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  زيمنس ER24PCلكوموتيو  ةدر جزء فداشوند جذب انرژيبررسي 

  )2(ايمان فرستاده     )1(پريسا حسيني تهراني
  
 

جـذب  در اين مقالـه   شود.انرژي استفاده مي ذباهاي جو يا كاهش آن از سيستم ها تبراي جلوگيري از خساراكثر وسايل نقليه در   چكيده
عملكـرد ايـن قطعـه در حـين      ةمعرفـي و نحـو   پس ازاست.  زيمنس مورد بررسي قرار گرفته ER24PCلكوموتيو  ةجزء فداشوند در انرژي

كه شكل جـزء   توجه به اينبا است.  شده و خصوصيات برخورد آن مورد ارزيابي قرار گرفته انجام آباكوسافزار نرم آن در سازي مدل ،برخورد
علـت   در ادامـه بـه  نتايج حل عددي از يك حل تحليلي استفاده شـده اسـت.    بررسي صحت منظور است به هرميلكوموتيو زيمنس  ةفداشوند

هـاي  سـازي در شـبيه  مناسـب  از مدل آسيباستفاده زياد است و در حين برخورد ممكن است پاره شود  هكه ضخامت ورق جزء فداشوند اين
افزار وجود دارد و براي دو مدل آسـيب ديگـر   مدل آسيب در خود نرم يكشده در اين مقاله، مدل آسيب استفاده سهاست. از  ضروريدي عد

صـحت   عـلاوه  هب است. نتايج حل عددي با نتايج تست آزمايشگاهي مدل آسيب مطلوب مشخص شده ةمقايس و با است شدهانجام كدنويسي 
هـاي فلـزي   براي بهبود جذب انـرژي در طـي برخـورد از فـوم     سپس .بررسي شده است 66	R	ECE استاندارداز طريق  مدل آسيب مطلوب

خالي مقايسـه شـده و عملكـرد و     ةعملكرد جزء فداشونده پرشده از فوم با جزء فداشوند نهايتدر جاذب انرژي استفاده شده است.  عنوان به
  است.گرفته  بازدهي فوم داخل جزء فداشونده مورد ارزيابي قرار

  مدل آسيب.، جزء فداشونده، جاذب انرژي  هاي كليدي واژه

  
Study of Energy Ebsorption of Crushing Element in ER24PC Locomotive  

P. Hosseini Tehrani   I. Ferestadeh 

 

Abstract  In most engineering structures the energy absorption systems are used to prevent or reduce 

damages. In this paper, performance of a crushing element of ER24PC locomotive is investigated. The 

numerical modeling of this crushing element, after introducing its operation, is performed using the 

Abaqus finite element software in order to evaluate its crushing characteristics. Since the shape of 

crushing element of ER24PC locomotive is tapered, an analytical solution has been used to validate the 

numerical results. Because of  the thickness of crushing element, rupture may be occur in this element 

and using of a proper damage model is essential in order to simulate this rupture. From three damage 

models introduced in this paper, one damage model is already provided in Abaqus and the other two 

models have been coded. By comparing numerical results with experimental test results, proper damage 

model in software is developed and used in order to properly simulate the crashing process of considered 

element. The desirable damage model is verified by using ECE R66 standard. Finally in order to improve 

the energy absorption capacity metallic foam is used as a filler in energy absorber element. Through 

comparing the energy absorption behavior of foam filled crushing element with the non-filled element the 

foam performance in crushing element is evaluated. 

Key Words  Energy absorber, crushing element, damage model. 
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هـاي  تأثير نرخ كرنش روي جـاذب   .تأثير نرخ كرنش
انـد   فلزي كه تحت بارگذاري ديناميكي قرارگرفته هرمي

آورده شـده اسـت.    [17]خلاصـه در مرجـع    صورت به
بارگـذاري دينـاميكي بـه     ةمتوسـط ضـرب   نسبت نيروي

استاتيكي مشـابه بـا    نيروي متوسط ضربه بارگذاري شبه
  :[18] زير است صورت بهبراي فولاد  رميهجاذب غير
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. نـرخ كـرنش   باشـند  مـي ثوابت ماده  6844و  91/3كه 
تشـكيل شـده    ܸ، در چيني كه تحـت سـرعت   ሶߝثر، ؤم

 :[18]شود  زير نشان داده صورت بهتواند  است مي
  εሶ = 0.47Vc 																																																																							(13) 
  

آمـده   [17,18]ي كـه در مراجـع   صـورت  به ܸمقدار   
، در طي كـل  ଴ܸاست برابر نصف سرعت برخورد اوليه 

ها در يك  چين ةبراي هم ܿكه  است. درحالي تغييرشكل
بـه صـفر    ଴ܸثابت اسـت، سـرعت از    هرميجاذب غير
يابد. بنابراين نرخ كرنش از يك چين به چين كاهش مي

ــي  ــاهش م ــورد  بعــدي ك ــن، در م ــر اي ــد. عــلاوه ب ياب
از يك چين به چين ديگـري   ܿ مقدار هرميهاي  جاذب

و  ܿيابد. هر دوي اين عوامل، (يعني افزايش  افزايش مي
ثر در ؤش م ـترين نرخ كرن كاهش سرعت) منجر به بيش

  شود.اولين چين مي
اطلاعات مربـوط بـه    واردكردنتوان با ميبنابراين   
نيروي  )12( ةكوموتيو زيمنس در معادلفداشوندة لجزء 

  آورد. دست بهمتوسط ناشي از ضربه را 
اي ناشـي از ضـربه بـه روش     نيروي لحظه ةمحاسب  

 هرمـي هاي انـرژي   براي جاذب [19]تحليلي در مرجع 
دهد  نشان مي [19]ي بيان شده است. نتايج حالت كل در
مشابه با حـل  اي ناشي از ضربه را  نيروي لحظهتوان  مي
  .تخمين زدشده  مانجا

 و حل به روش المان محدود سازي مدل

لوكوموتيو زيمنس با استفاده  ةجزء فداشوند سازي مدل
ل جـزء  ـشك ـ ت.ـاس ـافزار آباكوس انجـام شـده   از نرم

 تـر كـوچ ــك ةدـاع ــاد قـعـ. ابتـاس يهرمفداشونده 
mm430× mm400 ـــو اب ـــاد قـع ــ ةدـاع ــزرگـب  رـت
mm800× mm480  .ــت ــونده   اس ــزء فداش ــول ج ط
mm830  و ضخامت آنmm15  .جـايي كـه    از آناست

مورد نظر نسبت به ابعاد آن كـم نيسـت    ةضخامت قطع
اسـت.  اسـتفاده شـده    Solidاز المـان   سـازي  مدلبراي 

ب ـريـ، ضGPa 200د مورد نظر مدول يانگ براي فولا
ـــپ ـــگـو چ 3/0ون ـواس ـــي بـال ݃݇ رـراب ݉ଷ⁄ 7800 

 دست به. آزمايش تست كشش ساده براي [20]باشد  مي
 ASTMآوردن خواص اين فولاد براسـاس اسـتاندارد   

E8M-09     انجام شده است. جزئيـات بيشـتر در مرجـع
  بيان شده است.  [20]
اي يك طرف بـه پايـه  مورد نظر از  ةجزء فداشوند  

 عنــوان بــهصــلب متصــل اســت و از يــك ورق صــلب 
اسـتفاده شـده اسـت. جـرم      سـازي  مدلزننده در  ضربه

تن در مـركز اين ورق صلــب قـرار داده    100متمركز 
الگـوريتم   از. باشد ميكه معادل با جرم قطار  است شده

تمـاس   بـراي  )surface to surfaceسـطح بـه سـطح (   
 و شده است استفاده زء فداشوندهج و صلب ةزنند ضربه

 بـراي  )General contact( تمـاس عمـومي   الگوريتم از
 يكـديگر  بـا  فداشونده جزء مختلف هايقسمت تماس

 مـورد  دو هـر  در. اسـت  شـده  اسـتفاده  ضـربه  حين در
 اصـطكاك  ضـريب  معـادل  3/0 برابر اصطكاك ضريب
 جـزء  .اسـت شـده   گرفتـه  نظر در فولاد با فولاد تماس

 از و اســـت مقيـــد كــاملاً پايـــه ســمت از دهفداشــون
 بـه  km⁄hr  120سـرعـت با صـلـب ورق آزاد سـمـت

 حركـت  سـرعت  ،سـرعت  ايـن  كـه  كندمي برخورد آن
 )5(شـكل  . اسـت  ايـران  خطـوط  در زيمنس لكوموتيو

 افزارنرم در زيمنس كوموتيوفداشوندة ل جزء سازي مدل
  .دهدمي نشان را آباكوس

ــزء   ــوندة ل ج ــوكومفداش ــنس وتي  فــولاد از زيم
S355J2G3 فولاد نوع اين كاربرد كه استشده  ساخته 



  ... كوموتيو ل

 المـان  از ي 
 4 از خامت 

 راسـتاي  ر
 از طمينـان 

 اسـت  قل 
 بـا  آنـاليز   

 هاالمان دن
 كه شد ده

 بيش كردن
 خطـا  چـار 
 نتايج گردد

 تعـداد  با ي
 بنديمش 

  حليلي
 در مـدت   
متر از طول 
ز اين زمان 

. شـود  يم ـ  
نشـان   )8(

ــل از     حاص
 ـ ) 12 ةعادل

لي با قـرار  
فداشـونده   

 ܰ݇ مقـدار 
ت كه ايـن  

مين ـتخ ـ 7
ـوبي دارد.  

كـه   شـود  ي
 

ل در جزء  فداشوندة

بنـدي مـش  ـور 
ضـخ راستاي در

در سـازي  خطـي 
اط منظـور  بـه  .رد 

سـتقم المان عداد
ايـن در. شـد  م

كرد ريز تعبيري
مشاهد. شد ثبت

ك ريز يا هاگره د
دچ آمـده  دسـت 

گ باعث مي كه ي
بنديمش ،شود 

)7(شكل . ست
  .د

يسه با حل تح
سـازي لي شبيه
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توافق خـعددي 

يم ـ مشـخص   
  % است.1/4 اً
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منظـ اين مقاله به
د. است شده ه
خ راتيتـأث  تا ده
نگـذار ريتأث يج

تع از آمده ست
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C3D8R استفاد

شداستفاده المان
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مقدار بـا مقـدار
شبدر  دهـش زده
از مقايسه تاًينها

ساز هيشبخطاي 
 

6  

 مسائل
 دارد ي

-تنش
 لـف خت

 
   س

  
  ر

 
  س

  
  ددي

م
R

ا
ض
ا
ا
ب
م
ب
ا
م
ت

ج

ن

ج
ج
ن
د
ش
م
د
د
6
م
ز
ن
خ

550

1100

1650

2200

ط 
وس

 مت
وي

نير
)

kN(

 كانيك

در كه جايي آن
بسـياري اهمـيت

نمودار ،شود ل
مخ هـاي كرنش

[2.  

زيمنس كوموتيودة ل
  س

در S355J2G3لاد
  ختلف

زيمنس كوموتيوة ل

اي حل عدجايي بر
  

0

00

00

00

00

0 0/1

و محاسباتي در مكا

از باشد. مي لي
ا كرنش نـرخ ،د

اعما ها بايدزي
S355J نرخ در

[1 استشده  ه
  

فداشوند جزء سازي
آباكو افزارنرم در

  

كرنش فولا -ر تنش
هاي مخنرخ كرنش

فداشوند جزء ندي
  

جرو بر حسب جابه
و حل تحليلي

0/2 0/3
)m(جابه جايي

a

f

علوم كاربردي و ةي

ريل صنايع در تر
به برخـورد وط
ساز مدلدر  حتماً
J2G3 فولاد ش

آورده )6( شكل

سا مدل  5 شكل

نمودار  6 شكل
نر

بندمش  7 شكل

نمودار نير  8 شكل

0/4 0/

analytical

finite element meth

نشري
  

بيشت
مربو

ح و
كرنش

ش در

  

ش

/5

od



  1394يك،  ة، شمارو هفتمسال بيست     ايمان فرستاده -پريسا حسيني تهراني
  

7  

 سازيهاي آسيب در شبيهاستفاده از مدل

 سـازي شـبيه  ةمسئل بيشتر توافق و تردقيق حل منظور به
. شـده اسـت   استفاده آسيب هايمدل از تواقعي با شده
، كـوك -جانسـون  آسـيب  مـدل  سه از منظور اين براي

GTN بـه  ابتدا. است شده شده استفادهاصلاح روزالر و 
شـود و   مـي  پرداختـه  هامدل اين در آسيب شروع شرح
 معيارهـاي  ايـن  كـردن وارد بـراي  لازم اطلاعات سپس
 تـاً ينها و شود مي داده شرح آباكوس افزارنرم در آسيب
ــار ــيب معي ــه   آس ــب از مقايس ــايجمناس ــل نت  از حاص
 نتايج تست با مخـتلف آسيــب معيارهاي با سازي مدل

  .گردد مي مشخص آزمايشگاهي
كلـي   ةهـاي آسـيب را بـه دو دسـت    تـوان مـدل   مي  
هـاي آسـيب ماكروسـكوپيك    بنـدي كـرد: مـدل    تقسيم

 ) وآباكوسافزار  هاي آسيب موجود در نرمپيوسته (مدل
هاي آسـيب  . استفاده از مدلزساختاريرهاي آسيب  مدل

افزارهاي المان محـدود سـاده اسـت امـا      پيوسته در نرم
ها نيـاز بـه   اين مدل پارامترهاي آسيب در ةبراي محاسب

كـه در   اطلاعات آزمايشـگاهي زيـادي اسـت. درحـالي    
را  همحـور  كه تأثير تنش سه زساختاريرهاي آسيب  مدل

پارامترهـاي آسـيب    ،دهنـد  مـي روي رفتار آسيب شرح 
  باشد. ميقطعه  ةمستقل از هندس

  

هـا بـر اسـاس    ايـن مـدل    .هاي آسـيب پيوسـته  مدل
انـد. چنـين    متغيرهاي حالت ماكروسكوپيك ايجادشـده 

اي از تانسـور تـنش،    تواننـد مؤلفـه   متغيرهاي حالتي مي
و گاهي اوقات دما باشند. از نرخ كرنش تانسور كرنش، 

 فرآينـد مشخص شـده اسـت كـه    مختلف هاي  آزمايش
شـود   آسيب كه منجر به شكسـت ناگهـاني جسـم مـي    

بارگذاري مرتبط است. بنابراين از  ةشدت به تاريخچ به
ــأثير   ــراي تعيــين ت برخــي از ايــن متغيرهــاي آســيب ب

  بارگذاري استفاده شده است. ةتاريخچ
 زسـاختار يرهـاي آسـيب   هـايي از مـدل  چنين مدل  
يـك   صـورت  بـه ها فلز نرم تر هستند. در اين مدل ساده
شـود.   سـازي مـي   آل بدون خلل و فرج ايده ةپيوست ةماد

 صـورت  بـه هاي آسيب پيوسته، آسيب در مدل چنين هم
يك متغير جدا كه مستقل از استحكام ماده اسـت عمـل   

كـرنش  آسـيب  هـاي  ها كه به مـدل كند. در اين مدل مي
 ةشـود كـه تاريخچ ـ   انـد فـرض مـي    انباشته نيز معروف

شود. زماني  پلاستيك ماده منجر به آسيب مي رشكلتغيي
اش بيشــتر شــود  كــه متغيــر آســيب از مقــدار بحرانــي

. مقدار بحراني متغير آسيب بـراي  افتد يمشكست اتفاق 
هر ماده به تابع وزني آن بستگي دارد و اين تابع وزني، 

اسـت. بـه   ...  تابعي از حالت تنش، دما، نرخ كـرنش و 
توانـد   مـي  كـرنش انباشـته  آسـيب  عبارت ديگـر مـدل   

  زير نوشته شود: صورت به
ܦ   = ׬ ,ߪ)݂ ,ߝ ܶ, ௣ఌ೎଴ߝ݀(ሶߝ     )14(                        

 

افـزار   موجـود در نـرم   ةدر ادامه مدل آسيب پيوست  
  .شود معرفي مي آباكوس

  
 در بـا  كـوك  و جانسـون   .كوك-جانسون آسيب مدل
 كـرنش  راسـاس ب شكسـت  بـراي  مدل يك گرفتن نظر

 شكسـت  مدل. دادند گسترش را شاناوليه مدل ،انباشته
 زيـر  صـورت  بـه  انباشته كرنش براساس كوك-جانسون

  :است
ிߝ   = ቆܦଵ + ଶܦ ݌ݔ݁ ቈܦଷ ௘௙௙቉ቇ (1ߪܲ + ସܦ ݈݊ ሶ)(1ߝ + ହܦ ுܶ)           )15(   

  
ــه ــن در كـ ــه ايـ ــنش σୣ୤୤ رابطـ ــؤثر تـ ــار  P مـ فشـ

D و هيدرواستاتيكي = ∑୼க౛౜౜౦கూ .زمـاني  شكسـت  است 
ــاق ــي اتف ــدم ــه افت ܦ ك = ــدل .1 ــوك-جانســون م  ك
 پـنج  داشـتن  بـه  نيازمند كه مشاهده مي شود طور همان
  .است ماده ثابت
-ثابـت  آوردن دسـت  به براي ،[22] مرجع اساسبر  

 ـ در موجـود  هاي  اطلاعـات  از كـوك -جانسـون  ةمعادل
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اي  مجموعـه  صورت بهماده  ريزساختارهاي آسيب مدل
  شود.  هاي غيرهمگن فرض مي از سلول

كه منجـر بـه شكسـت     كرنشانباشته شدن  فرآيند  
هاي آسيب بسيار پيچيده است. شود در اين مدل نرم مي

دهد كه شكسـت فلـزات    مشاهدات متالورژي نشان مي
ــا جوانــه هــم پيوســتن  زنــي، رشــد و بــه نــرم اغلــب ب

شـود.   هـاي كششـي شـروع مـي     ها تحت تنش ريزحفره
 صــورت بــهمــواد هــاي آســيب در ايــن مــدلبنــابراين 

  شوند. ظر گرفته ميساختاري متخلخل درن
و روزالر  GTN ريزساختاردر ادامه دو مدل آسيب   

  .شوند شده معرفي مياصلاح
 

 مـدلي ، پيوسـته  محـيط  مكانيك در  .GTN آسيب مدل
 گارسـون ارائـه   توسط متخلخل فلزات ةپلاستيسيت براي
 تورگـارد  توسط آن ةاولي تسليم سطح بعدها كه [6] شد
 . گرديد تصحيح [7,8] نيدلمن و

 - تورگـارد  - گارسـون  مـدل  بـه  كـه  معادلـه  ينا  
 زيـر  صـورت  بـه  اسـت  معروف GTN همان يا نيدلمن
  :است

  

)16(                 

2
* 2

1

2
3

2
2

1 0

       
  

 

eq m

*

σ q σ
φ q f cosh

σ σ

q f

  

  

 ௠ߪميـزس،   -تنش معادل فـون   ௘௤ߪدر اين رابطه   
ميـزان رشـد    ݂تنش و  تانسور ߪتنش هيدرواستاتيكي، 

ــره ــي حف ــان م ــا را نش ــد. پارامتره ــده ,ଵݍايه ,ଶݍ  ଷݍ
 ∗݂و [27]شده توسط تورگارد هستند پارمترهاي معرفي

ها را هم پيوستن حفره تابعي است كه آسيب ناشي از به
برسـد نشـان    ௖݂زماني كه حجم حفره به مقدار بحراني 

  دهد.مي
  ݂∗ = ൜ ݂		ݎ݋݂																																											݂ ≤ ௖݂௖݂ + ݇(݂ − ௖݂)																									݂ݎ݋			݂ ≥ ௖݂					 ݇ = ௎݂∗ − ௖݂ி݂ − ௖݂ 																																																													 

)17 (  

 f୊ نهـايي به مقـدار   fبر طبق اين معادله، زماني كه   
 ∗௎݂بــه  ݂زمانـــي كــه  شــود وبرســد تــرك ظــاهر مــي

)௎݂∗ = ଵ௤భ   مـاده   ) (گسترش نهايي حجـم حفـره) برسـد
  دهد.از دست مي كاملاًقابليت تحمل تنش را 

در بـين   GTNكـه مـدل آسـيب     با توجـه بـه ايـن     
افزار آبـاكوس وجـود نـدارد بـراي     هاي آسيب نرم مدل

ن افـزار از سـابروتي  استفاده از اين مـدل آسـيب در نـرم   
. سابروتين مـورد اسـتفاده در   است شدهنويسي استفاده 
هاي ست كه براي تعريف مدلا Vumatاينجا سابروتين 

هــايي كــه در محــيط مــدل چنــين هــممــواد و  ةپيچيــد
افـزار وجـود نـدارد مـورد اسـتفاده قـرار       گرافيكي نـرم 

ــي ــراي مــاتريس مــواد     Vumatگيــرد. در  م ابتــدا ب
ســپس  شــودخصوصــيات الاســتيك تعريــف مــي   

و شـود   ميخصوصيات تسليم و پلاستيك ماده تعريف 
شود كه اگـر مقـدار   افزار تعريف ميدر نهايت براي نرم

 ذفـروع بـه ح ـ ـر شـود ش ـ ـد مجاز بيشت ــتنش از ح
 ـ هاي مورد نظر بكند. همانالمان  )16( ةطور كه از معادل

مشخص است براي تعريف اين مـدل آسـيب نيـاز بـه     
ه اين پارامترهـا مربـوط بـه    چند پارامتر ورودي است ك

شود. در اينجـا از اطلاعـات   مـورد نظر مـي ةجنس ماد
 [28]هويـون تـو و زيگفريـد اشـمودر      مـوجود در كار

ورودي براي مدل آسيب  واردكردن پارامترهاي منظور به
GTN  كوموتيـو زيمـنس اسـتفاده    فداشوندة لبراي جزء

د براي فـولا  [28]. اطلاعات موجود از مرجع شده است
s355  استشده آورده  )3(در جدول.  
ثانيه انجـام شـد.    015/0سازي در مدت زمان شبيه  

علت وجود سابروتين مدت زمان حـل   در اين حالت به
نشان داده  )11(كانتور تنش در شكل  تاًينهازيادتر شد. 

