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 چکیده 
 یکنترل  ی توسعه  و بهبود نمودارها   ی پژوهشگران بر رو  رکز تم و    بوده مطرح    د ی تول   ی ندها ی فرا    ی ف ی ابزار ک   ن ی بعنوان مهمتر   ی آمار   ند ی کنترل فرا 

یک یا چند مشخصه   حالت  به جای اینکه  نی است. در  ا   ل ی پروفا پایش  پژوهش ها توسعه مفهوم    نی ا شاخه های    از  یک یبوده است .    ری چشمگ   ار ی بس 
استفاده از   تی در نظر گرفته شده و در طول زمان پایش میشود. جذاب   مستقل   های یک رابطه رگرسیونی بین متغیر پاسخ و متغیر    کیفی کنترل شود 

در حوزه علوم   و تکنیک های متنوع از روشها  ی استفاده حداکثر   مختلف آن سبب   ی ها   ت ی و تنوع جنبه هاو محدود   ی به همراه گستردگ   ک ی تکن   ن ی ا 
در فرایندهای تولید انبوه   بالقوه  ی ها   نهی زم   یبعض ضمن معرفی  مقاله    ن ی ا  ست.ده ا... ش ،هوش مصنوعی   نی ماش   یر ی ادگ ی ،   ی ،داده کاو   یاض ی آمار، ر 
نتایج این بررسی می نماید.  بررسی        موتور  یک مشخصه مهم از  ر یک مثال کاربردی د ا  ر   لی پروفا   شی پا   رویکرد ز  ا   استفاده، احتراق داخلیموتور

   در فرایند تولید انبوه موتور خودرو میباشد. تحت کنترل داشتن این مشخصه   برای نشان دهنده قابلیت این ابزار  

 ،مصرف ویژه سوخت ترمزی موتور   مشخصه های محصولی   ی نمودارها  ، رهی چند متغ   ل ی ،پروفا لی پروفا   ش ی ، پا ی کنترل  ی : نمودارها اهه کلیدواژ
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Abstract 

 Statistical Process Control (SPC) has long been recognized as the most important quality tool in 
manufacturing processes, and researchers have devoted considerable attention to the development and 
enhancement of control charts. One prominent branch of this research involves the advancement of profile 
monitoring. In this approach, rather than monitoring one or several quality characteristics, a regression 
relationship between a response variable and one or more explanatory variables is monitored over time. 
The appeal of this technique, coupled with its broad applicability and the diversity of its aspects and 
constraints, has led to the extensive utilization of various methods and techniques from statistics, 
mathematics, data mining, machine learning, artificial intelligence, and related fields. This paper, after 
introducing several potential applications in mass production processes of internal combustion engines, 
investigates the use of profile monitoring through a practical case study involving a critical engine 
characteristic. The results demonstrate the capability of this approach to effectively maintain control over 
the characteristic during mass automotive engine production. 
Keywords: Control charts, profile monitoring, multivariate profile, engine product characteristic charts, 
brake specific fuel consumption  
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 مقدمه
محصدددول بده   اید  نددیفرآ  کید  تیدفیکعمومدا    ،1یآمدار  نددیدر کنترل فرآ

بردار، که نشدان دهنده چند  کی ایو  یتصدادف ریمتغ کی عیتوز  لهیوسد
 نیحالت، ا نیشدود در ا یم شیوابسدته بهم اسدت، پا یفیمشدخصده ک

 شدود اما در یم پایش یکنترل نمودار کی  لهیبوسد  یفینوع مشدخصده ک
  لهیتواند بوسدد  یمحصددول م ای  ندیفرآ کی تیفی، ک  طیاز شددرا  یبعضدد
 رمسدددتقدل یمتغ  نیچندد  اید  کیدپداسدددخ و    ریچندد متغ  اید  کید  نیرابطده ب
 لیرابطه، پروفا نیبه ا یآمار تیفیکنترل ک  اتیشددود در ادب فیتوصدد
معمول  یها نسددبت به روش ها  لیپروفا هی کیشددود از آن ا یگفته م

