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  چکیده

محرکه  يعنوان قوا سوز به موتور دروناست. سوز  اجزاء سازوکار موتور درون يرویو فشار محفظه احتراق بر ن يهاي ابعاد اثر انحراف لیتحلهدف این پژوهش 

. در پژوهش حاضر، تأثیر فشار برخوردار است يادیز تیآن از اهم ياجزا یو هندس يابعاد يها يروادار لیاست و تحل یمهندس دهیچیپ ستمیس کیخودرو، 

کار موتور، مورد شناسایی یک عامل مهم در رفتار دینامیکی سازو عنوان بهآل  سوز نسبت به حالت ایده ابعادي اجزاي یک موتور درون هاي احتراق و رواداري

است. براي تولید مدل ریاضی مناسب در تحلیل و مطالعه تأثیر پارامترها، از تحلیل  واردشدهقرارگرفته است و در تحلیل رواداري نیروي روي اجزاء این سازوکار 

کد کارلو با  نیروهاي خروجی با استفاده از روش آماري مونتو توزیع  شده انجامها  سوز تحلیل است. براي یک موتور درون شده استفاده یو سینماتیک یسینتیک

هاي ابعادي و فشار  است. نتایج این تحلیل شامل نمودارهاي توزیع نیروهاي دینامیکی با در نظر گرفتن تأثیر رواداري آمده دست بهافزار متلب  ی در نرمسینو

از روش  جهت مقایسه، رواداري نیروها نیهمچن خواهد بود. استفاده قابل نانیاطم تیبلبر اساس قا یاجزاء موتور به روش طراح یدر طراح ،محفظه احتراق

   است. شده لیتحلحالت  نیبدتر

 . کارلو، روش بدترین حالت ، روش مونتیسینماتیک، تحلیل یسینتیکسوز، تحلیل  رواداري ابعادي، موتور درون :کلیدي هاي واژه

  

 

The effect of Combustion chamber pressure and dimensional deviations on the 
components force of an internal combustion engine 
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Abstract  
The aim of this paper is to analyze the effect of combustion chamber pressure and dimensional deviations on the components force 
of an internal combustion engine. The internal combustion engine, as a power source of vehicles, is a complex engineering system so 
the analysis of dimensional and geometric tolerances of its components is very important. in this research, the effects of dimensional 
tolerances of components of an internal combustion engine on the force tolerance are studied. The kinetic and kinematic analysis are 
used to produce a suitable mathematical model to study the effect of parameters. In a case study, for a four-cylinder engine, the 
tolerance analysis is done and the distribution of output forces is obtained using Monte Carlo statistical method by coding in 
MATLAB software. The dynamic force distribution diagrams, including the effect of combustion chamber pressure and dimensional 
tolerances, could be used in the design of engine components using the design method based on reliability. Also, the force tolerance 
analysis is done by the worst-case method to compare the results. 

Keywords: Dimensional tolerance, Internal combustion engine, Kinetic analysis, Kinematic analysis, Monte Carlo method, Worst 
Case method. 

  

 

   مقدمه - 1

 دهیچیپ ستمیس کیمحرکه خودرو،  يقوا عنوان بهسوز  موتور درون

 تیاز اهم آن ياجزا ي) ابعاد1تلورانس( يروادار لیاست و تحل یمهندس

باعث  تواند یم ها یکوچک در ابعاد و لق راتییبرخوردار است. تغ يادیز

محصولات  يو نگهدار ریو تعم دیتول نهیدر عملکرد و هز يادیز راتییتغ

روزافزون بهبود راندمان احتراق و عملکرد موتور و  تیشود. اهم

تا  کند یآن، محققان را وادار م يکاهش ارتعاشات و صدا نیهمچن

) را بهتر 2پیستونسمبه ( کینامیمؤثر بر د يازوکار و پارامترهاس

 کی ياجزا يابعاد يها انحراف ریاست تا تأث ازین نیبشناسند. بنابرا

                                                             
1 Tolerance 
2 Piston 

عامل مهم در رفتار  کی عنوان به آل دهیسوز از حالت ا موتور درون

بررسی  بنابراین. ردیقرار بگ ییسازوکار موتور مورد شناسا یکینامید

و دینامیکی موتور خودرو از اهمیت قابل توجهی برخوردار سینماتیکی 

فرد و همکاران مطالعه  است. در پژوهش انجام شده توسط شجاعی

  .]1[ مفهومی سینماتیکی و دینامیکی موتور خودرو آمده است

سازوکار  يروادار لیتحل نهیدر زم یمختلف يها پژوهش تاکنون

توسط هالمن و  شده انجاماست. در پژوهش  شده انجامسوز  موتور درون

 ص،یتخص در زمینهمقاله  321، 2020] در سال 2همکاران [

قرارگرفته است. در پژوهش  موردبررسی يروادار لیو تحل يساز نهیبه

 يها روش 2013] در سال 3[ همکارانتوسط چن و  شده انجامجامع 

 موردبررسی يبعد سه يروادار لیتحل يبرا یاضیر يساز مختلف مدل

] در سال 4و مرکام [ یکه توسط استوپ یفته است. در پژوهشقرارگر

در حال حرکت  آل دهیا ریغ يها دستگاه يروادار لیتحل يبر رو 2008



 

 
148  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
2

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

1 ،
ار

به
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

14
7

 -
15

6
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
س

ح
مد

ح
م

ی
 ن

یس
س

رو
 و ی

یمر
 م

ب
صا

ق
 

سر
ه 

اد
ز

ی
زد

ي
  

 ها، نکیطول ل رییتغ مترسه پارا ریسوز انجام شد، تأث مانند موتور درون

به  لنگ لیشاتون و م نیاتصال ب یمحور استوانه و لق تیموقع ییجا جابه

قرار گرفت. در سال  موردبررسیحرکت  نیحالت در ح نیروش بدتر

 یکار قبل لیتکم ي] برا5و مرکام [ یتوسط استوپ گرید یپژوهش 2009

پارامتر  هسوز صورت گرفت که در آن علاوه بر س موتور درون يبر رو

 یدر لق یکینامیدرودیشاتون و اثرات ه کیالاست تغییرشکل ،یقبل

در  نیقرار گرفت. همچن موردبررسی زیو شاتون ن لنگ لیم نیاتصال ب

] در 6زاك [ مرکام و وارت ،یتوسط استوپ يگریپژوهش د 2010سال 

شد تا با استفاده  یصورت گرفت که در آن سع یدو پژوهش قبل لیتکم

افزار  کارلو در نرم مونت يساز هیو شب يآمار يروادار لیتحلاز روش 

MATLAB در دیآ به دست یقبل لیتحل يبرا يتر قیدق جینتا .

