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   چکیده

و در    دگردمیبررسی  یک عامل مهم در تعادل دینامیکی موتور،    عنوانبه  سیلندر  چهار  سوز درونابعادي اجزاي یک موتور    هايدر پژوهش حاضر، تأثیر رواداري

انجام و    ي دینامیکیهاتحلیل  سوزدرونبراي یک موتور  در مطالعه موردي،  .  شوددرنظر گرفته مینیرو و گشتاورهاي نامتعادل روي این سازوکار    ،تحلیل رواداري

در انتها براي  .  آیدمی دستبهحالت مجموع مربعات و روش بدترین ریشۀکارلو، سه روش مونت با استفاده از  نیرو و گشتاورهاي نامتعادل هاي خروجی بازه رواداري

 ر ی پارامترها تأث  راتییتغها در محدوده مجاز باشند،  در صورتیکه رواداري  دهدینشان م  جینتا   .گرددمینتایج حاصل از این سه روش با هم مقایسه    ،صحت سنجی

  33/0(  وتنین  42  اختلاف نیرو و گشتاور با مقادیر نامی به ترتیب   حداکثر  ،حالتن یکارانه بدتراز روش محافظه  .عدم تعادل سازوکار ندارد  زانیبر م  یتوجهقابل

به   دارد  موتورعدم تعادل    زانیبر م  یتوجهقابل  ریپارامترها تأث  راتییتغ  ،وده مجازدهاي خارج از مح براي رواداري.  است)  رصد د  48/0(  مترنیوتن  55/4درصد) و  

دهد که روش مجموع مربعات نشان می   ازنتایج تحلیل حساسیت    .استمتر  وتنین  59/44اختلاف گشتاور    و  وتنین  1/579  یبا مقدار نام  نیرو  که اختلاف  يطور

  لنگ بیشترین تاثیر را بر نیرو و گشتاورهاي نامتعادل دارد.شعاع میلتغییرات 

  .روش بدترین حالت مربعات، مجموع  ریشۀروش  کارلو،، نیرو و گشتاورهاي نامتعادل، روش مونت سوزدرونرواداري ابعادي، موتور  :کلیدي هايواژه

  

 

The effect of dimensional deviations on the unbalanced forces and moments of a Four-
Cylinder internal combustion engine 

  

Department of Mechanical Engineering, Bozorgmehr Qaenat University, Qaen, Iran 
Department of Mechanical Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran M. H. Sirousi 
Technology Institute of Mechanical Engineering, Amirkabir University of Technology, 
Tehran, Iran M. Ghasabzadeh Saryazdi 

  

Abstract  
In the present study, the influence of dimensional tolerances of components of a four-cylinder internal combustion engine compared 
to the ideal state is identified as an important factor in the dynamic balance of the engine mechanism, and it is considered in the 
tolerance analysis of unbalanced forces and torques on this mechanism. In the case study, dynamic analyses are performed for an 
internal combustion engine, and the range of output unbalanced forces and torques is obtained using three methods: Monte Carlo, 
root sum square, and worst-case scenario. Finally, for validation, the results obtained from these three methods are compared. The 
results show that if the tolerances are within the allowable range, changes in parameters have a negligible effect on the level of 
imbalance of the mechanism. However, for tolerances outside the allowable range, changes in parameters have a significant effect on 
the level of imbalance, resulting in differences from the nominal values of approximately 42 Newton (approximately 0.33%) for 
force and 55.4 Newton-meters (approximately 0.48%) for torque when using a conservative worst-case simulation method. For 
tolerances outside the allowable range, differences from the nominal values reach approximately 579.1 Newton for force and 44.59 
Newton-meters for torque. The results of the sensitivity analysis from the root sum square method show that changes in the 
crankshaft radius have the greatest effect on unbalanced forces and torques. 

Keywords: Dimensional tolerance, Internal combustion engine, Unbalanced Force and Moment, Monte Carlo method, Root Sum 
Squared (RSS) Method, Worst Case method 

  

   مقدمه - ١

  ن یبهبود راندمان احتراق و عملکرد موتور و همچن  تی اهمبه دلیل  

صدا و  ارتعاشات  تأث  از ین   ،آن  يکاهش  تا    ي ابعاد  ي هاانحراف  ریاست 

عامل مهم در    کیعنوان  به  آلدهی سوز از حالت اموتور درون  کی  ياجزا

در    .ردیقرار بگ  ییسازوکار موتور مورد شناسا   یکینامیرفتار دعملکرد و  

از   هدف  مواقع  بررس  ک ی  )1(تلورانس   ي روادار  لیتحلاکثر    ی قطعه، 

 
1 Tolerance 

و    یهندس  ازین   شدنبرآورده   ي روادار  يهامحدوده  ت یرعا   ا یقطعه 

[  مثالعنوانبهاست.    يمونتاژ همکاران  و  سال  1زوسانگ  در   [2020  

  ی اتصالات در خروج  ی لق  ریتأثافزودن    باهدف لنگ و لغزنده را    2سازوکار 

بررس  يروادار  لیتحل تحل  یمورد  اما  دادند.    خصوص به  رواداري  لیقرار 

د  ي هاسازوکاردر   عملکرد  در    تأثیر  زین   ستمیس  یکینامیمتحرك 

  دارد.  یتوجهقابل

 
2 mechanism 
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پژوهش سازوکار    يروادار  لیتحل  نه یدرزم  یمختلف  يهاتاکنون 

شده توسط هالمن و  شده است. در پژوهش انجام  انجام    سوز درون  ورموت

  ي سازنهیبه  ص،یتخص نهیمقاله درزم 321، 2020] در سال 2همکاران [

  قرارگرفته است. در پژوهش جامع انجام   یمورد بررس  ي روادار  لیو تحل

] همکاران  و  چن  توسط  سال  3شده  در  مختلف    ي هاروش  2013] 

بررس  يبعدسه    يروادار   لیتحل  يبرا  یاضی ر  يسازمدل   یمورد 

است. همکارانهمچنین    قرارگرفته  و  سال    ]4[  چن  روشی    2015در 

از  اصلاح رواداري   ژاکوبیشده  اختصاص  و  تحلیل  براي  ارائه    1تورسور 

موتور   پژوهش  این  در  موردي،  به  سوزدروندادند.  مطالعه  عنوان 

به   نسبت  سمبه  نهایی  موقعیت  مقاله  این  در  گرفت.  قرار  موردبررسی 

میل روش  محور  پنج  از  استفاده  با  لغزنده  و  لنگ  مجموعه  در  لنگ 

اصلاح  ی ژاکوب ،  2تجربی  ابعادي تورسور  زنجیره  ماتریسی،  مدل  و    3شده، 

تورسور با یکدیگر مقایسه شده است. نتایج مقایسه این پژوهش    یژاکوب 

تورسور    یژاکوب آمده با استفاده از روش  دستدهد که مقادیر بهنشان می

بهنتایج  ترین  شده نزدیکاصلاح مقادیر  را  دستبه  نتایج تجربی  از  آمده 

] انجام شد  5و همکاران [  یژرسکی توسط    یپژوهش  2006در سال    دارد.

