاستفاده، توانایی حل 
وند در ر دهیچیپهای پروفیل یک راهکار نوین برای درنظرگرفتن ،در این تحقیق

مستقیم پیشنهاد شده است. در روش ترکیبی پیشنهادشده،  سازیخطیحل روش 
کسری برای تعریف پروفیل اجزایی همچون  (Bezier) های بزیرمنحنی
که  یرویردایغهای ای و پروفیلها، مفاصل لبهبیضوی، بادامک یهالیپروف

ای دارند، استفاده شده است. سپس با استفاده از اصول پیچیده یخطاتغییرات 
مستقیم و درنظرگرفتن معادلات بزیر کسری، الگوریتم  سازیخطیروش 
از مزایای مهم روش  توانیم تنها تکمیل شد. به این ترتیب نه شدهارتقاداده
 یاههمجموعبلکه  ،مستقیم در تحلیل تلرانسی ابعادی استفاده کرد سازیخطی

رد حل کرد. رویک یساز سادهبدون  توانیمپیچیده را نیز  یهالیپروفبا  ءدارای اجزا
از تحلیل تلرانسی  یانمونهیات و همراه با حل یبا جز شدهداده ترکیبی بهبود

اعتبارسنجی انجام شده است و  ،مجموعه مکانیکی ارایه شده است. در نهایت
  .گرفت رارقمورد تایید  کارلومونت یساز هیبشبا استفاده از  شدهارایهصحت رویکرد 
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	مقدمه -١
ا است. ب ریناپذاجتنابدر کلیه فرآیندهای تولید، ایجاد انواع خطا 

 نظر درهندسی  آلدهیاصورت به قطعهتوجه به اینکه در طراحی، 
 ازمج محدودهیعنی  هاتلرانس ،مجموعه، برای تولید شودیم گرفته

تعاریف متعددی برای ویژگی . [1]اندشدهانحرافات ساخت، تعریف 
از . در این مقاله منظور [2]مونتاژی وجود دارد یهامجموعهکلیدی 
عملکرد نهایی از محصول است که  ییهایژگیوکلیدی،  ویژگی

. تحلیل تاثیر انباشتگی تلرانس اجزای [3]محصول وابسته به آن است
آن مجموعه را تحلیل تلرانسی  یک مجموعه روی ویژگی کلیدی

در قطعات مجزای یک  هاتلرانس. تخصیص مناسب ندیگویم
سبب کاهش هزینه در هر مجموعه، افزایش  تواندیممجموعه 

احتمال تناسب قطعات، کاهش تعداد قطعات مردودی و حجم 

در ساخت اجزاء شود و برای تضمین صحت کارکرد  هایکار دوباره
  .[4]ضروری است

برای تحلیل  ییهاروش هیارازیادی برای  یهاتلاشپیش،  دههدر دو 
. استه گرفت صورتدهد، تلرانسی که تغییرات هندسی را نیز پوشش 

ی و تحلیل دستهبه دو  توانیمرایج در تحلیل تلرانسی را  یهاروش
. رویکردهای تحلیلی، یعنی استفاده از [5]تقسیم کرد یساز مدل

معادلات ابعادی در حل مساله که ویژگی کلیدی مجموعه را به 
 نیاکوببرداری، ماتریسی،  یهاروش. کندیمتغییرات اجزاء مرتبط 

رویکرد تحلیلی هستند.  یهاروشاز جمله  (Torsor)و ترسر 
این چهار مدل نشان داده است که در میان این  سهیمقابا  پولینی
است و  ترمناسبروش برداری نسبت به سه روش دیگر  ،هاروش
 بیشتری یهاتیقابلهندسی نیز  یهاتلرانس درنظرگرفتنبرای 
	,6]دارد تحلیل  یهاروشیکی از  میمستق یساز یخط. روش [7

و  چیس. [8]ارایه شد ۱۹۸۸تلرانسی برداری است که اولین بار
هندسی را نیز به آن  یهاتلرانس درنظرگرفتنهمکاران، قابلیت 

، به بررسی چند روش برداری و همکاران دابلینگ. [9]اضافه نمودند
ی هندس یهاتلرانس درنظرگرفتنبرای  میمستق یساز یخطاز جمله 

و همکاران، یک نمونه  ویتور. [10]نداپرداخته یبعدسه یهامدلدر 
غلامی . [11]اندنمودهتحلیل  میمستق یساز یخطمکانیزم را به روش 

 یساز یخط پیچیده چکاننده با روش مجموعهبا حل  ،موحدی و
را  ترهدیچیپ یهازمیمکان، قابلیت استفاده از این روش در میمستق

یک مکانیزم  یهاتلرانس ،پور و ایمانی. [12]نشان داده است
 میتقمس یساز یخطرا با استفاده از روش  ریپذانعطافسینماتیکی 

  . [13]تحلیل و ویرایش نموده است
ت به قابلی توانیم میمستق یساز یخطنقاط قوت روش  نیترمهماز 

احتمالات آماری خطاهای ساخت و توانایی  درنظرگرفتن
صریح بین تغییرات اجزاء و تغییرات ویژگی رابطه یک  آوردندستبه

 یز ساسادهکلیدی اشاره کرد؛ اما یک ضعف مهم این روش مربوط به 
	هندسی است.  یهاتلرانسبیش از حد برای درنظرگرفتن 

و خطاهای ساخت  شدهیساز مدل، مرز اجزاء یساز مدلدر رویکرد 
مختلف  یهاروش مطالعه، به اونگ. شودیمبه مدل نامی اعمال 

و  پیرس. [5]اعمال خطاهای هندسی به مدل مرزی پرداخته است
با  که در آن اجزاء ندکرد شنهادیپرا  مندنظام، فرآیندی همکاران

با انحرافات واقعی که در ساخت  (NURBS) استفاده از سطوح نُربز
و سپس با تعریف یک تابع  شوندیم یساز مدل، ندیآیم وجودبه

