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 یروش اتصالات مجاز با استفاده از مکانیکی ی مجموعه هایل تلرانسیتحل
 

 2علی صادقیو  1*یعت پناهیشر مسعود
 دانشگاه تهران -پردیس دانشکده های فنی  - کی مکانیمهندسدانشکده ار یاستاد1

 دانشگاه تهران  -پردیس دانشکده های فنی  -مکانیک  ارشد مهندسیدانش آموخته کارشناسی 2
 )8/7/85 ، تاریخ تصویب6/6/85، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 25/7/83ریخ دریافت تا(

 دهیچک
اشاره به برخی از رای تحلیل تلرانسی مجموعه های مکانیکی در حالت سه بعدی و ب 1ی اتصالات مجاز روشمعرفیضمن ن مقاله یدر ا         

 ی نوع سطوح محلهایی و شناسایت سطوح مونتاژیموقعخودکار ص ی تشخز طریق بهبود این روش ای برایدیتم جدیالگورکاستی های آن، 
بوجود تلرانسی  یخطاهان فرض که ی با ا اتصالات مجازیدر روش. ارائه می گردد  معادل ،یکینماتی نوع اتصالات س انتخابجهیمونتاژ و در نت

  مبتنی بریاضیک مدل ری ،بیان کرد کوچک ی دوران طولی واتانحراف توان در قالب مجموعه ای از یرا ممکانیکی ک مجموعه یآمده در 
ن کردن اتصالات یگزیبا جا.  گرددیجاد می ای مونتاژی حاصل از مجموعه هایکینماتی سیره های در حلقه ها و زنجیرات تلرانسیی تغیانباشتگ

 مجموعه ،ی دورانی و هندسی ابعادی خطاهایا بری دوران سینماتیکی و اتصالات،ی طولی و هندسی ابعادی خطاهای برای طولیکینماتیس
 ی محلهاییشناساجدید تم ی الگوربه کمک و  حاکم بر آنیکینماتی شود که با استفاده از روابط سیل میک مجموعه معادل تبدی به یمونتاژ

 یشنهادی و اعتبار روش پیی کارآنی همچندر این مقاله.  مجموعه را فراهم می سازدی و هندسی ابعادی خطاهایاضی ری مدلسازامکانمونتاژ، 
 .ردی گی قرار میابی مورد ارزیک مثال سه بعدی یق بررسیاز طر

 
  روش اتصالات مجازی - 4انحرافات مونتاژ - 3مجموعه های مکانیکی - 2یل تلرانسی تحل:یدی کلیواژه ها

 

 مقدمه
پیشرفت چشمگیر روشهای تولید که امکان تولید       

الا را فراهم کرده است از یکسو محصولاتی با کیفیت ب
فوق دقیق که سنجش  یری اندازه گی و ابزارهاوظهور روشها

دقیق کیفیت این محصولات را ممکن ساخته از سوی دیگر 
انتظارات مشتریان کالاهای صنعتی نیز سبب شده است تا 

یکی از ویژگی های . متناسب با این امکانات افزایش یابد
یژه مجموعه های مکانیکی، مهم کالاهای صنعتی، به و

رعایت تلرانس های ساخت و مونتاژ این مجموعه هاست که 
نظیر کیفیت بدنه (جنبه های ظاهری محصول نه تنها بر 

موثر است بلکه در بسیاری از موارد عملکرد ) خودرو
 .محصول را نیز مستقیما تحت تاثیر قرار می دهد

منابع پیچیدگی برخی از مجموعه های مکانیکی و تعدد 
مواد اولیه، ابزارها و کیفیت و دقت (احتمالی خطا در آنها 

باعث ) روشهای ساخت و مونتاژ، عوامل انسانی و نظایر آن
 کردنشده است که تلاش برای تضمین نسبی برآورده 

نیازهای تلرانسی مجموعه های مکانیکی به یکی از 
دشوارترین چالش های پیش روی طراحان و تولید 

 برای پرهیز از هزینه . مجموعه ها تبدیل گرددکنندگان این
که شیوه غالب در فرایندهای (گزاف روشهای آزمون و خطا 

ل یتحلاستفاده از  روشهای ) تولید سنتی به شمار می آید
در مرحله  یدی ارزشمند و کلی ابزار به عنوانتلرانس

طراحی محصول و طراحی فرایند تولید اجتناب ناپذیر می 
وشها به طراح اجازه می دهند تا پیش از آغاز این ر. نماید

هر یک از ر یزان تأ ثیمتولید، از طریق بررسی نحوه و 
 بر عملکرد محصول  قطعاتی ابعاد نام شکل یارات درییتغ

نهایی، تلرانس های هندسی و ابعادی مناسب را برای 
قطعات مختلف تعیین نماید و از این طریق تا حد زیادی 

  . نمایدقبل پیش بینیی را از کیفیت محصول نهای
 

  یل تلرانسی تحلی سنتی روشهای برمرور
  عنوان بهیکه گاه:  5ین حالت تلرانسیروش بدتر -1

ن و محافظه ی شود، ساده تری هم شناخته م6ت هایروش نها
 ین روشهایجترین  از رای و همچنین روش سنتیکارانه تر

ن یا. د شوی نزد مهندسان طراح محسوب میل تلرانسیتحل
 قطعات ی شود که تلرانس همگین فرض آغاز میروش با ا

 در حد بالا یعنین حالت خود ی در بدتریدر مجموعه مونتاژ
ا به ی ین روش، تلرانس خروجیدر ا. ن قرار دارندییو پا
 از جمع حدود ی تلرانس هدف در مجموعه مونتاژیعبارت
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ن حالت ممکن مطابق یک از قطعات در بدتری هر یتلرانس
  .دی آیبدست م) 1(با رابطه 

∑=
=

n

iWC TiT
1  

)1( 
تشکیل  تعداد قطعات nو   امi تلرانس قطعه Tiکه در آن 

ن یتنها فرض موجود در روش بدتر. دهنده مجموعه است
 ین است که صد در صد قطعات در محدوده تلرانسیحالت ا