 کشدد،  یم ریمحصدول را به تصدو یفیمشدخصده ک یتر  یبشدکل واقع
مورد توجده   نیگزیجدا ایدمکمدل و  کیدتکن کیدهدا بعنوان    لیدپروفدا پدایش

 لیپروفا  شیگفت در پا  توانیپژوهشگران بوده است. بصورت خلاصه م
پاسددخ در نظر  یرهایمسددتقل و متغ یرهایمتغ نیب  یونیرابطه رگرسدد
 .ردیگ یقرار م شیو پا یابیدر طول زمان موردارز گرفته شده و
 یتمام ین را براآکاربرد  روش، نیاسددتفاده از ا  یها تیمحدود  اگرچه
 مختلف عین در صددناآ ازاسددتفاده   ،نموده رممکنیغ یدیتول یحوزه ها

 .است روند رو به رشدی داشته
 ییپژوهش هدا  زیموتور خودرو ن  دیدخودرو و بداخخ  تول  عیصدددندا  در

 یرانیا یدر شدرکتها یبصدورت عملتاکنون  صدورت گرفته اسدت اگرچه 
 نشده است. ییو اجرا یساز  ادهیپ
مسدتقل  ریپاسدخ با متغ  یرهایرابطه متغ  لیکه ذکر شدد پروفا  مانگونهه
و... باشددد.    رهی،چند متغ یرخطی،غ  یتواند خط یرابطه م  نیباشددد .ا یم
حل مسدداله ،شدداخه    یو روش ها  تهایها و محدود لینوع پروفا  یتلاق

  [1] بوجود آورده است : نهیزم نیرا در ا یمختلف پژوهش  یها
 یندهاینوع فرا -3 لینوع پروفا -2ها   لیپروفا شیپا  یها نهیزم-1
- 7 یابیدارز  اریدمع  -6فدازمرتبط    -5پداسدددخ    یرهداینوع متغ  -4مرتبط  
خه های از جمله مواردی اسددت که باعا ای اد شددا، یعمل  یاربردهاک

 است. شده  پروفایل مختلف پژوهش در حوزه پایش
  ل یدپروفدا  شیپدا  ندهیپژوهشدددگران در زم  یعلم  یتهدایفعدال  نیشدددتریب 

 یبوده اسدت. هدف اصدل  یو مدلسداز  یسداختار آمار یمعطوف به طراح
در طول    ندیفرآ کی و ثبات یسدازگار  یبررسد ،پایش پروفایل  رویکرد
 آماری – یاسدت. طرح اقتصداد یآمار یاسدتفاده از روش ها   زمان با
  هیدت ز  ،یکنترل  یدر نمودارهدا ریی، برآورد نقطده تغ  لیدپروفدا  شیمددل پدا
  یبرا  ندهیزم  نیدر ا  ییشددداخ  هدا  فیو تعر  نددیفرا  تیدقدابل  لیدو تحل
در حوزه پدایش پژوهش هدا    گرید  یهدا  ندهیهدا ، از جملده زم  لیدپروفدا
 بوده است. پروفایل  

پاسدددخ  یرهایمسدددتقل و متغ یرهایمتغ طهبه راب  زیها ن  لینوع پروفا 
 لیدپروفدا  ، یخط  لیدبعنوان پروفدا توانددیرابطده م  نیکده ا  شدددودیمربوط م

 
1 Statistical process control 
2 Linear mixed models 

دسدددتده بنددی    کیدرپدارامتریوغ2  افتدهید  میتعم یخط  لیدپروفدارخطی ، یغ
  .گردد
 عیبه مفروضددات مسدداله ازجمله نرمال بودن توز  زیمرتبط ن  یندهایفرا