این قطعات خارج از فرم نامی  یدهتیموقعآن،  یساز نهیبههزینه و 
 .[14]کندیم یساز هیشبمونتاژی یا مکانیزم  مجموعهرا در یک 

استفاده از اطلاعات ساخت در  مدل، هیپامزیت رویکرد بر  نیترمهم
تنوعی م گستره یساز مدلفرآیند تحلیل تلرانسی و همچنین توانایی 

 نهیهز. از معایب این روش [14]از انحرافات ابعادی و هندسی است
آماری و احتمالات  یهادادهمحاسباتی زیاد فرآیند و عدم استفاده از 

  در ساخت است. 
مرزی با تکیه بر  یساز مدلی برای ارتقای روش متعدد یهاتلاش
ا تماس سطوح ب نحوهو سطوح و  هالبهفرم  یهاتلرانس یساز هیشب
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 مبناپوسته، روش همکاران وشلایک . [16	,15]یکدیگر انجام شده است
(Skin	Based	Method)  صورت سطوح به یساز مدلرا با تکیه بر

. هرچند روش [17]دادند هیارا شدهیبندمشابر نقاط یا سطوح 
اژی مونت یهامجموعهبعضی  یساز هیشببرای  تواندیم مبناپوسته

 ، اینتردهیچیپ یهامجموعه یساز مدلاما برای  رود کاربهواقعی 
 درنظرگرفتنبرای  ییهامدل .[18]روش همچنان نیازمند ارتقا است

آنها افزایش همه عیب  اما؛ اندشدهاثر گرانش و اصطکاک مطرح 
  .[19]است یساز هیشبزمان 

حرافات ان درنظرگرفتنتوانایی  کهتحلیل تلرانسی  یهاروشاز دیگر 
Polyhedral)	 هایچندوجهفرم را دارند، رویکرد استفاده از 

Approach) [20]  و روش نگاشت تلرانسیmap)‐(T [21]  است
. هر چند نتایج اندگرفته قراراخیر مورد توجه  یهاسالکه در 

ی، تخمین تعداد چندوجهکه در رویکرد  دهدیمتحقیقات نشان 
و روش  [20]در حالت کلی بسیار پیچیده است هاگوشهوجوه و 

نگاشت تلرانسی نیز همچنان در مرحله آزمایشی است و در حال 
  .[22]حاضر در هیچ بسته تجاری قابل استفاده نیست

رایج تحلیل  یهاروشجامع بین  یاسهیمقاو همکاران،  چن
نگاشت تلرانسی، مدل ماتریسی،  یهاروش. انددادهانجام  تلرانسی

را مورد  میمستق یساز یخطترسر یکپارچه و روش  -نیاکوبمدل 
ل ریاضی تحلی یهامدلکه  اندکرده. ایشان تاکید انددادهقرار بررسی 

فرم و لنگی به  یهاتلرانسمناسب  دادنپوششتلرانسی برای 
با وجود  میمستق یساز یخطروش  .[23]تحقیقات بیشتری نیاز دارند

 یهاتلرانسخوبی در  یدهپوششداشتن مزایای زیاد، توانایی 
نربز،  یهایمنحنبا  یساز مدلکه رویکرد  یحالپروفیل ندارد، در 

قابلیت خوبی در این زمینه دارد؛ اما از لحاظ محاسباتی بسیار 
  است.  نهیپرهز

در این مقاله، با معرفی یک روند نوین، با ترکیب دو رویکرد تحلیلی 
 که تلرانس پروفیل ییهاقسمتدر تحلیل تلرانسی، در  یساز مدلو 
، قطعات غیرتخت و مفاصل هابادامکای دارد (همچون همیت ویژها
مختصات  واردکردننربز برای  یهایمنحن یساز مدل)، از یالبه

 میمستق یساز یخطپروفیل و خطاهای آن به معادلات حل به روش 
 یساز یخطروش  یهاتیقابل، بیترت نیا. به است شدهاستفاده 

 طورین و هم تردهیچیپ یهالیپروفارتقا یافته و در تحلیل تلرانسی 
، پیشرفت قابل توجهی صورت هالیپروف یهاتلرانس یدهپوشش

داده شده است. در همین راستا یک مثال به روش ترکیبی یعنی 
نربز در حل به روش  یهایمنحن یساز مدلاز  گرفتنکمک
مورد بررسی قرار گرفته است. این مثال مربوط  میمستق یساز یخط
قطعات با تلرانس انباشته است که یکی از کاربردهای  مجموعهبه 

است. صورت این مساله با تغییر  میمستق یساز یخطرایج روش 
پروفیل دایروی یکی از اجزاء به منحنی نربز تغییر یافت تا روش 

  ابد. ارتقا ی تردهیچیپ یهالیپروفبرای تحلیل  میمستق یساز یخط
  

	میمستق یساز یخطروش  -۲
برداری، قطعات مجموعه  یهاحلقه، میمستق یساز یخطدر روش 

. بردارها ابعادی را نشان کنندیم یدهتیموقعرا نسبت به یکدیگر 

که در انباشتگی تلرانس در مجموعه مونتاژی نقش موثری  دهندیم
 مشخصی یساز مدلاز قوانین  ستیبایمبرداری،  حلقه. یک [3]دارند

پیروی کند؛ یعنی باید برای عبور از هر قطعه، از یک مفصل وارد 
شود و تا مبدأ مختصات قطعه، از مسیر مختصات پیروی کند. 