 اما نیستشه درست یه همین فرضیهر چند ا. واقع شده اند
 این روش هموارهش از حد، یل محافظه کارانه بودن بیبه دل

. دی نماین میر بودن صد در صد قطعات را تضمیمونتاژ پذ
 ین حالت وقتیل به  روش  بدترین نقطه ضعف تحلیمهمتر

اد ی زی شود که تعداد قطعات در مجموعه مونتاژیآشکار م
بسته  یلیظر خ مورد نینکه تلرانس خروجیا ایباشند 

ن روش ین گونه کاربرد ها استفاده از ایدرا.  باشد)کوچک(
 ین محدوده هاییمنجر به تعبرای تعیین تلرانس قطعات 

 شود که یک از قطعات می هر ی برایبسته تلرانسبسیار 
 ]1[  گرددید می تولینه هاین مسئله باعث بالا رفتن هزیا
 .]2[ و
 آماری طراح این در تلرانس گذاری :ی آماریروشها -2

قطعات قابلیت تعویض % 100هدف بزرگ و ایده آل را که 
پذیری در مونتاژ را داشته باشند کنار گذاشته و از همان 

برای را  انحرافابتدای طراحی درصد کوچکی خطا و 
 تلرانس گذاری آماری بجای .مجموعه مونتاژی می پذیرد

تلرانس  یک قطعه را تعیین کند به تعیین  تلرانس اینکه
ه  ک از آنجا. می پردازد)شامل قطعه مورد نظر(یک مجموعه 

ست، ینانه نین حالت بدبی به اندازه روش بدتریروش آمار
 ی مونتاژی مجموعه های را برای بازتریحدود تلرانس

 که ی آمارین روشهایجتری از رایکی .]3[دی نمایانتخاب م
فاده  مورد استیکی مکانی مجموعه هایل تلرانسی تحلیبرا

در .  استRSS(7(رد روش جذر مجموع مربعات ی گیقرار م
ن است که احتمال یه ای، فرض اولیل تلرانسین روش تحلیا

شتر ی بیلی خیساخته شدن قطعات در وسط حدود تلرانس
گر در روش ین فرض دیهمچن. ن استییاز حدود بالا و پا

RSSساخته شده، ین است که اندازه ها و حدود تلرانسی ا 
 بصورت نرمال هستندکه در عمل یع آماریک توزی یدارا

تلرانس هدف در مجموعه . ستیح نین فرض چندان صحیا
 ی از جذر مجموع مربعات تلرانسهاRSS بروش یمونتاژ

) 2(ل دهنده مجموعه ، مطابق با رابطه یقطعات تشک
 . گرددیمحاسبه م

∑= 2
iRSS TT  

)2( 
 قطعات به ی تلرانسهان است کهین مدل فرض بر ای در ا
 که طراح ین هنگامیبنابرا. ند وابسته استی فرای هاییتوانا

ند ساخت هم ی فرآیتهای دهد قابلیر میی را تغیتلرانس
ل ی از نقاط ضعف روش تحلیکین فرض یا.  کندیر مییتغ

 .]2[و]1[  شودی  محسوب مRSS یتلرانس
 یه سازیروش شب: 8 مونت کارلویه سازیروش شب  -3

 تک تک قطعات مجموعه یابی کارلو بر اساس ارزمونت
 را مورد ی، تلرانس مورد نظر در مجموعه مونتاژیمونتاژ
ک تابع ین روش از یدر ا.  دهدیل قرار می و تحلیبررس
ک مقدار به ی نسبت دادن ی براید کننده اعداد تصادفیتول

 قطعات، ید و اندازه های مربوط به تولیرهایک از متغیهر 
 بر اساس نوع تابع ی تصادفیرهایمتغ.  شودیاستفاده م

رها اختصاص داده ی که توسط طراح به متغیع آماریتوز
د محصول بدست ی که از اطلاعات تولیعیا تابع توزیشده و 

 در استفاده از روش نکته مهم.  شوندید، انتخاب می آیم
 ی به جای اعداد تصادفی دسته هاینیگزی جامونت کارلو،

 و محاسبه ی قطعات مجموعه مونتاژیهاابعاد و اندازه 
 هر مجموعه ی برای مجموعه مونتاژیرهایرات در متغییتغ

ک تابع ی، ید تابع مجموعه مونتاژیاست، در موارد فوق با
ن روش به تعداد دفعات یدقت ا.  باشدیر ضمنیح و غیصر

 و یری تعداد نمونه گیا به عبارتی یاستفاده از اعداد تصادف
 با یریجه گی نتین موضوع برایا.  داردیگل بستیدفعات تحل

 خصوصاً در ی بالا سبب بالا رفتن زمان محاسباتیدقتها
  خواهد شدی با معادلات ضمنی مونتاژیمجموعه ها

 .]5[و]4[
ان ی بین روش برای در ا:ستمی سیروش ممانها -4
 اجزاء یع آماری توزی از ممانهایرات در مجموعه مونتاژییتغ

ممان ها از بسط .  گرددی استفاده میک مجموعه آماریدر 
ن با یانگی حول نقطه میلور تابع  مجموعه مونتاژی تیسر

در . دی آی مرتبه بالاتر بدست میصرفنظر کردن از مشتقها
 قابل محاسبه ی تابع مجموعه مونتاژیکه مشتقهایصورت

ع به ی سریل دسترسیستم بدلی سیباشد، روش ممان ها
.  باشدی مناسب می طراحیار تکری هاندیفرآ یجواب  برا

ت ین مزی است که ای دقت و سرعت خوبین روش دارایا
 به کمک یل تلرانسی تحلی مناسب برایآنرا به روش

ن روش امکان استفاده از یدر ا. ل کرده استیتبد 9وتریکامپ
ن ین تخمیر نرمال و همچنیع غی با توزی ورودیرهایمتغ
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استفاده از بسط در صورت . رنرمال تابع مدل وجود داردیغ
 توابع ی برایترقی دقین روش پاسخهایمرتبه دوم، ا