و هم ن وجود   ماسدددتقلال عنداصدددر خطدا  عدد  نیعنداصدددر خطدا 
 شددترینها در بآ(اشدداره دارد که با توجه به عدم تحقق  یخودهمبسددتگ
مددل ،   ییفرض در کدارا  نیعددم وجود ا  ریمطدالعدات در تداث  ندهیموارد ، زم
 مددل هداو   یینبود شدددرط اسدددتقلال در کدارا  یمنف  راتیکداهش تداث
بوده    این موارد  یمنف  راتیبردن تداث  نیاز ب  تدایو نهدا  یکنترل  یهدانمودار
 است.
  زین نآبودن    یفداز  نیو هم ن  رهیچندد متغ  اید  رهیپداسدددخ تدک متغ  ریمتغ

 کند. یم انیپاسخ را ب یرهایانواع مختلف متغ
  کردیکنترل ، رو ینمودارهاروشدهای کنترل فرایند آماری و   ریسدا مانند

 Iمراحل فاز  یتوانند برا یم   موضددوع اتیدر ادب  نیز ها  لیپروفا شیپا
  یبررسدد  Iفاز  لیو تحل  هیاز ت ز  یشددوند. هدف اصددل  یطراح  IIفاز  ای

 گذشددته و برآورد یبا اسددتفاده از م موعه داده ها ندیفرآ  یثبات آمار
بدون  یاز داده ها یبا اسددتفاده از م موعه ا  ونیرگرسدد    یپارامترها

و  هیت ز ی، هدف اصدل Iاسدت . براسداس اطلاعات موجود در فاز  رادیا

در اسددرع وقت قبل از   ندیفرآ یها  یآشددفتگ  یتشددخ  IIفاز  لیتحل
 است. وبیواحد مع یادیتعداد ز دیتول
 یمددل طراح  یهداییتواندا  یابیدارز یبرا  ییارهدایدو اسدددتفداده از مع فیتعر

 یو صدددحده گذار دییدتا یبرا یانیدشدددده در هر دو فاز بعنوان مرحلده پا
 یمختلف برا یمدل ها یشددود. با توجه به طراح  یمدلها محسددوب م

از   شداخه نیعملکرد انها، ا یابیو ارز سدهیو لزوم مقا  لینوع پروفا کی
 یخواهدد بود و تمدام  یخداصددد  تیداهم  یدارا   لیدوفداپر  شیمبحدا پدا
را مورد   ارهدایدمع  نیخودا  یا  مددل  ییاز کدارا  ندانیاطم  یبرا  محققدان

 استفاده خود قرار داده اند.
 ش یجالب توجه در مطالعات پا یها  نهیاز زم  یکی  زین  یعمل یکاربردها
 ینم لیپروفا شیپا دیبوده اسدت. اگرچه هم نان که ذکر گرد  لیپروفا

اسدتفاده  یول ردیمورد اسدتفاده قرار گ  دیتول  یندهایاز فرا  یتواند در بعضد
کارشناسان   یبا ان را برا  ییمختلف لزوم آشنا  عین در صناآروزافزون از  

 . دینما یم یالزام تیفیو علاقمندان مباحا ک
 لیپروفا شیو اسداس پا هیپا یونیروابط رگرسد دیکه ذکر گرد  همانگونه

متنوع  اریرابطه ها بس  نیا یاضیکه از لحاظ ر نیها هستند با توجه به ا
شدده اسدت از   فیآنها تعر  یبرا  زین یمتنوع  یونیهسدتند. روابط رگرسد
 ی، چندد جملده ا  رهیچنددگدانده ، چندد متغ  ،یرخطیو غ  یجملده روابط  خط

 ی سدداختارها  یها تیمحدود نیو هم ن  ونیرگرسدد  یتهایحدودو.... م
آمدار ،    یکنترل  ینمودارهدا  یسدددداز  ادهیدوپ  یطراح  یبرا   یمددل 

مولفه  لیمثل تحل گرید   یبه اسدتفاده از روشدها  بیپژوهشدگران را ترغ
 یریادگیمربوط به  یروشددها ایو   4اسددتوار  ی، برآوردکننده ها3یاصددل

3 Principal component analysis (PCA) 
4 Robust estimator 
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نوع از انواع  نیرپرکاربردت یخط یها لی.  پروفانموده اسددت  1نیماشدد
 ی خطی و روشدها  یها  لیاز انواع پروفا یهاسدت . خلاصده ا  لیپروفا