بررس به  تحل  ندیفرا   یکه  و  لغزنده  سازوکار    يروادار  لیمونتاژ  و  لنگ 

و مرکام    ی که توسط استوپ  یپرداخته است. در پژوهش  سوزدرونموتور  

در    آلدهی ا  ر یغ  يهادستگاه  يل رواداریتحل  يبر رو  2008] در سال  6[

موتور   مانند  حرکت  تأث  سوزدرونحال  شد،  تغ  ریانجام  پارامتر    رییسه 

ل لق  سیلندرمحور    ت یموقع  یی جاجابه  ها، نکیطول  ب   ی و    ن یاتصال 

  ی سرحرکت مورد بر   نیدر ح  4حالت   نیبه روش بدتر   لنگلیشاتون و م

ا  گری د  یپژوهش  2009قرار گرفت. در سال   ]  7و مرکام [  یستوپتوسط 

صورت گرفت که در آن    سوزدرونموتور    يبر رو  یکار قبل  لیتکم  يبرا

قبل پارامتر  سه  بر  الاست  ر ییتغ  ،یعلاوه  اثرات    کیشکل  و  شاتون 

ن   لنگلیم  نی اتصال ب   یدر لق  یکینامیدرودیه بررس  زیو شاتون    ی مورد 

همچن گرفت.  سال    نیقرار  د  2010در  استوپ  يگریپژوهش    ،یتوسط 

صورت گرفت که در    یدو پژوهش قبل  لی] در تکم8زاك [و وارت  کاممر

  ي سازهیو شب  يآمار  يروادار  لیشد تا با استفاده از روش تحل  یآن سع

به    یقبل  لیتحل  يبرا  يترقیدق  ج ینتا   MATLABافزار  کارلو در نرممونت

  لیتحل  نهیرا درزم  یپژوهش  2017] در سال  9پنگ و ونگ [.  دیدست آ

  نی انجام دادند. ا  ،يآمار  يکردهایبا استفاده از رو  ،يبعدسه  يهايروادار

پرداخته    دهسازوکار لنگ و لغزن  ي روادار  لیطور خاص به تحلپژوهش به

سمبه با   یی نها  ت یموقع يپژوهش مشخص کردن روادار ن یاست. هدف ا 

کارلو است. پنگ و  مونت  ي سازهیتورسور و شب  ی ژاکوب استفاده از روش  

تکم در  در سال    لیونگ  د   2020کار خود  درزم10[  يگریمقاله    نه ی] 

روش    يبعدسه  ي هايروادار  لیتحل از  استفاده  و    یژاکوب با  تورسور 

کردند.مونت  يسازهیشب  يآمار  کردیرو منتشر  ا   کارلو  ن   ن یدر    زیمقاله 

قرار گرفت که    لیسوز مورد تحلموتور درون  ک یسازوکار لنگ و لغزنده  

طراح با  آن  روادار  یدر  دو    يروادار  يهابازه  ها، يدوباره  از  استفاده  با 

  شده است.    يسازنهیحالت به نی و بدتر يروش آمار

به طور    ]11[زاده  در پژوهش انجام شده توسط سیروسی و قصاب

 
1 Tolerance Analysis and Allocation 
2 Experiment Method 
3 Dimensional chain method 
4 Worst Case method 

رواداريخاص   اثر  تحلیل  بر  به  احتراق  محفظه  فشار  و  ابعادي  هاي 

لینک روي  دروننیروهاي  موتور  یک  سازوکار    سیلندر تک  سوز  هاي 

پژوهش است.    شده  پرداخته این  آماري  از  در  سازي  شبیه  روش 

محفظه    5کارلو مونت فشار  پارامترهاي  براي  نرمال  توزیع  و  استفاده شد 

پین و  احتراق، شعاع لنگ، طول شاتون، فاصله مرکز جرم شاتون تا گژن

   است.  هلنگ منظور گردیدزاویه چرخش میل

  ي هايروادار  لیکه تحل  شودیبر اساس اطلاعات موجود مشاهده م

  است:   و پژوهش قرار گرفته یمورد بررس ر یدر پنج مرحله ز يابعاد

  6مختلف يهايروادار  يمشخصات ابعاد نییتع  - 1

  7ها يروادار  ن یزمان ا هم لیکردن روش تحلمشخص  - 2

  8ي روادار لیمورداستفاده در تحل یاضیر  انتخاب مدل  - 3

  9ي روادار یاب ی ارز  - 4

  10ت یفیمختلف ک يارهایکردن معمشخص  - 5

دسته است  ذکر  به  شاخهکامل  يبندلازم  مختلف    يهاتر 

  یکی  12مدل   ي روادار  ل یکه تحل  11نه یبر اساس هز   ي روادار  ي سازنهیبه

شده توسط هالمن و همکاران  آن است در پژوهش انجام  يهارشاخهیاز ز 

    .]2[آورده شده است 

ها با استفاده از  تعیین مشخصات ابعادي رواداري  حاضردر پژوهش  

می  هاي رواداري انجام  قطعات  ساختی  مرحله  ابعادي  و  شود 

پنج    کردن مشخص میان  از  نتیجه  در  شد.  نخواهد  انجام  کیفیت  معیار 

تحلیل   روند  در  شده  ذکر  مشخص  رواداريمرحله  دو  و  یک  مراحل   ،

مدل   انتخاب  یعنی  چهار  و  سه  مراحل  براي  تا  است  نیاز  و  هستند 

تعیین    مورداستفادهریاضی مناسب و نحوه ارزیابی تحلیل رواداري روش  

  مشاهدهقابلپژوهش    نهیشیپ  یکه در بررس   همان گونه و مشخص شود.  

  با موضوع   سوزدرونموتور    يبر رو  ي انجام شده هااست در اکثر پژوهش

ابعادانحراف لغزنده  يهاي  و  لنگ  سازوکار  رفتار    ،اجزاء  به  کمتر 

ا  یکینامید از  متأثر  پرداخته انحراف  ن ی موتور  است  ها  لذا شده  وجه    ؛ 

پژوهش  نی ا  ز یتما با  هاي  انحراف  ریتأث  یبررس  نیشیپ  يهاپژوهش 

لغزنده   و  لنگ  سازوکار  گشتاور  و  نیرویی  تعادل  بر    عنوان بهابعادي 

  .استقسمتی از رفتار دینامیکی موتور 

هاي  اثر انحراف  لیو تحل  یپژوهش بررس   ن یشده در ا   مسئله مطرح

به این    است.  سوزدرونسازوکار موتور    تعادل نیرویی و گشتاور   رب  يابعاد

از   رواداري  ارزیابی  براي  نمونهسه  منظور    ي سازهیشب  و  برداري روش 

  استفاده و تحلیل در بدترین حالت    13مجموع مربعات   شۀیر  ،کارلومونت

از    مورداستفاده شود. مدل ریاضی  می نیز با استفاده  در تحلیل رواداري 

در   شد.  خواهد  مشخص  سازوکار  نامتعادل  گشتاورهاي  و  نیرو  تحلیل 

مدل با  ریاضی  نتیجه    ، سیلندرچهار    سوزدرونموتور    سازوکارسازي 

از  پارامتري محاسبه می  صورتبهروابط تعادل   با استفاده  شود و سپس 

شبیهدو   آماري  مربعات  شۀیرو    کارلو مونتسازي  روش  اثر    مجموع 

 
5 Monte Carlo Simulation method (MCS) 
6 Tolerance specification 
7 Concurrent tolerance design 
8 Mathematical model 
9 Tolerance evaluation 
10 Quality metric 
11 tolerance-cost optimization 
12 tolerance analysis model 
13 Root Sum Squared (RSS) Method 
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تعادل  انحراف عدم  میزان  بر  مختلف  پارامترهاي  ابعادي    موردهاي 

ارزیابی  بررس و  نتایج  می  قراری  نیز  انتها  نتایج    آمدهدستبهگیرد. در  با 

حاصل از ارزیابی به روش بدترین حالت مقایسه خواهد شد تا اهمیت و  

  استفاده از روش آماري مورد بررسی قرار گیرد. ریتأث

  

  ی ارزیابی رواداريهاي تحلیلروش - ٢

آماريهاروشتاکنون   آماري   ي  غیر  ازجمله،   و  روش    مختلفی 

حالت، روش  مجموع    ریشۀروش    بدترین  فازي،    نظریهمربعات، 

همچنین  هاروش و  اطمینان  قابلیت  دوم  و  اول  مرتبه  ي  هاروشي 

است.استفاده  رواداري برداري در تحلیل  داده بخش    شده  این    نظریهدر 

کارلو  مربعات و روش مونتمجموع    ریشۀهاي بدترین حالت، روش  روش

  شود.توضیح داده می

  

  روش بدترین حالت  -1-2

حالت  ر بدترین  روش قدیمیوش  این    رواداري تحلیل    ترین  است. 