، ندکیمسپس از مسیر مختصات دوم که به مفصلی دیگر هدایت 
 مجموعهنزدیک بعدی در  قطعهپیروی کند و خروج آن به سوی 

، یک مسیر برداری را ۱در شکل  شدهرسممونتاژی باشد. بردارهای 
  . دهندیمصورت شماتیک نشان به

  

	
	[1]قطعه کی انیم از یدوبعد یبردار  ریمس )١ شکل

  
باز در مدل تلرانسی  حلقههر ویژگی کلیدی، یک  ازایبه توانیم

بسته یک عدد مشخص است که  یهاحلقهداشت، اما تعداد  مونتاژ
مورد  یهاحلقهتعداد  L، ۱رابطه . در [3]شودیمن تعیی ۱رابطه از 

	تعداد قطعات است.  Pو  هامفصلتعداد  Jنیاز، 

ܮ  )۱( ൌ ܬ െ ܲ ൅ 1	

پس از ساخت مدل تلرانسی، اولین مرحله در تحلیل، تولید معادلات 
 کردنجمعبرداری است. این معادلات با  یهاحلقهمونتاژ از 

هر بردار و مجموع زوایای بردارها در حرکت روی  yو  x یهامولفه
. معادلات حلقه، مقادیر متغیرهای مونتاژ را بر ندیآیمدستبهحلقه 

. برای کندیمطور ضمنی تعریف حسب متغیرهای اجزاء به
مقادیر نامی متغیرهای مونتاژی، دستگاه معادلات  آوردندستبه

باید حل شود. از آنجایی که تغییرات مونتاژی فقط برای  هاحلقه
معادلات را با بسط مرتبه  توانیم، شودیمتغییرات کوچک بررسی 

 یساز یخطکرد. یکی از مزایای روش  یساز یخطاول سری تیلور، 
تلرانسی است. حساسیت  یهاتیحساس، امکان تعیین میمستق

ک واحد ازای ییدی را بهتلرانسی نسبت به یک جزء، تغییر ویژگی کل
 تلرانسی یهاتیحساس. مقادیر دهدیمنشانآن جزء  اندازهتغییر در 

 هاتلرانسدر اینکه کدام  یر یگمیتصمبرای کمک به  توانندیم
، ماتریس ۲رابطه . در رندیبگ قراراستفاده مورد یا بازتر شوند،  تربسته

	داده شده است. نشان ሾܵሿکلیدی، با  یهایژگیوحساسیت تلرانسی 

)۲(  ሾܵሿ ൌ 	 ሾܥ െ ܧ ଵିܤ	∗ ∗  ሿܣ

بسته  یهاحلقهماتریس مشتقات جزیی معادلات  ሿܣሾ، ۲رابطه در 
ماتریس مشتقات جزیی معادلات  ሿܤሾنسبت به متغیرهای اجزاء، 

ماتریس  ሿܥሾبسته نسبت به متغیرهای مونتاژی،  یهاحلقه
باز نسبت به متغیرهای اجزاء و  یهاحلقهمشتقات جزیی معادلات 

ሾܧሿ  باز نسبت به  یهاحلقهماتریس مشتقات جزیی معادلات

 مفصل خروجي مفصل ورودي

 قطعه
 مبدا مختصات قطعه
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 یهاتیحساسبا استفاده از مقادیر  متغیرهای مونتاژی است.
تاثیر انباشتگی تلرانسی روی  توانیم ،آماری یهاروش و تلرانسی

ߜ، ۳رابطه در  .[24]ویژگی کلیدی را محاسبه نمود ௜ܸ  تلرانس
ام به روش مجذور مجموع ݅ کلیدی ویژگیبرای  شدهزدهنیتخم

حساسیت تلرانسی ویژگی  ௜ܵ௝ ،(Square	Sum	Root)مربعات 
	ام است.jتلرانس جزء  ௝ݔߜام و jام نسبت به تغییرات جزء ݅کلیدی 

ߜ  )۳( ௜ܸ ൌ ට෍ሺ൫ ௜ܵ௝	ݔߜ௝൯
ଶ
ሻ 

، درصد مشارکت تلرانس هر یک از اجزاء در تلرانس ویژگی ۴رابطه از 
صریح رابطه  ௜ܸزیر، رابطه . در شودیممحاسبه ام ݅کلیدی 

است. به عبارت  هاحلقهدر معادلات ام ݅ویژگی کلیدی  کنندهفیتعر

೔	డ௏دیگر، 
డ௫ೕ
ام ݅ویژگی کلیدی  آوردندستبهرابطه مشتق جزیی  	

  از مجموعه است.  امjنسبت به جزء 

௜ݐ݊݋ܥ%  )۴( 	ൌ
ሺ	
߲ܸ	௜
௝ݔ߲

	 ∙ ௝ሻଶݔߜ

∑ሺ
߲ ௜ܸ
௝ݔ߲

∙ ௝ሻଶݔߜ
 

  
  منحنی نربز  -۳

 کنواختیریغ یهانیلایاسپیبعبارت  ترجمهنربز، مخفف  کلمه
	Non)ی کسر  Uniform	 Rational	 B‐Splines)  .است
 ۵رابطه و از  شوندیمصورت پارامتری تعریف نربز به یهایمنحن
  .[25]ندیآیمدست به

ሻݑሺܥ  )۵( ൌ෍ ௜ܰ.௣ሺݑሻ	ݓ௜

∑ ௝ܰ.௣ሺݑሻ	ݓ௝
௡
௝ୀ଴

	 ௜ܲ

௡

௜ୀ଴

	

ሼ، ۵رابطه در  ௜ܲሽ  ،نقاط کنترلሼݓ௜	ሽ و  هاوزن൛ ௜ܰ.௣ሺݑሻൟ  توابع
ام i، تابع پایه ሻݑ௜ܰ.୮ሺهستند که  pدرجه  نیلایاسپیبمنحنی  هیپا
  شود.تعریف می ۶رابطه صورت بازگشتی با به p درجهاز 

  ௜ܰ.଴ሺݑሻ ൌ ቄ1 if	ݑ௜ ൑ ݑ ൑ 	௜ାଵݑ
0 otherwise

 

)۶(  
௜ܰ.௣ሺݑሻ ൌ
௨ି௨೔

௨೔శ೛ି௨೔
	 ௜ܰ.௣ିଵሺݑሻ	

௨೔శ೛శభି௨

௨೔శ೛శభି௨೔శభ
	 ௜ܰାଵ.௣ିଵሺݑሻ		

در  Uدر برداری همچون  کنواختیریغگرهی  نقاط ௜ݑ، ۶رابطه در 
مساوی یک  ܾمساوی صفر،  ܽ معمولاً ، ۷رابطه هستند. در  ۷رابطه 

نیز تعداد نقاط  ݉. شوندیم گرفته نظر دراز صفر  تربزرگ 	௜ݓ	و 
  گرهی است.