 یو هندس يابعاد يها ي]، اثر روادار7ر.ك.کاولرا [ يدکتر نامه انیپا

 نیسوز بر نسبت تراکم به دو روش بدتر موتور درون کیاز  یقطعات

]، 8.بورا و همکاران [ی.جی. در مقاله بتاس شده یبررس يحالت و آمار

بت نس رییتغ ری)، تأثوگازی(ب یعیو گاز طب زلید یموتور دوسوخت کیدر 

 دهد یاست که نشان م شده یبررسفشار محفظه احتراق  يتراکم بر رو

% 4فشار در استوانه محفظه احتراق از  نهیشینسبت تراکم، ب ریی% تغ3با 

در را  یپژوهش 2017] در سال 9[ ونگ. پنگ و کند یم ریی% تغ13تا 

 ،يآمار يکردهایبا استفاده از رو ،يبعد سه يها يروادار لیتحل زمینه

سازوکار لنگ و  يروادار لیطور خاص به تحل پژوهش به نیام دادند. اانج

 يپژوهش مشخص کردن روادار نیلغزنده پرداخته است. هدف ا

 يساز هیتورسور و شب نیکوبجاسمبه با استفاده از روش  یینها تیموقع

مقاله  2020کار خود در سال  لیکارلو است. پنگ و ونگ در تکم مونت

با استفاده از روش  يبعد سه يها يروادار لیتحل هدر زمین] 10[ يگرید

کارلو منتشر کردند.  مونت يساز هیشب يآمار کردیتورسور و رو نیکوبجا

مورد  سوز ونموتور در کیسازوکار لنگ و لغزنده  زیمقاله ن نیدر ا

 يها بازه ها، يدوباره روادار یقرار گرفت که در آن با طراح لیتحل

شده  يساز نهیحالت به نیو بدتر يو روش آماربا استفاده از د يروادار

 شود یاطلاعات موجود مشاهده م نیدتریبراساس جد نتیجه دراست. 

 ژوهشو پ موردبررسی ریدر پنج مرحله ز يابعاد يها يروادار لیکه تحل

 است:  قرارگرفته

  1مختلف يها يروادار يمشخصات ابعاد نییتع  - 1

  2ها يوادارر نیزمان ا هم لیکردن روش تحل مشخص  - 2

  3يروادار  لیدر تحل مورداستفاده یاضیر  انتخاب مدل  - 3

  4يروادار یابیارز  - 4

  5تیفیمختلف ک يارهایکردن مع مشخص  - 5

مختلف  يها مراحل و چند مورد از روش نیا اتیجزئ 1شکل  در

در هر مرحله آورده شده است، لازم به ذکر است  مورداستفاده

بر اساس  يروادار يساز نهیتلف بهمخ يها تر شاخه کامل يبند دسته

آن است در  يها رشاخهیزاز  یکی 7مدل يروادار لیکه تحل 6نهیهز

  .]2[توسط هالمن و همکاران آورده شده است  شده انجامپژوهش 

                                                             
1 Tolerance specification 
2 Concurrent tolerance design 
3 Mathematical model 
4 Tolerance evaluation 
5 Quality metric 
6 Tolerance-cost optimization 
7 Tolerance analysis model 

ها با استفاده از  تعیین مشخصات ابعادي رواداري حاضردر پژوهش 

مشخص شود و مرحله  ابعادي ساختی قطعات انجام می هاي رواداري

از میان پنج مرحله  درنتیجهکردن معیار کیفیت انجام نخواهد شد. 

، مراحل یک و دو مشخص هستند و رواداريدرروند تحلیل  ذکرشده

نیاز است تا براي مراحل سه و چهار یعنی انتخاب مدل ریاضی مناسب 

تعیین و مشخص  مورداستفادهو نحوه ارزیابی تحلیل رواداري روش 

در مراحل  مورداستفادهي ها روش نیاز ا کیهر  ،یطورکل بهشود. 