 .]6[و ]4[ به همراه خواهد داشتیرخطیغ
 
 یل تلرانسیتحلزمینه نه پژوهش در یشیپ

د یجدنسبتا  ی از شاخه هایکی یل تلرانسیتحل      
 نرم پژوهش در آن بویژه در زمینه تدوین است که یمهندس
 مجموعه ها هرروز رانسیتحلیل خودکار تل یافزارها

از جمله این پژوهش ها می توان . گسترش بیشتری می یابد
 توسط  10ی حدود تلرانسیمدلساز :به موارد زیر اشاره کرد

Davidson]7[، Roy ]8[، Clement ]9[ و  Gossard]10[ ،
 ، ]O'Connor ]11توسط  11ی آماریتلرانس گذار

Varghese ]12[و  Lin ]13 [مختصری که قاتی تحق نیزو 
 صورت ی و کاربرد12کی پارامتری تلرانس گذارنهیدر زم

 یتلرانس گذار  می توان بهن آنهایگرفته است که در ب
 Sacksتوسط  ی دو بعدیزمهای مکانی برا13یکینماتیس
 در  معادلیکینماتی با اتصالات سیل تلرانسیتحل  و]14[

 ]16[ Laperriere  و] Faerber]15   توسطی دو بعدیفضا
 ی براLaperriereپژوهش حاضر در ادامه کار  .  کرداشاره

سه  ی در فضای هندسی تلرانسی خطاهای تمامیمدلساز
 .صورت گرفته است  بصورت خودکار یبعد

 
  یکی مکانیانتشار خطا در مجموعه هازم یمکان

 یی، خطاهایکیساخت و مونتاژ قطعات مکانفرایند در         
ست و قطعاً در عملکرد ی آنها ن ازیزید که گری آیبوجود م

ن خطاها یا. ر گذار خواهند بودی حاصله تأثیمجموعه مونتاژ
ده ی و ای از حالت اسمی شوند تا مجموعه مونتاژیباعث م

تا  ی خارج شده و رفتار که طراح در نظر داشته استیآل
 از ی ناشی خطاها.حدودی متفاوت از خود نشان دهد

 توانند به سه شکل بر یم مونتاژ ود یمراحل مختلف تول
 :ر گذار باشندی تأثی مونتاژی قطعات در مجموعه هایرو
 )هی مربوط به طول و زاویخطاها (ی ابعادیخطاها  -1
 مربوط به شکل ی و خطاهایخطاها و انحرافات هندس -2
 ...) بودن ، تعامد و یرویت ، دایموقع(
ن ی کوچک در بی هاییجابجا (یکینماتیانحرافات س -3

 ]17[).ات به هم مونتاژ شدهقطع
 ی برا کهی و آماریاضی ری ابزارهایکی از کارامدترین

استفاده از   است پیشنهاد شدهخطاهاطیف ن یل ایتحل

ت ی موفقی در صورتن ابزاریالبته ا.  استیکینماتیروابط س
ن ی مناسب بیک پل ارتباطی که عمل خواهد کردز یآم

 یمجموعه مونتاژک از قطعات یجاد شده در هر ی ایخطاها
 بیان دیگرا به ی ، و برقرار شود مربوطهیکینماتیو روابط س
جاد شده در مجموعه  بکمک ی ای از خطاهایحیمدل صح
 مثال ارائه شده در .]19[و]18[ایجاد شود یکینماتیروابط س

 بوجود آمده ی دهد که چگونه خطاهاینشان م) 1(شکل 
ث انحراف آن از  تواند باعیدر ابعاد و هندسه قطعه کار، م

ار یدر استوانه و ش.  که طراح درنظر گرفته استشود یحالت
ک ی به هر ∆رات کوچک ییتغ) 1(نشان داده شده در شکل 

همانطور .  داده شده استθ  و R ،  A ی اسمیاز اندازه ها
 ییرات باعث جابجایین تغی شود، ایده مین شکل دیکه درا

ن قطعه ی ای برادیت جدیجاد موقعی و ایقطعه استوانه ا
جاد شده در اثر ساخت ی ایانحرافات و خطاها. خواهند شد

 در یکینماتی، بصورت سیدرقطعات مجموعه مونتاژ
 گردند و ی هم انباشته می شوند و بر روی منتشر ممجموعه

گر وابسته ی دی که به اندازه هاU اندازه ی را بر رو∆ یخطا
 . آوردیجود م باشد، بویاست و از نکات مورد توجه طراح م

خطاهای ناشی از ساخت، همچنین می توانند در شکل و 
چگونگی ) 2(در شکل. فرم قطعه، ایجاد انحراف کنند

 U در اندازه ∆انحراف در موقعیت استوانه و ایجاد تغییر 
دراثرخطاهای هندسی بوجود آمده در دایروی بودن استوانه، 

 ].17[زاویه شیار و تختی کف شیار مشاهده می گردد 
 

 
  دریکینماتی سی هاییشگر جابجاینما :  1شکل 

 .]17[ ی اثر انحرافات ابعاد
 

هر دو نوع خطای تلرانسی بوجود آمده در مجموعه های 
مونتاژی، چه از نوع ابعادی و چه از نوع هندسی، بصورت 
سینماتیکی در مجموعه مونتاژی منتشر می شوند و بصورت 

بنابراین در ]. 20[ندآماری  بر روی هم انباشته می گرد
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صورت ایجاد ارتباطی صحیح و اصولی بین خطاهای بوجود 
آمده در مجموعه های مونتاژی و روابط سینماتیکی،  مدل 
ریاضی قدرتمندی از خطاهای موجود در مجموعه بوجود 
خواهد آمد که می تواند تغییرات ایجاد شده در اثر خطاهای 