)۷(  ܷ ൌ ൝ܽ.… . ܽᇣᇤᇥ
௣ାଵ

. ௣ାଵݑ 	… . .௠ି௣ିଵݑ 	ܾ. … . ܾᇣᇧᇤᇧᇥ
௣ାଵ

ൡ 

 و بزیر (Bezier	Rational)، بزیر کسری نیلایاسپیب یهایمنحن

. اگر [25]ندیآیم شماربهنربز  خانوادهاز  یتر کوچک یهارمجموعهیز
مساوی باشند، آنگاه منحنی نربز، یک منحنی  باهم هاوزن همه
 درجه نیلایاسپیب. همچنین اگر یک منحنی بود خواهد نیلایاسپیب
p  تقسیم کنیم، هر کدام  ترکوچک یهایمنحنرا در نقاط گرهی به

  خواهد بود.  p درجه، یک منحنی بزیر ترکوچک یهایمنحناز این 

 یساز یخطتلرانس هندسی پروفیل در روش  درنظرگرفتن -۴
	منحنی نربز کمکبه میمستق

بادامکی،  یهازمیمکانمکانیکی مثل  یهامجموعهدر بسیاری از 
ر این بی یا با شکل آزاد وجود دارند. علاوهرویردایغقطعات با پروفیل 

هندسی اجزاء  یهاتلرانسکه  یالبهدر بعضی موارد همچون مفاصل 
، هر چند خود پروفیل سطح تخت است، کندیماهمیت زیادی پیدا 

اما توزیع خطای آن فرم تخت ندارد. در چنین مواردی بسته به 
خت موجود بسیار س یهاروشپیچیدگی پروفیل تحلیل تلرانسی با 

. در همین راستا در این مقاله دینمایم رممکنیغیا 
حلیل را ت ییهامجموعهبتوان چنین  هنکیاتا برای  استشنهادشدهیپ

 میمستق یساز یخطنمود، از منحنی نربز در روند حل به روش 
قابل توجهی دارند که از  یهایژگیو نربز یهایمنحناستفاده شود. 

 ییجاجابهبه قابلیت ویرایش محلی، قابلیت  توانیمآنها  نیترمهم
 یهاشکلمتنوعی از  گستره یساز مدلآسان منحنی، قابلیت 

، شدههیرااتغییرات نسبتاً وسیع نام برد. در روش  دامنهو  افتهیرییتغ
فقط اجزایی که پروفیل نامی یا توزیع خطای آنها اهمیت دارد، با 

. سپس معادلات نربز در معادلات شوندیممنحنی نربز تعریف 
. از سویی شودیمبردار تعریف این اجزاء جایگزین  یجابه هاحلقه

) هاوزنمنحنی نربز ( نقاط کنترل یا  کنندهفیتعرهای پارامتر 
. بنابراین شوندیممکانیکی معرفی  مجموعهعنوان اجزای به

مشتقات معادلات نسبت به این پارامترها و تلرانس آنها نیز باید به 
 هانوز که تلرانس نقاط کنترل/ داشت ادی به. باید شود واردمساله 
باشد که در نهایت بتواند خطای منحنی را تعریف  یاگونهبهبایست 

نحنی م وستهیپعلت تعریف کند. همچنین باید در نظر گرفت که به
نربز تلرانس نقاط کنترل به یکدیگر وابسته است. به این ترتیب با 

حل  میمستق یساز یخطمنحنی نربز مساله با اصول روش  واردکردن
ا ب یانمونه، شدههیارا. برای توضیح بهتر چگونگی روش شودیم

  که در قسمت بعدی آورده شده است. شدروش ترکیبی حل 

  
	قطعات انباشته با پروفیل نربز مجموعهتحلیل تلرانسی  -۵
  مساله یساز مدل -۵-۱

 نیترجیرامونتاژی دوبعدی قطعات انباشته یکی از  مجموعه
 یساز یخطمورد استفاده در تحلیل تلرانسی به روش  یهامثال
، یساز یخطروش  یهاتیقابل. در این قسمت برای بسط [3]است

 یتر دهیچیپجای دایره، پروفیل فرض شد در مثال قطعات انباشته به
ن جای دایره استفاده شد. همچنیاز بیضی به نیبنابراداشته باشیم. 

پوشش داده شود، از تئوری  هالیپروفبرای اینکه انواع مختلفی از 
منحنی نربز (در اینجا بزیر کسری) برای ایجاد بیضی پیشنهاد شده 
است. بنابراین روش حل در اینجا محدود به پروفیل بیضی نیست و 
برای هر پروفیل دیگر که با منحنی نربز ساخته شود، اعتبار دارد. 

  .)۲قاب و یک پروفیل تشکیل شده است (شکل  قطعهمدل از دو 
 فاصله، دهدیممهمی که عملکرد مجموعه را نشان  اندازه، ۲در شکل 

زادی درجات آ دکردنیمقبین سطح بالایی پروفیل و قاب است. برای 
قطر  است که یاگونهبهفرض شد مکانیزم موقعیت بیضی روی قاب، 
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، ۱. در جدول قاب موازی است داربیشبزرگ بیضی همواره با سطح 
تحلیل  مسالهو تلرانس اجزای مجموعه آمده است. برای حل  هااندازه

، ابتدا ارتباط میمستق یساز یخطتلرانسی این مجموعه به روش 
. بنابر نمودار [3]بین اجزاء با استفاده از نمودار مونتاژی مشخص شد

)، به یک حلقه باز و یک حلقه بسته برای ۳(شکل  شدهرسممونتاژی 
، میمستق یساز یخطمطابق قوانین روش  تحلیل نیاز است.