بر  نینقاط قوت و ضعف خاص خود را دارند و ا ،يروادار لیتحل مختلف

انتخاب  ل،یتحل طیعهده کاربران است که با توجه به هدف و شرا

گونه که  همان داشته باشند. لیدر تحل مورداستفاده روش يبرا یمعقول

ي ها است در اکثر پژوهش همشاهد قابلپژوهش  نهیشیپ یدر بررس

اجزاء  يهاي ابعاد انحراف با موضوع سوز موتور درون يبر رو شده انجام

 نیموتور متأثر از ا یکینامیکمتر به رفتار د ،سازوکار لنگ و لغزنده

 يها پژوهش با پژوهش نیا زیلذا وجه تما .است شده پرداختهها  انحراف

شار محفظه احتراق بر رفتار هاي ابعادي و ف انحراف ریتأث یبررس نیشیپ

  .استدینامیکی سازوکار لنگ و لغزنده 

دارد.  ریتأث یکینامیاجزاء موتور بر عملکرد د يروادار طورکلی به

وارد  يها و تنش روهایبر ن میمستق طور به زیموتور ن یکینامیعملکرد د

. گذارد یم ریدارند تأث یاز موتور که نسبت به هم حرکت نسب یبر اجزائ

فشار محفظه اثر  لیو تحل یپژوهش بررس نیشده در ا  ه مطرحمسئل

اجزاء سازوکار موتور  يرو يروین رب يهاي ابعاد انحرافاحتراق و 

به این منظور براي ارزیابی رواداري از روش  سوز است. درون

شود. مدل ریاضی  می  استفاده کارلو مونت يساز هیشببرداري  نمونه

و  یسینتیکري نیز با استفاده از تحلیل در تحلیل روادا مورداستفاده

سازي ریاضی  با مدل درنتیجهسازوکار مشخص خواهد شد.  یسینماتیک

شود و  پارامتري محاسبه می صورت بهنیروها  لنگ و لغزنده، سازوکار

کارلو اثر فشار محفظه  سازي مونت سپس با استفاده از روش آماري شبیه

هاي مختلف بر نیروهاي روي اجزاء هاي ابعادي پارامتر احتراق و انحراف

با  آمده دست بهگیرد. در انتها نیز نتایج  می قرارو ارزیابی  موردبررسی

نتایج حاصل از ارزیابی به روش بدترین حالت مقایسه خواهد شد تا 

  قرار گیرد. موردبررسیاستفاده از روش آماري  ریتأثاهمیت و 
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  در مراحل مختلف تحلیل رواداري مورداستفادههاي  روش -1شکل 

  

. شودیم ارائه کارلو مونت يساز هیشبروش  نظریه يبعد بخش در

 آمده ،شده انجام یکینماتیسو  یکینتیس لیتحل يسوم تئور بخش در

 سازوکار يروهاین يروادار لیدر تحل یاضیعنوان مدل ر به کهاست 

از بیان الگوریتم تحلیل در بخش چهارم نیز پس  استفاده خواهد شد.

به تحلیل رواداري با استفاده از دو روش آماري و  مورداستفادهآماري 

شود. در بخش انتهایی نیز نتایج این پژوهش  بدترین حالت پرداخته می

  بندي ارائه خواهد شد. جمع صورت به

  

  کارلو سازي مونت شبیه نظریه -2

براي  ي مختلفیها روشگونه که در بخش قبل ذکر شد  همان

توان به  ها را می طورکلی این روش ارزیابی رواداري وجود دارد. به

 درروشي آماري تقسیم کرد. ها روشروش بدترین حالت و  دودسته

 يورود يپارامترها داستیروش پ نیگونه که از نام ا همانبدترین حالت 

سپس به  .دنریگ یبازه در نظر م يابتدا و انتها ،حالت آن نیرا در بدتر

 مورداستفاده مدل ریاضیبا استفاده از  لیتحل یاسبه پارامتر خروجمح

 لیبا انجام تحل درنتیجه. دنپرداز یم است یسینتیککه در اینجا تحلیل 

تمام  نیمقدار خود و همچن نیدر بالاتر ها يکه تمام ورود یحالت يبرا

دو مقدار که به  ،مقدار خود قرار داشته باشند نیتر نییدر پا ها ورودي

است به  یپارامتر خروج يمقدار بازه روادار نیو کمتر نیشتریب بیترت

، روش مجموع ازجملهي آماري مختلفی ها روشتاکنون  .دیآ یدست م

ي مرتبه اول و دوم قابلیت ها روشفازي،  نظریهریشه مربعات، روش 

 رواداريبرداري در تحلیل  ي دادهها روشاطمینان و همچنین 

ي ها روشکارلو نیز یکی از  سازي مونت شبیهاست. روش  شده استفاده

استفاده  ها رواداريبرداري است که در تحلیل آماري و ارزیابی  داده

  شود. می

 يخطاها ینیب شیپ يبرا یروش (MCS) کارلو مونت يساز هیشب

پارامترها  یتصادف يها آن استفاده از نمونه یاصل دهی]. ا11[ است دیتول

 ياست. برا دهیچیپ ندیفرآ ای ستمیس کیر کشف رفتا يبرا ها يورود ای

اعداد شبه  دکنندهیکارلو از توابع تول مونت يساز هیمنظور، شب نیا

 جی. نتاکند یآماري استفاده م يها عیانواع مختلف توز بهمربوط  یتصادف

 جیاز نتا تر یکارلو، واقع مونت يساز هیبا استفاده از شب آمده دست به

  .]12[ عمول محاسبه استم يها با روش آمده دست به

 فیرا تعر يورود يرهایمتغ یتصادف عیتوز دیروش کاربر با نیا در

 زیاد یکاف اندازه به دیبا ایجادشده يها شیتعداد آزما نیکند. همچن

 نییتع نانیرا با اطم یخروج يرهایآماري متغ يباشد تا بتوان پارامترها

 طورمعمول بهکه  کند یم دیآماري را تول يها داده يساز هیشب نیکرد. ا

 )2(و  )1(در معادله  شده دادهنشان  )�( اریو انحراف مع )�( نیانگیمبا 

  هستند: فیتعر قابل

)١(  � =
1

�
� ��

�

���

 

)٢(  � = �
1

�
�(�� − �)�

�

���

 

 يبرا آمده دست بهمقدار  Zi ،)2(و  )1( ابطودر ر که يطور به

است.  يساز هیشب يها تعداد حلقه Nو  يساز هیدر هر حلقه شب یخروج

 يروادار لیکارلو در تحل مونت يساز هیاستفاده از روش شب یکل کردیرو

است. این  شده گفته ]12[توسط نعیما و همکاران  ي،عملکرد طیشرا

برداري، انجام محاسبات و  سازي، نمونه رویکرد شامل چهار مرحله مدل

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

شود. سپس با  سازي انجام می کننده مدل باشد، مدل ها که بیان از داده

شود. در ادامه  برداري انجام می برداري اتفاقی از مدل، مرحله نمونه نمونه

شود که در  برداري شده یک حلقه محاسباتی طی می هاي نمونه با داده

 يساز هیشب درروش. هر مرحله نتایج خروجی آن ذخیره خواهد شد
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آماري  يها داده ،يعملکرد طیع آماري شرایتوز یابیارز يکارلو برا مونت

  کرد. لیتبد )1(هیستوگرام به نمودار ستونی دیرا با آمده دست به

 راتییتغ ای یپارامتر است که پراکندگ کی» σ«انحراف استاندارد 

 کی. در کند یمشخص م نیانگیمقدار م کیرا در اطراف  ریمقاد عیتوز

 نانیبازه سطوح اطم نییتع يبرا» σ«نرمال، انحراف استاندارد  عیزتو

بازه  ي،دیتول يندهایفرا يبرا طورمعمول به. شود یمطلوب استفاده م

±3σ شود یدر نظر گرفته م قبول قابل نانیاطم قابلیتعنوان  به .