 .راح اعلام نمایدتلرانسی در هر نقطه مورد نظر را به ط
 

 
  یکینماتی سی هاییشگر جابجاینما : 2شکل 

 ]17[یدر اثر انحرافات هندس
 

 ی به روش اتصالات مجازیل تلرانسیتحل
 متأثر از یاضیک مدل ری ارائه برپایهن روش یا         
 یره های در حلقه ها و زنجیرات تلرانسیی ها و تغیانباشتگ

. عمل می کند یمونتاژ ی حاصل از مجموعه هایکینماتیس
ک مجموعه ی بوجود آمده در یه خطاهاین روش کلیدر ا

 و انحرافات ی انحرافات دورانی دو دسته کلدر قالب یمونتاژ
 شود که ین فرض میهمچن . شودی در نظر گرفته میطول
 ی بوجود آمده درمحدوده های و طولیه انحرافات دورانیکل

ای یک انحراف  برکهی هستند بطورار کوچکی بسیتلرانس
  :]21[زاویه ای می توان نوشت 

              1cos =α و  )(sin Radαα = 
 از اتصالات یی مجموعه شش تاتعدادین روش به ارائه یا

 یی پردازد که هر مجموعه شش تای میکینماتی سیمجاز
 را در بر داشته ی و دورانی طولیه خطاهای تواند کلیم
 ی طولی خطاهای مدلسازی برایکینماتیسه اتصال س. شدبا

 ی دورانی خطاهای مدلسازی برایکینماتیو سه اتصال س
 تواند آثار ین مجموعه ها میک از ایهر .  شوندیاستفاده م

ک از ی هر یرا برا و جهتها تهای از انحرافات موقعیناش
 اتصال قطعات به ی و محلهایقطعات مجموعه مونتاژ

، در بیان دیگربه . د کنیه سازی طور جداگانه شبگر، بهیکدی
ک مجموعه ی، ]22[یا هر المان کاربردی هر قطعه یازا

ک مجموعه با شش ی هر محل اتصال، یازا  و درییشش تا
مدل سپس . د شویگر درنظر گرفته می دیاتصال مجاز

ک دستگاه مختصات یبا متصل کردن مورد نظر  یاضیر
. دی آی بوجود میز اتصالات مجازک ای به هر ییساده و ابتدا

 ییک جابجای مختصات، فقط ین دستگاههایک از ایدر هر 
به . ی و چه از نوع دورانیرد چه از نوع طولی گیصورت م
 و یج طولی راییک از شش جابجایگر متناظر با هریعبارت د

ن یدر ا.  گرددیک دستگاه مختصات منظور می، یدوران
ک از ی هر یر شکل براییس تغیصورت امکان محاسبه ماتر

 بوجود یا جهانیانحرافات نسبت به دستگاه مختصات مرجع 
 کوچک ی هاییک از جابجایب آثار هر ین ترتیبد. دی آیم

ک نقطه ی در ی از انحرافات تلرانسی ناشی و دورانیطول
س ی، با استفاده از محاسبه ماتریدلخواه از مجموعه مونتاژ

جاد شده، ی ای مجازک از اتصالاتی هر ین برایژاکوب
 یابیحاصل محاسبات انجام شده، دست. د گردیمحاسبه م

زان انحرافات در ی توانند میبه شش معادله است که م
تصات ک نقطه دلخواه را در دستگاه مخیت یجهت و موقع

 .]23[  نشان دهند نیکارتز
 
  ها ی پراکندگی مدلسازیاضی ریبانم

 اتصالات ییتا شش یبا نسبت دادن مجموعه ها        
 اتصال ی و محلهای کاربردی به اندازه ها و المانهایمجاز

ک ی قطعات، به یگر، مجموعه مونتاژیکدیقطعات به 
 بوجود آمده است، ی که از اتصالات مجازیمجموعه مجاز

ر ی تأثین صورت مسئله مدلسازیدر ا.  گرددیل میتبد
 یاط نقی بر روی کاربردی ها و انحرافات المانهایپراکندگ

 نام ینجا الزامات کاربردیکه مورد نظر طراح بوده و در ا
رد ی گین مهم صورت می با پرداختن به ا]22[گرفته است،

 یک از المانهای کوچک هر ی هاییکه بتوان آثار جابجا
 که به  آنها نسبت یجه اتصالات مجازی را در نتیکاربرد

، ی هر المان کاربردیبرا.  کردیداده شده است مدلساز
 و ی طولی هایی جابجای، سه اتصال برایشش اتصال مجاز

 ی در نظر گرفته می محوری هایی جابجایسه اتصال برا
ن المان ی از ای ناشین حالت شش پراکندگیدر ا. شود

ا یره ی در هر نقطه دلخواه از زنجییجای، به شش جایکاربرد
 از یر انحرافات ناشی نسبت داده شده و تأثیکینماتیحلقه س

 ی مزبور، در آن محل مشاهده می المان کاربردینسهاتلرا
جاد ین انحرافات ایک رابطه قانونمند بیجاد ی ایبرا. گردد

 ی و الزامات کاربردی کاربردیک از المانهایشده در هر 
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 ن استفاده یس ژاکوبین طراح، از ماتریمورد نظر مهندس
 ین به عنوان ابزاریس ژاکوبین جا از ماتریدر ا.  شودیم
 کوچک مورد استفاده ی هایی جابجای مدلسازی برایاضیر

  ]23[.ردی گیفرار م

[ ] δ
δα
δ

⋅=







nJJJ

s
L21

 

)3( 
 در رابطه فوق 

sδ : نقطه مورد ی کوچک برای انتقالهایبردار سه مؤلفه ا 
  ،نظر
δα : مورد  نقطه ی کوچک برای دورانهایبردار سه مؤلفه ا
 ،نظر

iJ :  ستونiونیس ژاکوبی ام از ماتر  
δ : یها و انحرافات کوچک اتصالات مجازیبردار پراکندگ 

 . است
 قابل محاسبه ین، به سادگیس ژاکوبیهر ستون از ماتر

ن، لازم یس ژاکوبی ساده شدن محاسبه ماتریالبته برا. است
 مختصات ی دستگاههایکات در شکل ده نیاست برخ