  .استشده 
  

 GTN  ε୬qଷ qଶ qଵاطلاعات ورودي براي استفاده از مدل آسيب   3 جدول
2/0  25/2  1  5/1  f୤fୡ f୬ s୬ 
2/0  05/0  01/0  1/0  
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V   اسـتفاده
 [30] رجـع 

ـا اسـتفاده   
  رامتر مـواد   

ايـن  در  .ت 
A508 CI  
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ه در جــزء 
 بـولي دارد 

ــادير  ز مق
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ي واردكردن آن

Vumatـابروتين   

مر در گدن ژائو
هـل عـددي آن 

آوردن پـار ست
اسـت شـده فاده  

3 ـراي فـولاد   

اينيات مكانيكي 
ــه ــارد ب ــهك رفت

قب خواني قابـل  م
ــع     ا [13] مرج

هـايسـازي  شبيه

سـازيشبيه ،ي
عل ال بهر اين ح
افزار بيل در نرم

شدنشان داده  )1

 A508 CI 3  وG3

لاستيك 
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)Pa
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زاده از مدل رو
كدنويسي كرد. ب

شده جزوصلاح
كوس نيست براي
قبل بايـد از سـا

و شنگ هانگ گوا
 معادلات و حل

دس بهبراي  چنين
اسـتف [13]رجع 

سيب روزالـر بـ
خصوصيكه  ت

ــاني ــولادك كي ف
وتيو زيمنس هم
ــه ــه ب ܦــا توج = در ߪ	و	2

  .ت
هاي آسيب قبلي
نيه انجام شد. د
 كامل شدن حل

2(ش در شكل 
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مدول الا 

)Pa

A508   5
S335 	0

بررس  

اسزير  صورت به
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)19(  
 

كه در اين رابطه

)20(        

 
راي استفاب 

مورد نظر بايد ك
آسيب روزالر اص

افزار آباكدر نرم
مشابه قسمت ق
كرد. از كار يوه

نوشتن منظور به
چ هم. است شده

) از مر ߪو ܦ(
از مدل آس مرجع

است شدهاستفاده 
خصوصــيات مك

كوموفداشوندة ل
ــدول  ߪ. بـ)4(ج = ܽ݌ܯ	490

استشدهاستفاده 
مشابه مدل 

ثاني 015/0زمان
سابروتين زمان

كانتور تنش تاًينها

ةمقايس  4 جدول
 فولاد

8 CI 3 [31]

5J2G3 [20]
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  GTNي مدل

اين مدل براي
پيشنهاد شـد 29]

ت ناشـي از كش
ــختي همسـ  س

اسـستفاده شـده
آسيب ماده يند

ر كـرنش پلاسـ
جمگسـترش حـ
 ـ  آ ةشـود. معادل
ةل تسليم، رابط

 اسـت. تـابع پتا
نشـان داده )18

د آسـيب را بـه

ߩݍ݁ߪ − (݌)ܴ + ܦ
تناسور تنش ك ߪ	

ــتاتي ش هيدرواس
ش معادل فون مي

م f نســـبي،الي ح ةحجم اولي ݂
ـكـرنش پلاس ݌ 
 ــ رو ةطـراي راب

ــي ــه م ــر گرفت

اصـلاحب روزالر

و محاسباتي در مكا

كانتور تنش براي  1

.شدهر اصلاح
[9و هاچينسون

و نـوع شكسـت
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11 شكل
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  1394يك،  ة

دل آسـيب    
هـاي  مـدل  

. سـه كـرد    
 از تسـت  
 اسـت كـه    

ايـن   ةازند 
بــراي  تــاًي

سـت جـزء     
ي اين جزء 

201 [32] 
يـن جـزء     
 طـول بـه    
ي شــرايط 
و زيمـنس  
 موجود در 

براي ايـن   
دت زمـان  
ب مختلـف    
 بـا نتـايج    

 )16-14 (
ختلف را با 

  دهد.مي

  
  [32]جع 

ة، شمارو هفتمست 

راي تعيـين مـد
ي بـا مسـاز  هيشب

ايشـگاهي مقايس
ت آزمايشگاهي
وتيـو زيمـنس ا
 در شركت سـا

نهاجــود نــدارد. 
ز اطلاعـات تس

است. كار روي 
1كمن در سـال    

كـه جـنس ا ـن 
نسـبت چنـين  م 

ســت بــه خــوبي
كوموتيوشوندة ل

ن از اطلاعات
)13(بق شكل 

. سپس در مدت
مـدل آسـيب ـه 

سـازي از شبيه
هــايــد. شــكل

هاي آسيب مخل
نشان م يشگاهي

ساس اطلاعات مرج

سال بيست 

بر.  يب مناسب
شيج حاصل از 

را با نتـايج آزما 
ر نياز به اطلاعات

كوموداشـوندة ل 
 اطلاعاتي حتي
ركت مپنــا) وج
سيب مناسـب از
ي استفاده شده
ط اينـك و تـرك
ت. با توجه به ايـ

هـملاد است و 
௟௧رابــر  = اس 55

فداششرايط جزء  ௟௧ = ). بنابراين55
و مدلي مطاب ده

ه است ساخته شد
سـسازي بـا  بيه

 و نتايج حاصل
ت مقايســه شــ

سازي با مدلبيه
 اطلاعات آزمايش

 طراحي شده براس

 

تعيين مدل آسي
مناسب بايد نتاي
آسيب مختلف
براي اين منظور

فدبرخورد جزء 
چنين متأسفانه

لكوموتيــو (شــر
انتخاب مدل آس

ديگري ةفداشوند
فداشونده توسط

است انجام شده
فداشونده از فولا
ضــخامت آن بر
هندسي آن با ش

5.3تطابق دارد (
شد  استفاده [32]
زء فداشوندهج

ثانيه شبميلي 50
صورت گرفت

حاصــل از تســت
نتايج شب ةمقايس

نتايج حاصل از
 

مدل 13 شكل
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 ௠௔௫ܨكاهش
5/3% 
3/4% 
9/16% 

مقايسه 
  نيـرو و
 حاسـبه
مقـادير
 گرفتن

كـه   ود
نيـرو   ة

ر حـين
كمتـري
ـه ايـن
ز نتايج
-صلاح

كـاهش
، در ـده

د كـدام
شـوندة

ت
م
آ
ب
ب
م
ل
ا
ف
ف
ا
ف
ض
ه
ت
]

ج

ص
ح
م
ن

 روزالر اصلاح شد

ساز هيشبرخورد در
 EكاهشF୫ୟ  ختلف

19 31% 
19 38% 
16 36% 

منظور به  .لف
قـادير بيشـينه ن
محمـدل آسـيب

 شـده اسـت. م
ي بدون درنظر

شـو يم ـشـخص
ة كـاهش بيشـين   
شـدن جسـم در
جسم مقاومت ك
شان دهـد. البتـ

. ازشود يمي نيز
 آسيب روزالر اص
رد را، از نظـر ك

شـ جـذب رژي
ردـن كـيد تعيي

فداشـورد جـزء
  ن دهد.

 ايمان فرستاده 

ور تنش براي مدل
  

بين خصوصيات بر
هاي آسيب مخمدل

E(MJ) ୶(kN)

81/2 9624
53/2 9457
62/2 6917

اي آسيب مختل
ب مختلـف، مق
رژي براي هر م

آورده )5(جدول
سازي نتايج شبيه

  به شده است.
ـايج جـدول مش
ي آسيب باعـث
ن امـر، پـاره ش

ج شود يمباعث
اوليه از خود نش 

يش جذب انرژ
كه مدل شود ي

صـيات برخـور
و افت كمتر انـر

ال باـب دارد. ح
رفتار برخـ واند
درستي نشا را به

-سا حسيني تهراني

كانتو  12 شكل

مقايسه بي  5 جدول
م

(  مدل

  كوك-نسون
GTN 

  شدهالر اصلاح

هايسه بين مدل
هاي آسـيب مدل

جذب انر نيتر ش
و نتايج در جد ه

صدي نسبت به
سبر آسيب محا

با توجه به نتـا 
هايفاده از مدل

. علـت ايـنشود
خورد است كه با

تغييرشكلبرابر 
ضوع باعث كاهش

يمول مشخص 
ه بهترين خصوص

نيرو و ةتر بيشين
هاي آسيب مدل
تو يـمب ـل آسي
يو زيمنس رموت

پريسا
  

ج

جا

روزا

  
مقاي
بين
شيب
شده 

درص
معيا

 
استف

ش يم
برخ
در ب
موض
جدو
شده
بيشت
بين
مدل

كول
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جايي براي سه مدل آسيب نمودار نيرو برحسب جابه  14شكل 

 مختلف و نتايج آزمايشگاهي

  

  
جايي براي مدل روزالر نمودار نيرو برحسب جابه  15شكل 

  اصلاح شده، مدل بدون معيار آسيب و نتايج آزمايشگاهي
 

  
  جايي براي مدل نمودار نيرو برحسب جابه  16 شكل

  و نتايج آزمايشگاهي GTNكوك، مدل  –جانسون 
  

  تفسير نتايج
هـاي مختلـف ايـن نمودارهـا را مـورد       توان از جنبه مي

كنـد   اي كه جلب توجه مـي  بررسي قرار داد. اولين نكته
ايــن اســت كــه عــدم اســتفاده از معيــار آســيب نتــايج 

ي ها طور كه از منحني هماندهد.  صحيحي را نشان نمي
منحنـي كـه   آن مشـخص اسـت    )14و  15( يهـا  شكل

سازي بدون در نظـر گـرفتن    به نتايج شبيهاست مربوط 
ترين اختلاف را با منحني مربوط بـه   بيش ،معيار آسيب

نتايج آزمايشگاهي دارد. چون ضخامت جزء فداشـونده  
هـاي كمـانش و   در طـي برخـورد مكـانيزم    ،زياد است

شود. بنـابراين اولـين    دگي در سازه ايجاد نميخور چين
دهـد پـاره شـدن سـازه      اتفاقي كه طي برخورد رخ مـي 

اي كـه   سازي تسـت برخـورد قطعـه    شبيه بنابرايناست 
ضخامت آن زيـاد اسـت بـدون در نظـر گـرفتن معيـار       

  دهد. آسيب عملاً نتايج اشتباهي مي
 )14و  16( يهـا  شـكل  هطـوري ك ـ  همان علاوه، هب  

آسـيب پيوسـته    نمودار مربوط بـه مـدل   دنده يمنشان 
هاي مربـوط بـه    كوك) نسبت به نمودار-(مدل جانسون

و روزالـــر  GTNهـــاي آســـيب ريزســـاختار (مـــدل
هاي مدل زيرا. استشده) داراي خطاي بيشتري  اصلاح

فرج و  بدونپيوسته و  صورت بهجسم را  آسيب پيوسته
كـه   شـود  يم ـاين ويژگي باعث  .رنديگ يمخلل در نظر 

آسيب مستقل از رفتـار پلاسـتيك مـواد در نظـر      فرآيند
عبارت ديگر، با گسترش آسيب در مـاده،   گرفته شود. به
هاي آسـيب، خصوصـيات پلاسـتيك مـواد      در اين مدل

تـدريجي   صورت بهآسيب ن بنابرايماند.  بدون تغيير مي
بلكـه   گـذارد  ينم ـدر خصوصيات مكـانيكي مـاده اثـر    

كـرنش   -در نمودار تـنش   يك افت ناگهاني صورت به
رفتار شكست مـاده   يساز سادهكه اين  دهد يمرخ ماده 

هـاي  در مـدل  كـه  يدرحـال . كنـد  يم ـواقعيت دور از را 
متخلخل در نظر  صورت بهچون ماده  ريزساختارآسيب 
تـدريجي بـا رشـد     صـورت  بـه آسـيب   شـود  يمگرفته 
 يهـا  حفـره  يري ـگ شكلو  ها آنهم پيوستن  ، بهها حفره
. گـذارد  يم ـوصيات مكانيكي ماده اثـر  صدر خ رت بزرگ

همين نكته باعث شده است كه نمودار مربوط به مـدل  
دچار ) 14و  16در شكل هاي (كوك  -آسيب جانسون 

و  GTNمـدل آسـيب    در كه يدرحالافت ناگهاني شود 
 مشابه نتايج آزمايشگاهي شده اصلاحمدل آسيب روزالر 

تـدريج كـاهش    بـه منحني دچار افت ناگهـاني نشـده و   
اين است هاي ريزساختاري علت موفقيت مدل .ابدي يم

شـود   ها تابع تسليم جديدي معرفي مـي كه در اين مدل
و از  كنـد  كه پلاستيسيته را به آسيب انباشته مـرتبط مـي  

تـدريجي اثـر خـود را در     صـورت  بهاين طريق آسيب 
  . دهد يمخصوصيات مكانيكي ماده نشان 
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هـاي  كـه از بـين مـدل    شـود  مشاهده مـي  چنين هم  
نسـبت بـه مـدل     GTNآسيب ريزساختار، مدل آسـيب  

شـده انحـراف بيشـتري از نتـايج      آسيب روزالر اصـلاح 
آزمايشگاهي دارد. علت اين انحراف اين اسـت كـه در   

اي براي شكست ناشـي از بـرش    هيچ جمله GTNمدل 
 ـ طور هماندر نظر گرفته نشده است.   )16( ةكه از معادل

در اين مـدل تنهـا بـه تـنش      ها حفرهشد ر شود يمديده 
برشـي   تغييرشكلهيدوراستاتيكي مرتبط است بنابراين 

با در نظر گرفتن اين مدل آسـيب نشـان داده    تواند ينم
طي برخورد شكست ناشـي از نيـروي    كه يدرحالشود 

هاي ايجاد آسيب است كـه مـدل    برشي يكي از مكانيزم
GTN  ر مدل روزالـر  است. اما د ناتواناز نشان دادن آن
ي براي درنظـر  ا جملهكه بيان شد  طور همان شده اصلاح

  گرفتن شكست ناشي از برش در نظر گرفته شده است.
شـود  ها ديـده مـي  ي كه از شكلطور همانبنابراين   

شده بهترين تطابق را با نتايج  مدل آسيب روزالر اصلاح
آزمايشگاهي دارد و بهترين مدل براي تخمـين شـرايط   

  .باشدميكوموتيو زيمنس فداشوندة لء جز ةضرب
  

ميزان جذب انرژي در مـدل آسـيب روزالـر     ةمقايس
بـا توجـه بـه      .شده با استاندارد جذب انرژياصلاح
هـاي  در بـين مـدل  كـه  قبل مشـخص شـد    يها قسمت
خـوبي   به شده اصلاحمدل آسيب روزالر  ذكرشدهآسيب 

كوموتيو زيمنس فداشوندة لشرايط تست برخورد جزء 
بررسي صحت  منظور به زند. در اين بخشتخمين مي را

بـا   يسـاز  هيشـب نتايج حاصـل از   كامپيوتري، سازي مدل
با شـرايط   شده اصلاحدرنظر گرفتن مدل آسيب روزالر 

مقايسـه شـده اسـت.     ECE R 66در استاندارد  ذكرشده
كـامپيوتري زمـاني    سازي مدل ،با توجه به اين استاندارد

  زمان برقرار باشد: ر همصحيح است كه دو شرط زي
درصـد   5بايـد كمتـر از    مقدار انرژي سـاعت شـني   .1

 انرژي كل باشد.

تجـاوز   1±05/0مقدار پارامتر نسبت انرژي نبايد از  .2
 .كند

انرژي كل و انرژي ساعت شـني را در   )17(شكل   
دهـد. بـا توجـه بـه ايـن شـكل       يك نمودار نشـان مـي  

وضوح مشخص است كه مقدار انرژي سـاعت شـني    به
رار دارد. زيـرا  ـدر استاندارد ق ـ دهـرشـذك ةدودـدر مح

 7/0) معـادل  MJ 39/0( نيـت ش ــبيشينه انـرژي ساع ـ 
) اسـت. بنـابراين شـرط    MJ 93/55درصد انرژي كـل ( 

  اول استاندارد برقرار است.

  
  نمودار انرژي برحسب زمان  17 شكل

  

  
  نمودار نسبت انرژي برحسب زمان  18شكل 

  
زمـان را   برحسبنسبت انرژي  پارامتر )18(شكل   

وضـوح شـرط دوم    دهد. در اين شكل نيـز بـه  نشان مي
استاندارد احراز شده است. زيرا پارامتر نسبت انرژي در 

در حال تغيير است كـه   00003/1تا  99994/0 ةمحدود
در اســتاندارد قــرار دارد و از  شــده تعيــين ةدر محــدود

نـد. لـذا   كحدود مورد اشاره در استاندارد تجـاوز نمـي  
شرط دوم استاندارد نيز برقرار است. بنابراين با توجه به 
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 فـوم بـين   
شـود  ص مي

ب انـرژي  
د چـين در   

و  اسـت ه    
دهد  ش مي

  
   حين ضربه

 ER24PC 
سـتفاده از  
ذيرفت. در     
و و انـرژي   
ي مربـوط   

مـورد   –د 
  آمد: ت

ل تحليلـي   
افزار نرم در

فداشـوندة  
ن برخـورد    
رفتن معيار 

 

كـه   ت ايـن  
و فـرج در   
ـتي نشـان   

ة، شمارو هفتمست 

  ايج
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خوردگي افزايش 
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يجادشده دراهاي  

 

ورد لكوموتيــو
ت. اين كار با ا
س صـورت پـذ

نيـرو ةر بيشـين  
هـاي در بررسي
دنشوحسوب مي
دست بهنتايج زير 

حـل ي بـا نتـايج  
د سازي مدليج 
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ــ ــد ينم ــال. دهن ــه يدرح ــدل ك ــيب در م ــاي آس ه
متخلخل در نظر گرفتـه   صورت بهماده  ريزساختار

 شود يم

 شـده  اصـلاح كـه مـدل آسـيب روزالـر      علت اين به .4
ناشـي از بـرش در نظـر    ي بـراي شكسـت   ا جمله

كه فاقـد ايـن    GTNنسبت به مدل آسيب  رديگ يم
ــار شكســت جــزء   فداشــوندة ويژگــي اســت رفت

و  دهـد  يم ـتـر نشـان   كوموتيو زيمـنس را دقيـق  ل
ي سـاز  هيشـب بنابراين بهتـرين مـدل آسـيب بـراي     

 كوموتيو زيمنس است.فداشوندة لبرخورد جزء 

بـا   شده انجام يها يساز هيشبصحت  دييتأ منظور به .5

  ، از اســتانداردشــده اصــلاحمــدل آســيب روزالــر 
ECE R 66  اســتفاده شــد و نشــان داده شــد كــه

خـوبي شـرايط    صورت گرفتـه بـه   يها يساز هيشب
 .كند يمرا ارضا  ECE R 66در استاندارد  شده انيب

استفاده از فوم آلومينيوم جذب انرژي را بـه ميـزان    .6
رو ني ـ ةبيشـين  كه يدرحال دهد يمدرصد افزايش  24

بنابراين براي  كند يمدرصد رشد  2/0تنها به ميزان 
از فـوم آلومينيـوم    تـوان  يم ـافزايش جذب انرژي 

كوموتيـو زيمـنس اسـتفاده    فداشوندة لداخل جزء 
 كرد.
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  اي با استفاده از تبديل موجك و ماشين بردار پشتيبان باله يابي خودكار كمپرسور سه عيب

  
  )2(آبادي فراهانيسعيد علي   )1(يميرمهدي ك

  
  

يابي خودكار عيب صورت بهآلات صنعتي را روشي ارائه شده است كه بتوان با آموزش يك سيستم هوشمند، ماشين مقالهدر اين   چكيده
هوشمند از شده براي آموزش سيستم  اي از يك ماشين صنعتي مورد استفاده قرار گرفت. روش ارائهنمونه عنوان بهاي باله سهكرد. يك كمپرسور 

برداري از سيگنال شتاب كمپرسور برداري، تحليل سيگنال و سيستم هوشمند تشخيص الگو تشكيل شده است. در گام اول با دادهداده ةمرحل
ها و يافتن معيار تشخيص هاي موردنظر براي شروع پردازش سيگنال حاصل شدند. پس از تحليل دادهسالم و كمپرسور با عيوب متفاوت، داده

گرديد و نتايج حاصل از  آزمايششده در پايان  روش ارائهعيوب، آموزش داده شد.  تفكيك برايلگوي عيوب، يك ماشين بردار پشتيبان ا
 كامل و صحيح تفكيك كرد. صورت بهسيستم آموزش ديده، عيوب را 

  
  اي.باله سهكمپرسور ، ماشين بردار پشتيبان، تبديل موجك، يابي خودكارعيب، پايش وضعيت  كليدي هاي هواژ 

 
  

Automated Fault Detection of Tri-Lobe Compressor Using Wavelet  
Transformation and Support Vector Machine 

 
M. Karimi   S. Aliabadi Farahani 

 
Abstract  In order to diagnose the faults of industrial rotating machines automatically, an expert system 
is used in this paper. A tri-lobe roots blower compressor is used as a test rig to represent an industrial 
machine. The proposed method for training the expert system includes: data acquisition, signal 
processing and intelligent pattern recognition stages. Acceleration signals of healthy and faulty 
compressor components were acquired in the first stage. The signals were conditioned to be used for the 
signal processing as the next stage. It is necessary to find pattern recognition criterion of the compressor 
fault diagnosis. Therefore feature extraction of data was performed as part of the second stage. In the 
third stage, a support vector machine tool was trained and employed to classify the faults. The proposed 
procedure was tested and the obtained results showed that this algorithm works very well and it fully 
classifies the faults automatically.  
 
Key Words  Condition monitoring, automatic fault diagnosis, wavelet Transformation, support vector 
machine, Tri-lobe compressor. 