 يها درصد از مجموعه 73/99، 2حالت مطابق شکل  نیدر ا نیبنابرا

  ].12[ خواهند بود قبول قابلدر بازه  دهدشیتولو  يهمبند

 

  
به  دشدهیتولو  يهمبند يها از مجموعه قبول قابلدرصد  -2شکل 

  ]11[ ��±و  ��±،  �±سه بازه  يازا

  

 یخواسته خروج يدر صورت در نظر گرفتن بازه روادار جهیدرنت

در بازه  داتیز تولدرصد ا 73/99طور آماري  به 6σ صورت مسئله به

  خواهند بود. يازنظر عملکرد قبول قابل

  

سازوکار لنگ و  یکینتیسو  یکینماتیس لیتحل - 3

 لغزنده

و  یسینماتیککه ذکر شد در این تحقیق تحلیل  طور همان

و  یانواع حرکت خطشود.  مدل ریاضی انتخاب می عنوان به یسینتیک

 هايرویسازوکار ناین وجود دارد. در  لنگ و لغزندهدر سازوکار  دورانی

 روین نیرفتار ا نید، بنابرانداردر عملکرد دینامیکی  ینقش مهم ینرسیا

 یکینماتیسابتدا  ،ینرسیا يروین وتحلیل تجزیه يشود. برا ییشناسا دیبا

 يها فرمول يپارامترمحاسبات  بخش نیشود. در ا فیعرت دیسازوکار با

تا  شود می انجام MAPLE یتافزار محاسبا با استفاده از نرم آمده دست به

 یکینماتیسو  یکینتیس يها لیتحل یخروج يبرا یینها يها فرمول

. دیدست آ به مقیمست صورت بهمعمول و  يها بیبدون استفاده از تقر

قسمت وارد نشده  نیدر ا یلیتحل اسباتدر مح بیتقر يخطا درنتیجه

 اتاسبدر مح بیتقر يخطاکه داراي  یک نمونه تحلیل مشابه است.

  .است انجام شده ]13[توسط رنجبرکوهان و همکاران  استی لیتحل

 

  کینماتیس لیتحل -1- 3

 3در شکل و دستگاه مختصات ثابت لغزنده  موتور لنگ و  سازوکار

خواهد  xدر جهت محور  یاست. سمبه حرکت خط شده دادهنشان 

  آید. می  دست به )3(معادله  و موقعیت آن از داشت

                                                             
1 Histogram 

  

  
 یهندس يسازوکار لنگ و لغزنده به همراه پارامترها -3شکل 

  مختلف آن

  
)٣(  � = �� cos(��) + �� cos(��) 

 ��، (شاتون) رابط لهیطول م ��، لنگ لیمشعاع  �� ،3در معادله 

است. با توجه  �رابط با محور  لهیم هیزاو ��و  لنگ لیچرخش م هیزاو

 نوشت: توان یسمبه م یکینماتیس لیتحل يبرا 3به شکل 

)۴(  �

sin(��) = � sin(��)

� =
��

��

→ �� = ������ �
�� sin(��)

��

� 

 :آید می سمبه به دست يبر رو Cنقطه  يبرا درنتیجه

)۵(  
�� = �� cos(��) + ���1 − n� sin�( ��) 

     = �� cos(��) + ���1 −
l�
�sin�(��)

��
�  

طبق  Cشتاب نقطه و از رابطه بالا سرعت  يریگ مشتق دومرتبهبا 

گیري با فرض حرکت  . مشتقاسبه خواهد شدمح )7(و  )6(معادلات 

است، به این صورت که  شده انجاماي ثابت  لنگ با سرعت زاویه میل

��̇ = ̈��و     � = �̇ = � = 0 .  
  

)6(  �̇� = �� = �

⎝

⎜
⎜
⎛

−�� sin(��) −
��

� sin(��) cos(��)

���1 −
l�
�sin�(��)

��
�

⎠

⎟
⎟
⎞

 

)7(  

�̈� = ��

= ��

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

−�� cos(��) −
��

� sin�(��) cos�(��)

��
� �1 −

l�
�sin�(��)

��
� �

�
�

−
��

� cos�(��)

���1 −
l�
�sin�(��)

��
�

+
��

� sin�(��)

���1 −
l�
�sin�(��)

��
�

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

 

 ،C سرعت و شتاب نقطه ت،یشدن موقع با مشخص درنتیجه

. در ادامه شود می  معلوم مشخص يسمبه براساس پارامترها کینماتیس

منظور شتاب  نیا ي. براشود می  شاتون پرداخته کینماتیس نییبه تع

 )8(ابق معادله مط ،است شده دادهنشان  ���مرکز جرم شاتون که با 

  . شود یمحاسبه م

)8(  �⃗�� = �⃗� + �⃗��/� 

بردار شتاب مرکز جرم شاتون نسبت به سمبه  �/��⃗� که يطور به

 با: شود یر مبراب

)9(  
�⃗��

�
= �⃗̈� × �⃗��

�
+ �⃗̇� × ��⃗̇� × �⃗��

�
� 

        = �⃗ × �⃗��/� + �⃗ × ��⃗ × �⃗��/�� 

 هستندشاتون  يا هیسرعت و شتاب زاوبه ترتیب  ηو  λکه در آن 

در  .دنشو میمشخص  ��و  ��،  ��معلوم  يبر اساس پارامترها دیکه با
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 صورت بهمرکز جرم شاتون نسبت به سمبه  ییجا بردار جابه )9(رابطه 