د توجه شود که ین منظور بای ایبرا. ت شوندی رعایمحل
 مربوط به ی مختصات محلیک از دستگاههای هر zمحور 

رد که همواره محور ی قرار گی، به صورتیاتصالات مجاز
ک از اتصالات ی هر ی برایعنی. ا دوران باشدی ییجابجا
 هستند، یوچک طول کی هاییانگر جابجای که بیمجاز

 ی بوده  و برای طولیی  جهت جابجای در راستاzمحور 
 کوچک هستند یانگر دورانهای که بیه اتصالات مجازیکل

رد که همواره ی قرار گی دستگاه مختصات بگونه اzمحور 
  ]23[. محور دوران باشد

1درصورت ارضاء قانون فوق اگر نماد 
0
−iTش ی نمای برا

 iO−1 و0O مختصاتین دستگاههایل صورت گرفته بیتبد
 ی میا اصلی دستگاه مختصات مبنا 0O(در نظرگرفته شود 

  iJن که با نماد یس ژاکوبی ام از ماترi، ستون )باشد
 . قابل محاسبه خواهد بودری شود، از رابطه زیش داده مینما








 −×
=

−

−−

0
1

1
00

1
0 )(

i

ini

i z
ddz

J  

)4( 
 :ن رابطه یدر ا

1
0
−iz :  1س انتقالین ستون از ماتریسوم

0
−iT) ن دستگاه یب

  باشدیم )0  و i-1مختصات 
1

0
−id :  1س ین ستون از ماتریآخر

0
−iT23[. ت اس[ 

 است n×6س یک ماتری، )4(س سمت راست رابطه یماتر
س ین ماتری  اi شماره یک از  ستونهای محاسبه هر یکه برا

ن یسه سطر اول هر ستون ا.  شودیاز رابطه فوق استفاده م
 است که مطابق با رابطه یک ضرب برداریجه یس، نتیماتر

بصورت  را ی، ضرب بردارن رابطهیا.  شودیمحاسبه م) 5(
 . کندیان می بینانیدترم

222

111

cba
cba
kji

BA =×  

)5( 
 ، ی بردار سمت چپ علامت ضرب بردار)4 ( در رابطه

 نسبت به i-1ل یس تبدی ستون سوم ماتریعنی zستون 
 باشد و بردار سمت راست یدستگاه مختصات مرجع م

 نقطه هدف به نقطه یعلامت ضرب، از تفاضل فاصله ها
 یعنی. دی آی  ام بدست مiمورد نظر و نقطه قبل از ستون 
ل مربوط به نقطه یس تبدیحاصل تفاضل ستون چهارم ماتر

 ، نسبت به i-1ل شماره یس تبدیهدف و ستون چهارم ماتر
نجا دستگاه شماره صفر یدستگاه مختصات مرجع، که در ا

 .است
 حاصل اتصال )4(س سمت راست معادله ی ماترینیی پاسطر
 کوچک نقطه مورد ی دورانیی ام در جابجاi ی دورانیازمج

 انجام شده به هنگام ی هاینظر است، که با ساده ساز
 ین قسمت، کافی محاسبه ای مختصات برایف محورهایتعر

1 یعنی  i-1ل یس تبدیاست به ستون سوم ماتر
0
−iT 

 سه ناً به عنوانین ستون، عیمراجعه شده و سه سطر اول ا
ن در نظر گرفته یس ژاکوبی  ام ماترi ستون ینییسطر پا

چ ی، هییا کشوی ی با حرکت طولیک اتصال مجازی. شود
 کوچک نقطه مورد نظر ی دورانی هاییجای بر جایریتأث

 ییا کشوی ی طولی اتصالات مجازینخواهد داشت، لذا برا
 ]23[. شودی میر ساده سازی به صورت ز)4(رابطه 









=

−

0

1
0
i

i
z

J  

)6( 
 

               ی اتصالات مجازیمدلساز
 یک سری، ی به هدف تلرانس گذاریابی دستیبرا        

 از اتصالات یی مختصات به همراه مجموعه هایدستگاهها
 یجاد می ای کاربردیک از المانهای هر ی  بر رویمجاز
، ی کاربردیجاد شده در المانهای ایاتصالات مجاز. گردد
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 را که در یجاد شده در هر المان کاربردی ایطاهاه خیکل
 ین المانها بوجود می ای و هندسیمحدوده تلرانس ابعاد

 انحرافات یه سازی کنند و امکان شبی میند، مدلسازیآ
 . آورندی از عدم دقت در ساخت و مونتاژ را بوجود میناش

 اتصالات یک سری بر ین رو روش اتصالات مجازی از ا
 است، که هر ی مبتنی و متوالی درپیه پ سادیکینماتیس
ک ی هستند و به هر یک درجه آزادی یک از آنها فقط دارای

ک دستگاه مختصات اختصاص داده ین اتصالات فقط یاز ا
ن امر همانطور که درگذشته گفته شد، یعلت ا. شده است
ن یس ژاکوبیجاد سهولت در محاسبه ماتری و ایساده ساز

ن نکته که، همواره حرکت انجام یبا توجه به ا.  باشدیم
ا حول محور ید در راستا و ین اتصالها، بایک از ایشده در هر 

 zیه پراکندگین کلیبنابرا.  دستگاه مختصات مربوطه باشد 
 با شش یک المان کاربردیجاد شده در یها و انحرافات ا

 و شش دستگاه مختصات ی مجازیکینماتیاتصال س
 شوند که سه اتصال ی میده به هر اتصال مدلسازیچسب

 کوچک و سه اتصال مربوط به یمربوط به انحرافات طول
 .  باشندی کوچک میانحرافات دوران

ک از شش انحراف ی دهد که چگونه هر ی نشان م)3 (شکل
ک ی شامل دو صفحه از یک المان کاربردی یممکن برا