 شده است. انیب 1مورد استفاده درجدول 
 

   پروفایل خطی و روشهای مورد استفاده: 1جدول 
 ی خط
 چند
 گانه
 ره یچند متغ

 
خطی جند  
 متغیره 

خطی چند  
 جمله ای 

 
خطی  چند  
 خطی گانه

 ساده

 2T کردیرو
 ی مبتن
 نیبر تخم

زننده تفاضل 
 ی متوال

 بر آماره  یمبتن
2T 

روش 
بر   یمبتن

نقطه 
 ر یی تغ

کنگ و  
 نیآلبا

  2Tنمودار
 

  2Tآماره 
 مستک 

آزمون   کردیرو
  نسبت درست
 یینما

PCA 
 

 

 روش

F 

 کردیرو
بر   یمبتن

 آزمون 

F 

مولفه  
  یاصل
 مستک 

برآورد کننده   
 استوار  یها

 روش
2T 

  یروش مبتن
 ر یی بر نقطه تغ

T2 
استور و  
 ل یبر

 
   م یتعمم  یخط،یرخطیغ  یلهایپروفا  یبر رو   زین  یهرچند مطالعات گسترده ا

ن  یموج  ،2ن ی لا،اسپ  افتهی است   زصورت یو...  اشاره    گرفته  که  همانگونه  که 
ازروشهایی نوین مثل   دن مدل هایشانا توجه به پی یده بوبگردید بیشتر انها 

 .  می کننداستفاده نیز روش های مربوط به یادگیری ماشین 
 Atashgar)2012(تشگر  آ،و طراحی یک پروفایل  در زمینه پیاده سازی  

 . پیشنهاد داده است  اره  مرحل 13  یک الگوریتم با  [2]
 
 میتوان گفت    زیو خدمات ن  عی صنا  در  لیپروفا  شیپا  کردیکاربرد رو   نهیزم  در
است  که بوده  کاربردهای پایش    ،بصورت فراگیری در حال گسترش  بعضی 

 ذکر شده است.  2در جدول  پروفایل
اولین کاربردهای پایش پروفایل میتوان به فرایند کالیبراسدددیون  ت هیزات   از

.کشداورزی ، صدنایع غذایی ، صدنایع دارویی ، صدنایع   .اندازه گیری اشداره نمود
 خودرو و... ازجمله صنایعی بوده اند که از این رویکرد استفاده نموده اند.

 

 برخی از کاربردهای پایش پروفایل در صنایع و خدمات – 2جدول 
 صنعت نوع   –پژوهشگر    –پروفایل  

1 
 یخط  -2014  یوبای  –ترکمتر    ونیبراسیکال

 ره یچند متغ
Calibration 
application 

2 
چگال عمق   ی عمود  ی رابطه  و  نئوپان  تخته 

 ی رخطیغ1999 ونگی-انها

Vertical 
density 
profiles 

 
1 Machine learning 

3 
ش  نی ج-  تناژ  یها  گنالیس  کنترل  یو 
 ی موج  لیپروفا - 1999

Press 
machine 

4 
   2014  -و وزن ماده خام  یرابطه فشار اعمال

GLM – ا گام 
Injection 
process 

5 
ب عمر  نیرابطه  طول  و  ابزار  و ابسرعت  زار 
متغ   -2013  یمانیسل  ندیفرا-نهیهز  رهیچند 
 یخط

Machining 
process 

6 
  یمانیسلرشد  و زمان بیقطر س نیرابطه ب
   ساده  خط -2009نورالسنا

Agriculture 
field 

7 
ب خط  نیرابطه  موقع  عرض   یری گ  اندازه  تی و 
  - 2006گوپتا    -  ینور  یربرداریصوت   ستمیس
 ساده  یخط