 است: محاسبه قابل ریز

)10(  
�⃗��

�
= �(− cos(��) � + sin(��) �)  → 

�(��/�)�
= − �. cos(��)    &   �(��/�)�

= �. sin(��) 

�با فرض  درنتیجه =
�

��
شتاب مرکز جرم شاتون در  ییمقدار نها 

 برابر خواهد شد با: Yو  X يدو راستا

)11(  

����
= �. �

�
��
�

�
�

+ �. ��. �
�

��
�

�
�

� 

    = ��

⎝

⎜
⎛

−

��� �
�� cos�(��)���

� cos�(��) + ��
� − ��

�

− sin(��) ��
� + sin(��) ��

�
�

��(��
� cos�(��) + ��

� − ��
�)

⎠

⎟
⎞

 

)12(  

����
= �. �

�
��
� �

�

+ �. ��. �
�

��
� �

�

� 

          

= ��

⎝

⎜
⎛

�
�� cos�(��)���

� cos�(��) + ��
� − ��

�

− sin(��) ��
� + sin(��) ��

�
� ���

�sin (��)

��(��
� cos�(��) + ��

� − ��
�)

�
�

⎠

⎟
⎞

 

 توان یشدن شتاب سمبه و شتاب مرکز جرم شاتون م با مشخص

سازوکار لنگ و لغزنده را نوشت. در قسمت بعد  يبرا کینتیروابط س

  است. آمدهمعادلات  نیا

 

  یتیکنیس لیتحل -2- 3

نیروي وارد بر و  لنگ لینقطه اتصال شاتون و م اهمیت لیبه دل

که  Nyو  Rx، Nxسه نیروي  لندریداخل س احتراق فشار سمبه متاثر از

 .است موردبررسی و محاسبه قرارگرفته ،شده داده نشان 6تا  4ل کدر ش

ذکر مشابه است به همین دلیل از  ،Ry، Fxمحاسبات براي نیروهاي روند 

  .است نظر شده صرف آنها

 یکینتیس لیمعلوم و مجهول، تحل يبا توجه به پارامترهادر نتیجه 

وارد به سمبه در  يروهایآزاد ن کرهی. نمودار پشود یاز سمبه شروع م

 X يدر راستا رویمعادله تعادل ن جهینت است. در شده دادهنشان  4 شکل 

  خواهد بود. )13(رابطه مطابق 

  
  وارد بر سمبه يروهایآزاد ن کرهینمودار پ -4شکل 

  

)13(  � �� = �� ∙ �� ⇒ �� − � = �� ∙ �� 

             ⇒ �� = � + �� ∙ �� 
شتاب مرکز جرم سمبه است.  ��جرم سمبه و  ��که در آن 

 بیبه ترت زین لنگ لیوارد بر شاتون و م يروهایآزاد ن کرهینمودار پ

محور  يدر راستا روهایاست. با نوشتن تعادل ن 6 و شکل  5 مطابق شکل 

x داشت: میشاتون خواه يبرا  

)14(  � �� = �������� ∙ ����
⇒ �� − �� = �� ∙ ����

 

  
 وارد بر شاتون يروهایآزاد ن کرهینمودار پ -5شکل 

  

  
  لنگ لیوارد بر م يروهایآزاد ن کرهینمودار پ -6شکل 

  

 )14(و  )13(با استفاده از معادله  Nx يرویمحاسبه ن يبرا درنتیجه

  داشت: میخواه

)15(  �� = � + �� ∙ �� + �� ∙ ����
 

  :میتعادل گشتاور دار از رابطه 6 با توجه به شکل  نیهمچن

)16(  
� �� = ��� ⇒ ���� sin(��) + ���� cos(��) = ��� 

                 ⇒      �� =
��� − ���� sin(��)

�� cos(��)
 

فرمول  MATLABافزار  در نرم يبا انجام محاسبات پارامتر درنتیجه

معلوم مشخص  يمترهابراساس پارا Nyو  Rx، Nx يروهاین یینها

 مطابق رابطه Rx يروین يبرا آمده دست بهفرمول  مثال عنوان به. شود یم

با توجه به   در پیوست آمده است. Nyو  Nxروابط نیروهاي است.  )17(

هستند، از ارائه  محاسبه قابلاینکه سایر نیروها را هم با همین روند 

  نظر شده است. ها صرف روابط آن

)17(  

�� = 

����

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

−�� cos(��) −
��

� sin�(��) cos�(��)

��
� �1 −

��
�sin�(��)

��
� �

�
�

−
��

� cos�(��)

���1 −
��

�sin�(��)
��

�

+
��

� sin�(��)

���1 −
��

�sin�(��)
��

�
⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

+ � 

  اجزا لنگ و لغزنده يرو يروهاین يروادار لیتحل - 4

 Nyو  Rx، Nx يرویشد سه ن  نشان داده 3گونه که در بخش  همان

معلوم و فشار داخل محفظه احتراق وابسته  يابعاد يپارامترها به

 یخروج هايروین ،پارامترها نیهرکدام از ا رییبا تغ تینها هستند و در

 رییدر تغ رگذاریتأث واردم نیتر از مهم یکیدشد. نخواه رییدچار تغ زین

پارامتر  عینوع توز ،ها آن يدر بازه روادار يورود يابعاد يپارامترها

 يورود يهرکدام از پارامترها يپژوهش برا نیل بازه است. در اداخ

و  نیانگینرمال با م عیاجزاء لنگ و لغزنده، توز ي نیرويبر رو رگذاریتأث
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در این جدول  است. شده گرفتهدر نظر  1 مطابق جدول  اریانحراف از مع