  ی بوجود آمده مدلسازیقطعه توسط اتصالات مجاز
 . گرددیم

 
 یک مجموعه اتصالات مجازی ییجانما:  3شکل 

 .یک المان کاربردی در 
 

 که با مکعب مشخص شده اند ین شکل اتصالاتی در ا
 که با استوانه مشخص ی و اتصالاتیشگر انحرافات طولینما
واضح است .  باشندی میانگر انحرافات دورانیده اند بیگرد

 یها یی از جابجایکی، در یه ای و زاوی طولیکه اندازه ها

 مختصات مربوط به اتصالات ین دستگاههایانجام شده ب
 دستگاه zکه محور ییاز آنجا.  گرددی لحاظ میمجاز

ا در امتداد حرکت ید در راستا و یمختصات هر اتصال با
ن هدف، ی به ایابی دستیانجام شده در آن اتصال باشد، برا

 ی انتقال به دستگاه مختصات بعدیهر دستگاه مختصات برا
 درجه 90 خود به اندازه ی حول محورهایی دورانهادیبا

 لازم یلهایک از تبدیهر )  12(تا ) 7(در روابط . انجام دهد
ارائه ) 3( مختصات نشان داده شده در شکل یدر دستگاهها

  .شده است
)90(0

1
0

o
xz RTT =  

)7( 
)90()90(1

1
0

2
0

oo
xzz RRTTT =  

)8( 
)90()90(2

2
0

3
0

oo
xzz RRTTT =  

)9( 
)90(3

3
0

4
0

o−= xz RRTT  
)10( 

)90()90(4
4

0
5

0
oo

xzz RRRTT −=  
)11( 

)90()90(5
5

0
6

0
oo

xzz RRRTT =  
)12( 

) 0zT( ،)1zT(در این روابط سه انتقال جابجایی با نمادهای 
و ) 3zR( ،)4zR(و سه انتقال دورانی به صورت ) 2zT(و 
)5zR (وارد کردن اندازه ین انتقالها برایا. دیده می شوند 
 به ی موجود در هر المان کاربردیه ای و زاوی طولیها

 انتقال در نظر گرفته شده یسهایمحاسبات مربوط به ماتر
 اتصال ی، مانند محلهایک المان کاربردی اگر در یعنی. اند
ه ی و زاوی طولیکیزیچ نوع اندازه فیگر، هیکدیو قطعه به د
 مربوط به انتقال و دوران یه های وجود نداشته باشد، آرایا

در صورت وجود .  شوندیسها، صفر منظور مین ماتریدر  ا
ک از ین دستگاه مختصات اول و هر ی بی طولیاندازه ها
 اتصالات یی مختصات در مجموعه شش تایدستگاهها

نکه در ی با توجه به ای طولین اندازه های مقدار ا،یمجاز
  قرار گرفته اند xا ی و z ، y یک از محورهای کدامیراستا
  دستگاه مربوطه، در zب و با توجه به جهت محور یبه ترت

.  شوندی موارد)  2zT(و ) 0zT( ،)1zT (ی از انتقالهایکی
ک المان یب اگر دو صفحه انتخاب شده در ین ترتیبه هم
نکه ی داشته باشند با توجه به ایه ای با هم اندازه زاویکاربرد
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ک از ی  کدام zه دار دراثر دوران حول محور یصفحه  زاو
ه ین اندازه زاوی بوجود آمده است، مقدار ایاتصالات مجاز

 .می شودمربوط به آن اتصال وارد ) zR(، به دوران یا
 که بتواند انحرافات حاصل از  ای ارائه شدهیاضیمدل ر
ک ی ی کند،  برای را مدلسازی هرالمان کاربردیتلرانسها

 مؤثر، ی  المان کاربردn ی که دارایا حلقه تلرانسیره یزنج
) 13(ابطه  خاص است، به صورت ریزام کاربردالک یبر 

 .دگرد یمبیان 

[ ]

[ ]

[ ]
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δ
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n
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1n

1

FE

FE

FE

FE654321

FE654321

FE654321

JJJJJJ

JJJJJJ

JJJJJJ
s

M

L  

)13( 
        : ن رابطه یدر ا
sδ :ی طولی هایی، در بردارنده جابجایبردار سه مؤلفه ا 

 ،کوچک نقطه مورد نظر
δα :ی دورانی هایی، در بردارنده جابجایبردار سه مؤلفه ا 

 ،کوچک نقطه مورد نظر

iFEδ :کوچک یه ای و زاویشش بردار از انحرافات طول 
 یس ستونیک ماتریکه (  ام i یمربوط به المان کاربرد

1×nو) آورندی  را بوجود م ، 

iFEJJJ )( 621 L : المان یبرا ×66 نیس ژاکوبیماتر 
 یی شش تایه هاکه بر اساس مجموع(  ام است i یکاربرد

 n×6س یک ماتری فوق،شکل گرفته است و در رابطه 
 ). دهندیمتشکیل 

شتر روابط فوق ی درک بی برایدر بخش بعد، مثال ساده ا
 . گرددیارائه م

ن ی، ای بروش اتصالات مجازی مدلسازی هایژگی از ویکی
 بدور ه دار،ی تماس زاوی مربوط به محلهایاست که تلرانسها

 افتد، وارد ی که در محل تماس می از اتفاقیاز هر نگران
ه، که ین فرض اولین روش با ایدر ا.  شوندیمحاسبات م

 و ی طولی حرکتهاید در راستای همواره باzمحور مختصات 
رد، ی قرار گی دورانیا بعنوان محوردوران در حرکتهای

 ی لازم برای دورانهاید تا تمامی آی بوجود میطیشرا
 مختصات، به منظور ارضاء خواسته فوق قبل از یستگاههاد

ن دستگاه مختصات موجود در مجموعه یدن به آخریرس

 ین صورت تمامیدر ا.  صورت گرفته باشدییشش تا
ه دار، با وجود ی در سطح زاوی تلرانسیانحرافات محدوده ها
 یی شوند که گوی انجام مید به شکلیدستگاه مختصات جد