                                                            
د.باش مي 5/2/94 و تاريخ پذيرش آن 7/12/92 تاريخ دريافت مقاله  

    karimi_mh@yahoo.com .انسينا، همداستاديار، مهندسي مكانيك، دانشگاه بوعلي نويسندة مسئول: )1(
  .سينا، همدان مكانيك، دانشگاه بوعلي دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي )2(



  ... اي باله كمپرسور سهيابي خودكار  عيب    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

20  

  مقدمه
در صنعت امروز، ضرورت پـايش وضـعيت بـر كسـي     

هـا، بـازده   بر كاهش هزينهپوشيده نيست، چرا كه علاوه
رو در  ايـن بخشـد. از  آلات را نيز بسيار بهبود ميماشين
مـيلادي تـاكنون)    1970 ةويژه از ده ـ هاي اخير (بهسال

يابي تحقيقات زيادي در رابطه با انواع تعميرات و عيب
هاي مختلف انجام گرفتـه اسـت.   صورت بهآلات ماشين

العملـي،  توان به تعميـرات عكـس  انواع تعميرات را مي
بندي كرد. ريزي شده و يا مبتني بر وضعيت دستهبرنامه

بخشـد،  چه كـه پـايش وضـعيت را اهميـت مـي      ما آنا
تعميرات مبتنـي بـر وضـعيت اسـت كـه از بسـياري از       

   .]1[ نمايدهاي اضافي جلوگيري ميهزينه
يــابي در هــاي عيــبتــرين روشيكــي از متــداول  

ــين ــتگاه ماش ــات دس ــايش ارتعاش ــنعتي، پ ــا آلات ص ه
 ترين صنايع داخلي نيـز  اي كه در بزرگگونه باشد. به مي
اي مدون براي طور مثال صنايع خودروسازي) برنامه (به
با بررسـي  . ها وجود داردبرداري ارتعاشات دستگاهداده

هـاي  ها برخي عيوب شناسـايي شـده و برنامـه   اين داده
موجـود در   ةترين مسئل گردد. بزرگتعميراتي تنظيم مي

دست آمده است. تا كنـون   ههاي باين روش تحليل داده
عددي براي بررسي و اسـتخراج اطلاعـات   هاي متروش
ها بـه  هاي ارتعاشي معرفي شده است. اين روشاز داده

  سه دسته قابل تقسيم هستند:
 .زمان ةتحليل حوز )1

 .فركانس ةتحليل حوز )2

 .فركانس –زمان  تحليل )3

زمان مسـتقيماً براسـاس خـود مـوج      حوزةتحليل   
زماني است. براي اين تحليـل، در شـكل سـنتي خـود،     

هاي آماري موج زمـاني ماننـد ميـانگين، مقـدار     ويژگي
ها، انحراف معيـار، فـاكتور كرسـت و    پيك ةپيك، فاصل

نــين مشخصــاتي از درجــات بــالاتر ماننــد جــذر چ هـم 
ــانگين مجــذور، چــولگي  ، درجــه اوج)Skewness( مي

)Kurtosis(  هـا را  گـردد. ايـن ويژگـي   ميو ... محاسبه
 حـوزة تحليـل   مند.نازمان مي حوزةهاي معمولاً ويژگي

 حـوزة هـاي تبـديل شـده بـه     فركانس براساس سيگنال
هاي حوزه فركـانس بـر   باشد. برتري روشفركانس مي

توان در اين شكل تبـديل  زماني اين است كه مي حوزة
اجزاي فركانسي مورد نظر را شناسـايي   ،هاسيگنال ةيافت

هـاي سـيگنال جـدا كـرد.     و به راحتي از ديگر قسـمت 
فركانس، تحليل طيفي اسـت   حوزةن تحليل تريمتداول

پذيرد. يكـي از  سريع انجام مي ةكه براساس تبديل فوري
ناكارآمــدي آن در  فركــانس ، حــوزةهــاي محــدوديت

كــه مشخصــاً در عيــوب  ،پايــا اســتهــاي غيرســيگنال
ترتيـب تحليـل    ايـن  . به[2] افتدها بسيار اتفاق ميماشين
زمـان و   حوزةها را هم در فركانس، كه سيگنال -زمان 

كند، براي مواجهه بـا  فركانس پردازش مي ةهم در حوز
 -هـاي غيرپايـا توسـعه پيـدا كـرد. تحليـل زمـان        موج

 -هـاي زمـان   فركانس، به شكل سنتي خـود، از توزيـع  
فركـانس   حوزةفركانس كه توزيع انرژي سيگنال را در 

دهنـد، اسـتفاده   تك لحظات سيگنال نشان مـي  و در تك
ــ  ــيم ــديل فوري ــد. تب ــاه ةكن ــپكتروگرم كوت ــدت، اس  م
)Spectrogram( تـرين  ويل از متداول - و توزيع ويگنر

يك تبديل ديگـر   باشند.فركانس مي -هاي زمان توزيع
فركـانس، تبـديل موجـك اسـت.      -براي تحليل زمـان 

فركـانس كـه    -هاي زمانتبديل موجك برخلاف توزيع
كردنـد،  ارائه ميفركانس  -سيگنال را در فضاهاي زمان

دهـد. مزيـت اصـلي    سيگنال را برحسب زمان نشان مي
ــه نمــايش در آوردن   ــايي آن در ب ــديل موجــك توان تب

ــانسســيگنال ــا فرك ــايي ب ــاهه مــدت و  هــاي كــم كوت
هاي بالاي بلندمـدت بـه شـكلي اسـت كـه در       فركانس
هـاي كـم داراي وضـوح فركانسـي زيـاد و در      فركانس
تبـديل  زماني زياد باشد.  هاي بالا داراي وضوحفركانس

ــه  ــته و گسســته بررســي   دوموجــك ب صــورت پيوس
  [2].  شود مي

هاي زيادي در رابطه با كاربرد تبديل موجـك  مقاله  
طـور   ها به چاپ رسيده است. بهدنده يابي چرخدر عيب

يـابي  در رابطـه بـا عيـب    [3]مثال سانگ و همكارانش 
تبـديل موجـك    ةوسـيل  شكسته بـه  هاي دندانهدنده چرخ
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بــراي  [4]بولهبــال و همكــارانش مطالعــه كردنــد و يــا 
اي از تبـديل  دنـده  شناسايي ترك در يك سيستم چـرخ 

هــاي ارتعاشــي اســتفاده كردنــد. امــا موجــك ســيگنال
هاي اخير پژوهشگران به دنبال آن موضوعي كه در سال

يـابي از  اند اين است كه شناسـايي الگوهـاي عيـب   بوده
افـزاري انجـام   نـرم  صـورت  بهارتعاشي هاي درون داده

هاي هوشمند گيرد. به اين صورت كه با آموزش سيستم
(هوش مصنوعي) توانايي تشـخيص الگـوي عيـوب از    

آمــده از پــايش  دســت ههــاي بســيار زيــاد بــميــان داده
تفكيــك  ةو وظيفــ ودارتعاشــات، بــه كــامپيوتر داده شــ

محول افزار هوشمند آلات معيوب از سالم به نرمماشين
ضرورت اين كـار در ايـن موضـوع بـود كـه در      . گردد

صنعت فعلي جهان (منظور اكثريت صنايع است) بـراي  
هــاي آلات، دادهيــابي ماشــينپــايش وضــعيت و عيــب

دستي توسـط يـك    صورت بهها آمده از دستگاه دست به
شـوند.  كارشناس مجرب بررسي و عيوب مشخص مـي 

يـابي را بـه   اين موضوع علاوه بر اين كـه دقـت عيـب   
نيــاز زيــادي بــه مهــارت و كنــد، شــخص وابســته مــي

ن ايـن  اكمي از مهندس ةاي دارد كه محدود به عد تجربه
به اين ترتيـب بـود كـه پژوهشـگران بـا      شود. زمينه مي

هاي پـردازش سـيگنال و تشـخيص    روشتركيب انواع 
يابي براي قطعـات  هاي عيبفرآيند ةالگو، سعي در ارائ

  دند.مختلف مكانيكي نمو
هـاي نسـبتاً جديـد    ماشين بردار پشـتيبان از روش   

ــي  ــين م ــوزش ماش ــات   آم ــاس تحقيق ــر اس ــد. ب باش
هاي تئوري آموزش ةگرفته، اين روش كه بر پاي صورت

هاي تشخيص آماري بنا شده است، از بسياري از روش
تـر عمـل كـرده    بندي موفـق دسته ةدر زمين ويژه بهالگو 

تـوان  مزاياي اين روش مـي است. قابل ذكر است كه از 
هاي آموزشـي  به سازگاري خوب آن با تعداد كم نمونه

هاي ديگـر  اي كه در مقايسه با روشگونهبه ؛اشاره كرد
توانند آموزشي مي ةبندي داده، با مقدار كمتري داددسته

د كـه ايـن موضـوع در    ن ـمراتب خوبي ارائـه كن  نتايج به
هـا  آوردن داده تدس بهيابي كه شايد مسائلي مانند عيب

بـر باشـد، بـه پيشـرفت عمليـات      در آن مشكل و هزينه
  . [5] پايش وضعيت كمك شاياني خواهد بود

ــروزه روش   ــو در    ام ــخيص الگ ــوع تش ــاي متن ه
هاي مكانيكي كاربردهاي زيادي دارند. تركيب يابي عيب

پـردازش،  هاي بسيار متنوع پـيش ها و تكنيكاين روش
يابي شده است كه هركدام هاي عيبباعث ازدياد روش

بـراي نمونـه در    باشـند. منافع و معايب خود را دارا مي
يابي در عيب [6]هاي اخير ساراوانان و همكارانش سال

 ةعملكـرد شـبك   ةمخروطـي، بـه مقايس ـ   ةدنديك جعبه
. آنان در انتهـا  اندعصبي و ماشين بردار پشتيبان پرداخته

عصـبي بيشـتر    ةاند كه آموزش شبكبه اين نتيجه رسيده
از ماشين بردار پشتيبان زمـان نيـاز دارد يـا بـه عبـارت      

هـاي  هاي آموزشي بيشتري نياز است تا پاسخديگر داده
 [7]فرناندز و همكارانش  قابل قبولي از آن گرفته شود.

هـاي  نيز يك سيستم خودكـار بـراي تشـخيص ياتاقـان    
ر غلتشي معيوب از سالم ارائه كردند، آنان از ماشين بردا

 حـوزة هـاي  پشتيبان براي تشـخيص الگـو و از تحليـل   
فركانس براي استخراج ويژگـي معيـار تشـخيص الگـو     

طور كه در بخش بعدي گفته خواهـد  همان بهره بردند.
هاي سيگنال فركانس در ةبا تحليل سيگنال در حوزشد، 
تـوان عيـوب را اسـتخراج كـرد، امـا      خـوبي مـي   بهپايا 

ب متناوب نباشد آنگـاه  هنگامي كه عيب سيستم يك عي
  توان عيب را پيدا كرد.با اين تحليل سيگنال نمي

ن اموضوعي كه اين روزها بيشتر مورد توجه محقق  
يـابي خودكـار   عيب برايروشي مدون قرار دارد، يافتن 

باشـد. منظـور از   يك مجموعه (يك ماشين كامـل) مـي  
يابي خودكار، نوعي پايش وضعيت ماشين توسـط  عيب

تـوان در برخـي مـوارد    است كه حتي مـي  خود ماشين
هاي كنترلي را نيز به خود ماشين واگذار كرد كـه  فرمان

بلكـه نيـاز    رود مـي به اين ترتيب نه تنها دقت كار بـالا  
يـابي  ضروري فعلي به يك كارشناس ماهر بـراي عيـب  

تحقيـق   گـردد. آلات حتي كوچك نيز مرتفع مـي ماشين
يـابي  عيـب  ةآيندرو تلاشي است در راستاي نسل  پيش

يابي مورد نظر كه در ادامه خواهـد  عيب فرآيند صنعتي.
برداري ارتعاشـي، پـردازش سـيگنال از    آمد، شامل داده
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طريــق تبــديل موجــك گسســته، اســتخراج ويژگــي از 
هاي خروجي تبديل موجك و آموزش ماشين بردار  داده

قابل ذكر باشد. شناسايي الگوي عيوب ميبراي پشتيبان 
مشـخص   طـور  بـه در صنعت امروز كشـور و  است كه 

 ةيـابي در حـوز  نندگان خودرو، از سيسـتم عيـب  كتوليد
و از هوش مصنوعي نيـز اسـتفاده    برند ميفركانس بهره 

كنند و اين مهندسان ماهر در اين زمينه هستند كه با نمي
  كنند.ها عيوب را شناسايي ميتحليل سيگنال

ــراي مقايســ   ــه ةب ــن  روش ارائ ــق شــده در اي تحقي
 ـبايسـت هـر كـدام از مراحـل سـه      مي يـابي  عيـب  ةگان

تحليـــل داده و هـــوش مصـــنوعي) را بـــرداري،  (داده
هاي مشابه مقايسه كـرد. در  جداگانه با روش صورت به

برداري كاملاً واضح اسـت كـه همـه چيـز بـه      گام داده
هـاي  تجهيزات آزمايشگاهي وابسته است و هرچـه داده 

ــق ــابيشــتر و دقي ــري در اختي ــت ــرد ار محقق ــرار گي ن ق
هاي تشخيص تر و شبكههاي صورت گرفته دقيق تحليل

براي تحليـل داده  دهند. الگو با خطاي كمتري پاسخ مي
هـاي مختلفـي مـورد    طور كه گفته شـد روش  نيز همان

استفاده است كه هر كـدام در رابطـه بـا يـافتن ويژگـي      
شوند. اما بـا  كار گرفته مي خاصي و كاربرد مشخصي به

هــاي زمــان فركــانس و جــه بــه جــامع بــودن روشتو
هــاي غيرپايــا، اســتفاده از تبــديل دربرگــرفتن ســيگنال

گام سـوم  . [7]مراتب افزايش پيدا كرده است  موجك به
كنــد نيــز در خودكارســازي را فــراهم مــي فرآينــدكــه 
هـاي زيـادي داشـته اسـت. تـا      هاي اخير پيشرفت سال
هاي ترين هوشبه عنوان بههاي عصبي ها از شبكهمدت
شد اما با ظهور روش ماشين بردار بندي استفاده ميطبقه

هـايي كـه بـين ايـن دو روش انجـام      پشتيبان و مقايسه
گرفت مشخص شد كـه روش ماشـين بـردار پشـتيبان     

مراتب زمان و هزينه كمتري طلب  براي آموزش ديدن به
كاملي بين ايـن دو روش   ةمقايس [6]كند. در مرجع مي

هـاي  برخي از تفاوت )1(در جدول ته است. انجام گرف
در اين ش مصنوعي آورده شده است. وروش ه دواين 

ها در هـر  مقاله سعي شده است با تركيب بهترين گزينه
نين انتخاب يك معيار تازه بـراي تشـخيص   چ همگام و 
و سرعت آمـوزش   شوديابي خودكار عيب فرآيندالگو، 

امـا قبـل از    شـود. سيستم تا حـد زيـادي افـزايش داده    
، ابتدا مطـالبي مختصـر در رابطـه بـا     فرآيندپرداختن به 

   گردد. تبديل موجك و ماشين بردار پشتيبان ارائه مي
  

  عصبي مصنوعي و  ةهاي شبكبرخي تفاوت  1جدول 
  ماشين بردار پشتيبان

  ماشين بردار پشتيبان  عصبي مصنوعي ةشبك
سازي ممكن استپاسخ بهينه

  هاي محلي شوددچار مينيمم
سازي يكتا و در پاسخ بهينه

  سراسر دامنه اعتبار دارد
هاي آموزشيبا افزايش داده

عمليات آموزش نيز بسيار 
  شودبيشتر مي

عمليات آموزش به تعداد 
هاي آموزشي ارتباطي داده

  ندارد
 حداقل كردن خطر تجربي

(empirical risk minimization)

 حداقل كردن خطر ساختاري
(structural risk minimization)  

  
  تبديل موجك

مـدت بـا مقـدار ميـانگين      يك موجك، يك موج كوتـاه 
هاي سينوسي، ها با موجموجك مقايسةباشد. در صفر مي
هاي سينوسي مـدت  تحليل فوريه هستند) موج ة(كه پاي

طور + ادامه دارد) و همين∞تا  ∞-محدودي ندارند (از 
كـه همـوار و قابـل    هـا  ها بـر خـلاف سـينوس   موجك
باشـند.  هسـتند، غيـرمنظم و غيرمتقـارن مـي     بينـي  پيش
هـاي  طور كه در تحليل فوريه، سـيگنال بـه مـوج   همان

شـد، در   هاي متفـاوت شكسـته مـي   سينوسي با فركانس
هاي منتقـل و كوچـك   تحليل موجك، سيگنال به نمونه

موجـك اصـلي   ) Shifted and Scaled( ة(يا بزرگ) شد
شود. با توجه به شكل نامنظم كسته مي(موجك مادر) ش

توان دريافـت كـه در مقايسـه بـا تحليـل      ها ميموجك
هـايي بـا تغييـرات     هاي هموار، سيگنالفوريه با سينوس

تـوان تحليـل كـرد.    تـر مـي  ها راحتسريع را با موجك
شوند، كه از بين  ها به چندين خانواده تقسيم ميموجك

شـود.  انتخاب ميآنها موجك مادر براي تبديل موجك 
ــكل  ــانواد )1(در شـ ــاي دابشـــي   موجـــك ةخـ هـ

)Daubechies(  كه در اين تحقيق از آنها استفاده خواهد
تـوان  ها ميشود. از انواع ديگر موجكشد، مشاهده مي

  به مورله، كلاه مكزيكي و ميرِ نيز اشاره كرد.
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زياد باشد. كاربر

هاي مختلفزمينه
است. در ادامـه
ماشين بردار پش
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 بيشـتر
  ست:

a

F
F

a


  هرتـز،
كـانس

 تبـديل
 ةـم داد

 نـدارد.
جايگـاه
 بـازده
ع بـراي
 طريـق

ارائـه   ]

 پـايين،
هويـت
صـداي
 تغييـر
را از آن
حـذف
ـود. در
يب كه
جزئيات
تقسـيم
 تبـديل
زئيـات
سـيگنال
 همـان

اند.  كرده
سـيگنال
ه گردد

ر
ب
ر
ح
n

پ
)
آ
ح
ع
د
پ
و
ا
ن
م
ع
چ
ز
ز
ا
م

 كانيك

شـد، فركـانس
نيز قابل بيان اس

cF

a.Δ
 

جـك برحسـب
شـبه فر aFي و
  باشند. مي

تمامي ضرايب
كـه حجـ ر ايـن

ت ضرورتي نيز
ب مقيـاس و ج
همـان دقـت و
راه مؤثر و سريع
ك گسسـته) از
[9]وسط مـلات

فركـانسـات
اشـد، چراكـه ه

مثال در ص طور ه
ذف شود، صدا
معنـاي كـلام ر
نس پـايين آن ح

شـشـنيده نمـي
قسمت تقر دو

يين) است و ج
س بـالا) اسـت، ت

از ايـن كلـي ي
 كه ضرايب جز
 شـامل نـويز س

شكل cAريب
كمتر حفظ كر ب

ـرار گـردد و س
تر تجزيهكوچك

  مايان كند.

و محاسباتي در مكا

س كمتـر باشمقيا
 روابط رياضي

 

  

س مركزي موج
بـرداريد نمونـه

بر حسب هرتز
  

 ةمحاسب.  سسته
بر ها علاوهقياس

د، گاهي اوقات
ه بـا انتخـابسـت 

، تحليلي بـا ه2 
كند. يك ره مي

 (تبديل موجـك
تو 1988ر سال

هـا، محتويـگنال
با سـيگنال مـي
بهر گرفته است.

 فركانس بالا حذ
تـواننـان مـي

گر قسمت فركان
خـش ز خـش

سسته سيگنال به
بالا (فركانس پا
ي كم (فركانس

يـك نمـاي )3(
ابل توجه است
هستند و بيشتر

 كه ضرايب تقر
مراتب بها نويزي
توانـد تكـه مـي

 بعد به اجزاي ك
گنال را نم از سي

علوم كاربردي و ةي

باشد و هرچه مق
ت. اين رابطه با

 

فركانس cFدر آن
پريود Δمقياس،

بaبط با مقياس

يل موجك گسس
جك در تمام مقي

كنددي ايجاد مي
يل موجك گسس

هاي ساس توان
لياتي بيشتر ارائه
ام اين عمليات
رها است كه در

  يد.
براي اكثر سيگ 

تـرين قسـمت
گنال در آن قرار
ن، اگر قسمت

نچ هـم ولي كند 
افت كرد. اما اگ

جـز د، چيزي به
ليل موجك گسس

هاي بل مقياس
هايشامل مقياس

(شود. در شكل 
شود. قاهده مي

، غالباً كوچك ه
شوند، در حالي
گنال اصلي را با
 عمليات تجزيه
يب در مراحل ب
جزئيات بيشتري

نشري
  

ب مي
است

)2(

كه د
aم

مرتب

تبديل
موج
زياد
تبدي
براس
عمل
انجا
فيلتر
گرد

 
مهم
سيگ
انسا
ك مي
دريا
گرد
تحلي
شامل
كه ش
شمي
مشا
cD،
شمي
سيگ
اين
تقري
و ج
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 انـد.  شـده 
هـاي   داده 

شتيبان تمام 
ــده را دارا   

خط مقطع  
سازي  بهينه
   آمد:

Minimize

subject  t

تـوان  ر مي
   كرد:

Minimize

  
  از 

 wبت بـه 
ت به متغير

ي مسـئله،  

ة، شمارو هفتمست 

ي نمايش داده
شـوند،يين مـي 
هاي پشن بردار

ــ ــك كنن ف تفكي
دوعمودي  ةصل

ب ةل كردن مسئل
خواهد دست به

21
e  

2
w  

 i ito :  y f x

for

تاكر -كان -وش
رانژي آن تبديل

 


M

i i
i 1

e  L ,b,

y .




 

w α

w x

بعدي با استفاده او
 [5]شتيبان 

 عبارت بالا نسب
 كردن آن نسبت

زيني ةوردن نقط

سال بيست 

هاي خاكستريره
هاي پشتيبان تعي
دارند، چراكه اين
ــف ــراي تعري  ب
كر است كه فاص
ت. بنابراين با حل

ببهينه  ةجداكنند
  

 T
iy bw x

i 1, 2, 

  

ري شرايط كارو
تر لاگردل ساده

  



2

i i

1

2

b 1   

 

  

w

x

  

دبندي يك دسته  
ماشين بردار پش

ه حداقل كردن
نين ماكزيممچ م

آ دست بهب با 

 

ها و دايربا مربع
هزماني كه بردار
ديگر ارزشي ند
ــات لازم اطلاع
هستند. قابل ذك

2برابر /wاست
ج ةزير، ابرصفح

1   
, M  )6(  

كارگيربا به 
مسئله را به معاد

i 0
 

)7(

4شكل 

 
حال مسئله 
هماست و  bو
α .به اين ترتيب
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ود كـه
 در آن

 دو در
س منفي
 تمـايز
  ا كرد:

 f x 

سـكالر
سـاخته
و منفي
 رعايت




i

i

f

f





x
x

 

iy f x

ممكن 
د كنـد
از ايـن

ايـن  در
وت را
ي سـياه
مثبـت.
 مـرزي
 ةحاشـي  

خـود   ة
 ةحاشـي    
مند كه

ب
ز
د
ا
ه
ب
ز

م

و

شـورض مـي ف ـ
دي هستند كـه

ها بايدال نمونه
iy 1 و كلاس

خطـي قابـل ت
f (x) 0 جد

M
T

j

b  w x

يـك اس bاي و
س ሻܠfሺعلامـت

مثبت و ةدست دو
يد قيود زير را


i

1             if

1          if


 

  T
i iy w x

for    

ةبيشترين فاصل
ده بـه آن ايجـا

اي انمونـه منـد.
ده شده است. د

متفـا ةدسـت  دو
هـاي ست: مربع

ةد بـراي دسـت  
د تا يـك خـط

اي كـه حگونـه ه
ةطـع بـه بيشـين    

باعـث ايجـاد ح
ناي پشتيبان مي

 آبادي علي

. ردار پشـتيبان
X هاي وروداده

مثا طور بهاست.
 كلاس مثبت يا

صـورت بهها اده
 را با ابرصفحه

M

j j
1

w x b 0


 

  

مؤلفه M بردار
گيري براساس

دها را به د داده
جداكننده باي ةح

  
i

i

f           y 1
   

f        y 1


 

b 1      

   i 1, 2, , M 

  

كهرا اي كننده
تـرين دا زديـك

نامبهينـه مـي   ةد 
نمايش داد )4( 

ز نقاط داده كه
شان داده شده اس

هاي سفيد دايره
كندتلاش مي ن

يجـاد كنـد، بـه
خطـوط مقط ةيل

هايي كـه داده
شوند را بردارهاي

سعيد ع -ي كريمي

ري ماشين بـرد
iX (i 1,2,...,M

ها اتعداد نمونه
ك ته جاي گيرند:

iy 1 اگر دا .
توان آنهاند، مي

  0 

يك ب wدر آن
گ. تابع تصميمت

هد شد تا بتواند
سيم كند. ابرصفح

:  

  

:  

M  

جداك ةابرصفح 
ين صـفحه و نز

جداكننـد ةصفح
صفحه در شكل

اي امجموعه ل
دهند نشكيل مي
منفي و ةي دست

ين بردار پشتيبان
دسته داده ا دو 

وسي هكيل شده ب
ترينسد. نزديك

شوط مقطع مي

مهدي
  

تئور
M)

M

دست
1 يا

باشن
  

)3(

كه د
است
خوا
تقس
كند

)4(

و يا

)5(

 
را بي
ابرص
ابرص
شكل
تشك
براي
ماشي
بين
تشك
برس
خطو



  ... اي باله  سه

ئل طبيعـي  
ز خواهـد    

 ةي اسـتفاد     
سـه اشـاره    

ها گر روش

ازاي هـر   ه  
وزش داده  

+ را 1سـخ    
 -1 پاسـخ  

S   هـا، يـك
اد خواهـد    

ر آمـده  ش د    

  
  برابر همه

ازاي هـر   ه  
شـود.   مـي 

 1K K  

كمپرسور خودكار 

كه در مسائل آن
دو كـلاس نيـا 

د تكينيـك بـراي
بنـدي چندكلاس
در رابطه با ديگ

ر ايـن روش بـه
دار پشتيبان آمـو
 آن كـلاس، پاس

ها،ديگر كلاس
SVM دادن اين 

دكلاسـه ايجـان 
يتم بـه نمـايش

 روش يكي در ب

ر ايـن روش بـه
 پشتيبان ايجاد

 فـاوت،  /1 2

خ عيب  يابي

شدند. حالم مي
ها بيش ازيابي

ر ادامه بـه چنـد
بنشتيبان در دسته

ضيحات بيشتر د
  مده است.