لنگ، فاصله مرکز جرم شاتون تا  پارامترهاي ابعادي مثل شعاع میل

و طول شاتون براساس مقادیر طراحی آمده است و بازه مقادیر  پین گژن

لنگ و نیروي فشاري داخل محفظه  چرخش میل  هیزاودو پارامتر 

��احتراق نیز در نقطه خاص مرگ بالا، قبل از انفجار و در نقطه  = 0 

  است.  شده گرفتهظر درن

  

  

  موردمطالعهموتور  يروهاین يبر روادار رگذاریتأث ينرمال پارامترها عیتوز -1 جدول

 توزیع نرمال انحراف از معیار میانگین بازه تغییرات علامت پارامتر

فشاري داخل نیروي 

 محفظه احتراق (نیوتن)
P [ 15614  15177 ] 8/15395  8594/72  

 

متر) لنگ( شعاع میل  �� [ 04254/0  04246/0 ] 0425/0  
334/1  

× 10�� 

 

اصله مرکز جرم شاتون ف

متر) (پین تا گژن  
s [ 09734/0  09726/0 ] 0973/0  

334/1  

× 10�� 

 

 لنگ لیچرخش م هیزاو

 (رادیان)
�� [ 00872/0  00873/0 - ] 

737/4-  

× 10�� 
00291/0  
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 توزیع نرمال انحراف از معیار میانگین بازه تغییرات علامت پارامتر

طول شاتون (میله 

متر) رابط) (  
�� [ 13454/0  13446/0 ] 1345/0  

3327/1  

× 10�� 

 

  

و فشار داخل  يبا استفاده از مشخصات ابعاد 1 جدول  يها داده

 یکی از موتورهاي احتراقی خودروهاي داخلیمحفظه احتراق 

لازم به ذکر است فشار محفظه احتراق وابسته به است.  شده محاسبه

هاي ورودي  بندي باز و بسته شدن دریچه کیفیت احتراق سوخت، زمان

 که ازآنجایینیست ولی  کنترل قابل سادگی بهو خروجی و غیره است و 

 موردمطالعهدر دسترس بود، اثر آن  موردمطالعهتغییرات آن براي موتور 

 هر در احتراق محفظه فشار شده، انجام يها شیآزما درقرار گرفت. 

 ریسااز تغییرات  .است شده يریگ اندازه لنگ لیم گردش درجه مین

 لنگ لیم ینرسیاپارامترها مانند جرم شاتون، جرم سمبه و گشتاور 

در  موردمطالعه. مشخصات موتور شده است نظر  صرفحول محور آن 

]. لازم به ذکر است با توجه به عدم وجود 14[ است شده داده 2 جدول 

 ریمقاد ،موردمطالعهموتور  يروادار ياطلاعات کامل در مورد پارامترها

مشابه موجود  يپارامترها يپارامترها با توجه به رواداربرخی از  يروادار

 مرجع نیا در است. شده گرفتهدر نظر  ]10در مقاله پنگ و ونگ [

  .است شده هداد ISOبر اساس استاندارد  هايروادار

  

  موردمطالعهموتور  مشخصات -2 جدول

  مقدار  واحد  پارامتر  ردیف

  پاسکال  فشار محفظه احتراق   1
172975/3  

× 10�  

  0786/0  متر  قطر سمبه   2

  427/0  کیلوگرم  جرم سمبه  3

  597/0  کیلوگرم  جرم شاتون  4

5  
لنگ  گشتاور اینرسی میل

  حول محور آن

کیلوگرم بر 

  مترمربع
114/0  

  0425/0  متر  لنگ شعاع میل  6

7  
فاصله مرکز جرم شاتون تا 

  پین گژن
  0973/0  متر

  1345/0  متر  طول شاتون  8

  3185/628  یان بر ثانیهراد  اي نامی سرعت زاویه  9

  

  الگوریتم تحلیل - 4-1

توضیح  مورداستفادهروش  یسینو کد تمیالگور بخش نیدر ا

 يروهاین يآماري روادار لیتحل يبرا الگوریتم نیدر ا شود. می شده داده

 لیدر تحل آمده دست به يها سازوکار لنگ و لغزنده از فرمول يرو

 لیکه در تحل بیترت نیاستفاده خواهد شد. بد یکینماتیو س یکینتیس

و با  شده استفاده يورود يپارامترها ينرمال برا عیبا روش آماري از توز

 MATLABافزار  در نرم()randi کارلو و تابع  مونت يساز هیاستفاده از شب

 زیخواهد شد. در انتها ن ذخیرهو  دیتول یاز خواسته خروج يادیز ریمقاد

و مشخص کردن  آمده دست به يها یخروج يبا رسم نمودار ستونی برا

سازوکار  يرو يروهاین یبازه رواداشت اریاز مع فو انحرا نیانگیم ریمقاد

 7 از تلفات به دست خواهد آمد. در شکل  یقبول درصد خاص يبه ازا

  است. شده دادهنشان  لیفلوچارت تحل

  

شروع

)تعداد تکرار(  Nمشخص کردن مقدار  i =1

مشخص کردن توزیع پارامترهاي ورودي

انتخاب یک عدد رندم براي هرکدام از پارامترهاي ورودي مطابق توزیع مشخص شده

محاسبه مقدار خواسته خروجی با توجه به تحلیل سینتیک و سینماتیکی سازوکار 
(FR)لنگ و لغزنده 

انباشته کردن مقدار محاسبه شده براي خواسته خروجی

i=i+1

i > N

رسم نمودار ستونی مقادیر خواسته خروجی

محاسبه مقادیر میانگین و انحراف از معیار براي توزیع به دست آمده

محاسبه بازه رواداري خواسته خروجی با توجه به درصد تلفات قابل  قبول

پایان

خیر

بله

 
  اجزا لنگ و لغزنده يرو يروهاین يروادار لیتحل الگوریتم -7شکل 

  