ن یبد. ه و دوران اتفاق افتاده اندی زاو بدونیدر صفحه ا
 یه ای ساده انحرافات زاوی تواند با محاسباتیب طراح میترت

 را بدست ی و ابعادی هندسی در محدوده تلرانسهایو طول
ن انحرافها به یل ای تبدی از چگونگیآورده و بدون نگران

ر را وارد محاسبات با ین مقادیدستگاه مختصات مرجع، ا
، سطح )4( مثال، در شکل یبرا. دین نمایبس ژاکویماتر

دچار  alpha   زاویه به اندازه گریکدیاتصال دو قطعه به 
 . شده استیه ایانحراف زاو

 
ه دار در محدوده تلرانس ی سطح زاوشکلن یدر ا : 4شکل 
 . منحرف شده استalphaه ی خود، به اندازه زاویهندس

 
 سطوح یه ای زاوی اندازه هایاگر در روش اتصالات مجاز

 محاسبه ی برا طراح ناگزیر بود شد،ی لحاظ نمیمونتاژ
 نسبت به دستگاه  در مثال ارئه شدهیه ایانحراف زاو

 در هر alphaجاد شده یر انحراف ایمختصات مرجع، تصو
. را محاسبه نمایدک از صفحات دستگاه مختصات مرجع ی
 یدگیچیاد، سبب پی با تعداد قطعات زین کار در نمونه هایا

 یجاد خطاین ایهمچن بالا رفتن زمان محاسبات و مساله و
 ی میات محاسباتیزان عملی در اثر بالا رفتن میاحتمال
 .مثال زیر ارائه می گردد، این مطلبتر ه درک بیبرا .دیگرد

فرض کنیم که هدف، محاسبه اتصالات مجازی مورد نیاز 
برای  مدلسازی خطاهای ابعادی و هندسی موجود در شکل 

ه یک سطح زاوین شکل دو قطعه در ی در ا. می باشد) 5(
گر مونتاژ شده یدیکه قرار دارد به ی قطعه پایدار که بر رو

ه ی شود، دوران صفحه زاویده میهمانطور که در شکل د. اند
 دستگاه مختصات مرجع صورت گرفته yدار حول محور 

د ی و  دورانها همواره بای طولیاز آنجا که حرکت ها. است
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 در اینجا نیز رند ،یصورت گ   zا حول محوری امتداد در
دوران انجام شده ) 3( به شکل توجه با مشاهده می شود که

 دستگاه z، حول محور ) 5(ه دار در شکل یصفحه زاو
 .مختصات اتفاق افتاده است

 
 .یه ای اندازه زاویک محل اتصال دارای از  اینمونه : 5شکل 

 
  ی اتصالات مجازییجا نما

  A در نقطه O0 دستگاه مختصات مرجع  فوقدر مثال        
 شود که یده مید) 5(با مراجعه به شکل.  شودیقرار داده م

 قرار  O0 دستگاه مختصاتz  در امتداد محور D2اندازه 
 وارد محاسبات 0zTله انتقال ین بوسیگرفته است بنابرا

 . شودینتقل م مO1  به O0شده و دستگاه مختصات 
 O1 دستگاه مختصات z در جهت مخالف محور D3اندازه 

 و با علامت 1zTله انتقال ین بوسیقرار گرفته است، بنابرا
ب دستگاه ین ترتیبه هم.  شودی وارد محاسبات میمنف

  ودستگاه D3 از انتقال در امتداد اندازه  O2مختصات 
 بدست خواهد D2تداد اندازه از انتقال در ام O3مختصات 

 با یرییچ تغی بدون هO5   وO4 مختصات یدستگاهها. آمد
 شوند و دستگاه ی می جاگذارBدر نقطه ) 3(شکل 

 دستگاه zجام شده حول محور نل دوران ای بدلO6مختصات 
 خود در y حول محورβ به اندازه ی با چرخشO5مختصات 

ن توسط  ن دورایو مقدار ا.  شودی میمجموعه جاگذار
نحوه . شودیده و وارد محاسبات می لحاظ گرد 5zRدوران 
 مختصات مربوط به یک از دستگاههای هر یجاگذار

. نشان داده شده است) 6( ، در شکل یاتصالات مجاز
 ، دستگاه Bدستگاه مختصات نشان داده شده در نقطه 

دوران کرده  o30=βهیاست که تحت زاو  O6مختصات 
 ی به منظور مدلسازO6 تا  O0  مختصاتیدستگاهها.است

 تا  O7  مختصاتیه و دستگاههای قطعه پای تلرانسیخطاها

O12محل اتصال و ی تلرانسی خطاهای به منظور مدلساز 
 به منظور O18 تا  O13  مختصاتین دستگاههایهمچن

ته شده  درنظر گرفی قطعه فوقانی تلرانسی خطاهایمدلساز
 .اند

 
ک از ی مختصات مربوط به هر ی دستگاه هایاگذارج : 6شکل 

 .یاتصالات مجاز
 

 موجود در مونتاژ مربوط به قطعه یا هیاز آنجا که اندازه زاو
 یاز برای مورد نیسهاین قسمت ماتری در ا، باشدیه میپا

 مربوط به ی مختصات شش اتصال مجازیل دستگاههایتبد
ه نسبت به دستگاه مختصات مرجع یپا قطعه یالمان کاربرد

 وارد محاسبات یه ایب اندازه زاوین ترتیبد.  گرددیارائه م
ن ی ای برای تلرانسی شود و در صورت وجود خطاهایم

 .آشکار میگردد ی مجموعه مونتاژن خطاها بریر ایه، تأثیزاو
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6ل یس تبدیماتر

0Tر محاسبه شده استی بصورت ز . 
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 که در یه اتصالات مجازی بقیل برای تبدیسهایماتر
 محل اتصال دو قطعه به هم و یرانس تلی خطاهایمدلساز
رند همانند ی گی مورد استفاده قرار میی قطعه بالایخطاها

ل یس تبدیبعنوان مثال ماتر.  شوندیگذشته محاسبه م
 . دی آیر بدست میدستگاه مختصات هفتم از رابطه ز