در  . برابر همه
ماشين برا يك 

هـايـراي داده
هاي دبراي داده

و با سري قرار
دار پشـتيبان چن

ايـن الگـور )5

  

گيريريتم تصميم
  

در.   برابر يكي
ك ماشين بردار

متف ةدسـت  Kي

 

تقسيم -1+ و 1
و در اكثر عيب
بود. بنابراين در
ماشين بردار پش
خواهد شد. توض

آم [9]در مرجع 
 

روش يكي در
هاكلاس از داده

شـود كـه بـمي
گرداند و ب برمي

را خواهد داد. و
ماشين بر ةشبك

(شد. در شكل 
  است.

 

الگور  5شكل 

وش يكي درر
جفت كلاس يك

ازاي عبارتي به به
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ـابراين

 f

or    f

x

 

بندي ته
 كرنـل
وليه به
ـوند و
يرد. بـا
ري بـه

 f x 

) [5]جع
د. ايـن
خـي از

  ن

 بـردار
ور كـه
كـلاس

و
ب
م
خ
د

ر
ك
م
ب
ر
ش
ش
ا

ر
ج
ب

 كانيك

شـوند. بنـص مـي
  هد بود:



 

T

M

i, j

sign

sign

 


 




w x

x

 حل مسائل دست
كـارگيري تـابع

هاي ان كار داده
شـي نگاشت مي
گيي صورت مي
گيـرتابع تصميم

M

i
i, j 1

sign y



 




 (به نقل از مرجع
ل اسـتفاده شـود
ثبت باشـند. برخ

  اند.رده شده

گيري ماشينتصميم
[5 

 iK x , x
T
ix .x

 dT
i jx .x r 

ix
exp

2

  
 

روش ماشين  .
طـو است، همان

هـا در دو ك داده

و محاسباتي در مكا

مشـخص α و 
به قرار زير خواه

  


 
M

i i i j
1

b

y .




  x x

  

پشتيبان توانايي
كرد اين امر با به

شود. براي ايني
 با ابعاد بيشتري

بنديخطي دسته
 ل i jK ,x x

  شود:ي
  

 i i jy K , bx x

  

مرسر ةدر قضي
كرنـل عنوان بهد 

وسته و معين مث
آور )2( جدول

ع كرنل براي تابع ت
[5بردار پشتيبان 

jx

j

d
 ,  0 

2
j

2

x 
 

بان چندكلاسه.
 روش دودويي
ه مشاهده شد،

علوم كاربردي و ةي

 w، b يرهاي
گيري به تصميم

  b


 


ماشين بردار پش 
خطي را نيز دار
رد نظر محقق مي
 فضاي ويژگي

جا به شكل خ آن
فاده از تابع كرنل
ل زير نوشته مي

  b




هر تابعي كه د 
تواندق كند مي

بايست پيوع مي
 توابع كرنل در

توابع  2جدول 

  كرنل
 خطي

 ايچند جمله

RBF گوسي  

شين بردار پشتيبا
يبان ماهيتاً يك
تئوري ذكر شده

نشري
  

متغي
تابع

  
)8(

 
غيرخ
مور
يك
در آ
استف
شكل

)9(

 
صد
توابع
اين
  

  
ماشي
پشتي
در ت
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  ت گريتك

ـن مقالـه،   
ــده از   ه ش
تفاده شـده   

 دوموتـور  
 1400عت 

كـه دور   ت  
شد و وزن 

ايـن   شـد. 
ز بـه يـك    
ي آمـوزش      
ي نداشـتن    
ن تحقيـق    
 نخســت، 
صب شـد و  

بـدون بـار   
ش از سـه  

 دو منظور، 
كيلـوگرم   

ت پـيچ و    
 )8( شـكل 

كيلـوگرم   3
 تـا وزنـي     
مـين مهـار   

ة، شمارو هفتمست 

از شركت 40ل جي

در ايـ.  زمـايش  
ــهــب  ــابي ارائ ي

اسـتف 40ل جـي 
كنار كمپرسور، م
باشد كه با سرع
قابل ذكـر اسـت
باشر بر دقيقه مي
باكيلـوگرم مـي  

ه نيـازـد، چراك ـ   
ـوش مصـنوعي
 سالم بـه معنـي

بررسـي ايـنورد 
ــدازيــام راه ان
گيري نصب اندازه

  فع گرديد.
بـ صـورت  بـه ر 

ونداسيوني با بيش
كند. براي ايني

40زني حـدود  
و با چهـار جفـت
 نهايت مطابق ش

35كدام بيش از 
ا قـرار گرفـت
ر را بر روي زم

سال بيست 

اي مدلباله سهسور 
  

اي مـورد آزله
ــ ـنجي روش عي

اي گريتك مدله
ستفاده شده در ك
كت موتوژن مي

كند. قردش مي
دور 2050حدود 

ك 50تور حدود
زار تهيـه گرديـ

باشـد تـا هـمي 
البته منظور از( 
ي است كه مووب

در هنگـ ســت.) 
يك ساعت ةيل

هاي آن كاملاً رفع
كه كمپرسو  اين

گيرد، فوقرار مي
سور كفايت مي

با مجموع وز 18
و ندور قرار گرفت

صل شدند. و در
ك بتني كه هر كد

هاهن روي تيرآ
لوگرم كمپرسور

 

كمپرس  7شكل 

بال سهكمپرسور 
ــ ــراي اعتبارس ب

باله سهكمپرسور 
است. موتور اس
اسب بخار شرك
دور بر دقيقه گر
كمپرسور نيز ح
آن به همراه موت
كمپرسور از بـاز
كمپرسور سالم
صحيحي ببيند.

كدام از عيو هيچ
ــه اس ــرار گرفت ق

وسي هكمپرسور ب
هناميزاني شفت

با توجه به 
تحت آزمايش ق

وزن كمپرسبرابر
8شاخه تيرآهن 
در زير كمپرسو
مهره كاملاً متص
چهار عدد بلوك
وزن داشتند، بر

كيل 180بيش از 
  كند.
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چه  س آن

  
 ر يكي

شــامل 
 تبـديل
روجـي
 بـراي 
ي يـك
اي شـه

يرد. در
 اسـت.

 شـود  ي
گنال و
  د شد.
چيـده و
ررسـي
د يـك
ب ساده
لبتـه از

ك
ب
ك
ا
ا
د
ك
آ
ك
ك
ص
ه
ق
ك
ن

ت
ب
ش
د
م
چ
و
ب
ك

بندي براساسته
  گيرد.

ش يكي در برابر

 بي

يــابيعيــب نــد
گنال از طريـق

هاي خر از داده
 بـردار پشـتيبان
ين كار بـر روي

ريش ة نـام دمنـد
Tri( گيانجام مي

سور آورده شده
مـين شرح داده

بـه تحليـل سـيگ
ي پرداخته خواهد
يجاد عيوب پيچ
راي تحقيق و بر
هزينه در حـدو
 تعداد كمي عيب
شده است، كه ال

 آبادي علي

دست بينند و مي
 است انجام مي

  

  

گيري رو تصميم

ياعيب فرآيند
فرآينفتــه شــد،

ي، پردازش سيگ
ويژگيستخراج

موزش ماشـين
باشد. ايوب مي

جايي مثبت، به ه
i-lobe Roots B

ي از اين كمپرس
سور و محيط آن

ها بآوردن داده 
يابيوشمند عيب

جا كه اي ت از آن
برفراواني  ةهزين
مين اين هأت و ت

از ،قدور نبوده
بندي استفاده ش

   نخواهد شد.

سعيد ع -ي كريمي

تعليمكننده  يك
آمده )6(شكل 

الگوريتم  6كل 

 

طــور كــه گفــان
برداري ارتعاشي 

جك گسسته، اس
يل موجك و آم
سايي الگوي عي
ه كمپرسور جاب

Blower( ايباله

تصويري )7( ل
دامه ابتدا كمپرس

دست بهسپس با 
زش سيستم هو

قابل ذكر است 
قابل بازگشت ه

كرده استب مي
دانشگاهي مق ةژ

جهت دسته ط به
كاسته فرآيندت 

مهدي
  

تفكي
در ش

شك

همــ
داده
موج
تبدي
شناس
نوع
ب سه

شكل
در ا
و س
آموز

 
غيرق
طلب
پروژ
فقط
دقت
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ل مشـاهده    
 60 جسـم      

ت اسـتفاده   
 داده شـده    
ـاي خـود    
ر بـا نـوار     

  

سـت. اول  
ليل اسـت  
و سـنگيني   
 دارد و در  

كـه   وم ايـن 
ظـر گرفتـه      

توانـد بـه   ي     
عتي باشــد، 
ـاً نشـدني      
حتـي اگـر     

 صـورت  به
 فرآينـد در     
بررسـي  ل     

كمپرسور خودكار 

 .ي

. 

.سي و ناميزاني
 نابـالانس قابـل
شـفت از يـك 

ي مركز شـفتر
نـاميزان نشـان
مقـداري در جـ

عقبـي موتـور ة ـ 
  شخص است.

   نابالانس شده

ت فوق الزامي اس
سور به اين دپر

د فونداسـيون و
 نمود بيشـتري
خواهد كرد. دو
ورد آخـر در نظ
 كـه خـود مـي
ز عيــوب صــنعت
ل عيـوب تقريبـ
شـان داد كـه ح
بگرفته شوند و 
دنـد، بـاز هـم د
ن تحقيـق، قابـل

خ عيب  يابي

 .سالم

با عيب نابالانسي
.با عيب ناميزاني
با عيوب نابالانس

كمپرسور )10
الانس كـردن ش

متر سانتي دوي ه
كمپرسور ن )11

 منظور موتور م
 ـ  ةمكان قبلـي پاي
گ در شكل مش

كمپرسور  10كل 
  

ته در توضيحات
شتاب افقي كمپ

علت وجود ي به
رتعاشات افقي

كمك بيشتري خ
كيبي كـه در مـو

عيـب اسـت و
بزرگــي از ةســت

 تفكيـك كامـل
توان نشرتيب مي

هم نيز در نظر گ
بنـدي گردطبقه

شـده در ايـن ـي 

 

كمپرسور س .1
پرسور بكم .2
كمپرسور ب .3
كمپرسور ب .4
(در شكل  

است. براي نابـا
گرمي در فاصله
(شد. در شكل 
است. براي اين
چرخانده شد. م

چسب سفيد رنگ
 

شك

ذكر دو نكت 
كه انتخاب ش اين

كه عيب ناميزاني
كل سيستم در ا
تفكيك عيوب ك
حالت عيب ترك

دوشده، تركيب 
دسنماينــدگي از 
چراكه در عمل

تر اين است، و به
عيوب در كنار ه

جدا ةيك دست
يابي معرفـعيب

  هستند.
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گر حليل
كانـات
 دقـت

اكنون  م
صـنعت

  
  شده

گيري زه
 دست ه

اي قطـه
رداشـته
ـرداري
ــرداري

  
  ور

 انجـام
ثانيـه   ك
 ةدسـت  

هسـتند،

3
4

ا
گ
ش
ا
چ
چ

ا
ك
ك
ت
ح
ش
ن
چ
ا
ع
ي
ع
ه

 كانيك

 يك دستگاه تح
ين دسـتگاه امك
 داراسـت و از

اين دستگاه همز
كشور ماننـد ص

ش اه فنداسيون تعبيه

مپرسور و انداز
بهيابي عيب آيند

 شتاب افقـي نق
اده بـر ثانيـه بر
بـ دسـتگاه داده
بـــســتگاه داده

همراه كمپرسو ري به
 

ت از كمپرسـور
يـكمدت  تبه به

چهـاردر انتهـا
سـيگنال ه ـنج

  عبارتند از:

و محاسباتي در مكا

برداري از داده
ده شده است. ا
ايداري حرفـه

باشد. ازردار مي
ة صنايع پيشرفت

  شود.ده مي

همرا اي بهباله سهور 
 

اندازي كم با راه
فرآي مورد نظر

منظور، سيگنال
د 2560كـانس

 از مشخصـات
د )9(ر شــكل

  
  

بردارز دستگاه داده
مورد آزمايش

  

حالت چهارراي
مرت پنجر حالت

ـوند. بنـابراين د
پـ كـدام شـامل

حالت ع چهارن 

علوم كاربردي و ةي

براي  .برداريه
STD-33استفاد ،

برددي براي داده
ار بالايي برخور

يابي دري عيب
دروسازي استفا

كمپرسور  8شكل 

در اين مرحله 
هايعاشات، داده

آيند. براي اين م
كمپرسور، با فرك
شود. (فركانس
دروده اســت.)   

مشاهده است. ل

نمايي از  9شكل 

اين عمليات بر 
گيرد و براي هر

شـها ثبت مـي 
بندي كه هـر ه

آيد. اينمي ست

نشري
  

داده
300

زياد
بسيا
براي
خود

  

 
ارتع
آمي
از ك
ش مي
بــو
قابل

 
گمي
داده
طبقه
دس به
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يـب   بـا ع  
ـده اسـت،      

  
 كمپرسور 

يابي عيب  
مي شناخته 
رده مـورد   
ي دارد كه 

جـا  ر ايـن   
توان از آن 
 عيـب در  

 [10]رجـع   
يـق طيـف   
ك قوي در 

) 13ـكل (  
 بــا محــور 

ده ل مشـاه  
ي از عيـب      
شـده بـراي   

 34ت يعني 

ة، شمارو هفتمست 

ده از كمپرسـور
شـته ثابـت شـد

  گردد.مي

آمده از دست به نال
   عيب نابالانسي

ز تحليل طيفي.
س، علمفركان زة
گسـتر صـورت  ه 

ش مزايا و معايبي
 با ايـن حـال د

تآمده مي دست 
 براي تشخيص

تـوان در مرمـي   
بالانسي از طريـ
ن عيب يك پيك

كنـد. در شـ مي
م و كمپرســور

طور كه قابـلن
ور سـالم اثـري

 ـ آورده شـ ةنمون
ي فركانس شفت

  شود.

سال بيست 

آمد دست بهاي 
عيـار آن در گذش
 زماني تحقيق م
  

نه سيگن تواني نمو
باف) سالم، (ب) 
  

ل با استفاده از
حوز طيفي در

بـه در صـنعت   
گيرد. اين روشي

ف آمده است.
بههاي حت داده

هاي معيارژگي
ي مختلـف را م
شخيص عيب نا
ونه است كه اين
ش شفت ايجاد

كمپرســور ســالم
شود. هماده مي

 تـواني كمپرسـو
شود و در ننمي

س، در نزديكي
گي مشاهده مي

 

هاتواني سيگنال
نابالانسي كه مع
درستي سيگنال

طيف  13شكل 
(الف

پردازش سيگنال
از طريق تحليل
شده است كـه
استفاده قرار مي

در مراجع مختلف
براي اثبات صح
استفاده كرد. ويژ

مكـانيكياجزاي 
يافت. روش تش
تواني به اين گو
فركانس چرخش

تــواني ك طيــف
نابالانس مشاهد
است در طيف
نابالانسي ديده

كمپرسور نابالانس
هرتز، پيك بزرگ
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  ها، 

اميزاني،

ت، يـك
 چهـار 
  ســتفاده
 نمايش

 مـورد
هـا و  ل

ـد. امـا
تـداول

آمـده   ت
ن طيف

ت
ن
د

پ
ا
ش
ا
د
ب
ا
ا
ي
ت
ف
ط
ن
ا
ن
ك
ه

  يزان شده

آمده از آزمايش ت
نسي، ج) با عيب نا

  و ناميزاني

 براي هر حالت
ر گذاشـته و از

آموزشــي اساي
ز هر حالت به

هايآوردن داده
تحليـل سـيگنال

رسـها ميون آن
هاي مت از روش

دسـت بـه هاي ه
آوردن دست بها

 آبادي علي

كمپرسور نامي  11ل 
  

  

دست بههاي  سيگنال
 ب) با عيب نابالان
 عيوب نابالانسي و

  

آمده دست بهل 
ست نهايي كنـار

هــاداده عنــوان ه
اي انمونه )12(

آ دست بهس از
بي، نوبـت بـه
گي معيار از درو
 استفاده از يكي
شته، صحت داده
 اين گونه كه با

سعيد ع -ي كريمي

شكل

نمونه س  12شكل 
كمپرسور سالم، ف)

د) با

سيگنال پنجاز  
گنال را براي تس

بــهيگنال ديگــر 
(شود. در شكل 

  آمده است.

پس  .ليل سيگنال
يـاب براي عيـب 

خراج يك ويژگ
 از اين كار، با ا

گذش ةثبيت شد
شود. بهسي مي

مهدي
  

الف

 
سيگ
ســي
شمي
در آ

  
تحلي
نياز

استخ
قبل
و تث
بررس
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 ن هسـتند. 
ورده شـده  
ب مربـوط   
 هسـتند و     

شـوند.  مـي  
ـال تبـديل    
ل مشـاهده     

هـا  ك در آن     
ي هسـتند.  
يع انـرژي  

الگوي وان 
هوشـمندي   

  
  مپرسور 

كمپرسور خودكار 

ه در حوزه زمان
) آو3ر جدول (

d4 وd5 ترتيـب به
 چهـار و پـنج

گـذاري م ت نام
پـنج اعمـا ةحل ـ 

طـور كـه قابـل
 عيـب مشـترك
ي تقريباً يكساني
ب متفاوت توزي
كافي است تا بتو

هـاي هو شـبكه 
  حي كرد.

ته يك سيگنال كمپ
  لانسي

خ عيب  يابي

ي به دست آمد
جة محاسبات در

4جدول پارامتر 

ك مادر دابشـي
هم به اين صورت

ط بـه مرحمربـو 
ط چنين همـان  هم

هـايي كـه يـك
راي توزيع انرژي

هاي با عيوب گنال
ند. همين امر ك
شخيص آنها در

دار پشتيبان طراح

ديل موجك گسست
با عيب نابالا

  

 

هايسيگنالنمونه
اي از نتيجنمونه

است. در اين ج
موجك ةبه تجزي

ساير ضرايب هم
هم م a5 پارامتر

موجك است. ه
هـ است، سيگنال

نهفته است، دار
چنين سيگ و هم

متفاوتي نيز دار
مناسبي براي تش
چون ماشين برد

 

تبد  14شكل 
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  .جــك
 دسـت  

ه بـراي
و بسيار
عــدادي
 هــوش
كــديگر
 تبـديل

وجكي
 تجزيه
سـتفاده

 پـنج ـه
 تقريب
 و خطا
ز آن در
از ايـن

انـرژي
ـه ايـن

هـاي  ل
 .[11]ت

لي كـه
 اسـت،
جموعاً
باشـند،
 ة شـبك 

sE   

ــدام از
 x(t)ت

ن
ن
ا
ب
س
پ
م
ا
ن
و
م
م
چ

 كانيك

 از تبــديل موج
به ةداد 2560د،

آوري دادهجمـع
د تشخيص الگو
ار اســتخراج تع
هـا اســت، تــا
عيــوب را از يك
يـن تحقيـق از

ي به اجزاي مـو
در اين ه است.

مـورد اس پنجله
هر سيگنال بـ ة

سيگنال ضرايب
براساس آزمون
تن اســـتفاده از

اي انمونـه  )14

تحقيق، توزيـع ا
باشـد. بـده مي
ها و سيگنالگنال

ـبه شـده اسـت
در سيگنال اصـل
 شـده موجـود

كه مجآمده  ست
بر سـيگنال مـي

ورودي عنـوان
  خواهند شد.

