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Abstract 
Tolerance analysis of the safety belt angle sensor system is investigated in this paper. This quasi three 
dimensional analysis is done by the use of direct linearization method (DLM). Results show the 
contribution of the different dimensions on the objective function. Also the sensitivity of the objective 
function to these dimensions are determined through this analysis. In the simulation section, the 
system is modeled using Visual NASTRAN software with upper and lower tolerances of each 
dimension to determine its influence on the objective function. Also worst cases of tolerances are 
simulated and it is seen that the selected tolerances are acceptable for the system. 
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  چكيده 
بعدي  صورت شبه سهو به DLMرو با استفاده از روش خودكمربند ايمني شيطانك  در اين مقاله تحليل تلرانسي مجموعه

. دهد مينتايج تحليل، ميزان مشاركت پارامترهاي ابعادي مختلف را در تابع هدف نشان . مورد بررسي قرار گرفته است
هايي از مجموعه با همچنين مدل. شده استميزان حساسيت تابع هدف نيز نسبت به تغيير پارامترهاي ابعادي مشخص 

نتايج .  تهيه و تحليل شدندVisual NASTRAN نرم افزار درها از نظر تلرانسي د بالا و پايين تلرانسي و بدترين مدلحدو
  .باشندي مطلوب ميهاي انتخابي در محدودهكه تلرانسدهد  مينشان 

  
   كمربند ايمني - مجموعه شيطانك -تحليل تلرانسي : هاي كليدي واژه

  
   ه مقدم-۱

با توجه به ارتباط مستقيم آن با ايمني سرنشين، از اهميت بالايي  ي كمربند ايمني خودرومجموعهعملكرد صحيح 
  :وظايف اين مجموعه عبارتست از .برخوردار است

   خودروتحت شتاب زيادقفل شدن كمربند ـ ١
  ) درجه٢٧ تا ١٢ي  زاويه( تحت زواياي مشخصي خودرو  قفل شدن كمربند در اثر تغيير زاويهـ ٢

 و ساچمه پايه،  بازو كمربند ايمني است که شامل كاسه،ي مهم مجموعهي يكي از اجزا )١شكل (جموعه شيطانك م
. کند ي خودرو نسبت به وضعيت افقي آن را ايفا میي قفل كردن كمربند ايمني در اثر تغيير زاويهاين مجموعه وظيفه. اشدب يم

بنابراين قطعات اين مجموعه از نظر تلرانسي بسيار . بايد قابل قبول باشددقت عملکرد مجموعه شيطانك در زواياي مورد نظر 
  .ها انتخاب نمود هاي ممكن را براي آني ساخت بايد بزرگترين تلرانسدقيق بوده و با توجه به هزينه

. اشدب مي به دليل حركت ساچمه در يك كاسه و حركت دادن يك بازو ،كمربندشيطانك در قفل كردن مجموعه عملكرد 
 يا زاويه خودرو نسبت به بردار سرعتناگهاني پس در هنگام تغيير . استزياد  اينرسي و دارایساچمه از جنس فلز است 

  .شودساچمه از محل تعادل خود در كاسه حركت كرده و باعث قفل كردن كمربند مي وضعيت افقي،
باشد که در کنترل کيفيت  ل تلرانسي میی جديدی در تحليهای مکانيکی شاخهتحليل ميزان حساسيت در مجموعه

توان گفت که اين موضوع مشترکات بسياری با ديناميک و تحليل مکانيزم قطعات از طرفی می. آماری کاربرد بسياری يافته است
  .دارد

، اما به دليل اهميت اين مفاهيم. باشند  مفاهيم آشنايی در علم تحليل تلرانس می،مفاهيم ميزان مشاركت و حساسيت
                                                           

  استاديار -۱
  دانشجوي كارشناسي ارشد -۲
  دانشجوي كارشناسي ارشد -۳
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 را در تغييرات هاي ابعاد اندازهيك از ميزان مشاركت، مقدار مشاركت هر  .شودها بطور خلاصه در اينجا يادآوري مي تعريف آن
كند كه براي براي طراح مشخص مي نمودار ميزان مشاركت .سازد براي طراح معين مي(Objective Function)كلي تابع هدف 

  .كدام قسمت طرح متمركز كندبر روي  خود را  بايد توجه،تغيير مقدار تابع هدف
  

  
  .اند  مجموعه شيطانك و استپ پلاستيكي كمربند ايمني كه روي بدنه سوار شده- ١شكل 

  
دهد كه  تحليل حساسيت نشان مي،به عبارت ديگر. حساسيت يعني تغيير در خروجي با توجه به ميزان تغيير در ورودي