در  کمینه  و  بیشینه  که تنها نقاط  دارد    کارانهمحافظهروش یک رویکرد  

قطعات   از  هرکدام  ابعاد  نظر  بنديهمتغییر  در  به  می  را  منجر  و  گیرد 

براي    بینیپیش ممکن  وضعیت  خروجی بدترین    موردنظر   خواسته 

شد. روش  خواهد  این  می  در  مجموعه  100  شودفرض  از    يهادرصد 

  . قرار دارند قبول در بازه قابل دشده یو تول بنديهم

خواسته    عنوان بهرواداري مورد تحلیل  در این روش پس از انتخاب  

زنجیره   تعیین  و  مقادیر    رواداري،این    دهندهتشکیل  روداري خروجی 

بازه   و  شده  رواداريمیانگین  روابط    خواسته  از  استفاده    )2(و    )1(با 

 . شودمیمحاسبه 

)1(  �� = � ����

�

���

 

)2(  ��� = � ����

�

���

 

روابط    مورداستفادهپارامترهاي   تعریف    1در جدول    )2(و    )1(در 

  شده است. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .ت تحلیل رواداري به روش بدترین حالتمعادلا يپارامترها -1جدول 

  تعریف   پارامتر 

�� 

مثبت   ��مقدار میانگین رواداري پارامتر خروجی. اگر مقدار 

داراي لقی خواهد بود و اگر   موردنظرباشد میانگین رواداري 

  منفی باشد نشان دهنده تداخل است 

  رواداري در زنجیره  تأثیرگذارتعداد متغیرهاي (ابعاد)  �

��  

مقدار و جهت هرکدام از  کننده بیانکه  ضریب حساسیت 

 هايزنجیره است. در   رواداريدر زنجیره  مؤثرپارامترهاي 

  است  - 1یا  +1مقدار این پارامتر برابر  معمولاً بعديیک  رواداري

�� 
در   تأثیرگذارهرکدام از متغیرهاي  براي مقدار میانگین رواداري

  رواداريزنجیره 

�� 
در   تأثیرگذارهرکدام از متغیرهاي  براي 1دوطرفه  بازه رواداري

  رواداريزنجیره 

��� 
  صورتبهبراي رواداري خروجی  شده بینیپیشبیشترین مقدار 

  دوطرفه

  

  مربعات مجموع  ریشۀروش   -2-2

بسد واقع  ي اریر  ابعاد  موارد،  نزد  ساخته شده  قطعات   یاز    ی کیدر 

محدوده   داده افتدمیاتفاق    رواداري مرکز  نشان  تجربه  از    .  کمی  تعداد 

واقع م  رواداريمحدوده    ی مرزهاي کینزددر    ی ساختیابعاد  .  دهدیرخ 

در مرکز و    ساختی  قطعات  ابعاد  که  فرض کرد  توانمیدرنتیجه   عمدتاً 

  قرار دارند.  رواداري  دهمحدو داخل در

است.    رواداري   لیتحل  آماري   روش   ک ی   مجموع مربعات   ریشۀ روش  

روش  منحنی  که   کند میفرض    این    رات ییتغ  بتواند  2نرمال  عی توز  یک 

  که متقارن است    منحنیتوزیع نرمال یک    یکند. منحن  ف یابعاد را توص

، به طور کامل  )σ(  استاندارد و انحراف    )μ(  ن، یانگیم  اصلی  با دو پارامتر 

  . شودمیتعریف 

پارامتر استاندارد  پراکندگ  يانحراف  که    ع یتوز  راتییتغ  ای  یاست 

در تخمین تغییرات    .کندمیمشخص    نیانگیرا در اطراف مقدار م  ریمقاد

نیست و    جمع قابل  انحراف استاندارد   پارامتر  ، بنديهمابعاد قطعات یک  

در   کار  این  واریانس  آماري  هايروشبراي  پارامتر  تفاده  سا  )��(   از 

مجموع   ریشۀ میانگین و گرفتن   ادیرمق  جمع کردن. در نتیجه با شودمی

استانداردها از  انحراف  نرمال   ،مربعات  توزیع  از  انباشت    تخمینی  یک 

دست    3رواداري  انحراف  نشان  ) 3(رابطه  ید.  آمیبه  پارامتر  دهنده 

  است.   رواداري  انباشتیک استاندارد 

)3(  � = �� ��
���

�

�

���

 

و   انحراف استاندارد هرکدام از قطعات  ��  ،)3(در رابطه    کهطوريبه

بُ  � ها  رواداريحاصل از انباشت    بندي هم  موردنظرعد  انحراف استاندارد 

  شوند.میتعریف  1نیز مطابق جدول   ��و   nپارامترهاي  است.

برا  عیتوز   کیدر   استاندارد  انحراف  سطوح    نییتع  ينرمال،  بازه 

درصد    26/68  تقریباً در توزیع نرمال  .  شودیمطلوب استفاده م  نانیاطم

گیرند. به همین  از مقدار میانگین قرار می  σاي با فاصله بازهاز مقادیر در 

 
1 Equal bilateral 
2 Normal distribution 
3 Tolerance Stack-up 
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فاصله    44/95  ترتیب در  در    7/99  و  σ×2درصد  نیز  مقادیر  از  درصد 

می  σ×3فاصله   قرار  میانگین  مقدار  معمول  .گیرنداز  طور    ي برا  به 

در  قابل  نانیاطم  قابلیتعنوان  به  3±�بازه    ي،دی تول  يندهایفرا قبول 

    .ودشینظر گرفته م

روش   از  استفاده  با  خروجی  رواداري  بازه  محاسبه  براي  نتیجه  در 

با  مجموع    ریشۀ  ورودي    درنظرگرفتن مربعات  پارامترهاي  رواداري 

در    تأثیرگذار رواداري  بازه رواداري مورد    عنوانبه  3±��بازه  در زنجیره 

رواداري خواسته خروجی با استفاده از رابطه    ،قبول براي ساخت قطعات

  . آیدبه دست می  )4(

)4(  ���� = �� ��
���

�

�

���

   

جدول    ��و    ��  رابطه نیدرا و  میتعریف    1مطابق  نیز    ����شوند 

مقدار   بیشترین  از  است  خروجی    بینیپیشعبارت  رواداري  براي  شده 

از مجموعه  73/99  کهطوريبه  دوطرفه  صورتبه و    بنديهم  يهادرصد 

  باشند.  قبول در بازه قابل دشده یتول

  

  کارلوسازي مونت روش شبیه  - 3-2

برداري است که  ي دادههاروشکارلو یکی از  سازي مونتوش شبیهر

  ، يسازهیشباین    شود.استفاده می  ها رواداريدر تحلیل آماري و ارزیابی  

ا ]12[  است   د یتول  يخطاها  بینیپیش  يبرا  یروش آن    یاصل  ده ی. 