  آماري به روش تحلیل - 4-2

کارلو  مونت يساز هیبا استفاده از روش شب ،7مطابق الگوریتم شکل 

هرکدام از  يبرا يروادار لیتحل MATLABافزار  و با استفاده از نرم

شود.  می  انجام ،يساز هیتکرار در شب 100000 يبه ازا موردنظري روهاین

،  8 مطابق شکل  بیبه ترت Nyو  Rx  ،Nx يروهاین يبرا یروجخ جینتا
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و  اریانحراف از مع ن،یانگیمقدار م .آید می  دست به 10 و شکل  9 شکل 

 عیبراساس توز Nyو  Rx ،Nx هايرویبازه حداقل و حداکثر مقدار ن

  آمده است. 3 در جدول  آمده دست به یخروج

  

  
 Rx يروین يروادار لیتحل يبرا یر ستونی خروجنمودا -8شکل 

  اجزاء لنگ و لغزنده يرو

  

  
 Nx يروین يروادار لیتحل يبرا یستونی خروج نمودار -9شکل 

  اجزاء لنگ و لغزنده يرو

  

  
 Ny يروین يروادار لیتحل يبرا یستونی خروج نمودار - 10شکل 

  لنگ و لغزنده اجزاء يرو

 
 
 
 
  

و بازه حداقل و حداکثر  اریانحراف مع ن،یانگیمقدار م -3 جدول

  Nyو  Rx ،Nx هايرویمقدار ن

 پارامتر
میانگین 

 (نیوتن)

انحراف از 

 معیار

در  آمده دست بهحداقل و حداکثر مقدار 

 توزیع (نیوتن)

Rx 9/24823  807/72  [ 563/25110  284/24512 ]  

Nx 1/13106  2702/75  [ 506/13402  058/12773 ] 

Ny 1872/0-  999/37  [ 354/156  193/158 - ] 

  

 يبرا �3±مجاز  يبا فرض در نظر گرفتن بازه روادار جهیدرنت

 ،ها هرکدام از آن اریو با توجه به انحراف مع یخروج جیهرکدام از نتا

 Rx يروهاین يرااجزا سازوکار لنگ و لغزنده ب يرو يروهاین يبازه روادار

 ،Nx  وNy 910/13331[، ]479/24605  321/25042[برابر  بیبه ترت  

. این مقادیر در خواهد بود ]-184/114  810/113[و  ]289/12880

  آمده است. 4جدول 

  

  آماري لیتحل از آمده دست به ��±ي روادار يها بازه -4 جدول

  

 يروادار بر پارامترها راتییدامنه تغ اثر یبررس - 4-3

  روهاین

یل لنگ، فاصله شعاع م پارامترسه تغییرات  بازهدر این بخش اثر 

پین و طول شاتون بر رواداري نیروها بررسی  مرکز جرم شاتون تا گژن

داخل محفظه احتراق و زاویه چرخش  فشاربه دلیل این که شود.  می

سري  بدست آمده و فقط یکهاي تجربی  هاي آزمایش میل لنگ از داده

   پذیر نیست. داده در دسترس است، مطالعه اثر تغییرات آنها امکان

شود. در حالت  تغییرات پارامترهاي مذکور در دو حالت بررسی می

شود که در آن بازه تغییرات  استفاده می ]10[ مقالههاي  اول از داده

سازي و  بهینه ،پارامترها به منظور بهبود عملکرد و کاهش قیمت

شود در ساخت از ابزار یا  میوم فرض دحالت در  پیشنهاد شده است.

1تغییر ه نشده است و با روش مناسب استفاد
IT Grade  بازه تغییرات

افزایش قابل توجه  این حالت به دلیل تعیین شده است.سه پارامتر  این

و فقط جهت از نظر عملکردي غیر قابل قبول است مقادیر رواداري 

مقایسه نتایج خروجی نیروها در یک حالت بحرانی بررسی شده است. 

براي این  میانگین و انحراف از معیار ،مقادیر بازه تغییرات 5در جدول 

  نشان داده شده است.حالت دو 

 
 
 
 
 
  

  

  

                                                             
1
 International tolerance grade 

  بازه رواداري  عنوان

داري نیروهاي روا

روي اجزاء لنگ و 

  لغزنده

 ]Rx  ]321/25042  479/24605رواداري نیروي 

 ]Nx  ]910/13331  289/12880رواداري نیروي 

 ]- Ny  ]810/113  184/114رواداري نیروي 
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مقادیر بازه تغییرات، میانگین و انحراف از معیار براي  -5 جدول

پین و طول  سه پارامتر شعاع میل لنگ، فاصله مرکز جرم شاتون تا گژن

  شاتون

 میانگین بازه تغییرات پارامتر حالت
انحراف از 

 معیار

1 

�� (�) [ 134507/0  134492/0 ] 1345/0  
5/2  

× 10�� 

s (m) [ 097307/0  097292/0 ] 0973/0  
5/2  

× 10�� 

�� (�) [ 042506/0  042494/0 ] 0425/0  
2 

× 10�� 

2 

�� (�) [ 135/0  133/0 ] 1345/0  
5/2  

× 10�� 

s (m) [ 098/0  096/0 ] 0973/0  
5/2  

× 10�� 

�� (�) [ 043/0  041/0 ] 0425/0  
2 

× 10�� 

  

مقادیر  ،5دو در جدول  و هاي یک هرکدام از حالت توجه بهبا 

و درصد محاسبه  Nyو  Rx  ،Nx يروهاینبراي  انحراف از معیارو  میانگین

آمده،  3مرجع که در جدول اختلاف انحراف از معیار نسبت به حالت 

  محاسبه شده است. 6مطابق جدول 

  

یر میانگین، انحراف از معیار و درصد اختلاف مقاد -6 جدول

  Nyو  Rx  ،Nxيروهاینانحراف از معیار نسبت به حالت یک براي 

 پارامتر حالت
میانگین 

 (نیوتن)

انحراف از 

 معیار

انحراف از  درصد اختلاف

1نسبت به حالت  معیار  

1 

Rx 24824 118/73  4/0  

Nx 2/13106  5204/75  3/0  

Ny 003752/0 -  9507/37  1/0 -  

2 

Rx 5/24695  518/117  61,4 

Nx 5/13149  1749/84  11,8 

Ny 015254/0 -  4517/38  8,4 

  

انحراف  درصد اختلافشود  مشاهده می 6گونه که در جدول  همان

بین حالت دو و بسیار کم است اما مرجع از معیار بین دو حالت یک و 

 مترهاي ورودي باپارابازه تغییر  در حالت دو با مرجع قابل توجه است.