دهد بنابراين نمودار حساسيت نشان مي. ي تغيير كند، مقدار خروجي چه تغييري خواهد كردچنانچه يكي از پارامترهاي ورود
  .ها بزرگترين سهم را در تلرانس كل دارندكه كداميك از ابعاد و اندازه

  : هاي مكانيكي وجود دارند به طور كلي سه منبع مهم تغييرات در مجموعه
  )طول ها و زاويه ها(تغييرات ابعادي  -١
 )دار بودن و غيره هموار بودن، مدور بودن، زاويه(غييرات در شكل هندسي ت -٢
 )تنظيمات كوچك بين قطعات درگير(تغييرات سينماتيكي  -٣

روش ) RSS٢ (تقريب درجه اول، روش )MSM١ (هاي سيستمممانهاي تحليل تلرانسي عبارتند از روش روشبعضي 
 روشها   علاوه بر اين.پردازد از موارد گفته شده میمورد يک يا چند تغيير به  ها روشاين هر يک از ]. ۲و  ۱ [هاطراحي آزمايش

بيان شد، بيشتر از ساير ] ۳-۶ [ و همكارانشChaseکه براي اولين بار توسط ) DLM٣ (هاخطي سازي توابع ضمني مجموعه
هر يك از اين . شود اری جايگزين میی بردی بستهی مکانيکی با يک حلقهدر اين روش مجموعه. شودها استفاده ميروش

. طراحي است در بسيار مناسب و آسان براي استفادهي  ابزارDLMروش  .شوند بردارها يکی از ابعاد مهم در مجموعه را شامل می
هاي برداري، اتصالات زنجيره: های سينماتيکی از عناصر متداول و رايج در مهندسي ساخته مي شوند در اين روش مدل

از طرفي اين روش . هاي شكل هندسي و حدود تلرانس مجموعههاي ابعادي، تلرانسيكي، مبناهاي مجموعه، تلرانسسينمات
اين روش از نظر محاسباتي پيچيده نبوده و در نتيجه براي طراحي تكراري . را به خوبي داردCAD های قابليت تلفيق با سيستم

  .بسيار مناسب است

                                                           
1. Method of system moments 
2. Root-sum-square 
3. Direct linearization method  
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وعه شيطانك و همچنين تحليل عملكرد مدل سه بعدي مجموعه به اختصار مورد بررسي در ادامه، تحليل تلرانسي مجم
  .قرار گرفته است

  

   DLMتحليل تلرانسي مجموعه شيطانك با استفاده از روش  -۲
تحليل انجام شده . ، انجام گرفته استDLMبعدي، با استفاده از روش  تحليل تلرانسي مجموعه شيطانك بصورت شبه سه

هاي استپ ي نوك بازوي شيطانك تا دندانهفاصله(ركت و حساسيت پارامترهاي ابعادي مختلف را در تابع هدف ميزان مشا
  .دهدنشان مي) پلاستيكي

توان در صفحه تقارن سيستم تحليل توان مشاهده كرد كه در تحليل دو بعدي، حركت بازوي شيطانك را ميبه راحتي مي
توان مسئله از اين طريق می.   مياني بازو، حركت ساير نقاط آن نيز مشخص استي يعني با مشخص بودن حركت صفحه. كرد

 داشته باشد، اين (Rolling)لازم به ذكر است كه اگر خودرو حركت غلتشي  .سه بعدي را به يك مسئله دو بعدي تبديل كرد
  .افتد قطعات در يك صفحه اتفاق ميي مهصورت حركت ه زيرا در اين؛بعدي خواهد بود تحليل دوبعدي دقيقاً مشابه تحليل سه

شود كه قطعات درگير تشكيل يك مكانيزم با ورودي و خروجي  معمولاً در تحليل مسايلي استفاده ميDLMروش 
ان ديگر، سيستم تنها داراي يك درجه آزادي يبه ب. مشخص دهند و بتوان با داشتن ورودي مشخص، خروجي را تعيين كرد

نظر كرده و  شود تعداد درجات آزادي بيشتر از يك شود، صرفميور از لقي بازوي شيطانك كه باعث براي اين  منظ. باشد
ي برداري رسم شده در روش حلقه .گيريم با يك درجه آزادي درنظر مي(Revolute)صورت مفصل اتصال بازو با كاسه را به

DLM نشان داده شده است۲ براي مجموعه شيطانك در شكل .  
 