نمونه از  رفتار    يبرا  هايورود  ایپارامترها    یتصادف  يهااستفاده  کشف 

نتا  دهی چیپ  ندیفرآ  ای   ستمیس  ک ی از  دستبه  جی است.  استفاده  با  آمده 

واقعمونت  يسازهیشب نتا   تریکارلو،  روشدستبه  جیاز  با    يهاآمده 

  .]13[ معمول محاسبه است

  ف یرا تعر  يورود  يرهایمتغ  یتصادف  عیتوز   دیروش کاربر با   نیا  در

همچن آزما   نیکند.  با   يهاشیتعداد  کافبه  د یایجادشده    زیاد  یاندازه 

  ن ییتع  نانیرا با اطم  یخروج  يرها یآماري متغ  يباشد تا بتوان پارامترها

  به طور معمول که    کندمی  دیآماري را تول  يهاداده  يسازهیشب  نیکرد. ا

و    )5( شده در معادله  دادهنشان  )�( استاندارد  و انحراف    )�(   نیانگیمبا  

 . هستند فی تعرقابل  )6(

)5(  � =
1

�
� ��

�

���

 

)6(  � = �
1

�
�(�� − �)�

�

���

 

ر  کهيطوربه به  iZ  ،)6(و    )5(  ابطو در  برادستمقدار    ي آمده 

است.    ي سازهیشب  يهاتعداد حلقه  Nو    يسازهیدر هر حلقه شب  یخروج

  ي روادار  لیکارلو در تحلمونت  ي سازهیاستفاده از روش شب  یکل  کردیرو

است. این    شدهبررسی    ]13[توسط نعیما و همکاران    ي،عملکرد  طی شرا

نمونهرویکرد شامل چهار مرحله مدل انجام محاسبات و  سازي،  برداري، 

به دست آوردن نتایج است. در این روش ابتدا با انتخاب ترکیب مناسبی  

بیانها  از داده باشد، مدلکه  انجام میکننده مدل  با  سازي  شود. سپس 

شود. در ادامه  برداري انجام میبرداري اتفاقی از مدل، مرحله نمونهنمونه

نمونهبا داده شود که در  برداري شده یک حلقه محاسباتی طی میهاي 

  .  هر مرحله نتایج خروجی آن ذخیره خواهد شد

با استفاده از منحنی توزیع نرمال و با استفاده از پارامتر    جه، یدرنت

  ی خواسته خروج  يبازه روادار  درنظرگرفتن در صورت    انحراف استاندارد

به آماريبه  �6  صورتمسئله  تول  73/99  طور  از  بازه    دات یدرصد  در 

  خواهند بود. يقبول ازنظر عملکردقابل

  

 موتور  محاسبه نیرو و گشتاورهاي نامتعادل  - 3

اد بررس  نیر  به  ن   یقسمت  محاسبه  گشتاورها  روهاینحوه    يو 

منظور    نی ا  ي. براشودمی  پرداخته  ]14[  بر اساس مرجعنامتعادل موتور  

ن   ازین  تا  گشتاورها  روهایاست  ح  ینرسیا   ي و  در  حرکت    نی موتور 

و گشتاورها را   روهاین   نی ا ،موجود ي هايسازمدل به باتوجهمحاسبه شود. 

پارامترها  توانیم  )8(و    ) 7(معادلات    مطابق  مورداستفاده در    ينوشت. 

در جدول    ن یا فرمول  و  آمده  2دو  ا  ايطرحوارهاند  انتخاب  نحوه    نی از 

  . شده استنشان داده  1موتور در شکل  يپارامترها رو

)7(  

�� = ��� + ��
� ���� �cos(��) � cos(∅�)

���

���

− sin(��) � sin(∅�)

���

���

+
�

�
cos(2��) � cos(2∅�)

���

���

−
�

�
sin(2��) � sin(2∅�)

���

���

� 

)8(  

� = ��� + ��
� ���� �cos(��) � �� cos(∅�)

���

���

− sin(��) � �� sin(∅�)

���

���

+
�

�
cos(2��) � ��cos(2∅�)

���

���

−
�

�
sin(2��) � ��sin(2∅�)

���

���

� 

  

  
  .]14[موتور  یانتخاب ياز پارامترها  ايطرحواره -  1شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 
35  

 

شر
ن

 هی
س 

ند
مه

 ی
کان

م
ی 

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپ ی

 ی
11

0
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

04
ه 

ح
صف

 ،
31-

40  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل

ام
ک

- 
س 

ح
مد

ح
م

ی
 ن

یس
وس

ر
 ی

مر
و 

ی
 م

ب 
صا

ق
سر

ه 
اد

ز
ی

زد
ي 

 
  نامتعادل. يروهایمعادله گشتاورها و ن يپارامترها -2جدول 

  تعریف   پارامتر 

PM جرم سمبه  

'PM  جرم شاتون  

R  لنگشعاع میل  

 لنگاي میلسرعت زاویه  

1 
  زاویه لنگ یک نسبت به محور سمبه

n  
  ها نسبت به لنگ یکزاویه سایر لنگ 

L  طول شاتون  

  موتور يها سیلندر تعداد �

na  
  ها از محور سمبه یکفاصله افقی محور سمبه

  

معادلات    گونههمان  جه،یدرنت در  است    )8(و    )7( که  مشخص 

پارامترها ن   يازجمله  در  گشتاورها  روهایمؤثر  دوران   يو  و    ینامتعادل 

  ک یلنگ    هی زاو  ،سیلندرچهار    سوزدرونموتور    کی   ي برا  یرفت و برگشت

زاو سمبه،  محور  به  لنگ  لنگ  ریسا   هی نسبت  به  نسبت  جرم    ک،یها 

شاتو  و  م  ن،سمبه  افق  لنگ،لیشعاع  فاصله  و  شاتون  محور    یطول 

محور سمبه  سمبه از  برا  کی ها  ن   ي است.  موتور    يروهایتعادل  بر  وارد 

برابر صفر قرار    Mو    sF  یعنی  ینرس یا  يو گشتاورها  روها یاست تا ن   ازین 

  يروهایتعادل ن   يلازم برا  ط یشرا  ) 7(مطابق معادله    جهیداده شود. درنت

  : خواهد بود ری ز  تصوربه  ینرسیا

� cos(∅�)

���

���

= 0 & � sin(∅�)

���

���

= 0 

& � cos(2∅�)

���

���

= 0 & � sin(2∅�)

���

���

= 0 

(9) 

هم برا  طی شرا  ، )8(  معادله مطابق    بیترت  ن یبه  تعادل    يلازم 

  : اند ازعبارت زین  ی نرسیا  يگشتاورها

� �����(∅�)

���

���

= 0 & � �� ���(∅�)

���

���

= 0 

& � �����(2∅�)

���

���

= 0 & � �����(2∅�)

���

���

= 0 

(10) 

گونه  شرا  ذکرکه    همان  موتور    ک ی تعادل    يبرا  ازی ن   مورد  ط یشد 

حالت    به طور معمولاست.    شدهانیب   )10(و    )9(توسط معادلات    یخط

چهار    ک یدر    ها لنگلیم  ي ریقرارگ ز  ايسیلندر موتور  دو صورت    ری به 

  :خواهد بود

ترتلنگ  ه یزاو .1 به  یک با    بیها    180و    270،  90،  0  لنگ 

  . درجه باشد

درجه   0و  180، 180، 0 لنگ یکبا   بیها به ترتلنگ  ه یزاو .2

  . باشد

  ط یمحاسبات شرا   فوق هرکدام از دو حالت    ي است که برا  مشخص

در شکل   بود.  متفاوت خواهد  ترت  3و شکل    2تعادل  از    بیبه  هرکدام 

  .است  شدهدادهنشاندو حالت  ن یا

براعنوانبه قرارگ  ي مثال  شکل    هالنگلی م  يریحالت    2مطابق 

جا  روهاین  با  نامتعادل.  اما گشتاورها  هستند،  معادله    ینیگزیمتعادل  در 

  داشت:  مینامتعادل خواه ي گشتاورها نی ا ي ) برا) 8(رابطه  گشتاور (

� = ��� + ��
� ����(−3 a cos(��) + a sin(��)) (11) 

  

  
،  0 يایبا زوا سیلندر در موتور چهار هالنگ يریحالت قرارگ  -2شکل 

  . ]14[ درجه 180و  270، 90

  

  
،  0 يایبا زوا سیلندردر موتور چهار  هالنگ يریحالت قرارگ -3شکل 

  .]14[ درجه 0و  180، 180

  