Optical 
imaging 
system 

8 
بند  نی ب  رابطه  وزمان  دوغاب   یدانه 
 خطی فازی  – 2015مقدم

Ceramic 
&Tile 

Industry 

7 

و دما و زمان در  PHمقدار   نیرابطه ب
  ینحسی زهرا–ماست  دیمخلوط تول

   خطی  – 2012فرد

Food 
industry 

8 
 یقرص و اثربخش یمحتو یکنواختیرابطه 
 خطی  – 2020دارو عبدال بار داود فتیو ک

 ساده 

Pharmaceut
ical  

Industry 

9 
  یرامی –کنترل رابطه گشتاور دور موتور  

 ی چندجمله ا یخط - 2010
Automotive 
industrial  

   

 

 پایش پروفایل در فرایندهای تولید موتور خودرو
قطعات  فرایندهای اصدلی تولید موتور معموخ به دو دسدته ماشدینکاری

قابل تفکیک هسددتند   م موعه  ومونتاژ اصددلی سددیلندر و سددرسددیلندر 
سدددیلندر و سدددرسدددیلندر بعنوان قطعات اصدددلی موتور در فرایندهای 
ماشددینکاری و در ایسددتگاههای مختلف کاری تولید میشددوند . ابعاد  

اسدددت.  قطعات  کیفیت ایناصدددلی  پارامتر  مطابق نقشددده این قطعات 
می  آماده مونتاژشددینکاری و مااین قطعات مطابق نقشدده ها  بنابراین  
توسددط نمودارهای   ماشددینکاریتحت کنترل بودن فرایندهای    .گردند

کنترلی به کمک ت هیزات اندازه گیری توانمند میتواند میسددر باشددد. 
یکی از نقاط با اهمیت در ماشددینکاری سددرسددیلندر فرایند مربوط به 

پایش پروفایل نیروی اعمالی و   شددد.میبا   پرس سددیت(  مونتاژ سددیت
  .ین فرایند را برای ما محرز نمایدزمان می تواند تحت کنترل بودن ا

 
 

2 Spline 
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 نیروی اعمالی در فرایند مونتاژ سیت -پروفایل زمان -1شکل 
 

 2موجک و 1ترکیبیاثر    مدل  بوسدیله یک مدل غیرخطی واین پروفایل 
 .[3]فاز یک و دو طراحی شذه است 

اگرچه برای فرایندهای ماشدینکاری نیز بصدورت عمومی پروفایل هایی 
جدول  5تعریف و مورد اسددتفاده قرار گرفته اسددت مثل پروفایل ردیف 

2. 
کداربرد این رویکرد در فراینددهدای مربوط بده مونتداژ موتور نیز میتوان  

مثلا بعضددی از پارامترهایی که امکان اندازه گیری در  نمود.  راملاحظه
 فرایندهای تست گرم موتور را دارند.

پروفدایدل   رویکرد  از  هم نین   از       پدایش  بعضدددی  توان در  می 
 با   .سدتفاده نمودافرایندهای پشدتیبان مونتاژ مانند کالیبراسدیون ترکمتر 
 توجه به اهمیت مبحا اتصاخت در مونتاژ موتور(

زمونهای در زمینه کیفیت محصدددول نهایی نیز میتوان با اسدددتفاده از آ
بده   جملده این روابط تعریف کرد. از    منداسدددبی  موتوری روابط پروفدایلی

اشددداره کرد کده منشدددا یدک می توان  دورموتور    –گشدددتداور  رابطده  
در  بوده اسدت. ایران خودرو تورهای تولیدیبرای یکی از مو [4پژوهش]

حاصددل از نمونه   این مطالعه این رابطه با یک رابطه خطی دوجمله ای
با توجه به مشدداهده وجود  داده شددد    برازش  برداری از تعدادی موتور

خودهمبسدددتگی پروفدایلی و محددودیتهدای دیگر از یدک مددل ترکیبی 
نمودار گشتاور   2د.شکلخطی اسدتفاده و پارامترهای رگرسیون برآورد ش

 دور موتور را برای موتورهای تست شده نشان می دهد. –

 
1 mixed-effect models 

 
   
دور موتور برای نمونه های تسدت   –برازش رابطه گشدتاور    -2شدکل 
 شده

  