)90(7
6

0
7

0 xz RTTT =  
)16( 

 ین دستگاههایل بی تبدیس های پس از بدست آمدن ماتر
 لازم استختصات و دستگاه مختصات شماره صفر م

محاسبه ) 6(و ) 4(ن از روابط یس ژاکوبی ماتریستونها
ن با یس ژاکوبیبعنوان مثال ستون چهارم ماتر. گردد

 .  گرددیر محاسبه میبصورت ز) 4(استفاده از رابطه 
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)17( 
ده و ن بدست آمیس ژاکوبی ماتریت با جاگذاریدر نها
) 13( در رابطه یک از اتصالات مجازیر انحراف هر یمقاد

 نقطه مورد نظر در ی و طولیه ایشش مقدار انحرافات زاو
 .دی آیدستگاه مختصات صفر بدست م

 
 ی مونتاژ سطوحییتم شناسایالگور

 ،یل تلرانسی در انجام تحلیاساس از مراحل یکی         
نقاط  (ی مونتاژیگره ها است که در ی نوع سطوحییشناسا

  این پژوهشدر. حضور دارند )اتصال چند قطعه به هم
 یشنهاد می سطوح پنیا یی شناسایتم جدیدی برایالگور
ط نرم افزار یتم که در حال حاضر در محین الگوریا. شود

SOLIDWORKSدر  ی شده است، به سادگیاده سازی پ
.  استیاده سازیز قابل پی نیکی گرافیط هایگر محید

ک گره ی حاضر در یتم، ابتدا اعضاین الگوریس ابراسا
، صفحه، ی، خط، منحن نقطهی کلی به دسته هایمونتاژ

 از ییکدهامتناسباً  شوند و ی میم بندیاستوانه و کره تقس
  سپس. شودیاختصاص داده مک یبه هر  پنج صفر تا
در  قطعات حاضر در گره ی مربوط به سطوح مونتاژاطلاعات

 نی اک ازی بنام هر یر مجموعه ای در زیل متنیک فای
ن کدها با یسه ایبا مقاآنگاه .  گرددیره میذخقطعات 

 معادل با محل مونتاژ یکینماتیگر نوع  اتصال سیکدی
 انجام ی دسته بندت با استفاده ازیدر نها. دشو ی مییشناسا

 سطوح ی هندسی خطاهایبرا] 5[شده توسط ژائو 
ن یک از ای توسط هر جادی قابل ای هندسی، خطاهایمونتاژ

 . گرددیسطوح استخراج م
 

 ی با روش اتصالات مجازی مدلسازیایمزا
 روش اتصالات یری بکارگیت هاین مزیعمده تر        
 : عبارتند ازیمجاز

 جاد شده  در قطعهیه انحرافات ای کلی مدلسازییتوانا -1
 ،ی و ابعادی از هندساعم 

حل  در می حاصل از لقی خطاهای مدلسازییتوانا -2
ک ی با در نظر گرفتن ی و سطوح مونتاژیکینماتیاتصالات س

  مونتاژ،ی منحصر به محل هایمجموعه اتصال مجاز
ل ی تحلی تجاریامکان استفاده از نرم افزارها -3
جاد ی با اWorkingModel و ADAMS مانند یکینماتیس
ره ها و حلقه یک از زنجی معادل با هر یکینماتیک مدل سی

 و استفاده از امکانات ی مجموعه مونتاژ مهم دری ابعادیها
 و انجام ی تلرانسی خطاهایه سازی شبین نرم افزارها برایا

  ل،یتحل
م ی که امکان تصممدل ی خروج معادلاتی نسبیسادگ -4
ک از ابعاد و تلرانسها را یت هر ی در مورد حساسیریگ

  سازد،یفراهم م
  یوتری روش در قالب نرم افزار کامپیاده سازیسهولت پ -5
 

  یریجه گینت و یجمع بند
 و ی انحرافات ابعادیمدلساز یچگونگن مقاله یدر ا        
 دی جدروش با استفاده از یکی مکانی مجموعه هایتلرانس

روش اتصالات  .دی گردل ارائهی به تفص"یاتصالات مجاز"
ت به ی خود و عدم محدودی بودن ذاتری فراگل یبدل یمجاز

  تواندی میکی مکانیاستم هیس از یر مجموعه خاصیز
ت یو در نها–ل ینه تحلیقدرت مهندسان طراح را در زم

 به نحو قابل یکی مکانی تلرانس در مجموعه ها-صیتخص
 هر ین روش برایدر انکه یبا توجه به ا .ش دهدی افزایتوجه
 معادل در نظر یک اتصال مجازی ی و طولیه ای زاویخطا

جاد ی ای خطاهاهی کلطراح قادر خواهدبود شود، یگرفته م
بطور همزمان  را ی و هندسی ابعادانحرافاتشده در اثر 

 ین روش برایاز آنجا که در ا نی همچن.دی نمایمدلساز
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 بصورت جداگانه یک مجموعه اتصال مجازی اتصال یمحلها
 بوجود آمده ی خطایمکان مدلسازا شود، یدر نظر گرفته م

در ن یبراعلاوه  .ز وجود خواهد داشتیدر اثر انطباقات ن
 ی معادلات،کیصورت حل روابط ارائه شده بصورت پارامتر

ت انحراف در هر یزان حساسیانگر مید که بی آیبدست م
ن یهمچندر مقاله حاضر  . باشدیک از ابعاد مجموعه می

 ی سطوح مونتاژی و دسته بندیی شناسای برایتمیالگور
 از به دخالتیند که ی گردارائه ی مونتاژیحاضر در گره ها

 یل تلرانسی و تحلیکاربر را در مراحل مختلف مدلساز
ان یدر پا.  دهدی کاهش میادیمجموعه مورد نظر تا حد ز

 در قالب  آنیری و نحوه بکارگیشنهادی روش پییز کاراین
 . قرار گرفتیک مثال مورد بررسی
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