گونه ب   همان  محاسبات  است  مشخص  ا   شده انی که  قسمت    ن یدر 

شده است و در  انجام آلدهیدر حالت ا  ینرسیا  يو گشتاورها روهاین  ي برا

موتور  يپارامترها  يبرا  يروادار  درنظرگرفتنصورت     گرید  ، مختلف 

گشتاورها  ي برا  ) 11(  رابطه نخواقابل  نامتعادل   ي محاسبه    هد استفاده 

  روابط با استفاده از    ي وجود روادار  طی است تا در شرا  ازین   جهیبود. درنت

  عی هرکدام از پارامترها، توز  يروادار  يهابازه  به   باتوجهو    ) 8( و    ) 7(  هیاول

  ي صورت بازه روادار  نی و گشتاورها محاسبه شود. به ا روها ین  ي برا  يآمار

 است.   قرار گرفته مورد محاسبه  ادامه در   متعادلنا  يو گشتاورها روهاین 

  

    مطالعه موردي  - يروادار  لیتحل  - 4

نامتعادل رو  روین   يبرا  )8(و    )7(   روابططابق  م موتور    يو گشتاور 

و    رو یبر ن   2شده در جدول  نشان داده  يابعاد  يپارامترها  ، سیلندرچهار  

تأث بود.    رگذاریگشتاور  قبل    گونههمانخواهند  قسمت  در  شد    ذکر که 

در    يورود  يادابع  يپارامترها  ریی در تغ  رگذار یموارد تأث  ن یتر از مهم  یکی

روادار توزآن  يبازه  نوع  است  عیها  بازه  داخل  ا.  پارامتر  پژوهش    نیدر 

پارامترها  يبرا از  رو  رگذاری تأث  يورود  يهرکدام    سازوکار   تعادل  يبر 

توز لغزنده،  و  از    ن یانگیم  وشده  در نظر گرفتهنرمال    ع یلنگ  انحراف  و 

  نی شده است. در ا  ارائه   3جدول  و در    محاسبه)  6) و (5روابط (  از  اریمع

فاصله مرکز جرم شاتون    لنگ،لی مثل شعاع م  يابعاد  ي جدول پارامترها

گژن مقاد  غیرهو    نیپتا  مقاد  یطراح  ر یبراساس  بازه  و  است    ر یآمده 

زاو م  هی پارامتر  از    زین   لنگلیچرخش  قبل  بالا،  مرگ  خاص  نقطه  در 

نقطه   در  و  ��انفجار  = گرفته  0 است.درنظر  حالت  همچنین    شده 

با    بیها به ترتلنگ  ه یزاو و    3در تحلیل مطابق شکل    هالنگ  ي ریقرارگ

  خواهد بود. درجه   0و   180، 180، 0 برابر   کی لنگ 
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  نامتعادل و گشتاورهاي  روین يبر روادار رگذاریتأث  ينرمال پارامترها عیتوز -3جدول 

  انحراف از معیار    میانگین  بازه تغییرات   علامت  پارامتر

  a 0001 /±0  0499 /0  5-10×3231 /3  ) متر ( فاصله بین دو لنگ متوالی

  R 00004 /±0 0425 /0  5-10×335 /1  متر) ( لنگشعاع میل

  L  00004 /±0 1345 /0  5-10×329 /1  متر) ( طول شاتون

  hc  00004 /±0 0372 /0  5-10×336 /1  لنگ (متر)فاصله بین مرکز جرم شاتون تا میل

  hp 00004 /±0 0973 /0  5-10×331 /1  متر) پین (فاصله بین مرکز جرم شاتون تا گژن

 0/ 00290 - 1/ 523×10-5 0±/ 00872 ��  (رادیان)  نسبت به محور سمبه کیلنگ  هیزاو

 0/ 00292 - 1/ 523×10-5 0±/ 00872 ∅�  دو لنگ متوالی (رادیان)  ايه یزاورواداري 

  

ابعاد  3جدول    يهاداده مشخصات  از  استفاده  از    يبا  یکی 

احتراقی   داخلی موتورهاي  است  محاسبه  خودروهاي  تغییرات  شده  از   .

  لنگلیم ي اهی پارامترها مانند جرم شاتون، جرم سمبه و سرعت زاو ری سا

است  نظر صرف موتور  شده  مشخصات  جدول    موردمطالعه .  داده    4در 

عدم وجود اطلاعات کامل    بهباتوجه. لازم به ذکر است  ]15[   است  شده 

پارامترها برخی    يروادار  ری مقاد  ،موتور موردمطالعه  ي روادار  يدر مورد 

مشابه موجود در مقاله پنگ و    ي پارامترها  يروادار  به باتوجهپارامترها  از  

  ن ی ا  در شده است.  گرفتهدر نظر    ]3[و مقاله چن و همکاران    ]12[ونگ  

  . است شده هداد ISOبر اساس استاندارد   ها يروادار  جعامر

  

  ] 15[  موتور موردمطالعه مشخصات  -4 جدول

  مقدار   واحد   پارامتر  ردیف 

  0/ 050  متر   فاصله افقی بین محور دو سمبه    1

 0/ 0786  متر   قطر سمبه   2

 0/ 427  کیلوگرم   جرم سمبه  3

 0/ 597  کیلوگرم   جرم شاتون  4

  لنگ حول محور آن اینرسی میلممان   5
- کیلوگرم 

  مترمربع 
114 /0 

 0/ 0425  متر   لنگشعاع میل  6

 0/ 0973  متر   پین فاصله مرکز جرم شاتون تا گژن  7

  0/ 0372  متر   لنگفاصله مرکز جرم شاتون تا میل  8

 0/ 1345  متر   طول شاتون  9

 628/ 3185  رادیان بر ثانیه   اي نامیسرعت زاویه  10

  

  تحلیل به روش بدترین حالت - 1-4

شود.  تحلیل رواداري به روش بدترین حالت انجام می  در این بخش

روش،   این  بدتر  يورود  ي پارامترهادر  آن  نی در  و    یعنی  حالت  ابتدا 

نظر    ي انتها در  میبازه  محاسبه    شوند گرفته  به  با    ي روادار  ازهبسپس 

  بیدو مقدار که به ترت  جه ی. درنتشودپرداخته می  ) 2استفاده از رابطه (

روادار  نی و کمتر  نیشتریب  بازه  به دست    ی پارامتر خروج  يمقدار  است 

در  دیآیم شب  ه ب   يروادار  لیتحل  یخروج  5  جدول.    يسازهیروش 

 است.  شدهدادهنشانحالت    نیبدتر 

  

  حالت  نیبدتر  يسازهیبه روش شب يروادار لیتحل  -5 جدول

  واحد   پارامتر
 بازه رواداري مقدار خروجی در

 ��� روش تحلیل بدترین حالت

F  نیوتن [ 12598   12514 ]   

M متر _ نیوتن  [ 033 /946   934/936 ] 

 
  سیلندر موتور چهار  نامتعادل    يو گشتاورها   روین   يبازه رواداردر نتیجه  

تحلیل   روش  حالت    سازي شبیهدر  ترتبدترین    با   است  برابر   ب یبه 

 .]936/ 934  033/946[و  ]12514  12598[

  