 

 

 

 مطالعه موردی 

مصاار  رویکرد پاایش پروفاایال برای کنترل صااااخ   

 سوخت
شداخ  های آلودگی و مصدرف سدوخت مهمترین مشدخصده یک موتور  

 [5]احتراق داخلی می باشند

یکی از مشدخصده های اصدلی  BSFCشداخ  مصدرف ویژه ترمزی  
موتور اسددت که مقدار ان در فازهای طراحی و توسددعه محصددول به 

و در فازهای صددحه گذاری عنوان اهداف طراحی مدنظر قرار می گیرد
بدا ن ارزیدابی و بدا اهدداف طراحی مقدایسددده و تداییدد می گردد.آنیز میزان 

 عملکرد  توجده بده متغیر بودن مقددار این شددداخ  در دورهدای مختلف
طرفی کنترل این شداخ  از  .رددگموتور ، کل منحنی میبایسدت پایش  

نیازمند ان ام تست عملکردی و دارای هزینه قابل توجه بوده و بنابراین 
با توجه به مطالب عنوان باشدد. بصدورت نمونه ای میمعموخ ن آان ام  

با شددده تحت کنترل بودن این شدداخ  در کل بازه عملکردی موتور 
اسدتفاده از نمودار کنترلی این باشدد.  پذیر میرویکرد پایش پروفایل امکان

ه میتواند علل بالقو  تحلیل مهندسددی انپروفایل در بلند مدت به همراه 
خرابی موتور را دسدددتده بنددی و حتی بعنوان ورودی فرایندد توسدددعده 

 محصول مورد استفاده قرار گیرد.

و متغیر بین متغیر مسدددتقدل  دور موتور(  رابطدهوجود  احراز  بده  بدا توجده  

نظام پایش پروفایل در فاز یک  طراحی و پیاده سددازی(BSFC پاسددخ

2 wavelats 
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تولیدد کنندده موتور را از تحدت کنترل بودن فرایندد تولیدد  در می تواندد  
 حوزه این مشخصه مطمئن سازد.

یک طرح    [2]پیاده سدازی پایش پروفایل معرفی شدده مطابق الگوریتم
سدددت عملکردی ان دام و پ  از پداخیش نمونده هدا،نتدایج تنمونده گیری 

 1پیوست .مبنای طراحی قرار گرفتموتور خط تولید  21
موتور   2هفتگی از خط تولیدد نمونده هدا طی یدک طرح نمونده گیری  

که به   1585اسدددتاندارد ایزو انتخاب و مطابق   (موتور تولیدی   1000از
آزمون عملکرد موتورهای احتراق داخلی مربوط میشددود ارزیابی شددده 

 اند.
 

دور        تا1500  دورموتور ازی  نقطه بازه عملکرد  10در     BSFCمقادیر  
نمونه    21اندازه گیری و نمودارهای مربوطه ترسیم گردید.برای  (6000

ذکر شده با توجه به مشابهت نمونه ها مدل رگرسیون خطی دو جمله 
 ای برازش داده شد. 

 
 

 
و دوم وبرازش منحنی خطی  –  3شدددکدل     نمودارهدای نمونده هدای اول 

 2درجه چندجمله ای

 
نمونه را نشددان میدهد همانگونه که ذکر شددد  21دونمونه از   3شددکل  

روند تغییرات در نمونه ها مشدابه و فقط در برخی جزییات متفاوت بوده 
 است.
ودهمبستگی درون پروفایل و بین پروفایل خمرحله بعدی میبایست در

بررسی گردد وجود خودهمبستگی به عنوان یک عنصر نامطلوب 

 2Tمثل  ییهادر آزمون فرض استقلالموجب نقض 

، EWMA  نمودار کنترلهم نین تاثیرمنفی در گزارش  و
CUSUM )                    و گم  عنوان خطابه  یعینوسانات طب  برای ،
و برازش ضعیف مدل های  خودهمبسته  زیدر نو یواقع رات ییتغشدن 