رسم  ۵و  ۴های ترتیب در شکلبسته و باز به یهاحلقهبردارهای 
  .اندشده
که گفته شد، برای تعریف پروفیل بیضی از منحنی بزیر  طورهمان

ابطه ر کسری استفاده شده است. یک منحنی بزیر کسری درجه دو با 
منحنی است  کنندهفیتعرپارامتر  ݐ، ۸رابطه . در شودیمتعریف  ۸

مختصات  ଶܾو  ଴ ،ܾଵܾ. همچنین کندیمصفر تا یک تغییر که از 
  ترتیب وزن آن نقاط کنترل هستند.به ଶݓو  ଵݓ، ଴ݓنقاط کنترل و 

)۸(  ܿሺݐሻ ൌ
௪బ	ሺ	ଵି௧ሻ

మ	௕బା௪భ	ଶ௧ሺଵି௧ሻ௕భା௪మ	௧
మ௕మ

௪బ	ሺଵି௧ሻమା௪భ	ଶ	௧ሺଵି௧ሻା௪మ	௧మ
  

منحنی بزیر رابطه  قراردادنمعادلاز  ۶در شکل  ۱برای رسم قسمت 
ترتیب به ଶܾو  ଴ ،ܾଵܾپارامتری بیضی نامی  معادلهکسری با 

ሺa. 0ሻ ،ሺa. bሻ  وሺ0. bሻ  [26]محاسبه شد ۲و  ۱، ۱و وزن آنها برابر با. 
طور مشابه برای سه قسمت دیگر بیضی نیز منحنی بزیر کسری به

نربز یا  یهایمنحنمربوطه تعیین شد. همان طوری که در تئوری 
صورت ، مقاطع مخروطی با این روش بهشودیم انیببزیر کسری 

 توانیم ۶. در شکل شوندیمو بدون تقریب ایجاد  آلدهیا
  بزیر کسری و نقاط کنترل آنها را مشاهده نمود. یهایمنحن

داشته باشد یا  φه یزاو xدر صورتی که قطر بزرگ بیضی با محور 
.ሺܺ௖با مختصات  یانقطهمرکز بیضی در  ௖ܻሻ  ،در یک  ۸رابطه باشد

 معادلهو  [27]ماتریس همگن انتقال و دوران ضرب شده است
 ሻݐ௬ሺܥو  ሻݐ௫ሺܥ. شودیمنوشته  ۹رابطه صورت عمومی آن به

  نقاط منحنی بزیر کسری در موقعیت جدید است. yو  xمختصات 

ሻݐ௫ሺܥ  الف) -۹( ൌ ܺ௖ ൅ ܿ௫ሺݐሻ cosሺφሻ െ
ܿ௬ሺݐሻ sinሺφሻ 	

ሻݐ௬ሺܥ  ب) -۹( ൌ ௖ܻ ൅ ܿ௫ሺݐሻ sinሺφሻ ൅ ܿ௬ሺݐሻ cosሺφሻ		

  

  
  یضیب لیپروف با انباشته قطعات مجموعه )٢ شکل

  

	یضیب لیپروف با انباشته قطعات مجموعه ءاجزا ابعاد )١ جدول
  اندازه اسمی  تلرانس  نام اندازه

A	۰۱±/۰ متر)(میلی	متر)(میلی ۱۵  

B  ۰۱±/۰ متر)(میلی ۳۵  متر)(میلی  

C  ۰۱±/۰ متر)(میلی ۸۵/۲۸  متر)(میلی  

D  ۰۱±/۰ متر)(میلی ۱۵  متر)(میلی  

E  ۰۱±/۰ متر)(میلی ۱۱۰  متر)(میلی  

θ  ۵±/۰ (درجه)  (درجه) ۴۰  

a  ۰۱±/۰ متر)(میلی ۳۵  متر)(میلی  

b  ۰۱±/۰ متر)(میلی ۲۰  متر)(میلی  

0W	۰	۱	

1W	۰۱/۰ ±	۱	

2W	۰	۲	

  

	
  یضیب لیپروف مجموعه مونتاژی نمودار )٣ شکل

  

	
  )بسته حلقه(  ۱ شماره حلقه )٤ شکل

  

	
  )باز حلقه( ۲ شماره حلقه )٥ شکل

  

D	

٢a	

٢b 
	ߠ
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B 
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 و نقاط کنترل آنها شدهرسمچهار منحنی بزیر کسری  )٦کل ش

  
   هاحلقهمعادلات  -۵-۲

 ، تصویرمیمستق یساز یخطبرای تحلیل مدل تلرانسی در روش 
داده نشان  ۵و  ۴ یهاشکلبسته و باز که در  یهاحلقهبردارهای 

محاسبه شد. در روابط زیر،  yو  xشده است، در راستای محورهای 

، ଵܷهستند. مقادیر  ଻ܷو  ସܷ ،ହܷپارامترهای متناظر  7ݐ،و  ହݐ، ସݐ

ଶܷ  و଺ܷ  ۱۱و  ۱۰نیز جزء متغیرهای مونتاژی هستند. روابط ،
معادلات تصویر  ۱۳و  ۱۲و روابط  ۱ شماره حلقهمعادلات تصویر 

. لازم به ذکر است دهدیمنشان  yو  xرا در راستای  ۲شماره  حلقه
بردارها، در این مساله معادلات زاویه حذف  همهعلت متعامدبودن به
  .شودیم