  2
b

a

x t dt

ــ ــر ك ــرژي ه ن
 اسـت و كميـت

و محاسباتي در مكا

ي بــا اســتفاده
نيز اشاره شد تر

ج ةنال در مرحل
هوشمند ة شبك

راين بهتـرين كــا
درون ايــن داده
س آنهــا بتوانــد

ار در اي ايـن ك ـ 
 شود.تفاده مي
هاي زمانيسيگنال

لب استفاده شد
تا مرحل چهار ي

ةن پس از تجزي
س يكجزئيات و

ب موجك مادر ب
موميـــت داشـــت
(ست. در شكل

  د.
ه شده در اين ت
ب جداسازي ش
 هر كدام از سيگ

) محاسـ10( ةط
رژي كل نهفته د

هاي جـداگنال
د بهد. اين اعداد

براي هـر 100و 
ع بـه گنال اوليـه،

 الگو استفاده خ
  

  

ــت ا ௦ܧــه كمي
هاي ضـرايبل

علوم كاربردي و ةي

ــتخراج ويژگــي
ت پيشطور كه  ن

ه براي هر سيگن
فاده در ورودي
د اســت. بنــابرا
گـي معيــار از د
ــنوعي براســاس
يك كند. براي
جك گسسته است

س ةبراي تجزي 
افزار متلد از نرم

جك مادر دابشي
ر گرفت. بنابراين
گنال ضرايب جز
سيم شد. انتخاب

نـــين عمچ هـــم
ها بوده اس يابي ب

شودزيه ديده مي
ويژگي استفاده 

ضرايبهاي گنال
رت كه انرژي ه
ايب آنها از رابط
س كسري از انر
هر كدام از سيگ
سبه خواهد شد

و 0عدد بين  ش
انرژي سيگ ةضاف

شمند تشخيص

(  

ــ  ــن رابط در اي
ها و سيگنال گنال

نشري
  

اســت
هما
آمده
استف
زيـا
ويژگ
مصــ
تفكي
موج

 
درخ

موج
قرار
سيگ
تقس
هـو 

عيب
تجز

 
سيگ
صو
ضر

سپس
در ه
محا
شش

اض به
هوش

)10

 
سيگ
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د نظـر در   
ر كـدام از     
تفكيـك و   
ي ماشـين   
ب تفكيــك 

 ة مجموع ـ 
هـا  قي داده 

عيــب اول 
ن صـورت   
مربوط بـه  

ة، شمارو هفتمست 

مـورد ةبرنام ـ  .
ي آمـوزش هـر

هـاي ورودي ت 
مثال بـراي طور ه

ز ديگــر عيــوب
شـود وتم مـي 

+ و براي بـاق1 
هــاي ع دوم داده
همـان قيمانده به
هاي م فقط داده

سال بيست 

  ژگي
داراي عيب  

2ناميزاني   

50/13  

57/44  

48/9  

16/3  

79/2  

50/26  

4065 

  
  بان

  بان

  ي

دار پشتيبانن بر
نوشته شد. بـراي
ر پشـتيبان داده
به تنظيم گرديد. 

را از نابالانســي 
ها وارد سيستده
مربوط ةداد ار

 بــراي ماشــين
باق ةداد 12 و با 

ود. در انتها نيز

 

سبات استخراج ويژ
عيب
  2ي

داراي عيب
1ناميزاني   

3326/14  

3569/44  

895/9  

433/3  

396/2  

181/24  

53751 

م ماشين بردار پشتيب

 ماشين بردار پشتيب
  سالم

  اراي نابالانسي
  داراي ناميزاني
ناميزانينابالانسي و 

آموزش ماشين
افزار متلب ننرم

هاي برداماشين
هاي هدفداده

اول كــه عيــب
كند، تمام داد مي

چهاهدف براي 
امــا .اســت -1

شودحذف مي
شواول رفتار مي
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اي از نتايج محاسنه
ي عيب
  1لانسي

داراي ع
نابالانسي

91/3642/3  

88/3555/5  

05/993/8  

46/474/4  

19/324/3  
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مانند. تـابع  كلاس صفر باقي مي عنوان بهكمپرسور سالم 
بـا   RBFماشين بردار پشتيبان برنامه،  سهكرنل براي هر 

ها  ماشين ةنيز براي هم Cباشد. پارامتر ميپنج سيگماي 
ــه شــده    10 ــه شــد. اعــداد در نظــر گرفت درنظــر گرفت

راحتي بـا كمـي آزمـون و     حساسيت بالايي ندارند و به
  رسند.خود مي ةبهينمقدار خطا به 

  
آمـوزش ماشـين    پـس از   تست ماشين بردار پشتيبان.

بايست مقدار دقت آن در موارد ديگر بردار پشتيبان، مي
مـورد   چهارآزمايش شود. به اين گونه كه با وارد كردن 

ها، پاسخ ماشـين بـردار   سازيكنار گذاشته شده از شبيه
شود. اين كار توسط پشتيبان با نتايج درست مقايسه مي

آمـده   دست بههاي گردد و پاسخديگري انجام مي ةبرنام
  ) آمده است. 5در جدول (

  
هاي پاسخ ماشين بردار پشتيبان طراحي شده به سيگنال  5جدول 

  تست بعد از آموزش
تست ةشمار  صحت پاسخ صحيح پاسخ برنامه 

1  0  0   

2  1  1   

3  2  2   

4  3  3   

  

هـا ابتـدا تبـديل    يگنالدوم هر كدام از س ةدر برنام  
هـا بـه   سپس توزيـع انـرژي آن   شود مي هموجك گسست

ترتيـب درون   خواهد آمد و بـه  دست بهشده  روش گفته
شوند تا ديده تست مي هاي بردار پشتيبان آموزشماشين

بنــدي يكــي از آنهــا جــاي گيرنــد و در انتهــا در طبقــه
آن  ةلف ـةشوند كـه هـر م  يك بردار خارج مي صورت به

  بردار مربوط به يك ورودي تست خواهد بود.
  

 گيري جهنتي

آمـد،   دسـت  بـه % عيوب كـه در انتهـا   100بندي با طبقه
يـابي خودكـار امـري    توان نتيجـه گرفـت كـه عيـب     مي

يـابي ارائـه   عيـب  فرآينـد اين  ةدر ادام پذير است. امكان

هاي بيشتر عيوب ديگـر  توان با تعريف كلاسشده، مي
را نيز به سيستم اضافه كرد كه خود هـر كـدام نيازمنـد    

باشند. تفاوت به سيستم تشخيص الگو ميهاي م آموزش
ريـزي  تـر كـه برنامـه   هاي پيچيدهنين براي سيستمچ هم

تعميرات برايشان از اهميت خاصـي برخـوردار اسـت،    
هاي متفاوت بـراي هـر عيـب    توان با تعريف كلاسمي
 صورت بهاي كه درصد خرابي و زمان كاركرد را  گونه به

تقريبـاً دقيقـي از عمـر    بينـي   حدودي متمايز كند، پـيش 
آورد. ايـن كـار    دست بهاي از دستگاه) دستگاه (يا قطعه

بـر (در  ساز يك سيستم پيچيده و البته هزينـه خود زمينه
فاز آموزش) خواهد بود كه شايد براي صـنايع خاصـي   

  مفيد واقع شود.
تـوان كـاربردي را   مـي  تر نيـز براي صنايع كوچك  

مت كنتـرل كيفيـت   مثـال در قس ـ  طـور  بهپيشنهاد كرد. 
تـوان از يـك   يك كارخانـه مـي   ةمحصولات توليد شد

اي كـه  گونـه  كلاسه استفاده كرد بـه دوسيستم تشخيص 
كه از يـك سـطح   را محصولاتي  الگو، سيستم تشخيص
  تر هستند تفكيك كند.كيفي معين پايين

اي بـودن  يكي ديگر از مزاياي ايـن روش، مقايسـه    
هاي اً نيازي به حذف نويزكه تقريب يطور بهها است. داده

باشـد. تـا زمـاني كـه محـيط و      موجود در سيگنال نمي
تـوان نـويز را   برداري تغييري نكنند مي هاي دادهدستگاه

 فرآينـد هـا يكسـان در نظـر گرفـت و     براي تمامي داده
 ال را انجام داد.نتحليل سيگ

يــابي عيــب فرآينــدرونــد پيشــرفت ايــن  ةدر ادمــ  
هـاي  ن پيشنهاد كـرد كـه از سـيگنال   تواشده نيز مي ارائه

ارتعاشي در جهات ديگر كـه عيـوب متفـاوت را بهتـر     
دهند نيز در روند آموزش اسـتفاده كـرد و يـا    نشان مي

همـين   جايي را نيـز بـه   ههاي سرعت و جابحتي سيگنال
هاي آموزشي گنجاند. بديهي اسـت كـه   صورت در داده

دقــت هــاي آموزشــي بيشــتر باشــد، هرچــه تعــداد داده
  دهي سيستم نيز بيشتر خواهد بود. پاسخ
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 1394، يك، شمارة هفتمسال بيست و   كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علومنشرية 

  
  متغير ةبا طول دهن پذير بررسي عملكرد آيروديناميكي يك مدل تجربي بال شكل

  )3(مانيمحمود    )2(سجاد قاسملو    )1(عباس طربي
 

هـاي   يـابي بـه عملكـرد بهينـه در رژيـم      دست منظور بهمتغير روي بال يك پهپاد  ةبال با طول دهن ريپذ شكلدر تحقيق حاضر، طرح   چكيده
هـاي مربـوط بـه آن     همـراه مكـانيزم   پـذير بـه   يك بال شكل، براي اجراي اين طرحاست.  قرارگرفتهي بررس موردمختلف پروازي در تونل باد 

رينولدز   عدد ةمتر بر ثانيه در محدود 80و  60، 35هاي  در سرعت نييپا  سرعتها در يك تونل باد  آزمايشاست.  شده  تستطراحي، ساخته و 
250بين  × 10ଷ   620تا × 10ଷ تغييـر   درصد و ميزان 38پذير، تغيير طول بال نسبت به بال پايه،  براي اجراي طرح شكل  است. گرفته انجام

، ايـن  باشـد  پذير نسبت به بال پايه مي شكل بالآيروديناميكي  هاي ويژگي بهبود ةدهند نشان نتايج تجربيباشد.  درصد مي 74ضريب منظري نيز 
و افزايش ضـريب بـرآ، رانـدمان آيرودينـاميكي و افـزايش مـداومت و بـرد پـرواز          ازيموردنمسئله به فرم كاهش پساي القايي و نيروي رانش 

مطالعـات  درصـد افـزايش داشـته اسـت.      5و  17ترتيب  نسبت به بال پايه بهپذير  است. طبق نتايج، مداومت و برد پروازي بال شكل ظاهرشده
بـراي بـال پايـه،     8/14درجه و حداكثر مقدار آن  4 زاوية حملهدهد كه بيشترين راندمان آيروديناميكي مدل بال در  نشان مي شده انجامتجربي 

   درصـد  100پـذير بـا افـزايش طـول      بـراي بـال شـكل   درصـد   4/17متـر) و   يسـانت  5درصـد(  50پذير با افزايش طـول   ي بال شكلبرا 3/16
 روش جـايگزين يـك   عنوان به پذير توان از طرح بال شكل كه چگونه مياست  شده  دادهنشان  چنين همباشد. در اين تحقيق  متر) مي يسانت 10(

 معمـولي غلـت   كنترل در مقايسه باكه   نحوي بهي روش كنترل غلت سنتي (سطوح كنترل شهپر) استفاده نمود. جا به غلت حركات براي كنترل
   غلت را افزايش خواهد داد. كنترل قدرت متغير طول روشاستفاده از 

  پذير، بال با طول متغير، تونل باد، برد و مداومت پرواز، ضرايب آيروديناميكي.  بال شكل  هاي كليدي واژه
 

Aerodynamic Performance Investigation of an Experimental  
Variable-Span Morphing Wing Model 

A. Tarabi     S. Ghasemloo     M. Mani 
 
Abstract  In this paper, the implementation of the variable-span Morphing wing(VSMW) on the wings 
of a UAV to achiev the optimal performance for various flight regimes is studied in wind tunnels. For 
the implementation of this plan, a morphing wing with its related mechanism is designed, built and 
tested. Tests were carried out at a low- speed wind tunnel with speeds of 35, 60 and 80 m/s in the range 
of Reynolds Number between ૛૞૙ × ૚૙૜ to ૟૛૙ × ૚૙૜. For the implementation of the morphing wing 
plan, the maximum deviation of wing span relative to Basewing (BW) is 38 percent and change of aspect 
ratio is 74% percent. Experimental results showed the improved aerodynamic properties of VSMW 
compared to BW. These improvements are in the form of reduction of induced drag, thrust required and 
increasing of lift coefficient, aerodynamic efficiency, endurance and rang. According to the results, 
endurance and range for VSMW comparison to BW, respectively 17 and 5 percent increased. The 
experimental studies show that the maximum aerodynamic efficiency of the wing model occurs at 4 
degree angle of attack with the maximum value being 14.8 for the base wing, 16.3 for the morphing 
wing with 50 percent (5 cm) extension in wing span, and 17.4 % for the morphing wing with 100 percent 
(10 cm) span extension. This research also shows how VSMW can be used as an alternative method of 
roll control instead of the regular method (i.e. using aileron control surfaces) as it provides more roll 
control power than the regular method. 
 
Key Words  Morphing Wing, Variable Span,Wind tunnel, Range and Endurance, Aerodynamic 
Coefficient. 
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  مقدمه
 بهبـود  روي بـر همـواره  ن علم آيروديناميـك  امتخصص
پارامترهـاي   مناسـب  تغييـر  طريـق  از هواپيمـا  عملكرد
و  طراحـان نـد.  ا هنمـود  تمركـز بـال   و هندسـي  طراحي
 هاي متعددي را با تغيير نسبت منظري آزمايش محققان،

)Aspect Ratio(  به ايـن نتيجـه    تيدرنهاانجام دادند و
در  واقعـي  پـرواز  طـول  در بـال  تغييرشكلرسيدند كه 

ايـن  اسـت.   رگذاريتأث العاده فوق هواپيما عملكرد بهبود
طبيعـي   پرنـدگان در پرواز  بال تغييرشكل مشابه تكنيك

 پذير ل شكلبا«اصلي پيدايش  أفوق منش ةباشد. پديد مي
)Shapes Morphing(« يطـــوركل بـــه. بـــوده اســـت 

بال در طول پـرواز بـراي    تغييرشكلشامل  يپذير شكل
 ـمأمورانطباق با نـوع خاصـي از    باشـد.   پرنـده مـي   تي

پذير، قـادر بـه    يك هواپيما با يك بال شكل كه ينحو به
ــمأمورانجــام  ــا تي ــا قابليــت   ه و مانورهــاي متعــدد ب

جنگندگي بالا، بهبود راندمان سوخت و كاهش نيـروي  
  .[1] پسا خواهد بود

توانايي بال به تغيير هندسه خـود در حـين پـرواز،      
راستاي كاهش  محققان و طراحان را در طول ساليان در

مند نمود. اگرچه هنوز در بين  الزامات بال هواپيما علاقه
محققان در مورد نوع و يا ميزان تغييرات هندسـي لازم  

طــرح « عنــوان بــهبــراي واجــد شــرايط شــدن هواپيمــا 
اســت. پارامترهــاي   تــوافقي ايجــاد نشــده »پــذير شـكل 

پذير تحـت   توانند توسط طرح شكل هندسي بال كه مي
  .[1] شوند بندي مي ار گيرند به موارد زير دستهقر ريتأث
 ةبــال، زاويــ ة(دهن ـ ،)Planform( فــرم پــلانتغييـر   .1

  .)Span, Sweep, and Chord و وتر بال گرايي پس
ــيچش  تغييرشــكل .2  در خــارج از پــلان هواپيمــا (پ

Twist(، هفتي بال ةزاوي )Dihedral(   و خمـش در
   .)Span-wise Bending( بال ةامتداد دهن

 تنظيمات ايرفويل (انحنا و ضخامت). .3

تواند  پلان فرم بال، يك پرنده مي در رييتغبا ايجاد   
 چون هممختلفي  يها تيمأمور تناسب  بهتغييرات لازم 

و قابليـت   از خود نشـان دهـد   زني گشت و كروزپرواز 

هاي ثابت  هاي داراي بال مانوري بالاتري نسبت به پرنده
يـك   عنـوان  بـه پـذيري بـال    . بنابراين، شكلداشته باشد

هاي سرنشين دار  پرندهتواند در  مي دواركنندهياموري افن
 يرنظـام يغبراي كاربردهاي نظـامي و   نيسرنشو بدون 

  .[2] قرار گيرد مورداستفاده
بــال براســاس  ةدهنــي پــذير شــكلمفــاهيم  اكثــر  
 تلسـكوپي  مكانيزم صورت بهماخونينه و هاي ايوان  ايده

طول دهنه . با ايجاد مكانيزم تلسكوپي، گيرد صورت مي
 10-مـاك  هواپيماي تغيير خواهد يافت.و مساحت بال 

براي اولين بار در بود كه  اولين طراحي با بال تلسكوپي
زم قـدرت در ايـن پرنـده    مكـاني  پرواز كرد. 1931سال 

درصـد و   62 بـال تـا   طـول پنوماتيك بود و  صورت به
  .[3,4] يافت افزايش ميدرصد  57تا  مساحت

 Unmanned Combat( جنگنده پهپاد يپذير شكل  

Aerial Vehicle=UCAV( ويـژن -ايـرو  توسط شركت 
 اش بودجـه  كـه  هواپيمـا  ةي سـاز پـذير  شـكل  ةدر برنام

 ةهـاي پيشـرفت   تحقيقـاتي پـروژه   ةسس ـؤ(م توسط دارپا
 DARPA= Defence Advanced Researchدفــاعي

Projects Agency  (در اين شد، توسعه يافت.  مي نيتأم
شرايط مختلـف  تناسب با مهاي هواپيما  طول بالپروژه، 

 سرعتبه حمله با سپس  زني پروازي از كروز تا گشت
  .[5] يافت تغيير مي بالا 

 ـراد ييـك هواپيمـا   [6] شو همكـاران  آريسون    وي
را كه مجهز به بال تلسكوپي بود  به نام بتامكس يكنترل

خـود  هاي  طول بالتوانست  پرنده مياين  توسعه دادند.
فوق با موفقيت پـرواز   ةپرنداينچ افزايش دهد.  10 را تا

و  نيـل  برد پـرواز ايجـاد نمـود.   در  ٪19افزايش كرد و 
با قابليت تغيير زيـاد در  را يك هواپيما  ،[7] شهمكاران

نمودند. در اين پرنده با استفاده طراحي پلان فرم بال را 
ــ پنوماتيــك تلســكوپياز عملگــر  ــ ةدهن ــال و زاوي  ةب

يافت. ميزان تغيير نسبت منظـري   آن تغيير مي گرايي پس
نتايج تونل باد نشـان  بود.  ٪31 و مساحت بال ٪131تا 
مختلـف از پرنـده قابليـت     پيكربنـدي كه تنهـا سـه   د دا
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ضـرايب  يك طيف وسـيع از   حداقل پسا دردستيابي به 
   .بود آ را دارانيروي بر

دو حالـت مربـوط بـه    هـر  ، [8] شو همكـاران  بي  
موشـك  آيروالاسـتيك را در  و  اسـتاتيكي  آيروديناميك

برخي از مزايا  هانآ. قراردادند موردمطالعهبرد بلند كروز 
داراي  پـذير  شـكل بـال  هاي مرتبط با طراحـي   چالش و

بال را تعيـين نمودنـد. طبـق نتـايج،     تغيير طول قابليت 
بـرد   كـاهش و  ٪25حدود  پذير شكلنيروي پساي بال 

هـان و   داشـته اسـت.  درصـد افـزايش    30حدود  پرواز
را در  يتلسـكوپ  يهـا  مدل بـا بـال   كي [9] همكارانش

هـا در راسـتاي    ايـن آزمـايش   تونل باد آزمايش نمودند.
در پـرواز  بر اثرات بال  ريمتغ ينسبت منظر ريتأث ةمطالع
انجام گرفت. ميزان تغيير نسبت منظري  نيبه زم كينزد

% را 7/54توانست افزايش  بود كه مي 5/3به  2/3بال از 
ايجـاد   پايـه بـال   نسبت بـه به پسا  برآ يروني در نسبت

بهبود عملكرد  منظور به [10] گامبوآ و همكارانش نمايد.
از  )Unmanned Aerial Vehicle=UAV( يــك پهپــاد

 شـان قيتحق ةنمودند. نتيجپذيري بال استفاده  شكل ةايد
 ٪14تست تونل باد انجام گرفت، كـاهش   صورت بهكه 
ي را مراحــل مختلــف پــرواز نيــروي پســا در  ٪30 تــا
  همراه داشت. به

 پذير شكلبال يك عملكرد  [11] واله و همكارانش  
 مـورد  يا ازهس-رويآ لحاظ از را ريمتغ يبا طول و انحنا

بـال  ي نمودنـد.  سـاز  نـه يبهو آن را  نـد دادقرار  يبررس
داراي عملكرد بهتري نسبت به بال ثابت بود  پذير شكل

 %4 و صـعود  نـرخ  در %10 كـاهش  چون همي يو مزايا
متر بـر ثانيـه را    30كاهش نيروي پسا در سرعت كروز 

اسـتفاده از   ةايـد  [12] و همكارانش آجاج .برداشتدر 
 موردبال را  ةي طول دهنپذير شكلقاب زيگزاگي براي 

ي طول بال قابليت پذير شكلدر اين . دادند قرار يبررس
 كاهش طـول)  ٪22و  افزايش طول ٪22(% 44تغيير تا 

 قابنشان داد كه استفاده از  آنهانتايج تحقيق  را داشت.
كنـد امـا يـك افـزايش      تـر مـي   زيگزاگي بال را سـنگين 

درصدي را در مداومت پروازي پهپاد ايجاد  5/5حداقل 
  خواهد نمود.