در صورت وجود  ،ماریآ از منظر کلیبطور  رگرسیون خواهد بود.
 ن موجب میشود:آلحاظ نکردن  یخودهمبستگ

  ی  خطا   میده   یرا تحت کنترل تشخ  وبیموتور مع  کی -
 ( IIنوع 

 (. Iنوع    ی خطا  میده    یتشخ  وبیموتور سالم را مع  کی  ای -

  -ACF ،Durbinابزارهای   نمونه بوسدیله 21 خودهمبسدتگیبررسدی  
Watson    دهندده خودهمبسدددتگی بخصدددوص بصدددورت نشدددان

  یاسدتفاده از مدل خطهمبسدتگی درون پروفایل میباشدد. بنابراین  خود

مد نظر AR(1 با سداختار  OLSب ای اسدتفاده از   -(LMM  ختهیآم

 .  قرار گرفت
مشددداهدده می گردد کده  همبسدددتگی    LMMپ  از برازش مددل  

با   LMMه ها کاهش می یابدکه نشدان دهنده مناسدب بودن  باقیماند

 است.  AR(1)ساختار 

هتلینگ اسددتفاده کنیم بمنظور   2Tدر مرحله  بعدی میبایسددت ازاماره 
کنترل همزمان چند متغیر ، اسددتفاده از باقیمانده های اسددتاندارد شددده 

طی مراحل   1و تشدددخی  نقاط خارز از کنترل در فاز    LMMمدل 
 :ذیل

 2Tمحاسدبه   ان یکووار  یو ماتر  نیانگیاسدبه بردار ممح -

 برای هر نمونه 

 

 
 
 یمحاسبه حدکنترل -

 

 
محاسبه    یبرا  MCD  ای  MVEمقاوم    گرنیاز تخم  و استفاده ازفرض  با  

θ S   
 و   پرت( یهاداده  ریاز تأث یریجلوگ ی برا 

 
 .  خواهد داشت 16مقدار حد کنترلی مقدار 

  
 نمونه 21نمودار کنترلی برای  – 3شکل 
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خارز از    14و    12نمونه    همانگونه که نمودار کنترلی اولیه نشان میدهد 

 . بوده استبررسی    آن قابل(بوده و دخیل  16زرگتر از  ب2Tکنترل مقادیر  
با حذف نمونه های خارز از کنترل و محاسبه م دد برای حد کنترلی 

خواهیم داشت که می توان برای پایش    16.9مقدار حدکنترلی معادل  
 .موتورهای جدید از ان استفاده کرد

 
 

 یریگجهینت
موتور تولید  حوزه  در  پروفایل  پایش  ابزار    خودرو  رویکرد  یک  بعنوان 

م پایین  هزینه  با  موثر  هم کنترلی  قرارگیرد.  توجه  مورد  نین  یتواند 
میتواند بعنوان یک ابزار دانشی مورد استفاده کارشناسان فنی کیفیت و  

نمونه    21و تست    دیتول  ندیمطالعه، فرآ  نیدر ا  مهندسی موتور قرار گیرد.

داخل احتراق  از روش  ی موتور  استفاده   Profile   لیپروفا  شیپا    با 

Monitoringارز مورد  اصل  یابی(  هدف  گرفت.    ییشناسا  ،یقرار 
و  تیوضع مصرف  شاخ   بودن  کنترل  ترمز  ژهیتحت    یسوخت 

 BSFC)موتورهای تولیدی در خط تولید بوده است . 
خودهمبستگداده  لیتحل که  داد  نشان  پروفا  یقو  یها    ل یدرون 

 Within-Profile Autocorrelationداده در   ی ها( 

BSFC  ترشرفتهیپ  یهاموضوع لزوم استفاده از روش   ن یوجود دارد، ا 

 خود  نیا  تیریمد  یبرا.سازدیم  ی( را ضرور OLS   یولمعم  ونیاز رگرس
 - Linear Mixed Model   ختهیآم  یاز مدل خط  ،یهمبستگ