  
  ی بردارینمای جانبی مجموعه شيطانک و حلقه - ٢شکل 

 
شود   مشاهده مي٢از شكل ، به عنوان ورودي مساله) مقدار جابجايي ساچمه داخل كاسه( u2با معلوم فرض كردن مقدار 
  :كه با سه مجهول زير روبرو هستيم

2θ :نسبي بين بردارهاي ي زاويه r1 و r2 

3θ :مطلق بردار ي زاويه u1) بردار موجود بر روي مخروط بازوي شيطانك(  
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u1 :گر محل نشستن بازوي شيطانك بر روي ساچمه است كه نمايان.  
ی تخت  جا که غلتش ساچمه بر روی کاسه و بازوی شيطانک به صورت غلتش کره بر روی صفحه از طرفي، از آن

همين امر در مورد . شود  درجه درنظر گرفته می٩٠ برابر r1 و u2و نيز زاويه بين r2  و u1 بين ي سازی شده است، زاويه شبيه
   . استb1توان به سادگي دريافت كه اين بردار هم راستاي بردار در حالت دو بعدي مي.  برقرار استu1 بردار ي زاويه

ي مربوط به صفر بودن صاوير بردارها و يك معادله مربوط به جمع تي هبرای بدست آوردن مجهولات مساله از دو معادل
  :كنيمصورت زير استفاده ميمجموع زوايا به

  

)١(  
0yR =∑ :   1 3 3 1 2cos( ) cos(180 ) cos(180 270)b KR u rθ γ β β− − + + − + − +  

                  2 1 2cos(180 270 ) cos(180 270 270) 0r uβ θ β θ+ − + + + − + + + =                          

)٢(  
0zR =∑ :   1 3 3 3 2sin( ) sin(180 ) sin(180 270)b K u rθ γ β β− − − + − + − +  

                   2 1 2sin(180 270 ) sin(180 270 270) 0r uβ θ β θ+ − + + + − + + + =  
)٣(  2 3180 270 270β θ θ− + + + =  

  
  :در نتيجه خواهيم داشت .توان مجهولات مساله را پيدا كردبا حل همزمان اين سه معادله مي

  

)٤(  
2 2 2

1 1 2 1 31
3

1 3 2

( sin )
2 tan

sin
A A A b r

b r A
γ

θ
γ

−
⎛ ⎞− ± + − +
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠  

  
  که در آن

  

)٥(  1 3 3 3 1 3 1cos( ) cos(90 ) cosb r u Aθ γ θ θ− − + + + =  
1 3 3 3 1 3 2sin( ) sin(90 ) sinb r u Aθ γ θ θ− − + + + =  

  
سپس با بدست  .توان به آسانی از طريق معادلات اوليه بدست آورد  را می2θ و u1 مقادير 3θبا بدست آوردن مقدار 

زان مشارکت ابعاد مختلف در تابع هدف و ميزان حساسيت تابع  ميي توان به محاسبهآوردن ميزان تغييرات در اين معادلات مي
  :داريم) ١(ي  از رابطه. شوند براي اين عمل ابتدا تغييرات معادلات اوليه محاسبه می. به اين ابعاد پرداخت

  

)٦(  1 3 3 1 3 3 3 2 2 2cos( ) sin( ) cos(90 ) sin(90 )( )b b r rδ θ γ θ γ δθ δ β θ β θ δβ δθ− − + − + − + − − + − +  

      1 3 1 3 3 1cos sinu u Aδ θ θ δθ δ+ − =  
  

  که در آن
  

)٧(  1 1 2 2cos(180 ) sin(180 )( ) cos(180 270)A kR u u rδ δ δ β β δβ δ β= − − − + − − − − +  
          sin(180 270)( )r β δβ+ − + −  

  
  :داريم) ٢(ي  چنين، از معادله هم
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)٨(  1 3 3 1 3 3 3 2 2 2sin( ) cos( ) sin(90 ) cos(90 )( )b b r rδ θ γ θ γ δθ δ β θ β θ δβ δθ− − − − + − + + − + − +  

1 3 1 3 3 2sin cosu u Aδ θ θ δθ δ+ + =  
  

  که در آن
  

)٩(  2 3 2 2sin(180 ) cos(180 ) sin(180 270)A K u u rδ δ δ β β δβ δ β= − − − + − − − +  
          cos(180 270)r β δβ+ − +  

  
  ):۳ (ی معادلهو از 

  
)١٠(  2 3δθ δβ δθ− =  
  

ی ساخت های درج شده در نقشه در اين معادلات مقادير مربوط به تغييرات در ميزان پارامترهای ابعادی همان تلرانس
با . شوندمعادلات به صورت يك دستگاه معادلات خطي سه معادله و سه مجهول بوده و به سادگي حل مياين . هستندقطعات 