 مـأموريتي عملكـرد   [13] و همكارانش بيورستوك  
طرح  آنهانمودند.  سازي بهينهرا  پذير شكليك ريزپهپاد 
 25پذيري روي يك پهپـاد بـا وزن حـدود     ايجاد شكل
ــوگرم  ــريع در كــروز و    را كيل ــاي پــرواز س در فازه

 [14] و همكـارش  وو -زي زني بررسـي كردنـد.   گشت
هـاي مـدل    مسائل مربوط بـه آيروديناميـك و مكـانيزم   

را  )Flapping Wing( زن بــال ةي در پرنــدپــذير شــكل
 قـرار  مطالعـه  مـورد براي بال زدن در پرواز رو به جلو 

  . دادند
با تغيير طـول بـال    پذير شكلايجاد طرح  ةزمين در  

ن آاسـت كـه از    گرفتـه  انجـام نيـز  هاي ديگري  پژوهش
 گوپاراسـنام و همكـارانش  توان به تحقيقـات   مي جمله
ــي [15] ــارانش، لـ ــين و همكـ ــتانفورد و ، [16] مـ اسـ

و  سرسيو ،[18]  همكارانش باگاسي و ،[17] همكارانش
اشـاره   [20]و همكـارانش   و پروبسـت  [19] همكارش

  نمود.
 در پژوهش حاضر بـا اسـتفاده از تكنيـك تجربـي      

و  شـده   سـاخته  پهپـاد مدلي مقياسي از بال  ،(تونل باد)
شـده اسـت.   طراحـي و پيـاده   پذير  روي آن طرح شكل

اسـت تـا تغييـرات     شده اجرانحوي  به پذير شكلطرح 
پيكربنـدي كلـي    و كنـد كمي در وزن كلي پرنده ايجاد 

ويژه در نشسـت و برخاسـت) حفـظ     صورت بهپرنده (
تـا  است  شده  استفادهاز طرحي در مدل مقياسي  .گردد

طـرح  واقعي نيز كاربرد داشـته باشـد. اجـراي     پهپاددر 
 Variable-Span( متغيـر  ةبال با طـول دهن ـ  پذير شكل

Morphing Wing =VSMW( جـزء  در تحقيق حاضر ،
اولين نمونه از كارهاي پژوهشي است كه در كل كشور 

اي ه ـ  طرحي كـه قـرار اسـت در پـروژه     .شود انجام مي
  كاربردي اجرا گردد.گسترده و  صورت بههوايي 

با طول بال  پذير شكلدر اكثر تحقيقات قبلي طرح   
 ،پياده شده اسـت با شكل مستطيلي هاي  متغير روي بال

 صــورت بــهبــال  ةتغييــر دهانــامــا در تحقيــق حاضــر 
است كه مشـكلات   يا ذوزنقهداراي شكل تلسكوپي و 
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ي تونل باد بايد سعي شـود تـا   ها شيآزمادر انجام   
ميزان خطا در حد امكان كـاهش يابـد. اگـر بعضـي از     

هـاي   نمود بايد براساس فرمول برطرفخطاها را نتوان 
را تصحيح نمود. خطاهـاي   شيماآزهاي  محاسباتي داده

موجود در ساخت مدل و تست تونل باد حاضر شـامل  
  باشد: موارد زير مي

ميزان سرعت در  .خطاي تعيين سرعت در تونل باد .1
مقطع آزمون تونل باد داراي دقت در حـد دودهـم   

متر بر ثانيـه مقـدار    60براي سرعت  باشد. مثلاً مي
) قـرار  1/60-9/59( ةتواند در محـدود  سرعت مي

ها كه زمـان بيشـتري را    گيرد. براي بعضي از تست
دهند شرايط جريـان (چـون    به خود اختصاص مي

 اند تغيير يابد.تو دما، سرعت، فشار، ...) مي

 مـورد  ةحمل ـ ةخطاي تنظيم موقعيت مدل در زاوي .2
 ـزاوبا اسـتفاده از   اگرچه .نظر ديجيتـالي و   سـنج  هي

 ةدر زاوي شود كه مدل دقيقاً شابلون مدل، سعي مي
قرار گيـرد. امـا در طـول آزمـايش      موردنظر ةحمل
 ةي صفحبند درجهدليل خطاي ديد و ميزان دقت  به

هـا   تنظيم، همواره مقـداري خطـا در تنظـيم زوايـه    
 شود. ايجاد مي

دليـل خطـاي    بـه  .خطاي موجود در سـاخت مـدل   .3
هاي ساخت مدل، همواره در ايـن مرحلـه    دستگاه

شـود كـه بـر نتـايج تسـت       مقداري خطا ايجاد مي
 است. رگذاريتأث

 هـا  اگرچه دسـتگاه  .يريگ اندازههاي  خطاي دستگاه .4
د ولي وجود مقـداري خطـا   نشو كاليبره مي دقت به

 است. ريناپذ اجتنابدر ثبت اطلاعات 

  
  مشخصات مدل

هاي جريان در اطـراف   بررسي تجربي مشخصه منظور به
ــال  ــادب ــوردنظر پهپ ــدل م ــك م ــنيآلوم، ي ــاملاً يومي  ك
اين مدل طراحي و ساخته شد.  اصلياز بال شده  صيقلي

و  اسـت حملـه   ةدرجه در لب 32 گرايي پس ةداراي زاوي

 ـرفويبال از امدل مقطع باشد.  پيچش مي ةبدون زاوي  لي
ــوع  ــارن از ن ــدل باشــد.  مــي NACA 64A212نامتق م

از دو بخش بال ثابت و يـك بـال متحـرك     شده ساخته
  اسـت. مشخصـات ابعـادي مـدل مطـابق      شـده  ليتشك

  .باشد مي )1(جدول  
 پـذير  شـكل اجراي طرح  براي شده يطراحمكانيزم   

طول بال به اين صورت است كه يك موتور الكتريكـي  
(در محل حداكثر ضـخامت   بال ثابت ةدر نزديكي ريش

 محورو با يك  شده نصبممكن) و انتهاي بال متحرك 
به بال متحرك متصل اسـت. موتـور الكتريكـي از نـوع     

)FF-030PA ايـن موتـور بـا    باشد ميگرم  16) با وزن .
تنظـيم ميـزان    بـراي كند.  ولت كار مي 24ولتاژ حداكثر 

توان منبـع تغذيـه را در    جايي مدل بال متحرك، مي هجاب
ولـت تنظـيم نمـود تـا      24الـي   4ولتاژهاي مختلف از 

و متناسـب   نداتصالي به موتور تغيير ك محورميزان دور 
جايي مدل نيز تغيير يابد. موتور قابليت  هميزان جاب آنبا 

و چـرخش  (باز شدن بال متحرك)  گرد ساعتچرخش 
 .اسـت  ادار را(جمع شدن بـال متحـرك)    گرد پادساعت

همـراه موتـور    نماهايي از مدل بال ثابت و متحـرك بـه  
بـا توجـه    است. شده دادهنشان  )3(الكتريكي در شكل 

نسـبت   ةمحاسـب  ةبه تغيير طول بال، براي نمونـه، نحـو  
درصد طول قسمت متغير  100پذير با  منظري بال شكل

  است. شدهورده آ) 4در شكل (
  

  يند آزمايشآفر
 ـ  دسـت هـا   كه به نتايج دقيقي در آزمايش براي آن ، ميابي

ابتدا سيستم بالانس و شرايط جريان در تونل باد كاليبره 
 60، 35ي ها سرعتي تجربي در ها شيآزماشده است. 

متر بر ثانيـه كـه متناسـب بـا اعـداد رينولـدز در        80و 
250 ةمحـــدود × 10ଷ  ــا 620تـ × 10ଷ ــد،  مـــي باشـ

 ةبـراي هـر سـه هندس ـ    هـا  شيآزمـا است.  گرفته انجام
درصـد   50پذير با  (بال پايه، بال شكل مختلف مدل بال

پـذير بـا    ) و بـال شـكل  متر يسانت 5( طول قسمت متغير
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سازي  هاي تجربي با نتايج شبيه داده ةمقايس
  عددي

هـاي   تـر، داده  ايجاد ديد فيزيكي و بررسـي دقيـق  براي   
تجربي حاصل از تست تونل باد با نتايج عددي حاصل 

فلوئنت براي تغييرات ضرايب برآ و راندمان  افزار نرماز 
 ـ برحسـب آيروديناميكي  مقايسـه   هـم  بـا حملـه   ةزاوي

. با توجه به زياد بودن تعداد نمودارها، محوريت اند شده
متـر بـر    60نتايج براي ضرايب را روي سرعت  ةمقايس

ــرار   ــه ق ــثاني ــ يم ــرايب   ميده ــر ض ــد تغيي ــه رون . البت
متـر بـر ثانيـه     80و  35هاي  آيروديناميكي براي سرعت

متـر بـر ثانيـه     60بـراي سـرعت    شده ارائهمشابه روند 
  باشد. مي

از  ،تحليـل عـددي جريـان حـول مـدل      منظـور  به  
در ) استفاده گرديد. 15 ة(نسخ تجاري فلوئنت افزار نرم

 .و پايـا اسـتفاده شـد    بعدي سهسازي  از مدل ،بخشاين 
محاسـباتي بـراي حـل عـددي از      ةتوليد شبك منظور به

 گرديـد. اسـتفاده   2.4.6 ةگمبيت نسخ ساز مدلامكانات 
تراكم، در ورودي بر  غيرقابلشرايط مرزي براي جريان 

يا همان سرعت تونـل بـاد و در    »سرعت ورودي« ةپاي
 پاسكال) 85500صورت ثابت  (به فشار ةخروجي بر پاي

-اسـپارات   گي از مدلمحورسازي آ باشد. براي مدل مي
 و مــدل تــنش رينولــدز )Sparat-Allmaras( آلمــاراس

)Renolds Stress Model (منظور بهاست.  شده  استفاده 
 سـي  حل معادلات جريان و فشـار از الگـوريتم سـيمپل   

)Simplec(  براي تمامي مشتقات موجـود از تقريـب   و
   است. شده  استفادهدوم  ةمرتب

طـور   براي اطمينان از مناسب بودن شبكه و همـين   
 ةهاي ارائـه شـده بـه شـبك     عدم وابستگي حل و جواب

هــاي عـددي، فرآينــد   توليـدي، پـيش از انجــام تحليـل   
گرفتـه اسـت. تغييـرات    نجـام  ااستقلال حـل از شـبكه   
عنوان پارامتر معيـار   حمله به ةضريب پسا برحسب زاوي

ها مورد مطالعه  دست آمده از شبكه نتايج به ةمقايس براي
) 5(شده در شكل  قرارگرفته است. باتوجه به نتايج ارائه

) 8) و (7ار ناچيز ضريب پسا بين نقاط (و تغييرات بسي
)، بـا  7ها از شبكه مربوط بـه نقطـه (   براي انجام تحليل

  است. سلول استفاده شده  2600000تعداد 
  

 
  ضريب پسا ةبررسي استقلال از شبك  5شكل 

  

 آضـريب بـر   ةاز روابط تحليلي نيـز بـراي محاسـب     
تـوان   بـال را مـي   ياستفاده شده است. شيب منحني برآ

 ـ تجربـي زيـر كـه توسـط كـاچمن       ةبا استفاده از معادل
)Kuchemann ([24] جريـان تـراكم   اسـت   ارائه شده)

  :محاسبه نمود گرائيده) ناپذير، بال پس
  

)1(  ܽ = ܽ௢(cos Λ)ܽ௢(ܿݏ݋Λ)Π	ܴܣ + ට1 + (ܽ௢(ܿݏ݋Λ)Π	ܴܣ )ଶ 
  

 ـ  يشيب منحني بـرآ  ةبعد از محاسب     ةبـال از معادل
 )2(بـال بـا اسـتفاده از معادلـه      آيمقدار ضريب بر )1(
  :[25] آيد دست مي به

  
௅ܥ  )2( = ߙ)ܽ −∝௅ୀ଴) 

  

ــاي  ر شــكلد   ــا  6(ه ــرات ضــريب )8ت ــرآ تغيي  ب
بـا   پـذير  شكلو بال  بال پايهحمله براي  ةزاوي برحسب

شـده   نشـان داده درصد طول قسمت متغيـر   100و  50
تونـل  هاي  نتايج حاصل از دادهنمودارها براساس است. 

 )،SA آلمـاراس -اسـپارات   مـدل ( فلوئنـت افزار  نرم ،باد
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 ـ و )RSM تنش رينولـدز   مدلفلوئنت (افزار  نرم  ةمعادل
   اند. رسم شده كاچمن

 براي هر دو مـدل فلوئنت  افزار نرمنتايج حاصل از   
)SA وRSM ( ـ خطـي تغييـرات   ةدر ناحي   حملـه   ةزاوي

بررسي شرايط عملياتي پهپـاد   برايمورد نظر  ة(محدود
هـاي   داراي تطـابق خـوبي بـا داده   زنـي)   در فاز گشـت 

وامانـدگي و   ة. با نزديك شدن به مرحلدنباش يمتجربي 
جـدايي   چون هممسائلي  خاطر بهبالا، ة در زواياي حمل

هاي تجربـي داراي   نسبت به داده ، نتايج فلوئنتجريان
البتـه در ايـن محـدوده، نتـايج     اسـت.  بيشتري اختلاف 

-اسـپارات   مدل تنش رينولدز نسبت به مـدل حاصل از 
تونل هاي  داراي اختلاف كمتري نسبت به داده آلماراس

   باشد. مي باد
  

 
 بال پايهحمله براي  ةبا زاوي برآ ضريب اتتغيير  6شكل 

 

 
 با پذير شكلحمله براي بال  ةبا زاوي برآ ضريب اتتغيير  7شكل 

  طول قسمت متغير درصد 50

ناحيـه خطـي داراي    كـاچمن نيـز در   ةنتايج معادل  
هـاي تونـل بـاد و روش فلوئنـت      اختلاف كمي با داده

حمله اختلاف بين نتايج نيـز   ةاست، اما با افزايش زاوي
  افزايش يافته است.

 

 
 با پذير شكلحمله براي بال  ةبا زاوي برآ ضريب تغيير  8شكل 

  قسمت متغيرطول  درصد 100
  

تغييـــرات رانـــدمان   )9-11(هـــاي  در شـــكل  
 شـده  دادهمختلف نشـان   ةآيروديناميكي در زواياي حمل

هاي تونـل   نتايج حاصل از دادهنمودارها براساس است. 
  مـدل  وآلماراس -اسپارات  مدل( فلوئنتافزار  نرم و باد

طبق نمودارهـا بهتـرين   رسم شده است.  )تنش رينولدز
درجـه محقـق    4 ةحمل ةناميكي در زاويييرودآعملكرد 

 ـ حملـه پـرواز كنـد     ةشده است. اگر پرنده در اين زاوي
داراي حداكثر مداومت و برد پرواز خواهد بود. در اين 
زاويه، پرنده به حداقل نيروي رانـش نيـز نيـاز خواهـد     

حداكثر زمان پـرواز پرنـده در    كه آنداشت. با توجه به 
در شود پرنده  لذا توصيه مي ،شود زني طي مي فاز گشت

 ـ     جهت دست  ةيابي بـه عمكـرد پـروازي بهينـه در زاوي
   درجه پرواز كند. 4 ةحمل

  

  
 بال پايه براي زاوية حمله با پسابه  برآ ضريب تغيير  9شكل 
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 بال براي زاوية حمله با پسا به برآ ضريب تغيير  10شكل 

 قسمت متغيرطول  درصد 50با  پذير شكل

  

 
 بال براي زاوية حمله با پسا به برآ ضريب تغيير  11شكل 

 درصد طول قسمت متغير 100با  پذير شكل

  
  نتايج تجربيتحليل 

كـه  زيـر  به سـه بخـش اصـلي    تجربي در تحليل نتايج 
، پرداختـه  باشـد  مـي نيز  تحقيق حاضرمتناسب با هدف 

  :شود مي
بـال بـا طـول     پـذير  شكلاجراي طرح  ريتأثبررسي  -1

  .يآيروديناميكروي ضرايب  متغير ةدهن
 ةبال با طول دهن ـ پذير شكل مزاياي استفاده از طرح -2

  .پهپاد يجهت افزايش برد و مداومت پرواز متغير
ــرح  -3 ــتفاده از اجــراي ط ــا اس ــاد ب ــت پهپ ــرل غل  كنت

   .متغير ةپذير بال با طول دهن شكل
  

 ةبال با طول دهن پذير شكلاجراي طرح  ريتأثبررسي 
 كـه  آنبا توجه بـه    .يآيروديناميكروي ضرايب  غيرتم

هدف اصلي از ايـن تحقيـق، افـزايش مـداومت و بـرد      
ن اسـت، لـذا   آبـدون تغييـر پيكربنـدي     پهپـاد پروازي 

 بـرآ  ي مربوط كه شـامل نيروهـاي  آيروديناميكنيروهاي 
(ضريب پسا) است، در نظـر   ) و نيروي پساضريب برآ(

پهپـاد  عملياتي  ةشوند. از طرفي ديگر محدود گرفته مي
در زواياي حملـه بـين    پذير شكلبال  لحاظ از موردنظر

زواياي  ةها محدود در بررسي پسدرجه است،  8تا  -2
گيـرد تـا    قرار مـي  مدنظردرجه  10تا  -4 ةحمله در باز

  شرايط عملياتي پرنده را پوشش دهد.
از تونـل بـاد بـراي تغييـرات      آمـده  دسـت  بهنتايج   

بال پايـه و بـال    براي، زاوية حمله برحسب برآ ضريب
ــذير شــكل ــده  داده) نشــان 12در شــكل ( پ اســت.  ش
 زاوية حملـة  ةدر محدود شود ميكه مشاهده  طور همان

بـال شـامل نـواحي متصـل بـه       اطراف، جريان ذكرشده
و  )Light Stall( ، وامانـدگي سـبك  )Attached( جسـم 

اسـت. بـر ايـن اسـاس،      )Deep Stall( واماندگي عميق
خطي تغيير  صورت بهپايين  ةمنحني برآ در زواياي حمل

شود. تا قبل از  غيرخطي مي ةكند و سپس وارد مرحل مي
، نيـروي  زاوية حملـه ، با افزايش واماندگي زاوية حمله

يابد. واماندگي باعث كـاهش نيـروي    برآ نيز افزايش مي
سـت كـه بـا افـزايش     ا شود. دليل اين مسئله اين برآ مي

تـر   تطبيق جريان روي سطح بالايي مشـكل  زاوية حمله
فـرار   ةگردد و از زاويه حملة معيني جريان هوا از لب مي

 زاوية حملـة كند. با افزايش بيشتر  شروع به جدايش مي
و در  كنـد  مـي بال حركـت   ياين ناحيه جدايي به جلو
  .گيرد مي فراحد معيني تمام سطح را 

داراي  پـذير  شـكل بـال   يبرآ ريبطبق نمودار، ض  
. اين افزايش باشد مي بال پايهكم نسبت به  افزايش نسبتاً

بـه بـال    شده اضافهكم به خاطر كوچك بودن سطح بال 
هـر   قاعـدتاً است.  بال پايهنسبت به  پذير شكلدر طرح 

افزايش يابد به همان نسـبت   شده اضافهچه ميزان سطح 
  نيز افزايش بيشتري خواهد داشت.  برآ ضريب
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   زاوية حمله با برآ ضريب تغييرنتايج تجربي   12شكل 

  

نتايج تجربي (تونل باد) تغييرات ضريب پسا نسبت بـه  
 شـكل در  پـذير  شـكل و بـال   بال پايهبراي  زاوية حمله

 پذير شكلبال  ياست. ضريب پسا شده دادهنشان  )13( 
داراي  زاويـة حملـه  در ناحيه خطـي   بال پايهنسبت به 

ضـريب  . كـاهش  باشـد  ميو بعد داراي افزايش كاهش 
طبق  )Induced Drag( خاطر كاهش پساي القايي بهپسا 
   .[26] باشد مي زير ةرابط

  
௜ܦܥ  )3(  = C୐ଶπ AR e 

  

پذير نسبت به بـال   بال شكل يافزايش ضريب پسا  
پـذير   انتخـابي در طـرح شـكل    ةعلت نوع هندس پايه به

هدف بررسي شـرايط عمليـاتي    كه آناست. با توجه به 
است، اين  زاوية حملهخطي تغييرات  ةپرنده در محدود

 ةافزايش در نظر گرفته نشده است. اگر قرار بـود ناحي ـ 
 در طـرح  بالا نيز مد نظر قرار گيرد حتمـاً  ةزواياي حمل

  شد. پذير بايد تغييراتي ايجاد مي شكل 
  

 
  زاوية حمله با پسا ضريب تغيير تجربي نتايج  13شكل 

 
 زاوية حمله باراندمان آيروديناميكي  تغيير تجربي نتايج  14شكل 

  

بـراي  تونـل بـاد   حاصـل از  نتـايج   )14(در شكل   
 ــ  ــاي حمل ــاميكي در زواي ــدمان آيرودين ــرات ران  ةتغيي

 شـده  دادهنشـان   پذير شكلو بال  بال پايهمختلف براي 
شود حداكثر رانـدمان   مي مشاهدهكه  طوري هماناست. 

در  پـذير  شـكل هـاي   و بـال  بال پايهآيروديناميكي براي 
اي كه پرنده در  دهد. زاويه درجه رخ مي 4زاويه حدود 

مـداومت و بـرد    ن حداقل رانش موردنيـاز و حـداكثر  آ
ــدمان      ــزايش ران ــود. اف ــد نم ــه خواه ــرواز را تجرب پ

در  بـال پايـه  نسـبت بـه    پـذير  شـكل آيروديناميكي بال 
مشـهود   كـاملاً  خطـي)  ة(ناحي ـ عملياتي پرنده ةمحدود

تغيير معكوس تغييرات راندمان آيرودينـاميكي  باشد.  مي
انتخابي بـراي   ةنوع هندس، به خاطر خطي ةناحيبعد از 

افزايش بيشتر ضريب پسا نسـبت بـه   پذير و  طرح شكل
  باشد. ضريب برآ مي

  

 ـ  پذير شكلمزاياي استفاده از طرح   ةبال با طـول دهن
 مـداومت پـرواز   وبرد پرواز  جهت افزايش در متغير
 ريتـأث ن است تـا ميـزان   آدر اين بخش سعي بر .  پهپاد

نسـبت   متغيـر  ةبال با طول دهن ـ پذير شكل اجراي طرح
(بــرد و  در پارامترهــاي عملكــرد پرنــده بــال پايــه بــه

 بـراي رياضـي   ةرابط ـمشخص شود. مداومت پروازي) 
ــب ــداومت،  ةمحاس ــردم ــش  ب ــداقل ران ــموردنو ح  ازي

  :[26] باشد مي )4-6معادلات ( صورت به
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حــداكثر مــداومت پــرواز بــراي هواپيمــاي جــت    
آيد كه هواپيمـا بـا حـداقل نيـروي      مي دست بههنگامي 

متناسـب بـا حـداقل     ةپرواز كنـد. نقط ـ  ازيموردنرانش 
ضـريب  ، برابر با حداكثر نسـبت  ازيموردننيروي رانش 

. بنابراين، حداكثر مداومت )6 ة(رابط باشد به پسا مي برآ
شود كـه   پرواز براي هواپيماي جت هنگامي حاصل مي

به  ضريب برآحداكثر نسبت  هواپيما با سرعتي معادل با
 صـورت  بهنيز اين مسئله  )4( در فرمول پسا پرواز كند.