)۱۰(  ݄ଵ௫ ൌ ܤ ൅	 ଶܷ cosሺߠሻ െ ሺܥ௫ሺݐହሻ െ ܺ௖ሻ െ
ሺܺ௖ െ ସሻሻݐ௫ሺܥ െ ܣ ൌ 0	 

)۱۱(  ݄ଵ௬ ൌ ܥ ൅ 	 ଶܷ sinሺߠሻ ൅ ሺ ௖ܻ െ ହሻሻݐ௬ሺܥ െ
ሺ ௖ܻ െ ସሻሻݐ௬ሺܥ െ ଵܷ ൌ 0		

)۱۲(  ݄ଶ௫ ൌ ܤ ൅ ଶܷ cosሺθሻ െ ሺܺ௖ െ ହሻሻݐ௫ሺܥ ൅
ሺܥ௫ሺݐ଻ሻ െ ܺ௖ሻ െ ଺ܷ ൌ 0		

)۱۳(  ݄ଶ௬ ൌ ܥ ൅ ଶܷ ሻߠሺ݊݅ݏ ൅ ሺ ௖ܻ െ ହሻሻݐ௬ሺܥ ൅
ሺܥ௬ሺݐ଻ሻ െ ௖ܻሻ ൅ ݌ܽܩ ൅ ܦ െ ܧ ൌ 0		

	ی مونتاژی رهایمتغپیداکردن مقادیر نامی  -۵-۳
طور کلی، مقادیر نامی متغیرهای مونتاژی از حل دستگاه معادلات به

.ଵ௫݄. در این مساله دیآیم دستبه، هاحلقهضمنی  ݄ଵ௬. ݄ଶ௫  و
݄ଶ௬  ܺو  هاحلقهمعادلات௖. ௖ܻ	. ଵܷ. ଶܷ. ଺ܷ. tସ. .ହݐ  ݌ܽܩو  ଻ݐ

 توانیم هامعادلهتعداد مجهولات و  سهیمقا. از اندمسالهمجهولات 
متغیرهای مونتاژی ناشی از جایگزینی  شدناضافهگفت که با 

جای دایره، تعداد معادلات از تعداد مجهولات پروفیل بیضی به
مقادیر نامی متغیرهای  توانینمموجود کمتر است. پس  یهاحلقه

. از آنجایی آورد دستبه هاحلقهمعادلات  مونتاژی را از حل دستگاه
مستلزم داشتن این  میمستق یساز یخطحل به روش  ادامهکه 

نقاط تماس بیضی با بلوک و  داکردنیپمقادیر مونتاژی است، با 

نج پصورت تحلیلی، نوشتن روابط هندسی مونتاژی بین اجزاء به
  . آمد دستبه ହܧتا  ଵܧ معادله

تماس  نقطهکه برای نوشتن معادلات تماس اجزاء، در  میدانیم
منحنی مماس در هم صدق  معادلهبیضی و  معادلهبیضی با بلوک 

 جایبهرا نوشته و  شدهمماسمنحنی  معادله. بنابراین کنندیم
 نقطهمختصات منحنی بزیر کسری در  معادلهآن،  yو  xمقادیر 

، از ۴در شکل  ۱تماس  نقطه. برای شودیمتماس جایگزین 
است،  ۱خط  معادلهکه  ۱۴رابطه ، در tହبا پارامتر  ۸رابطه جایگزینی 

  .دیآیمدستبه ۱۵رابطه 

ݕ  )۱۴( െ ݔ ∙ tanሺߠሻ െ ܥ ൅ ܤ ∙ 	tan	ሺߠሻ ൌ 0	 

)۱۵(  Eଵ ൌ ହሻݐ௬ሺܥ െ ହሻݐ௫ሺܥ ∙ tanሺߠሻ െ ܥ	 ൅ ܤ ∙
	tan	ሺߠሻ ൌ 0		

ݔخط  شدهمماس، منحنی ۴در شکل  ۲تماس شماره  نقطهبرای  ൌ

 ۱۶رابطه با پارامتر در آن  ۹رابطه است. بنابراین، با جایگزینی  	ܤ
  .دیآیمدست به

ଶܧ  )۱۶( ൌ ସሻݐ௫ሺܥ െ ܤ ൌ 0		

 تماس، برابر با مشتق نقطههمچنین، شیب خط مماس بر منحنی در 
و  ۱تماس است. بنابراین در نقاط تماس  نقطهتابع منحنی در طول 

مشتق گرفته و معادل  xاز منحنی بزیر کسری نسبت به  توانیم ۲
دست به ۱۷رابطه شیب خط مماس قرار داد. مشتق تابع پارامتری از 

  . دیآیم

)۱۷(  dy
dݔ

ൌ
dy

dtൗ

dx
dtൗ

 

است. اگر مشتق  ߠtan، شیب خط مماس برابر با ۱در نقطه تماس 
 ሻݐሖ௬ሺܥو  ሻݐሖ௫ሺܥترتیب با به ݐنسبت به پارامتر  ሻݐ௬ሺܥو  ሻݐ௫ሺܥ

 ۱۸رابطه صورت به ۱تماس  نقطهدر  هابیش معادلهنشان داده شود، 
  است.

ଷܧ  )۱۸( ൌ ହሻݐሖ௬ሺܥ െ tanሺθሻ ∙ ହሻݐሖ௫ሺܥ	 ൌ 0		

است، از نرمال منحنی  تینهایب، چون شیب ۲در نقطه تماس 
، صفر است. ۲ نقطه. شیب خط نرمال بر منحنی در شودیماستفاده 

  را نوشت. ۱۹رابطه  توانیم، ۲تماس  نقطهبنابراین در 

ସܧ  )۱۹( ൌ ସሻݐሖ௫ሺܥ ൌ 0	

 نیمعنیز  ଻ݐکردن ماکزیمم منحنی، مقدار متغیر دایپباز، با  حلقهدر 
ماکزیمم آن، صفر  نقطه. شیب خط مماس بر منحنی در شودیم

بیضی که در شکل  ۱منحنی بزیر کسری قسمت رابطه است. پس از 
مشتق گرفته شده و معادل با  ଻ݐنشان داده شده است، نسبت به  ۷

  صفر قرار داده شد.