  مربعات مجموع  ریشۀتحلیل با استفاده از روش   - 2-4

روش  د از  استفاده  با  آماري  تحلیل  همان  مجموع    ریشۀر  مربعات 

در   که  توزشد    ذکر   - 2- 2بخش  گونه  برا  ع یاز    ي پارامترها  ينرمال 

جهت محاسبه مقدار   ) 4(. براي استفاده از رابطه  شودمی دهاستفا يورود

مقدار    کنندهانیکه ب   )تیحساس  بیضر (  ��پارامتر    نیاز است تا  رواداري

به  را محاس  است   ي روادار  رهیمؤثر در زنج  يو جهت هرکدام از پارامترها

که در تحلیل دینامیکی    )8(و    )7(حساسیت روابط    درنتیجه باید  .کرد

را بر  آمده  روابط حاکم بر نیرو و گشتاورهاي نامتعادل به دست    عنوانبه

تحلیل حساسیت    محاسبه کرد.آن  روي    تأثیرگذاررامترهاي  ا هرکدام از پ

حرکت شروع  لحظه  در  بالا  مرگ  نقطه  ��،  در  = براي    0 حالت  و 

  0و    180،  180،  0  ي ایبا زوا   سیلندر در موتور چهار    ها لنگ  ي ریقرارگ

براي  دادهد.  وشمیانجام    درجه  ورودي  مطابق    تحلیل هاي  حساسیت 

از    سنجیحساسیت  است.  5جدول   استفاده  به  مشتقبا  نسبت  گیري 

نه در روابط زیر مشتق  . به عنوان نموشودهرکدام از پارامترها انجام می

فاصله دو لنگ متوالی به  نسبت  نامتعادل  لنگ  و شعاع میل  )a(  نیروي 

)R ( .محاسبه شده است  
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  گشتاورهاي نامتعادلتحلیل حساسیت پارامترهاي تأثیرگذار بر نیرو و   -6 جدول

  واحد   علامت  پارامتر
مقدار نامی در نقطه  

  تحلیل حساسیت

بازه رواداري 

  (��)دوطرفه 

مقدار حساسیت 

  (��)نیرو  

مقدار حساسیت 

  (��)گشتاور  

 18835/ 40596  0  0±/ 0001  0/ 050  متر   a  فاصله افقی بین محور دو سمبه 

 44318/ 60225  590914/ 6966  0±/00004  0/ 0425  متر   R  لنگشعاع میل

 - 7002/ 009648  - 93360/ 12865  0±/00004  0/ 1345  متر   L  طول شاتون

 - 581948/1952  - 26034/ 42597  0±/00004  0/ 0973  متر   hp  پین فاصله مرکز جرم شاتون تا گژن

 5107/ 156546  68095/ 4206  0±/00004  0/ 0372  متر   hc  لنگفاصله مرکز جرم شاتون تا میل

 0  0  0±/00872  0  رادیان  ��  سیلندر زاویه لنگ اول نسبت به محور 

 0  0  0±/00872 0  رادیان  ��  زاویه لنگ اول نسبت به خودش

  0  0  0±/00872 � رادیان  ��  زاویه لنگ دوم نسبت به لنگ اول 

 0  0  0±/00872  �3 رادیان  ��  زاویه لنگ سوم نسبت به لنگ اول 

 0  0  0±/00872  �2 رادیان  ��  به لنگ اول زاویه لنگ چهارم نسبت 

  

���

��
= 0   (12) 

���

��

= ��� + ℎ� ∗
���

ℎ� + ℎ�
� ∗ ��

∗ ����(��) ∗ ����(��) + ���(��) + ���(��) + ���(��)�

− ���(��) ∗ ����(��) + ���(��) + ���(��) + ���(��)�
+ � ∗ ���(2 ∗ ��)

∗
���(2 ∗ ��) + ���(2 ∗ ��) + ���(2 ∗ ��) + ���(2 ∗ ��)

�
− � ∗ ���(2 ∗ ��)

∗
���(2 ∗ ��) + ���(2 ∗ ��) + ���(2 ∗ ��) + ���(2 ∗ ��)

�
�

+ ��� + ℎ� ∗
���

ℎ� + ℎ�
� ∗ � ∗ ��

∗ ����(2 ∗ ��)

∗
���(2 ∗ ��) + ���(2 ∗ ��) + ���(2 ∗ ��) + ���(2 ∗ ��)

�
− ���(2 ∗ ��)

∗
���(2 ∗ ��) + ���(2 ∗ ��) + ���(2 ∗ ��) + ���(2 ∗ ��)

�
� 

(13) 

  

پار  روابطسایر    صورتنیز  مترها  امشتق  همین  از    به  استفاده  با 

محاسباتی  نرم این    است.  آمدهدستبه  MAPLEافزار  نتایج 

در این محاسبات سه پارامتر    آمده است.  6سنجی در جدول  حساسیت

ي در حین عملکرد موتور ثابت  ا هی زاوجرم سمبه، جرم شاتون و سرعت  

در   و  است. هماندر نظر گرفته شده  نشده  وارد  گونه  محاسبه رواداري 

بیشکه مشاهده می نامتعادل  و گشتاورهاي  نیرو  ترین حساسیت  شود، 

لنگ دارند. دیگر پارامتر مهم تاثیر گذار بر  را نسبت به پارامتر شعاع میل

سمبه   دو  محور  بین  افقی  فاصله  گشتاورها،  براي  و  شاتون  طول  نیرو، 

  ترین تاثیر نیز مربوط به زوایا است.خواهد بود. کم

جدول (   يروادار  ل یتحل  ی خروج  7  در  رابطه  از  استفاده    ه ب  ) 4با 

  شده است.دادهنشان مجموع مربعات  ریشۀ روش 

  

  

  

  

  مربعاتمجموع  ریشۀ به روش  يروادار لیتحل  -7 جدول

  پارامتر

بازه 

 رواداري

  دوطرفه

مقدار  

  میانگین 

 بازه رواداري مقدار خروجی در

مربعات مجموع  ریشۀروش 

)����  (  

F 1068 /24±  9373 /12556  [ 0441 /12581   8305/12532 ]   

M 61086 /2±  77029 /941  [ 38109 /944   15949 /939 ]   

  

نامتعادل سازوکار لنگ و    ي و گشتاورها  روین   يبازه روادار در نتیجه

روش  لغزنده   مربعات    ریشۀدر  ترتمجموع  با   برابر  بیبه  بود    خواهد 

  . ]15949/939  38109/944[و  ]8305/12532  0441/12581[

  

  کارلومونت ماري با استفاده از روش آتحلیل   - 3-4

  ي و گشتاورها  روهاین   يرواداربراي محاسبه    ، يآمار  لیرروند تحلد

فرمول از  تحلدستبه  ي هانامتعادل  در  استفاده    - 3-2  بخش   لیآمده 

  ينرمال برا  عی از توز  يبا روش آمار  ل یکه در تحل  بیترت  نی د. بدوشمی

کارلو و  مونت  يسازهیو با استفاده از شب  شدهدهاستفا  يورود  يپارامترها

نرم  ()randiتابع     ی از خواسته خروج  ي ادیز   ریمقاد  MATLABافزار  در 

  ي برا  ستوگرامیبا رسم نمودار ه  ز یو انباشته خواهد شد. در انتها ن   دیتول

و انحراف از    نیانگیم  ری آمده و مشخص کردن مقاددستبه  يهایخروج

  يو گشتاورها  روهاین   ريروادابازه    ،)6و (  )5(  ابطوربا استفاده از    اریمع

  از تلفات به دست خواهد آمد.  یقبول درصد خاص ينامتعادل به ازا

از روش شب با استفاده  از  مونت  يسازهیدر ادامه  استفاده  کارلو و با 

و گشتاور به    روین   يبرا  يروادار  لیتحل  MATLAB  یسینوافزار برنامهنرم

شب  100000  يازا در  نتاانجام  ،يسازهیتکرار  است.    یخروج  جی شده 

  است.  5و شکل    4مطابق شکل    بیترت  بهو گشتاور نامتعادل    روین   يبرا

  و گشتاورهاي  رویمقدار ن   رواداريو بازه    اریانحراف از مع  ن،یانگیمقدار م

  آمده است.  8آمده در جدول دستبه  یخروج  عینامتعادل براساس توز 

هرکدام از    ي برا  �3±مجاز    ي بازه روادار  درنظرگرفتن با  در نتیجه  

مع  بهباتوجهو    یخروج  جی نتا آن  ار یانحراف  از  روادار  ،هاهرکدام    ي بازه 

خواهد    برابر  بیبه ترتکارلو  در روش مونتنامتعادل    ي و گشتاورها  روین 

  . ]064/939  300/944[و ]092/12532  307/12580[  بود با
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نیرو و  رواداريو بازه  اریانحراف مع ن،یانگیمقدار م  -8 جدول