ضـريب  حداكثر مقدار نسبت است.  مشاهده قابلواضح 
  :[26] به پسا برابر است با برآ

  

)7(  0.50

0
( ) ( )

2
 DL

max
D D

π e AR CC

C C
 

  
داكثر بـرد  يابي به ح دست منظور به) 5طبق فرمول (  

رانـه و وزن سـوخت    بودن پيشپرواز، با توجه به ثابت 
େబై.ఱେీ) رمقداحداكثر  حصولپرنده،  )୫ୟ୶ باشد.  مي مدنظر
େబై.ఱେీ)مقدار  حداكثر )୫ୟ୶ [26] برابر است با:  

  

)8(  
1
40.5 ,

,
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େబై.ఱେీ) و ୫ୟ୶(େైେీ)	 مقـدار حـداكثر   )7و  8(طبق روابـط     )୫ୟ୶  ܴܣبـــه, ݁,  ءبســـتگي دارد كـــه جـــز ஽,଴ܥ
با توجـه بـه    .باشد يمپارامترهاي ايروديناميكي هواپيما 

ايـن پـارامتر    ريتأث، ARافزايش طول بال در مقدار  ريتأث
مشـخص   يخـوب  بـه در افزايش مداومت و بـرد پـرواز   

  باشد. مي
بـال   پذير شكل اجراي طرح ريتأثميزان  كه آنبراي   

در ايـن تحقيـق    بـال پايـه  به  نسبت ريمتغ با طول دهنه
ابتدا مشخصات مربوط به بال براي حالات تعيين شود، 

  است. شده  ارائه) 2جدول (در ي پذير شكلمختلف 
 از حاصـل  وزن افـزايش  ميـزان  حاضـر  در تحقيق  
 يپوش ـ چشم قابلنسبت به وزن كل  بال ةدهن طول تغيير

تغييرات حداكثر مداومت پروازي فقط با بنابراين است. 
. با اين فرض، شود به پسا سنجيده مي برآ حداكثر مقدار

جـدول   صـورت  بـه ميزان تغيير مداومت پروازي پرنده 
  خواهد بود. )3(

تغييــرات حــداكثر بــرد بــا فرضــي مشــابه، تعيــين   
େబై.ఱେీ) با حداكثر مقدارنيز پروازي  )୫ୟ୶  و ميزان تغييرات

شود. با اين فرض، ميزان تغيير  مساحت بال سنجيده مي
  .باشد مي) 4جدول ( صورت بهبرد پروازي پرنده 

حـداكثر   )3و  4(ول اجدآورده شده در طبق نتايج   
نسبت به  پذير شكلبال  مداومت و برد پروازيتغييرات 

ــه  ــال پاي ــه ب ــب  ب ــد  5و  17ترتي ــود. درص ــد ب خواه

  
  پذيري مشخصات هندسي بال در حالات مختلف شكل  2جدول 

درصد تغييرات 
نسبت منظري بال 

  به بال پايه

درصد تغييرات
مساحت بال به 

  بال پايه

درصد تغييرات
طول بال به بال

  پايه

 مساحت نسبت منظري
 )مترمربع(

  شكل بال  طول(متر)

  بال پايه  25/0  03/0 083/2 - -  -
 درصدي 50بال با افزايش طول  296/0 03139/0 798/2 19 5  34

درصدي 100بال با افزايش طول  343/0  0327/0 589/3 38 10  74
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  (تست تونل باد) درصد تغييرات مداومت پرواز با استفاده از نتايج تجربي  3جدول 
V (m/s)  

80  60  35 

  پايه درصدي بال نسبت به بال 50درصد افزايش مداومت پروازي پرنده با افزايش طول   -  9  10
  درصدي بال نسبت به بال پايه 100درصد افزايش مداومت پروازي با افزايش طول   11  15  17

  
  (تست تونل باد) درصد تغييرات برد پرواز با استفاده از نتايج تجربي  4جدول 

V (m/s)  
80  60  35 

  پايهدرصدي بال نسبت به بال  50درصد افزايش برد پرواز پرنده با افزايش طول   -  3  4
  درصدي بال نسبت به بال پايه 100درصد افزايش برد پروازي پرنده با افزايش طول   3  4  5

  
  مقادير محاسباتي گشتاور غلتشي  5جدول 

 ௔(degree)ߜ  3 5 8 10 13 15

0.368 0.319 0.245 0.196 0.123 0.074 35 
V (m/s) 1.080 0.936 0.720 0.576 0.360  0.216  60  

1.920 1.664 1.2801.024 0.640 0.384  80 
  

  درصد 100نتايج تجربي گشتاور غلت براي افزايش طول   6جدول 
V (m/s) 

AOA (degree) 
80 60 35

1.341 .742 .236 4 
1.673 0.949 0.312 6 

  
 پذير شكل با استفاده از اجراي طرح پهپاد كنترل غلت

يابي به گشتاور  دست منظور به  .متغير ةبال با طول دهن
تـوان از سـطوح كنتـرل     مـي  )Rolling Moment( غلت

 ،) نـام دارد Aileron( روي بـال كـه شـهپر    شـده  نصـب 
يـك روش سـنتي و    عنـوان  بـه استفاده نمود. اين روش 

. روش ديگر براي ايجاد گشتاور غلـت  باشد ميمعمول 
. باشـد  مي با طول دهنه متغيري بال پذير شكلاستفاده از 

توان بال را به دو قسمت سمت چـپ   در اين روش مي
و راست (نسبت به خط مركزي عبوري از محور طولي 

يابي به غلت راست  دست منظور به) تقسيم نمود و پهپاد
روي بـال در سـمت چـپ يـا      ييا چپ، افزايش طـول 

ــ راســت ايجــاد نمــود. گشــتاور غلــت  ةراي محاســبب
زيـر اسـتفاده    ةرابط ـ(محاسـباتي) از   ريتئـو  صورت به
  :[27] شود مي

  
 )9(  RM = ρஶ ∗ (Vଶ) ∗ τ ∗ a଴ ∗ Sୟ ∗ δୟ 

  

مقـدار محاسـباتي گشـتاور     )9( ةبا استفاده از رابط  
هـاي   . براسـاس داده باشـد  مـي  )5(غلت مطابق جدول 

مقادير تجربي گشـتاور غلـت بـراي افـزايش     ، تونل باد
آورده  )6(، در جـدول  درصـد  100ة انـداز  بـه طول بال 

   شده است.
ميـزان گشـتاور    )5و  6( هـاي  جـدول طبق نتـايج    

در  100بـراي افـزايش طـول     جادشدهياتجربي  غلتشي
، متر بر ثانيـه  60درجه و سرعت  6 ةزاوية حملصد در 

(در دو طـرف بـال) در    با ميزان گشتاور غلتشي شـهپر 
در مساوي اسـت. يعنـي    درجه تقريباً 13انحراف  ةزاوي

 طـول  روش، اسـتفاده از  معموليغلت  كنترل مقايسه با
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توانـد   و مي دهد ميغلت را افزايش  كنترل قدرت متغير
هــاي  وزن حاصــل از اجــراي نصــب شــهپر و مكــانيزم

اگر  جهيدرنت حذف نمايد. كاملاًرا  آنعملگر مربوط به 
 متغيـر  ةبال با طول دهن پذير شكلشهپر از طرح  يجا به

همراه  استفاده شود اضافه وزن حاصل از نصب شهپر به
 توان با اضافه وزن حاصل از طرح را مي آنهاي  انيزمكم

   نمود.جبران  بال با طول دهنه متغير پذير شكل
شـود   اين نتيجه حاصل مـي  )6(از بخش  تيدرنها  

افزايش مساحت، نسـبت   اش جهينتكه افزايش طول بال 
، منظري، راندمان آيروديناميكي، برد و مداومت پروازي

است و در مقابل باعـث   دگي سيستم كنترليپيچ وزن و
  شود. پرنده مي كاهش نيروي رانش موردنياز
  

   يريگ جهينت
هدف از اين پژوهش، بررسي تجربي حاصل از اجـراي  

 ةبـراي توسـع  پهپـاد  روي بـال يـك    پـذير  شـكل طرح 
، اجـراي ايـن طـرح    براي. باشد ميعملكرد پروازي آن 

هـاي مربـوط بـه آن      همراه مكانيزم به پذير شكليك بال 
هاي تجربي  آزمايشاست.  شده  تستطراحي، ساخته و 
و  60، 35هـاي   با سرعت نييپا سرعتدر يك تونل باد 

ــدود   80 ــه در مح ــر ثاني ــر ب ــين   ةمت ــدز ب ــدد رينول ع 250 × 10ଷ  620تا × 10ଷ  بـراي    اسـت.  گرفتـه  انجـام
، حداكثر تغيير طول بـال نسـبت   پذير شكلاجراي طرح 

درصد و ميزان تغيير ضريب منظري نيـز   38به بال پايه 
تحليل عددي جريان حـول   براي درصد بوده است. 74

  اسـتفاده تجـاري فلوئنـت موجـود     افزار نرممدل بال از 
  است.  شده

حاضر  تحقيقدر تست تونل باد حاصل از تجربي نتايج 
  شوند: موارد ذيل خلاصه مي صورت به
 پـذير  شـكل طبق نتايج مداومت و برد پروازي بـال   -1

درصـد افـزايش    5و  17ترتيـب   بـه  پايـه نسبت به بـال  
  داشته است.

دهـد كـه بيشـترين     تست تونل باد نشـان مـي  نتايج  -2
درجه  4 ةزاوية حملراندمان آيروديناميكي مدل بال در 

براي بال  3/16، پايهبراي بال  8/14و حداكثر مقدار آن 
 100 پـذير  شكلبراي بال  4/17درصد و  50 پذير شكل

  .باشد ميدرصد 
ضـريب  غيـر خطـي)،    ة(ناحي ـ بالا ةدر زاوياي حمل -3

افـزايش يافتـه   پذير نسبت به بـال پايـه    بال شكل يپسا
طـرح   انتخابي در ةعلت نوع هندس بهاست. اين افزايش 

هدف بررسي شـرايط   كه آنپذير است. با توجه به  شكل
 زاويـة حملـه  خطي تغييرات  ةعملياتي پرنده در محدود

قـرار   است، اين افزايش در نظر گرفته نشده است. اگـر 
بالا نيز مد نظـر قـرار گيـرد در     ةزواياي حمل ةبود ناحي

  .شودپذير بايد تغييراتي ايجاد  شكل  طرح
در  پــذير شــكلطبــق نتــايج، گشــتاور غلتشــي بــال  -4

 جادشـده يامتر بر ثانيه بـا گشـتاور غلتشـي     60سرعت 
 ـ    شـده  نصـب توسط شـهپر    ةدر دو طـرف بـال بـا زاوي

   مساوي است. درجه تقريباً 13انحراف 
 پـذير  شـكل  از طرحشهپر سطوح كنترل  يجا بهاگر  -5

تـوان افـزايش    ، مـي استفاده شـود براي كنترل غلت  بال
را بـا افـزايش وزن    پـذير  شـكل حاصل از اجراي طرح 

  سطوح شهپر جايگزين نمود.
ــال   -6 ــزايش طــول ب ــزايش  اش جــهينتدرنهايــت اف اف

ــري، نيــروي    ــاحت، نســبت منظ ــرآ مس ، رانــدمان ب
آيروديناميكي، برد و مداومت پروازي، وزن وپيچـدگي  
سيستم كنترل است و در مقابل باعـث كـاهش نيـروي    

  شود. پرنده ميو پساي القايي وردنياز رانش م
  

  نسبت منظري بال    ܴܣ  مقطع بال يبرآ شيب منحني    ଴ܽ  بال  يبرآ شيب منحني    a  فهرست علائم
AOA  زاوية حمله  

b    طول بال 
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c    طول وتر بال  C୐    (ليفت) بال برآ ضريب  Cୈ    (درگ) بال ضريب پسا  େైେీ     راندمان آيروديناميكي Cୈ଴     صفر ةزاوية حملضريب پسا در  Cୈ୧    القايي يضريب پسا  C୲    مصرف مخصوص سوخت  Cୟ    وتر شهپر  E    مداومت پرواز  e     ضريب راندمان بال  
R    برد پرواز  Re    عدد رينولدز  

RM     گشتاور غلتشي  S    مساحت بال  Sୟ    مساحت شهپر   V     سرعت  
  علائم يوناني

α    زاوية حمله  ∝௅ୀை   ߜ  صفر يبرآ حملهزاوية௔    ߩ انحراف شهپر ةزاويஶ    دانسيته  
Λ    پسگرايي بال ةزاوي  
τ     شهپر ريتأثضريب  
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  1394سال بيست و هفتم، شمارة يك،   كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علومنشرية 
  

 برنولي - تئوري اولربا استفاده از  دو طرفه ةشوند باريك تير هدفمند دوارتحليل ارتعاشات آزاد 
  تبديل ديفرانسيلي و روش

  
  )2(سمانه دشتي                               )1(فرزاد ابراهيمي

  
بررسي شده است. تحليل ارتعاشات تيـر بـا اسـتفاده از تئـوري      دو طرفه شوندة باريكهدفمند دوار  ارتعاشات آزاد تير در اين مقاله  هچكيد

معـادلات حـاكم بـا     .كنـد تواني تغييـر مـي   استاي ضخامت آن با استفاده از تابعشود خواص تير در رفرض مي .برنولي انجام شده است -اولر
اثـر ضـرايب   آمـده و   دسـت  بـه هاي طبيعي تير با اسـتفاده از روش تبـديل ديفرانسـيلي    فركانس است. استخراج شدههميلتون  استفاده از اصل

 مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت.   حجمي بر فركانس طبيعي تيرشاخص جزء  و شعاع هاببعد سرعت دوراني، هاي بيترندگي، پارامشو باريك
شـده   انجـام  ةمقايس ـ كارهاي گذشته مقايسه شده اسـت. با نتايج  سنجي، راي صحتب ارائه شده و شكلنتايج حاصل در قالب چندين جدول و 

بـا اسـتفاده از   ساخته شده از مواد هدفمنـد   طرفهدو  شوندة باريكدوار  برنولي -اولر هاي طبيعي تيركانسفركه ست اواقعيت اين  ةدهند نشان
شوندگي  سرعت دوراني، ضريب باريك هايپارامتردهد نتايج حاصل نشان ميعلاوه  به شود.حاصل ميبا دقت بالايي روش تبديل ديفرانسيلي 

نيـز  شوندگي عرضي  پارامتر شعاع هاب و ضريب باريك اثر .دندار هاتيرگونه  ايناثر مهمي بر فركانس طبيعي  شاخص جزء حجميو  ارتفاعي
  باشد.پوشي مي قابل چشم

  
  .شونده باريكبرنولي  -تبديل ديفرانسيلي، تير اولرواد هدفمند، روش ارتعاشات آزاد، م  هاي كليديواژه

  
Free Vibration Analysis of Functionally Graded Rotating Double Tapered Beam by using 

Euler-bernoulli Beam Theory and Differential Transform Method 
  

F. Ebrahimi   S. Dashti 

  
Abstract  In this study, the free vibration analysis of a functionally graded rotating double tapered beam 
is performed. The analysis is based on Euler-Bernoulli beam theory. The Material properties of the beam 
vary continuously in the thickness direction according to the power-law function. The governing 
differential equation of motion is derived using the Hamilton’s principle. Natural frequencies are 
obtained using differential transformation (DTM) technique. The effects of the taper ratios, 
nondimensional rotational speed, nondimensional hub radius and material volume fraction index on the 
natural frequencies are discussed. Numerical results are tabulated in several tables and figures. To verify 
the present analysis, the results of this study are compared with the available results from the existing 
literature. It is shown that the natural frequencies of a functionally graded rotating double tapered Euler-
Bernoulli beam can be obtained with high accuracy by using DTM. It was observed that nondimensional 
rotational speed, height taper ratio and power-law exponent significantly affect the natural frequency. 
The effects of hub radius and breadth taper ratio on the natural frequencies are negligible. 
 
Key Words Free vibration, Functionally Graded material, Differential Transform Method, Tapered 
Euler- Bernoulli beam. 
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  مقدمه
كاربرد  ،توجه علت مزاياي قابل به ايلايههاي كامپوزيت

 .و فضايي دارنـد مكانيكي هاي عمراني وسيعي در سازه
شود سبب مي هاي مختلفمجزا بودن لايهوجود با اين 

ها شاهد تغييـرات ناگهـاني در   سطح تماس اين لايهدر 
ايجـاد   پيامـدهاي نـامطلوب آن هماننـد    و خواص مواد

نقصـان  اين  براي مقابله با. باشيم هاجدايي لايهيا ترك 
ــته ــتدس ــا اي از كامپوزي ــام ه ــه ن ــد«ب ــواد هدفمن  »م

(Functionally graded materials) اسـتفاه قـرار    مورد
 مواد هدفمند بـراي اولـين بـار در سـال     ةايد .گيرندمي

هـاي   سـازه در اين مـواد يـا    مطرح شد. در ژاپن 1984
مكـان   نسـبت بـه   خواص ماده ساخته شده از اين مواد،

كه كل سازه خواص مطلـوب را   كندمي تغيير صورتي به
 صـورت  بـه نـوع متـداول مـواد هدفمنـد     . داشته باشـد 

 .باشـد  كامپوزيتي از فلـز در ماتريسـي از سـراميك مـي    
 يناســازگار اًيف ظــاهرتوانــد وظــااي مــيچنــين مــاده

حرارتـي و خـوردگي بسـيار بـالاي      ون مقاومـت چ هم
 و قابليـت  سـفتي  ،ها از يـك سـو و اسـتحكام   ميكسرا

بدون ايجـاد   را كاري بالاي فلزات از سوي ديگر ماشين
جـا دارا  يـك  صـورت  بـه و يا تمركز تـنش   نايكنواختي

غييرات پيوسته مواد و خـواص  در مواد هدفمند، ت باشد.
 جهت يا در تمامي جهات باشد امـا  تواند در يكآن مي
در يـك جهـت معـين    بـراي سـادگي تغييـرات     معمولاً

 ديگر معمـولاً  ةر از يك ماده به مادگذا شود. فرض مي
دليـل   بـه  .شـود فاده از يك سري تـواني بيـان مـي   با است
هـاي  بخـش  در واد هدفمنـد د چنـين خواصـي م ـ  وجو
دفاع،  هوايي، ون صنايع فضايي،چ همناگون مهندسي گو

 در اًاخير و اندكار رفته ها بهو ساخت اتومبيل بيوپزشكي
 ايگداخت هسـته  هاييندآفر درمورد استفاده  زارهاياب

 .انـد شـده كـار گرفتـه    نيز بهاي هسته يهاراكتور همانند
تحليـل   اخير، ةمواد در ده اين استفاده از ةدليل توسع به

مـواد  سـاخته شـده از    هـاي ديناميكي سازه استاتيكي و
گرفتـه   قرار گراناز پژوهش بسياري مورد توجه هدفمند
هدفمنـد   مـواد در مـورد   ژوهشپ ةي پيشينبررس .است

يـن  هاي انجام شده در اوهشپژدهد كه بيشتر نشان مي
قيقـات  ها اسـت و تح صفحات و پوسته زمينه مربوط به

مــواد  ايــن شــده از هــاي ســاختهتير ةكمتــري در زمينــ
 را تهيس ـيالاست لي ـتحل [1] اسنيكر. گرفته است صورت

از مواد هدفمنـد  ساخته شده  يبرنول -اولر يهاريت يبرا
با فـرض   دندار قرار يكياستات يكه در معرض بار عرض

 يينمـا  صـورت  بـه  ري ـضخامت ت در انگيمدول  كه نيا
تحليــل  [2] سيمســك .آورد دســت بــه كنــديمــ رييــتغ

را تحت توزيع بار يكنواخت  هاي هدفمنداستاتيكي تير
ايـن بررسـي    ايشـان در  .آورد دسـت  بـه با روش ريتـز  

 صـورت  بـه اد را در ضـخامت تيـر   تغييرات خواص مو
ــواني د ــرات  ت ــن تغيي ــأثير اي ــت و ت ــر گرف  در را ر نظ

 [3] ايادقدو و تسـكين  .جايي و تنش تير نشان داد بهجا
هدفمنـد   ارتعاشات آزاد يك تير سـاخته شـده از مـواد   

برنولي  -اولر را با استفاده از تئوري گاه ساده داراي تكيه
بـالا بررسـي   مراتـب  تغييرشـكل برشـي   هـاي  تئوري و

در ايـن مطالعـه تغييـرات مـدول يانـگ را در       و ندكرد
و  ندگرفت نمايي و تواني در نظر صورت بهير ضخامت ت

هاي مربوط به اين تير را بـا  فركانس طبيعي و شكل مد
 [4] سيمسـك  .ندآورد دست بهمتفاوت  غريضرايب لا

ارتعاشات غيرخطي تير تيموشنكو ساخته شده از مـواد  
د قرار دار تحت اثر بار محرك هارمونيك هدفمند را كه

خواص مـواد را  و در اين مطالعه تغييرات . اكرد بررسي
گرفـت و اثـر    تواني در نظـر  صورت بهضخامت تير  در
جـرم   مواد، سرعت خواص تغيير ،بزرگ هاي جايي هجاب

 ـكانس تحريـك را روي جا فر و متحرك  ،جـايي تيـر   هب
 [5]نـين  چ هـم ايشـان   .ممان خمشي و تنش آن آزمـود 

ي هدفمنـد را بـا اسـتفاده از    تيرهـا  ةهاي اولي ـانسفرك
 و همكـاران  سـينا  .آورد دست بههاي مراتب بالا تئوري

ساخته شـده از  هاي ارتعاشات آزاد تير براي تحليل [6]
از يك تئوري جديد كه بـا تئـوري سـنتي     مواد هدفمند

اول) متفـاوت   ةتيرها (تئوري تغييرشـكل برشـي مرتب ـ  
حركـت را  معادلات حاكم بر  ها آن ند.ه كرداست استفاد
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و اثـر شـرايط    كردنداستفاده اصل هميلتون استخراج با 
مرزي، جزء حجمي و تغييرشكل برشي را بر فركـانس  

يك رويكـرد جديـد    [7] لي .نددنموطبيعي تير بررسي 
سي رفتـار اسـتاتيكي و دينـاميكي تيرهـاي     ررا براي بر

ده از مواد هدفمنـد  ساخته شبرنولي و تيموشنكو  -اولر
هـاي  ويژگـي  [8] كوكـاترك و  سيمسـك كـرد.  معرفي 

را  برنـولي هدفمنـد   -اجباري تير اولر ارتعاشات آزاد و
تحت بارگذاري هارمونيكي متحرك مورد بررسي قـرار  

از روش المان محـدود   [9]و همكاران  الشربگي. ندداد
هـاي سـاخته   ارتعاشات آزاد تير تعيين مشخصات براي

) Axially FG beams( محـوري  واد هدفمنـد شده از م ـ
حل تحليلي يك تير يك  [10] و يو زونگ .استفاده كرد
ساخته شده از مواد هدفمنـد را بـا تغييـرات     سرگيردار

ــوري     ــر تئ ــي ب ــاده مبن ــواص م ــع خ ــواه در توزي دلخ
دانشـمهر و   اًاخيـر  .ندآورد دست بهدوبعدي  ةالاستيسيت
ساخته شـده  نولي بر -ارتعاشات تير اولر [11] همكاران

بارگذاري عرضي قرار دارد كه تحت را از مواد هدفمند 
رفتار استاتيكي  [12] و همكاران كادولي بررسي كردند.