  .آيندييرات در پارامترهاي ابعادي قطعات بدست ميغار تغييرات در پارامترهاي مونتاژي بر اساس مقدار تحل اين معادلات مقد
گيريم  ي با شعاع متوسط استپ پلاستيكي درنظر میاي نوك بازوي شيطانك تا دايرهدر اين تحليل تابع هدف را فاصله

مختصاتي استفاده شده كه بر لبه پاييني بدنه جمع كن قرار أ ز مبد ا،ی شيطانکبراي ارجاع دادن نوك بازو ). را ببينيد١شكل (
اي با شعاع  نوك بازوي شيطانك تا دايرهي توان فاصله نشان دهيم، ميRmاگر شعاع متوسط استپ پلاستكي را با . گرفته است

  :متوسط استپ پلاستيكي را به صورت زير بدست آورد
  

)١١(  2 2Objective function= ( ) ( )x x y y mE L E L R− + − −  

  
بايد توجه داشت که محل .  استی شيطانک نوك بازوتمختصا Ly و Lx و  مركز استپ پلاستيكيتمختصا Ey و Exه در آن ك

بردارهاي انتخاب شده بر روي . استها  و محل قرارگيری آن قرارگيری نوک بازوی شيطانک تابعی از ابعاد کاسه، بازو، ساچمه
  .اند  نشان داده شده٣در شكل  بازو بازوي شيطانك به منظور تعيين مختصات انتهاي

توان به مقدار تغيير آن در ازای تغيير مقادير تلرانس هر يک از اعضا دست  مي،با گرفتن تغييرات از مقدار تابع هدف
  :يافت

)١٢(  

2 2(Objective function)= ( ) ( )x x y y mE L E L Rδ δ δ− + − −  

2 2

( )( ) ( )( )
                                  

( ) ( )
x x x x y y y y

m

x x y y

E L E L E L E L
R

E L E L

δ δ
δ

− − + − −
= −

− + −
 

2 2

( )( ) ( )( )
                                  

( ) ( )
x x x x y y y y

m

x x y y

E L E L E L E L
R

E L E L

δ δ δ δ
δ

− − + − −
= −

− + −
 

 
 SolidWorksهاي سه بعدي تهيه شده در نرم افزار  شيطانك از مقادير ابعاد نامي که از مدلبراي تحليل مجموعه

  .اند  آورده شده۱در جدول اين مقادير . اند، استفاده شده است استخراج شده
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  بردارهاي انتخاب شده بر روي بازوي شيطانك به منظور تعيين مختصات انتهاي بازو - ٣شکل 

  
   نامي مجموعه شيطانك ابعاد- ١جدول 

4 11.88mmb =  1 7.6mmb = 
6 4.62mmb =  5 10.45mmb =  

1 6.6mmKR =  3 10.3mmK =  
27.13mmmr =  5mmr =  
48.1mmyE =  35.45mmxE = 

2 15γ = o

  1 14γ = o

  
13.5β = o

  3 6γ = o

  
  

153α برابر مخروط بازوي شيطانك زاويه، ١علاوه بر ابعاد اشاره شده در جدول  = oبا توجه به .  در نظر گرفته شده است
لازم به ذكر است كه . نظر گرفته شده است در ٢مطابق جدول ي يهاتلرانسقطعات مجموعه شيطانك براي هاي موجود،  نقشه

  . هستندي توليد اين قطعات ها با توجه به پروسهها، تقريباً بازترين تلرانساين تلرانس
  

  موعه شيطانكهاي قطعات مجتلرانس - ٢جدول 

4 0.1mmbδ =  1 0.1mmbδ = 
δ6 0.1mmb =  δ5 0.1mmb =  

1 0.1mmKRδ =  3 0.1mmKδ =  
0.1mmmrδ =  0.05mmrδ =  
0.1mmyEδ =  0.1mmxEδ =  

2 0.5δγ = o

 1 0.5δγ = o

 
0.5δβ = o

  3 0.5δγ = o

  
  

بع هدف اي ميزان مشاركت و حساسيت پارامترهاي ابعادي مختلف در تاای از نمودارهای ميله نمونه٥ و ٤هاي در شكل
دست ه  بMatlabي كامپيوتري تحليل تلرانسي نوشته شده در محيط اين نمودارها با استفاده از برنامه. نشان داده شده است
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 محور افقيكه در ي يپارامترها . انجام شده استRSSذكر است كه محاسبات بر اساس معيار تخمين تغييرات  شايان .اند آمده
 مقادير مربوط به محل اتصال بدنه Py0 و x0، y0، Px0در اين جدول . اند  معرفي شده٣ر جدول اين نمودارها لحاظ شده است، د