  گشتاورهاي نامتعادل 

  میانگین    پارامتر
انحراف  

  استاندارد 

بازه رواداري مقدار خروجی 

 سازيشبیهدرروش 

  کارلو مونت 

F 2 /12556  0358 /8  [ 307 /12580   092 /12532 ] 

M 682 /941  8726 /0  [ 300 /944  064/939 ] 

  

  
هاي  روین يروادار  لیتحل يبرا ینمودار ستونی خروج  -4شکل 

  سیلندرسوز چهار موتور درون نامتعادل 

  

  
گشتاورهاي  يروادار  لیتحل يبرا  یستونی خروج نمودار  -5شکل 

  سیلندرسوز چهار موتور درون نامتعادل 

  

  يروادار  بر پارامترها رات ییدامنه تغ اثر  یبررس  - 4-4

  کارلو در روش مونت موتور تعادل 

پارامتر  د تغییرات چهار  بازه  اثر  بخش  این  مر    طول ،  لنگلیشعاع 

مرکز جرم شاتون    فاصله و    نیپ مرکز جرم شاتون تا گژن  فاصله،  شاتون

  شود. به دلیل این که بررسی می  و گشتاورها   بر رواداري نیرو  لنگلیتا م

  هالنگ  دیگر  هی زاوو    سیلندرلنگ اول نسبت به محور    هیزاو  پارامترهاي

هاي تجربی بدست آمده و فقط  هاي آزمایشاز داده  نسبت به لنگ اول

آنیک تغییرات  اثر  مطالعه  است،  دسترس  در  داده  امکانسري  پذیر  ها 

نیست. براي پارامتر فاصله بین دو لنگ متوالی نیز تنها یک سري داده  

همکاران   و  چن  مقاله  آن    ]4[در  تغییرات  اثر  مطالعه  و  است  موجود 

  امکان پذیر نیست.  

  :شودیم یبررس  ریمذکور در دو حالت ز  يپارامترها راتییتغ

داده .١ از  اول  حالت  [  ي هادر  م9مقاله  استفاده    شود ی] 

تغ بازه  آن  در  بهبود    راتییکه  منظور  به  پارامترها 

ق کاهش  و  پ  يسازنهیبه  مت، یعملکرد  شده    شنهادیو 

  است.  

روش    ایدر ساخت از ابزار    شودیدر حالت دوم فرض م .٢

تغ با  و  است  نشده  استفاده    د ی گریت- يا  رییمناسب 

 )IT_Gradeبازه تغ تع  نی ا  راتیی)  پارامتر  شده    نییسه 

  است. 

نظر    دوم   حالت از  رواداري  مقادیر  توجه  قابل  افزایش  دلیل  به 

خروجی   نتایج  مقایسه  جهت  فقط  و  است  قبول  قابل  غیر  عملکردي 

مقادیر بازه    9جدول  نیروها در یک حالت بحرانی بررسی شده است. در  

انحراف   و  میانگین  داده    استانداردتغییرات،  نشان  حالت  دو  این  براي 

  شده است. 

  

براي   استانداردمقادیر بازه تغییرات، میانگین و انحراف  -9 جدول

پین،  چهار پارامتر شعاع میل لنگ، فاصله مرکزجرم شاتون تا گژن

  لنگ و طول شاتون فاصله مرکزجرم شاتون تا میل

 میانگین  بازه تغییرات  پارامتر حالت
انحراف از 

 معیار 

1 

� (�) [ 134507 /0   134492 /0 ] 001345/0  2 /5×10-6 

ℎ� (�) [ 097307 /0   097292 /0 ] 299097/0  2 /5×10-6 

ℎ� (�) [ 037207 /0   037192 /0 ] 199037/0  2 /5×10-6 

� (�) [ 042506 /0  042494 /0 ] 000425/0  2×10-6 

2 

� (�) [ 135 /0  133 /0 ] 134 /0  3 /323×10-4 

ℎ� (�) [ 098 /0  096/0 ] 097 /0  3 /328×10-4 

ℎ� (�) [ 038 /0  036/0 ] 037 /0  3 /341×10-4 

� (�) [ 043 /0  041 /0 ] 042 /0  3 /338×10-4 

  

مقادیر میانگین، انحراف از معیار و درصد اختلاف انحراف    -10 جدول

  استاندارد نسبت به حالت یک براي نیرو و گشتاورهاي نامتعادل 

 پارامتر حالت
انحراف  

 استاندارد 
 میانگین 

بازه رواداري مقدار خروجی 

کارلوسازي مونت درروش شبیه  

1 
F 4921 /1  3 /12556  [ 7763 /12560  8237/12551 ] 

M 6421 /0  694 /941  [ 6203 /943  7677 /939 ] 

2 
F 0338 /193  6 /12308  [ 7014 /12887  4986 /11729 ] 

M 8646 /14  113 /923  [ 7068 /967  5192 /878 ] 

  

حالت از  هرکدام  به  توجه  در  با  دو  و  یک  مقادیر  ،  9جدول  هاي 

جدول   مطابق  نامتعادل  گشتاورهاي  و  نیرو  براي  معیار  از    10انحراف 

است. شده  میهمان  محاسبه  مشاهده  جدول  این  در  که  شود  گونه 

به مرجع   در حالت اول نسبت  نامتعادل  نیرو و گشتاور  مقادیر میانگین 

تقریباً بدون تغییر است و میزان انحراف استاندارد کاهش یافته است. در  

قابل   طور  به  مرجع  به  نسبت  دوم  حالت  استاندارد  انحراف  حالیکه 

پارامترهاي  توجه بازه  حالت  این  در  زیرا  است.  کرده  پیدا  افزایش  اي 

  مناسب تغییر زیادي داشته است. ورودي با فرض روش ساخت نا

  

  تحلیل  هايروشنتایج    - 5

این  د رواداري    آمدهدستبهنتایج    قسمتر  تحلیل  روش  سه  از 



 

 
39  

 

شر
ن

 هی
س 

ند
مه

 ی
کان

م
ی 

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپ ی

 ی
11

0
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
1

ر، 
ها

، ب
14

04
ه 

ح
صف

 ،
31 -

40  
– 

ی
ش

وه
پژ

 
ل

ام
ک

 - 
س 

دح
حم

م
ی

یس ن
وس

ر
 ی

مر
و 

ی
 م

ب 
صا

ق
سر

ه 
اد

ز
ی

زد
ي 

 
با    ریشۀ کارلو،  مونت حالت  بدترین  روش  و  مربعات    گریکد یمجموع 

  مقایسه شده است. 

  

کارلو،  از سه روش تحلیل رواداري مونت  آمدهدست بهنتایج   -11 جدول

  مجموع مربعات و روش بدترین حالت ریشۀ

 بازه رواداري خروجی  پارامتر   روش تحلیل 

نیرو و  بازه رواداري 

 در گشتاورهاي نامتعادل

روش تحلیل بدترین حالت  

��� 

F [ 12598   12514 ]   

M [ 033 /946   934/936 ] 

نیرو و  بازه رواداري 

 درگشتاورهاي نامتعادل 

مربعات  مجموع  ریشۀروش 

)����( 

F  [ 0441 /12581  8305 /12532 ] 

M  [ 38109 /944   15949 /939 ] 

نیرو و  بازه رواداري 

 درگشتاورهاي نامتعادل 

 کارلومونت سازيشبیهروش 

F [ 307 /12580   092 /12532 ] 

M  [ 300 /944  064/939 ] 

بازه رواداري نیرو و  

گشتاورهاي نامتعادل در 

کارلو  سازي مونتروش شبیه

 يپارامترها راتییبازه تغبا 

 شده  يسازنهیبه

F [ 7763 /12560  8237/12551 ] 

M [ 6203 /943  7677 /939 ] 