LMM  1( با ساختار)AR مدل   نیاستفاده شد. ا ماندهیباق یخطاها در
خودهمبستگ تنها  پروفا  ینه  درست  لیدرون  به  بلکه    ی را  کرد،  لحاظ 

نمود.    یسازمدل  یاثرات تصادف  قیاز طر  ز یموتورها را ن  نیب  یهاتفاوت
پارامترها  ازپ    و    بیدرجه دو  مقطع، ش  ی ونیرگرس  یبرازش مدل، 

 هر موتور استخراز شدند.  ی( براBSFC یمنحن یانحنا
 

  1پدارامترهدا در فداز    نیا  شیپدا  یبرا  ندگیهداتل  T²ادامده، از آمداره    در

، مشدخ  شدد T² ریمقاد سدهیمقاو   اسدتفاده شدد. با محاسدبه حد کنترل
ها به آن  BSFC  یهسددتند و الگو یرعادیرفتار غ یکه دو موتور  دارا
الگو  یطور معندادار ا  یاز  از حدذف  انحراف دارندد. پ   دو   نیمرجع 
 ف یتعر  مدانددهیموتور بداق  19 یبرا  داریدمرجع پدا  یالگو  ،یرعدادینمونده غ

 .دیاصلاح گرد 2فاز  یبرا ییشد و حد کنترل نها
نهدایتدا قدابلیدت رویکرد پدایش پروفدایدل برای اطمیندان از تحدت کنترل 

 موتورهای تولیدی محرز گردید. BSFCبودن مشخصه 
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موتور  21جدول نتایج مقادیر آزمون   1پیوست   

 
  

 

1501 2001 2501 3002 3502 4002 4502 5002 5503 6003

1 332.53 293.15 273.16 269.03 277.03 286.51 282.90 306.77 330.08 353.52

2 290.06 288.44 278.17 269.63 286.89 273.64 298.06 310.31 324.36 360.54

3 292.19 296.79 278.49 274.29 293.19 274.47 294.18 301.41 315.74 349.88

4 294.20 284.17 279.87 279.92 292.11 283.09 302.95 313.71 334.92 348.96

5 315.10 310.28 296.95 292.11 298.69 289.43 294.82 305.51 321.23 365.04

6 315.10 310.28 296.95 292.11 298.69 289.43 294.82 305.51 321.23 365.04

7 292.9213 281.3425 276.0412 275.2635 284.4573 277.5079 296.3197 305.3206 320.8205 338.1437

8 318.4199 310.1803 303.7437 298.9705 303.2691 297.8263 304.9375 313.7253 337.5906 388.5389

9 317.72 307.22 295.84 297.33 304.99 300.42 302.52 310.58 331.10 372.76

10 301.37 290.36 284.21 274.95 301.36 290.17 297.53 309.91 326.34 368.72

11 294.0209 283.84 279.6211 279.4586 286.2657 280.3912 296.7432 308.3559 325.9148 345.886

12 298.36 290.46 279.96 274.51 290.49 277.44 301.38 313.36 326.86 366.09

13 294.0209 283.84 279.6211 279.4586 286.2657 280.3912 296.7432 308.3559 325.9148 345.886

14 298.3628 290.455 279.9573 274.5051 290.4858 277.4397 301.3825 313.3567 326.8638 366.0852

15 303.1857 284.2326 282.1084 278.2161 286.0926 281.2587 297.7835 309.1221 324.6593 352.9612

16 310.4158 288.708 266.0763 260.775 268.8827 277.3276 279.67 314.213 335.7156 351.7425

17 294.4464 276.9141 271.258 270.2688 276.4209 279.29 280.4923 293.9666 310.1108 342.7069

18 281.1509 264.4897 258.0147 261.1657 265.563 264.3116 282.763 295.5661 311.6465 345.264

19 292.9159 280.5329 274.742 273.9652 281.697 277.0639 296.6873 306.1765 324.264 342.0742

20 296.82 288.34 281.67 280.03 284.80 280.72 301.29 312.58 325.61 349.24

21 301.67 290.20 280.82 277.80 287.88 281.91 295.20 307.89 325.05 355.96

RPM

BSFC