ହܧ  )۲۰( ൌ ଻ሻݐሖ௬ሺܥ ൌ 0	

اجزاء،  یهااندازهو مقادیر  ۵تا  ۱به این صورت، با داشتن معادلات 

	و	௖ܺمقادیر مونتاژی  ௖ܻ	 . tସ. .ହݐ . سایر دیآیمدست مجموعه به ଻ݐ
 هاحلقهاز حل دستگاه معادلات  توانیممقادیر مونتاژی را نیز 

  دست آورد.به
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  یدیکل ویژگی تلرانس دراجزاء  مشارکتدرصد ) ۷ شکل

  
  میمستق یساز یخطبه روش  هاتلرانس تحلیل -۵-۴

از دستگاه معادلاتی که متغیرهای مونتاژی از آنها  یر یگمشتقبا 
 .دیآیم دستبه، ماتریس حساسیت تلرانسی شودیممحاسبه 

ܪبنابراین مشتقات مرتبه اول دستگاه معادلات  ൌ

ൣ݄ଵ௫	݄ଵ௬	݄ଶ௫	ܧଵ	ܧଶ	ܧଷ	ܧସ	ܧହ	൧
்

نسبت به متغیرهای اجزاء و  
متغیرهای مونتاژی محاسبه شد. حساسیت ویژگی کلیدی نسبت به 

آورده شده  ۲محاسبه شد، در جدول  ۲رابطه تغییرات اجزاء که از 
ترتیب مشتقات مرتبه اول دستگاه به Bو  A، ۲رابطه است. در 
، مشتق Cنسبت به متغیرهای اجزاء و مونتاژی است.  Hمعادلات 
 معادلهمشتق  E) نسبت به متغیرهای اجزاء و ۱۲رابطه ( ଶ௬݄ معادله
݄ଶ௬  .نسبت به متغیرهای مونتاژی است  

  
  ءحساسیت تلرانسی اجزا )۲ جدول

A	 B	 C D E 0W	 1W 2W a	 b	 θ   
9/0- 9/0- 1- 1- 1 9/41- 2/7- 8/1 2/1- 2- 1/42- Gap

  
، درصد ۳رابطه ، با استفاده از هاتیحساسو  هاتلرانساز ترکیب تاثیر 

مشارکت ابعاد اصلی قطعات مجموعه در تلرانس ویژگی کلیدی 
). با استفاده از این نمودار و درنظرگرفتن ۷محاسبه شد (شکل 

را تعیین کرد.  هاتلرانساولویت تغییر  توانیمساخت،  یهانهیهز
 هیاوز ، بیشترین تاثیر در ویژگی کلیدی، مربوط به ۷با توجه به شکل 

است. پس از آن، با  %۷۷است. این میزان تاثیر  (θ)بلوک  گوه
، بیشترین %۶تا  ۴اختلاف بسیار زیاد، ابعاد بلوک با درصد تاثیر بین 

فت گ توانیماهمیت را در تغییرات ویژگی کلیدی دارند. بنابراین 
خطای  بازه، θبلوک در  یاهیزاوخطای  تربستهکه در صورت کنترل 

ویژگی کلیدی تا حدود زیادی قابل کنترل است. همچنین مشاهده 
 aقطر اصلی و فرعی بیضی یعنی مقادیر  اندازهکه تغییرات  شودیم

ماس ت نقطهتاثیر چندانی ندارد، ولی شیب پروفیل بیضی در  bو 
ابعاد بلوک و کمتر از  اندازه بهاست، تقریباً  ଵݓمقدار که موثر از 

در خطای ویژگی کلیدی موثر است. مقدار نامی ویژگی کلیدی،  ۵%
و با  آمد دستبه متریلیم۶۵۵/۴، هاحلقهاز حل دستگاه معادلات 

، انباشتگی تلرانسی ویژگی کلیدی در روش ۴رابطه استفاده از 
  محاسبه شد. متریلیم۴۷۹۱/۰مجذور مجموع مربعات 

	(Carlo	Monte) کارلومونتنتایج با روش  سهیمقا -۵-۵
 یساز یخطبه روش  شدهانجامبرای تایید صحت نتایج تحلیل 

 مقایسه شد. در روش کارلومونت، نتایج آن با نتایج روش میمستق
 جایویژگی کلیدی مجموعه، به آوردندستبه معادلهدر  کارلومونت

تلرانس آن جزء از  محدودهمقادیر نامی اجزاء، مقداری اتفاقی در 
. سپس با توجه به مقادیر اتفاقی شودیممجموعه قرار داده 

در اینجا  .[28]شودیم، مقدار ویژگی کلیدی محاسبه شنهادشدهیپ
 شده است که گرفته نظر دربرای مقادیر اتفاقی، توزیعی نرمال 

آن، تلرانس مجاز جزء  اریمعانحرافنامی جزء و  اندازهمیانگین آن 
وان تا بت شودیمانجام قابل توجهی  است. این کار برای تعداد نقاط

 کرد. روش ینیبشیپموجود  یهاتلرانسرفتار کلی مجموعه را با 
ه طور مستقیم بی است. به این معنا که بهرخطیغروشی  کارلومونت
. به همین علت برای اعتبارسنجی پردازدیمویژگی کلیدی  محاسبه
 ردیگیم نظر درکه مشتقات را خطی  میمستق یساز یخطروش 

 ۲۱رابطه برای تولید اعداد تصادفی از  .[29]بسیار مناسب است
  . [31	,30]استفاده شد

௜ݔ	  )۲۱( ൌ ௜ߤ ൅ ݎ ∙ 	௜ߪ	
 ݎ، ݅مقدار میانگین جزء  ௜ߤ، ݅مقدار متغیر جزء  ௜ݔ، ۲۱رابطه در 

که توزیعی نرمال حول صفر دارد و  ۱ اریمعانحرافعددی تصادفی با 
کلیدی  فاصله، تلرانس ۳است. در جدول  ݅جزء  اریمعانحراف ௜ߪ
 وکارلمونت یساز هیشبو  میمستق یساز یخطاز روش  آمدهدستبه
  آمده است. تکرار ۱۰۰۰با 