مختصات مرکز Py0  و Px0و  های بدنه پلاستيکی مختصات مرکز هندسی پايه y0 و x0. (هستندپلاستيکی بر روی بدنه جمع کن 
  ) . هستندرجعهندسی سوراخ های بدنه جمع کن در محل نصب بدنه پلاستيکی نسبت به م

  
  ٥ و ٤هاي  پارامترهاي مربوط به محور افقي نمودارهاي نشان داده شده در شكل - ٣جدول 

01 x≡ 02 xP≡ 03 y≡ 04 yP≡ 15 b≡ 
46 b≡  57 b≡ 68 b≡ 19 γ≡ 210 γ≡ 

311 γ≡  112 KR≡ 313 K≡ 14 β≡ 15 r≡ 
  

شود كه به ترتيب اهميت، پارامترهاي زير در ميزان مشاركت و حساسيت با توجه به نمودارهاي بدست آمده مشاهده مي
  :تابع هدف بيشترين نقش دارند

3 1 2 3, , , ,r Kγ γ γ  
  

  
  نمودار ميزان مشارکت - ٤شکل 

 

  
  نمودار ميزان حساسيت -٥شکل 
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ي بازو، ي مخروط بازوي شيطانك و شكل هندسهده و مطالب ذكر شده، مشخص است كه زاويهبا توجه به نتايج ارائه ش

در نتيجه براي تغيير مقدار تابع هدف بايد توجه خود را بر روی  .بيشترين تاْثير را در مقدار تابع هدف و تغييرات آن دارند
  .ي بازو متمركز كنيمي مخروط بازوي شيطانك و شكل هندسه زاويه

  

   ی شيطانکبعدي حركت مجموعهشبيه سازی سه -۳
 در نرم افزارشيطانك مجموعه ي اجزااي  رايانهبعدي مدل سه بررسي نتابج به دست آمده در تحليل تلرانسي، جهت

SolidWorksكه عملكرد مناسبي از خود نشان داده واقعي هاي تابع هدف براي مجموعه مقدار . تهيه و سپس مونتاژ گرديد
نوك بازو تا استپ پلاستيكي بين  فاصله ي مقايسه.  مشخص گرديد،برداري ديجيتالي با يك دوربين دقيقبه كمك عكسبودند، 
سپس حركت و عملكرد مدل . سازي را تأييد نمود اين مدلامپيوتري، صحت هاي ديجيتالي و مدل ك عكسبدست آمده از مقدار 

 ،اين نرم افزاراستفاده از با . شد با ابعاد نامي تحليل Visual NASTRAN نرم افزار مجموعه شيطانك تهيه شده با استفاده
ي استاندارد ي قفل اين مدل با محدودهي زاويهمقايسه. دشو يشرايط موجود در هنگام تست مجموعه عيناً بر مجموعه اعمال م

ها از نظر پايين تلرانسي و بدترين مدلهاي مختلفي با حدود بالا و سپس مدل. عملكرد مجموعه نيز مؤيد صحت ابعاد نامي بود
سازي نشان داد كه تغيير هر يك از پارامترهاي فوق الذكر  اين شبيهنتايج  .تهيه و تحليل شد (Worst Cases) تلرانسي

ي مطلوب هاي تهيه شده در محدودهعملكرد تمامي مدلي  علاوه بر آن زاويه. بيشترين سهم را در تغيير تابع هدف دارند
  . اشدب مي

  

  گيري نتيجه-۴
بعدي مورد بررسي  صورت شبه سه و بهDLMتحليل تلرانسي مجموعه شيطانك كمربند ايمني خودرو با استفاده از روش 

ي بازو، بيشترين تاْثير را در مقدار تابع ي مخروط بازوي شيطانك و شكل هندسهنتايج تحليل نشان داد كه زاويه. قرار گرفت
عملكرد ي آن  تهيه گريد تا بوسيلهVisual Nastranبعدي مجموعه در نرم افزار  همچنين مدل سه. رندهدف و تغييرات آن دا

هاي فوق نشان داد كه نتايج تحليل. ها از نظر تلرانسي بررسي شودمجموعه در حدود بالا و پايين تلرانسي و بدترين مدل
  .هاي انتخابي موجب عملكرد مناسب مجموعه خواهد شدتلرانس

  

  تشكر و قدرداني

، دندكه اطلاعات و امكانات لازم را در اختيار اين پروژه قرار داو همچنين شركت ساپكو از شركت ايمن خودرو شرق بدينوسيله 
  .نماييمقدرداني ميتشكر و 
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