 Nxو  Rxتغییر قابل توجهی در دو نیروي  ،مناسب ناروش ساخت  فرض

 Nyاین سه پارامتر در نیروي  اتتغییربازه تاثیر میزان . آید به وجود می

کمتر این سه پارامتر بر  گذاريکه این نشان دهنده تاثیر کمتر است

  است. Nyمقدار نیروي 

  

  تحلیل به روش بدترین حالت -4- 4

شود.  تحلیل رواداري به روش بدترین حالت انجام می ن بخشدر ای

ابتدا و  یعنی حالت آن نیدر بدتر يورود يپارامترهادر این روش، 

 یسپس به محاسبه پارامتر خروج شوند گرفته میبازه در نظر  يانتها

 یکینتیس لیتحل نجایکه در ا مورداستفادهبا استفاده از روش  لیتحل

و  نیشتریب بیدو مقدار که به ترت جهیدرنت. شود پرداخته میاست 

. در دیآ یاست به دست م یپارامتر خروج يمقدار بازه روادار نیکمتر

روش  هب يروادار لیتحل يبرا MATLABافزار  نرم یخروج  7  جدول

 است. شده دادهحالت نشان  نیبدتر يساز هیشب

 

  حالت نیبدتر يساز هیبه روش شب يروادار لیتحل -7 جدول

تحلیل بدترین حالت درروشبازه رواداري مقدار خروجی  پارامتر  

Rx [ 31/25204  67/24364 ]  

Nx [ 84/13388  06/11776 ] 

Ny [ 69/195  43/198- ] 

  

از روش  آمده دست بهشود بازه رواداري  گونه که مشاهده می همان

 به روش آماري آمده دست به �3±از بازه رواداري  تر بزرگبدترین حالت 

بدترین حالت تنها  درروشاست. دلیل این امر این است که  4 جدول در

دو حالت از پارامترهاي ورودي براي به دست آوردن مقدار خروجی در 

هاي مختلف  در تحلیل آماري حالت که درحالیشوند  نظر گرفته می

براي  درنتیجهشود.  اتفاقی در تحلیل در نظر گرفته می صورت بهزیادي 

و یا طراحی بر پایه قابلیت  ریبارگبلیت اطمینان اجزاي محاسبات قا

از روش تحلیل  آمده دست بههاي نیرویی  اطمینان بهتر است از بازه

  آماري استفاده شود.

 

  يریگ جهینت - 5

و فشار محفظه  يابعاد يها ياثر روادار لیتحلبه حاضر  مقاله

 سوز موتور درون کیسازوکار  يها نکیل يرو يروهایبر ناحتراق 

 سازوکارحاکم بر  یو سینتیک یسینماتیکپرداخته است. ابتدا روابط 

براي موتور سپس مدل ریاضی استخراج شد.  عنوان به(بدون تقریب) 

یکی از خودروهاي داخلی ارزیابی رواداري به روش بدترین حالت و 

کارلو  سازي مونت آماري از شبیه درروشروش آماري انجام گردید. 

ع نرمال براي پارامترهاي فشار محفظه احتراق، شعاع استفاده شد و توزی

و زاویه چرخش ن یپ گژن تا شاتون جرم مرکز فاصلهلنگ، طول شاتون، 

که شامل  یخروج جیپس از انجام محاسبات نتالنگ منظور گردید.  میل

 اریاست به همراه انحراف از مع سازوکارنیروهاي ر یدامق عینمودار توز

قابلیت اطمینان در نظر مقدار مجاز  عنوان به 3σ± شد. بازه  ارائه ها آن

  شد.   مشخص نیروها يبازه روادارگرفته شد و بر اساس آن 

لنگ،  شعاع راتییتغ بازهمختلف  حالتسه  يبرا يآمار يهالیتحل

 دوانجام شد. در  نیپ گژن تا شاتون جرم مرکز فاصلهطول شاتون، 

 انتخاب مناسب و بولق ابلق محدوده در پارامترها راتییتغ بازه حالت

بازه  ساخت، نامناسب يروشها لیدل به شد فرض سوم حالت در و شدند

 نیا راتییکه بازه تغ دهدیم نشان جینتا. باشد ادیپارامترها ز راتییتغ

 ریتاث نیتر کم و  Rx يروین اریرا بر انحراف از مع ریتاث نیشتریبپارامترها 

   دارد. Ny يرویرا بر ن

  

  ها پیوست - 6

 Nyو  Nxآمده براي دونیروي  دست در ادامه روابط به - 1 وستیپ

  قرار گرفته آمده است. موردبررسیکه در تحلیل سینتیک 
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�� =

⎝

⎜
⎛�� ∗ ���(��) ∗ ����(��)� ∗ ��

� + ��
� ∗ ���(��)� − ��

�� ∗ �

�� ∗ ���
� ∗ ���(��)� − ��

��

−
���(��)� ∗ ��

� ∗ �

��
� ∗ ���� �

−��
� ∗ ���(��)� + ��

�

��
� �

⎠

⎟
⎞

∗ �� ∗ �� + �   
��

= −

⎝

⎜⎜
⎛

⎝

⎜
⎛�� ∗ ���(��) ∗ ����(��)� ∗ ��

� + ��
� ∗ ���(��)� − ��

�� ∗ �

�� ∗ ���
� ∗ ���(��)� − ��

��

−
���(��)� ∗ ��

� ∗ �

��
� ∗ ���� �

−��
� ∗ ���(��)� + ��

�

��
� �

⎠

⎟
⎞

∗ �� ∗ �� + �

⎠

⎟⎟
⎞

∗ ���(��) 
 

  مراجع - 7
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