	Hypothesis)برای اطمینان از صحت نتایج، از آزمون فرض 

Testing)  کل جمعیت استفاده شد. تلرانس  معیارانحرافبرای
. در آزمون فرض، [3]شد گرفتهدر نظر  σویژگی کلیدی معادل سه برابر 

جمعیت کل برابر با  اریمعانحراففرض اولیه بر این است که 
است؛ سپس به رد یا  میمستق یساز یخطپاسخ روش  اریمعانحراف

. از آنجا که جمعیت کل دارای [30]شودیمتایید این فرض پرداخته 
فاده است Square)‐(Chi اسکوئریکااز روش توزیع نرمال است 

 %۹۹معیار جمعیت کل با اطمینان انحراف بازهبا این روش  .[32]شد
‐P) یدار یمعن. سطح آمد دستبه ۱۶۵/۰تا  ۱۴۷/۰درستی، بین 

Value)  است که درستی فرض اولیه  ۲۷۶/۰ شدهانجامآزمون فرض
گفت که  توانیماطمینان  %۹۹. بنابراین با بیش از کندیمرا تایید 
، برابر با تلرانس میمستق یساز یخطاز روش  آمدهدستبهتلرانس 

  جمعیت کل است. 

  
	کارلومونت روش پاسخ با مستقیم سازیخطی روش پاسخ مقایسه) ٣ جدول
 متر)(میلی GAPمیانگین متر)(میلی GAPتلرانس   روش
  ۶۵۴۱/۴  ۴۷۶۳/۰  کارلومونت
  ۶۵۴۹/۴  ۴۷۹۱/۰  میمستق یساز یخط

  
	و پیشنهادها یر یگجهینت -۶

ه ک ییهامجموعهدر این مقاله، روش جدیدی برای تحلیل تلرانسی 
اجزایی با پروفیل غیردایروی و یا با شکل آزاد دارند پیشنهاد شد. این 
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روش همچنین برای اجزاء با پروفیل ساده که توزیع خطای آنها 
نربز با  یهایمنحن، شدههیارااست، کاربرد دارد. در روش  رثابتیغ

د. ترکیب ش میمستق یساز یخطاصول کلی روش تحلیل تلرانسی 
ارتقا یافته و در  یساز یخطروش  یهاتیقابلترتیب،  نیا به

پروفیل پیشرفت قابل توجهی صورت داده  یهاتلرانس یدهپوشش
شده است. در همین راستا یک مساله با روش ترکیبی جدید حل 

  شد.
قطعات انباشته است که یکی از  مجموعه شدهیبررس مساله
ت است. صور  میمستق یساز یخطرایج در حل به روش  یهامثال

این مساله با تغییر پروفیل یکی از اجزاء به یک پروفیل بیضی که 
 یساز یخطاز منحنی نربز تشکیل شده است، تغییر یافت تا روش 

ی بررسی شود. ابتدا پروفیل بیض تردهیچیپ یهالیپروفدر  میمستق
در  یکسر  ریبزبا منحنی بزیر کسری رسم شد و معادلات پارامتری 

 شدناضافهعلت نیز وارد شد. در این مثال، به هاحلقهمعادلات 
دایره،  جایمتغیرهای مونتاژی ناشی از جایگزینی پروفیل بیضی به

موجود کمتر است. برای  یهاحلقهتعداد معادلات از تعداد مجهولات 
نقاط  داکردنیپنامی اجزاء و  یهامدلحل این مشکل، با مونتاژ 

 یرهایمتغلی، مقادیر صورت تحلیتماس قطعات با یکدیگر به
 هاحلقهمعادلات  داشتن. بعد از این مرحله با آمد دستبهمونتاژی 

 از معادلات به یر یگمشتقمساله با  هیبقو مقادیر تلرانس اجزاء، 
. درصد مشارکت اجزاء، مقادیر شدحل میمستق یساز یخطروش 
تلرانسی ویژگی کلیدی، مقادیر نامی ویژگی کلیدی و  یهاتیحساس
با پاسخ روش  آمدهدستبهرانس آن ارایه شد. در نهایت نتایج تل

  مقایسه شده و درستی نتایج تایید شد.  کارلومونت
  برای روش ترکیب به شرح زیر است: شدههیاراراهکار  خلاصه

	تعریف پروفیل جزیی از مجموعه با منحنی نربز؛ -۱
	؛هاوزنتعریف تلرانس برای نقاط کنترل و  -۲
 پروفیل در یهایژگیو اندازهجای منحنی نربز به معادلهواردکردن  -۳

	؛هاحلقهمعادلات 
معادلات تماس اجزاء و روابط مونتاژی به معادلات  کردناضافه -۴

	(در صورت نیاز)؛ هاحلقه
عنوان ) بههاوزنمعرفی پارامترهای منحنی (نقاط کنترل یا  -۵

	متغیرهای اجزای مجموعه؛
نسبت به متغیرهای اجزاء و متغیرهای  هاحلقهمشتقات  محاسبه -۶

	حساسیت تلرانسی؛ یهاسیماترمونتاژی، در 
 یهاتیحساسضرب تلرانس ویژگی کلیدی از حاصل محاسبه -۷

	تلرانسی در تلرانس متغیرهای اجزاء. 
به قابلیت  توانیم شدههیارامزایای روش ترکیبی  نیترمهماز 

ری به آما یدهتلرانسبا شکل آزاد، قابلیت  یهالیپروف درنظرگرفتن
ی به اجزاء و امکان بررسی تاثیر موضع یدهتلرانس، هالیپروف

خطای پروفیل در خطای ویژگی کلیدی با استفاده از ماتریس 
 عادلهم بودنیطولانعلت حساسیت تلرانسی اشاره کرد. همچنین به

ونتاژی و م یهاحلقهمعادلات  محاسبهتعریف منحنی نربز، در 
اهمیت یابد. برای  ردکردنگِ مشتقات ممکن است خطای  محاسبه

با بیش از یک پروفیل  یهامجموعهبرای  شودیمپیشنهاد  توسعه
  نیز روش حل بررسی شود.
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