بازه رواداري نیرو و  

گشتاورهاي نامتعادل در 

کارلو  سازي مونتروش شبیه

بازه  و  دیگریت- يا رییتغبا 

ي غیر پارامترها راتییتغ

 قابل قبول 

F [ 7014 /12887  4986 /11729 ] 

M [ 7068 /967  5192 /878 ] 

  

جدول   گونه ،  11مطابق  می  همان  مشاهده  رواداري  که  بازه  شود 

آمده  دستاز بازه رواداري به  تربزرگآمده از روش بدترین حالت  دستبه

بدترین    هايروشبه   درروش  که  است  این  امر  این  دلیل  است.  آماري 

به دست آوردن مقدار   براي  از پارامترهاي ورودي  حالت تنها دو حالت 

هاي  که در تحلیل آماري حالتشوند درحالیخروجی در نظر گرفته می

شود. درنتیجه براي محاسبه  مختلف زیادي در تحلیل در نظر گرفته می

موتور   سازوکار  تعادل  عدم  باعث  که  گشتاورهایی  و  نیرو  کنترل  و 

بازهمی از  است  بهتر  بهشوند  آماري  دستهاي  تحلیل  روش  از  آمده 

از  در  کهطوريبه  .استفاده شود نگه داشتن    آماري  هايروش  استفاده  با 

بازه رواداري خروجی    ،درصد از قطعات تولیدي دربازه قابل قبول  7/99

خواه  تقریباً حالت  بدترین  روش  نظر    شد  د نصف  از  ساخت که    هزینه 

  تر است. قبولقابل 

رواداري   گشتاورهاي    براي   آمدهدستبهبازه  و  با    نامتعادلنیرو 

آماري  دو روش  از  میزان    استفاده  به  نزدیک    گریکد یبه    ی قبولقابلنیز 

  يورود  طیبا شرا   کارلومونتروش    رودیماست و همان گونه که انتظار  

محاسبه کرده است.    لیتحل  یعنوان خروج را به  ي تربازه کوچک  کسان ی

مناسب از نظر    یخروج  کی به    دنیرس  ياست که برا  یمعن  نی به ا   ن یا

د مونت  یکینامیتعادل  ورودروش  در    ي روادار  يهابازه  يبرا  يکارلو 

بازه و  گذاشت  خواهد  بازتر  را  ما    يروادار  ي برا  ي تربزرگ  يهادست 

بازه داد.  ما خواهد  به  ن   یساخت  ي روادار  يها ساخت قطعات  به    ز یبازتر 

  د توان یم  دلیل این امر   .شودیم  دی تول  يهانهینوبه خود باعث کاهش هز 

این تحلیل    يهاحلقهتعداد    بالابودنو    کارلومونتدقت روش   در  تکرار 

مونت  .باشد روش  از  استفاده  با  رواداري  تحلیل  دادهدر  و  هاي  کارلو 

بهینه میورودي  مشاهده  شده  بهینهسازي  باعث  شود  ورودي  سازي 

می خروجی  رواداري  بازه  در  اندکی  مطلوب  کاهش  تغییري  که  شود، 

هاي غیر قابل قبول از نظر عملکردي  است اما از طرفی استفاده از داده

بازه   در  توجهی  قابل  و  زیاد  تغییرات  ورودي  پارامترهاي  براي 

  هاي خروجی ایجاد کرده که باعث ایجاد مشکل خواهد شد.روادري

  

  ي ریگجهینت  - 6

انحراف  لیتحلبه  حاضر    قالهم د  يابعاد  ي هااثر  تعادل    ی کینامیبر 

پرداخته    نامتعادل  ي و گشتاورها  روین   یبا بررس  سوزدرونسازوکار موتور  

روابط   ابتدا  و  است.  چهار    نامتعادل  يگشتاورهانیرو    سیلندرموتور 

شد.    عنوانبه استخراج  ریاضی    مشخصموتور  یک  براي  سپس  مدل 

مجموع    ریشۀکارلو،  سه روش تحلیل رواداري مونتارزیابی رواداري به  

حالت  بدترین  روش  و  گردید.    مربعات  محاسبات  انجام  انجام  از  پس 

شامل    ی خروج  ج ی نتا و  که  پارامترها  حساسیت  توزتحلیل    ع ینمودار 

  است  ها آن  ار یبه همراه انحراف از مع  و گشتاورهاي نامتعادل  نیرو ر  یدامق

قابلیت اطمینان در نظر گرفته  مقدار مجاز    عنوانهب   3±�شد. بازه    ارائه

  مشخص  و گشتاورها  نیرو  يبازه روادار  در هر روش   شد و بر اساس آن

  شد.  

  ، در محدود مجاز  پارامترها  نی ا  راتییکه بازه تغ  دهدیم  نشان   جی نتا

تعادلبر    یتوجهقابل  تأثیر عدم  در    کهطوريبه  داردن   سازوکار  میزان 

حداکثر  بدترین حالت    سازي شبیه  کارانهمحافظهصورت استفاده از روش  

  تقریباً (  مترنیوتن  55/4  در نیرو و  رصد)د  33/0  معادل  تقریباً(  نیوتن  42

اختلاف    درصد)  48/0  معادل پارامتر  دو  این  نامی  مقدار  با  گشتاور  در 

این اختلاف به    آماري  هايروشدر صورت استفاده از    .ایجاد خواهد شد

و  درصد)  19/0  معادل  تقریباً(  نیوتن  24حدود   نیرو    مترنیوتن  6/2  در 

گونه که مشاهده  همان  .شودمیدر گشتاور  درصد)    28/0  معادل  تقریباً(

  ها لیتحل  یخروج  و  ینام  ر یدامق  نیشده ب   جادیا   اختلاف  درصد  شودیم

هر تأث  .است  کوچک  شرو  سه در  ا   رگذاریدر صورت  از    نیبودن  مرتبه 

تمام شده    نه یاز نظر هز  ل،یدر تحل  يآمار  يهااختلاف، استفاده از روش

تول و  بودصرفهبه  د،یساخت  خواهد  به    ي آمار  ي هاروش  را یز   تر  نسبت 

بدتر  شرا  نیروش  با  را    يترکوچک  مقدار  کسانی  يورود  طی حالت 

است که    یمعن  نی به ا  نی کرده است. امحاسبه    اختلاف   درصدعنوان  به

هاي  روش  یکینامید   تعادل  مناسب از نظر  ی خروج  ک یبه    دنیرس  ي برا

دست ما را بازتر خواهد گذاشت    يروادار  يهابازه  يبرا  يدر ورود  آماري

بازه داد.   يروادار  يبرا  يتربزرگ  يهاو  خواهد  ما  به  قطعات  ساخت 

  يهانهیبه نوبه خود باعث کاهش هز  ز یبازتر ن   ی ساخت  ي روادار  ي هابازه

نشان    .شودیم  دیتول مربعات  مجموع  روش  از  حساسیت  تحلیل  نتایج 

میلمی شعاع  تغییرات  که  و  دهد  نیرو  بر  را  تاثیر  بیشترین  لنگ 

  گشتاورهاي نامتعادل دارد.

شبیهآمار  لیتحل  جی نتا مونتي  اگر  که    دهدیم  نشان  کارلوسازي 

قابل    ،باشد  خارج از محدوده مجاز ساختی  پارامترها  راتییبازه تغ تاثیر 

به طوري که اختلاف با مقدار    دارد  توجهی بر میزان عدم تعادل سازوکار

براي   نیوتن (تقریباً معادل    1/579حدود    نیرو و گشتاور به ترتیبنامی 
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  .استدرصد)   8/4متر (تقریباً معادل نیوتن 59/44درصد) و  7/4

  

  پیوست  - 7

آمده براي نیرو و گشتاورهاي نامتعادل که در تحلیل  دستروابط به

  قرار گرفته است:  موردبررسیسینتیکی 
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