هاي ساخته شده از مـواد هدفمنـد را بـا اسـتفاده از     تير
بــالا و روش اجــزاي  برشــي مرتبــه تغييرشــكلتئــوري 

مطالعـات پيشـين روي    ند.محدود مورد مطالعه قرار داد
غيرمنشـوري  تيرهـاي   .يرهاي يكپارچه صورت گرفتت

ــه ــايي، مقاومــت و    ب ــل محاســن خــود از نظــر زيب دلي
اي فراوانـي در  ه ـسـازي وزن سـازه داراي كاربرد   هينهب

ندگي بـر فركـانس   شـو  باريـك اثـر   .باشـند  مهندسي مي
ه طبيعي تير در مطالعات زير مورد بررسـي قـرار گرفت ـ  

  :است
را بـر فركـانس    ندگيشـو  باريـك اثـر   [13] بازونه  

زنـگ و   دوار بررسي كرد. ةشوند باريكطبيعي تيرهاي 
) Tapered( شونده باريكهاي ارتعاشات ميله [14] برت

 كردنـد. ديفرانسيلي بررسي از روش تبديل  را با استفاده
ارتعاشات آزاد و تحليل پايداري  [15]شهبا و همكاران 

 فمندهد تيموشنكو ساخته شده از مواد ةشوند باريك تير
را تحـت شـرايط    با تغيير خواص در راستاي محـوري 

كلاسيك با استفاده از روش المان مرزي كلاسيك و غير
ــهمحــدود  ــدآورد دســت ب ــه و همكــاران .ن  [16] بازون
دوار را  ةشـوند  باريـك  يهاي تيرهاي تيموشنكوويژگي

هونـگ   كردند.ز روش المان محدود بررسي با استفاده ا
ساخته  يتيموشنكو ت آزاد تيرارتعاشا [17] و همكاران

ــد   ــواد هدفمن ــده از م ــع   ش ــطح مقط ــا س ــوري ب مح
  .را مورد مطالعه قرار دادند غيريكنواخت

 Differential transform( روش تبديل ديفرانسيلي  

method (ني بر بسط سـري تيلـور اسـت   تكه روشي مب 
هاي رياضـياتي كارآمـد در حـل معـادلات     يكي از ابزار

 1986درســال ابتــدا  ايــن روش باشــد.ديفرانســيل مــي
در مسائل مهندسي مطرح شد و بـراي   [18]توسط زوو 

خطـي و غيرخطـي در تحليـل     ةلي ـمقدار او سائلحل م
اسـتفاده از ايـن روش    .رفـت  كار بههاي الكتريكي مدار

براي تحليل ارتعاشات تيرها در تحقيقات زير مشـاهده  
  .شد

در تحليـــل  راوش ايـــن ر [19] دنـــگو مليـــك   
بررسي  .بردند كار به برنولي-شات آزاد تيرهاي اولرتعاار

همانند  دوار ةشوند باريكهاي ديناميكي تيرهاي ويژگي
هـاي  طراحـي  اي درطبيعي اهميـت ويـژه  هاي فركانس

و  هـاي هليكـوپتر  ، پـره هاي دوارمهندسي شامل ماشين
در نتيجه تحليل تيرهـاي   ،بازوهاي مكانيكي ربات دارد

 ورد توجه زيادي قرار گرفته اسـت. دوار م ةشوند باريك
 دواربعـد تيـر    بـي فركـانس طبيعـي    [20] ازدميرو كايـا 

ــك ــونده باري ــر ش ــولي -اول ــديل   برن ــا روش تب را ب
 [21] كايـا و ازگومـوس  . آوردنـد  دسـت  بهديفرانسيلي 

 ةشـوند  باريـك رخان چ يارتعاشات آزاد تير تيموشنكو
 مـورد بررسـي   تبديل ديفرانسـيلي  روش را با دو طرفه

با سطح آزاد تيرهاي  ارتعاشات [22] بانرژي .قرار دادند
 تحـت نيـروي  را  شـونده  باريـك مقطع يكنواخت و نيز 

 بـا اسـتفاده از روش مـاتريس سـفتي    و گريز از مركـز  
ــرد  ــه ك ــار .مطالع ــهباو نژاد عط ــديل روش  [23] ش تب

 -اولـر  هـاي آزاد تير ارتعاشات را در تحليلديفرانسيلي 
 پـايون و سـمپايو  . بردند كار بهي منشوردوار غير برنولي
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هاي ديناميكي تيرهاي چرخان ساخته شده ويژگي [24]
 راجاسـكران  و شـهبا  .از مواد هدفمند را بررسي كردند

برنـولي   -ارتعاشات آزاد و پايداري تيرهـاي اولـر   [25]
در آنهـا  كه را  ساخته شده از مواد هدفمند ةشوند باريك

بـا   ،باشدور تير ميراستاي محر د مواد خواص تغييرات
هـاي  در سـال  .تحليـل كردنـد  تبديل ديفرانسيلي  روش

داور ارتعاشـــات آزاد تيـــر  [26] راجاســـكراناخيـــر 
نـد محـوري را   ساخته شده از مـواد هدفم  ةشوند باريك

روش تبــديل   تيموشــنكو وبــا اســتفاده از تئــوري   
ــن روش كــرد ديفرانســيلي بررســي  در و نشــان داد اي
روشـي   شـونده  باريـك تيرهـاي   تحليل ارتعاشـات آزاد 

پاســخ  [27] ســادونگ و همكــاران باشــد.مــد مــيآكار
كـه از مـواد   را ارتعاشي تيرهاي داراي قيـود الاسـتيكي   

سطح مقطع اند و در شده هدفمند با توزيع تواني ساخته
باشـند بـا اسـتفاده از روش تبـديل     خود داراي پله مـي 

ــهديفرانســيلي  ــد. دســت ب ــان و  آوردن  [28] گــاننگوي
خته شده از مواد سا ةشوند باريكتير خمشي  تغييرشكل
باشــد و انتهــا مــيبارگــذاري در كــه داراي را هدفمنــد 

 راستاي ضخامت تيـر توسـط  تغييرات خواص مواد در 
 [29] نگويـان اآوردند.  دست به ،شودتابع تواني بيان مي

از سـاخته شـده    ةشـوند  باريكگيردار ر س پاسخ تير يك
تفاده با اس ـجايي بزرگ  هرا به جاب محوريمواد هدفمند 

و اثـر ضـرايب    آورد دسـت  بـه از روش المان محـدود  
لاغري را بر پاسخ تير بررسـي   ندگي و نسبتشو باريك

تيرهاي  ارتعاشات آزد [30] چاكراورتيو  پرادهان كرد.
ــر ــولي و تيموشــنكو -اول  ســاخته شــده از مــواد يبرن

ررسـي  ريتـز ب  –را بـا اسـتفاده از روش ريلـي    هدفمند
 تغييرشـكل هـاي  اثر تئوري [31] نين ايشانچ هم .كردند

ه از روش برشي را بر فركـانس طبيعـي تيـر بـا اسـتفاد     
  ريتز بررسي كردند. -ريلي
ليل د به شونده باريكتيرهاي كه ذكر شد گونه  همان  

 سازي وزن سازه ون زيبايي و بهينهچ همداشتن محاسني 
هاي فراواني در كاربرد داشتن استحكام مناسبهمراه با 

هـاي تـوربين   هاي مكانيكي و عمراني همانند پـره سازه

گـاهي در صـنعت    .دارندهواپيماها باد، پروانه كشتي و 
گونـاگون  هـاي  قسـمت شويم كـه  با مواردي مواجه مي
متفـاوتي را تحمـل كننـد     و شرايط سازه بايد بارگذاري
سازه بايـد سـهم بـالايي از شـوك      براي مثال بخشي از

گونه مـوارد اسـتفاده از    در اين .را تحمل نمايد تيحرار
دوار  ةشـوند  باريـك  يهـا مواد هدفمند در طراحي تيـر 

تيرهاي  ةميندر ز كه با توجه به اين. بسيار سودمند است
ــد ــوري هدفمن ــده داراي   غيرمنش ــام ش ــات انج مطالع

هدفمنـد  اخير روي تيرهاي  ةمطالع، باشدميمحدوديت 
 -و با استفاده از تئوري اولـر  دوطرفه ةشوند باريكدوار 
معادلات حـاكم بـا اسـتفاده از     انجام شده است. برنولي

در مقـالات پيشـين    .آمده اسـت  دست بهاصل هميلتون 
تحليلـي   هاياز روشارتعاشات آزاد تيرها ليل تحبراي 

بـه هنگـام   در ايـن ميـان    و عددي استفاده شده اسـت. 
دود ون روش المـان مح ـ چ ـ هـم هـايي  استفاده از روش

بر اين در  علاوه .باشيمسازي سيستم مي گسستهنيازمند 
هاي تقريبي همانند روش ريتـز و گلـركين   اعمال روش
هاي ويـژه  هاي ويژه و تابعتوان تمامي مقدارگاهي نمي

روش سنتي حل مسائل توسـط سـري   را محاسبه كرد. 
باشـد و زمـان    مـي  نيازمند محاسبات نمـادين  نيز تيلور

علاوه بر ايـن   .كندحل مسائل صرف ميزيادي را براي 
ل معادلات مرتبه بالا با استفاده از ايـن روش دشـوار   ح
 كار بهمقاله در اين  كهش تبديل ديفرانسيلي رو .باشدمي

نـي بـر سـري    تمبتحليلـي   روشي نيمه گرفته شده است،
تمامي مشكلات ذكر بر  است توانستهكه  باشدتيلور مي

و  سـازي خطيدون نياز به اين روش ب .شده غلبه نمايد
اعمـال   به معـادلات ديفرانسـيل جزئـي    سازيگسسسته

اي از معادلات جبري تبديل شود و آن را به مجموعهمي
حجم محاسـبات را تـا حـد زيـادي     اين روش  .كندمي

گرايـي   و پاسخ را با دقت و سرعت هـم  دهد ميكاهش 
بـا اسـتفاده از ايـن     بـدين ترتيـب   آورد.مي دست بهبالا 
 دسـت  بـه  تير مـورد بررسـي   هاي طبيعيفركانسوش ر

 شعاع هابون چ هممختلفي  هايپارامتراثر  آمده است.
γسرعت دوراني ، η،  عرضي و  ندگيشو باريكضرايب
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 ةمنطبق بـر صـفح   xمختصات راستگرد كارتزين محور 
در جهت ضخامت تير و مـوازي بـا    z تير، محور مياني

در  yباشـد) و محـور   (منطبق بـر آن نمـي   محور دوران
اسـت. مطـابق ايـن     شـده جهت عرض در نظر گرفتـه  

بـا اسـتفاده از    جنبشي و انرژي كـرنش انرژي فرضيات 
براساس محاسبه است.  قابل [32] فرض هدگس و داول

در  ௭௭ߝو  ௬௬ߝ بـر ௫௫ߝ	دليـل غالـب بـودن     به ،اين فرض
نظـر   صرف ௭௭ߝو  ௬௬ߝهاي انرژي كرنش از ترم ةمحاسب

دليـل ناديـده گـرفتن اثـر بـرش در       علاوه به بهشود. مي
 صرف نظر نيز هاي برشيكرنشبرنولي از  -تئوري اولر

زيـر   صـورت  بـه كـرنش   انرژي شود و بدين ترتيبمي
  شود:محاسبه مي

  

)5(  
U=׬ ଵଶ  A W''2dx+׬ 1

2
 F(x)W'2dx

L

0

L

0
 

  

جايي عرضي تير، جابه ةدهندنشان wدر اين رابطه   
نيـز   F(x)و  xديفرانسـيل بـر حسـب     گرنشان 'علامت 

در  باشد.تير مي ةاز پاي x ةنيروي گريز از مركز در فاصل
اسـت و  صلبيت خمشي تيـر   ةدهندنشان A) 5معادله (

  شودزير تعريف مي صورت به
  

A = ׬ E(z)zଶ୅ dA )6(  
  

 محاسـبه قابـل  زير  صورت بهنيروي گريز از مركز   
  .است

  

)7(  F(x) = නBΩଶ(R + x)dx୐
୶  

زيـر   صـورت  بـه تيك تيـر  بدين ترتيب انرژي سـين   
  .شودمي محاسبه

)8(  T=׬ 1

2
B Ẇ2dx

L

0
 

  

ــ   ــالا ةدر رابط ــال B  ب ــر اينرســي نرم اســت و تي
  .شوندتعريف مي زير صورت به

B = ׬ ρ(z)୅ dA )9(  

 

 :داريم از اصل هميلتون استفادهبا   
 

)10(  δ׬ (T − U)dt୲ଶ୲ଵ  =0 
  

ــن رابطــه    ــاد  δدر اي ــراتنم ــي تغيي ــا  باشــد.م ب
ــادلات   ــذاري معـ ــ در )5و  8(جايگـ ) و 10( ةمعادلـ

  .آيدمي دست بهعادله حاكم بر تير م از آن گيري انتگرال
  

)11( B∂ଶw∂tଶ + ∂ଶ∂xଶ ቆA∂ଶw∂xଶ ቇ − ∂∂x ൬F∂w∂x൰= Pw 
  

  pw    و در  اسـت نيروي اعمالي در واحد طـول تيـر
قـرار  چـون ارتعاشـات آزاد مـورد بررسـي     مطالعه اين 
شـرايط   شـود. مقدار آن صفر در نظر گرفته مي گيرد مي

برنــولي  -اســتفاده در تحليــل تيــر اولــر مــورد مــرزي
  ت.زير اس صورت بهگيردار سر يك

  
)12(  	x = 0	,w = ∂w∂x = 0	 
)13(  x = L		, ∂ଶw∂xଶ = ∂ଷw∂xଷ = 0 

  

 wبا فـرض نوسـان هـارمونيكي سـاده بـراي تيـر         
  .شودزير نوشته مي صورت به
  
)14(  w(x, t) = wഥ(x)e୧ன୲ 
  

 ة) به معادل11( ة) در رابط14( ةگذاري رابط يبا جا  
  .زير خواهيم رسيد

  

)15( −ωଶB	wഥ + dଶdxଶ (A dଶwഥdxଶ ) − ddx ൬F dwഥdx൰= 0 
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 .و پارامترهـاي بـي بعـد    شـونده  باريكمعادلات تير 
، b(x)، عـرض  h(x)معادلات كلي براي تغييرات ارتفاع 

 صورت بهكه  I(x)سطح  و ممان اينرسي A(x)مساحت 
زيـر   صـورت  بـه كنـد  خطي بين دو صـفحه تغييـر مـي   

  .باشد مي
  

b(x)  الف)-16( = b଴ ቀ1 − α xLቁ୫ 

h(x)  ب)-16( = h଴ ቀ1 − β xLቁୱ 
A(x)  الف)-17( = A଴ ቀ1 − α xLቁ୫ ቀ1 − β xLቁୱ 
I୷(x)  ب)-17( = I୷଴ ቀ1 − α xLቁ୫ ቀ1 − β xLቁଷୱ 

  

و ندگي عرضـي  شو باريكضريب 	α	در روابط بالا  
β  باشد. مقاديرندگي ارتفاعي ميشو باريكضريب m  و
s ندگي تير بستگي دارد در ايـن مقالـه   شو باريكنوع  به

در  s=1و  m=1ندگي خطـي  شو باريك نبراي مدل كرد
مقـادير را در   0()زيـر نـويس   نظر گرفتـه شـده اسـت.    

  :دهد بدين ترتيبابتداي تير نشان مي
  

)18(  A଴ = b଴h଴
)19(  I୷଴ = b଴h଴ଷ12  

  

با مراجع موجود از نتايج مقاله حاضر  ةبراي مقايس  
شـوند  زير تعريـف مـي   صورت بهبعد كه پارامترهاي بي

  كنيم.استفاده مي
 

)20(  γ = ୐ୖ , ξ = ୶୐ , w෥ = ୛തതത୐ , ηଶ = ୆୐రஐమ୅ ,μଶ = ୆୐రனమ୅
  

 ξ شـعاع هـاب،  بعـد  پـارامتر بـي   ߛ بـالا  ةدر رابط  
سـرعت دورانـي    عدببي پارامتر η ،بعد فاصله پارامتر بي

 پـارامتر  μو  عرضـي  تغييرشـكل بعـد  بيپارامتر  w෥تير، 
گـذاري   فركـانس طبيعـي تيـر هسـتند. بـا جـاي       بعدبي

) نيروي گريز از مركـز  6( ةدر معادل )16-20معادلات (
  د.آيمي دست بهزير  صورت به

)21( 

F(ξ) = BΩଶLଶ ቂ஑ஒସ + γ − ଵଶ (αγ + βγ −1) −	ଵଷ (α + β − αβγ) − ξγ +ஞమଶ (αγ + βγ − 1) + ஞయଷ (α + β −αβγ) − ஞరସ αβቃ					  
  

) در 21( ةبعد و معادلگذاري پارامترهاي بي با جاي  
  .آيدمي دست بهبعد زير  حركت بي ة) معادل15( ةمعادل

  

)22( 

ୢమୢஞమ ቂ(1 − αξ)(1 − βξ)ଷ ୢమ୵෥ୢஞమ ቃ −μଶ(1 − αξ)(1 − βξ)w෥ −ηଶ ୢୢஞ ቄቂ஑ஒସ (1 − ξସ) + γ(1 − ξ) +	ଵଶ (1 − αγ − βγ)(1 − ξଶ) +ଵଷ (−α − β + 	αβγ)(1 − ξଷ)ቃ ୢ୵෥ୢஞ ቅ = 0  
  

سبب مزايـاي   به  .يروش تبديل ديفرانسيلگيري كار به
بـا اسـتفاده از    ذكر شده براي روش تبديل ديفرانسـيلي 

معادلات  آمده است، )1( جدولدر  كه اصول اين روش
از  حاكم و شـرايط مـرزي را بـه يـك دسـتگاه جبـري      

 نـيم. كترتيب زير حل مـي  و به دهيم ميمعادلات كاهش 
زيـر   ةرابط ـ صـورت  بـه  y(x)تـابع   يتبـديل ديفرانسـيل  

  .[33] شودميتعريف 
 Y[k] = 	 ଵ୩! ቂ ୢౡୢ୶ౡ y(x)ቃ୶ୀ଴  )23(  
  

زير  صورت بهنيز   Y[k]معكوس يتبديل ديفرانسيل  
  .شودتعريف مي

  y(x) = ∑ x୩Y[k]ஶ୬ାଵ   )24(  
  
تـابع  Y[k]  وتـابع اصـلي   y(x)  كه در روابط بـالا   
  ) داريم:23 و 24( است. با استفاده از روابط يافته تبديل

  y(x) = 	∑ ୶ౡ୩! ቂ ୢౡୢ୶ౡ y(x)ቃ୶ୀ଴ஶ୩ୀ଴   )25(
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  روابط اساسي روش تبديل ديفرانسيلي   1جدول 
 [33] مطابق مرجع

y(x) يافتهتبديلتابع  تابع اصلي = λφ(ݔ) Y[k] = λΦ[k]

 y x φ( ) ( ) x θ x

 
Y[k] = Φ[݇] ±  [݇]߆

y(x) = dφdx  Y[k] = (k + 1)Φ[݇ + 1] y(x) = dଶφdxଶ  Y[k] (k 1)(k 2)Φ[ 2]   k  

 y x φ( ) ( ) x θ x  
0

Y[k] Φ [ ]


 
k

l

l Θ k l 

y(x) =  ௠ݔ

1
Y[k] δ[k m]

0 0


    

      k m

       k

 
  

اين است كه مفهوم تبـديل   ةددهن ) نشان25( ةرابط  
ديفرانسيلي از بسط سري تيلور استخراج شده است. در 

روابط اصلي روش تبديل ديفرانسيلي آمـده   )1(جدول 
 ةتبديل ديفرانسيلي معادل )1( با استفاده از جدول است.

  زير است. صورت به )22(
  

)26( 

ቂ஑ஒସ (k + 1)(k − 2)ηଶ − αβμଶቃW[k − 2] +ቂଵଷ (−α − β + αβγ)ηଶ(k − 1)(k + 1) +(α + β)μଶቃW[k − 1] + ቂαβଷ(k −1)k		(k + 1)(k + 2) + ଵଶ (−αγ − βγ +1)k(k + 1)ηଶ − μଶቃW[k] + [−βଶ(3α +β)(k + 	2)(k + 1)ଶk +(k + 1)ଶγηଶ]	W[k + 1] + ቄ3β	(α +β)(k + 1)ଶ(k + 2)ଶ +	ηଶ(k + 1)(k +2) ቂଵଶ (−1 + αγ + βγ) +	ଵଷ (α + β −βαγ) − ቀଵସ αβ + γቁቃቅW[k + 2] −[(k + 	1)(k + 2)ଶ(k + 3)(α + 3β)]W[k +3] + (k + 1)(k + 2)(k + 3)(k + 4)W[k +4] = 0
  

هسـتند.  W(ξ)  ةيافت فرم تبديل W(k)در روابط بالا   
تبـديل ديفرانسـيلي شـرايط     )2( با اسـتفاده از جـدول  

آيـد. لازم بـه ذكـر    مي دست بهزير  صورت بهمرزي هم 
طبـق   )2( در جـدول  يافته تبديلاست كه شرايط مرزي 

 x=0ديل ديفرانسيلي شرايط مرزي براي اصول روش تب
 ـ  بـا اسـتفاده از    x=1) و بـراي  23( ةبا اسـتفاده از معادل

  آمده است. دست به) 25( ةمعادل
  

)27(  ξ = 0			,       W[0]=W[1]=0 

)28(  ξ = 1			,					 ∑ k(k − 1)W[k]ஶ୩ୀଶ =0;		∑ k(k − 1)(k − 	2)ஶ୩ୀଷ W[k] = 0  
  

رايط مرزي مطابق روابط اساسي تبديل ديفرانسيلي ش  2جدول 
 [33] مرجع

X=0  X=1 

ي 
مرز

ط 
شراي

لي
اص

  

ي 
مرز

ط 
شراي

ديل
تب

 
فته
يا

ي   
مرز

ط 
شراي

لي
اص

زي  
 مر

يط
شرا

  
ديل

تب
 

فته
يا

  

f(0)=0  F[0]=0  f(1)=0  ෍ܨ[݇] = 0ஶ
௞ୀ଴  

ݔ݂݀݀ (0) = 0F[1]=0  
ݔ݂݀݀	 (1)= 0 

෍݇ܨ[݇] = 0ஶ
௞ୀ଴  

݀ଶ݂݀ݔଶ (0)= 0 
F[2]=0  

݀ଶ݂݀ݔଶ (1)= 0 
෍݇(݇ − ஶ[݇]ܨ(1
௞ୀ଴= 0 

݀ଷ݂݀ݔଷ (0)= 0 
F[3]=0  

݀ଷ݂݀ݔଷ (1)= 0 
෍݇(݇ − 1)(݇ஶ
௞ୀ଴− [݇]ܨ(2 = 0 

  

 W(ξ) ةيافت ـ تبـديل فرم  W[k]) 26-28روابط (در   
بـراي   W[k]) مقادير26( ةباشد و با استفاده از معادلمي
...5  ،4  = kدر واقـع بـا جايگـذاري     .يـد آمـي  دست به

 توانيم مقـادير ) مي26( ةدر رابط kمقادير مختلف براي 
W[k]  ر براي مثـال بـا فـرض مقـادي     .آوريم دست بهرا

5/0=n ،0=γ ،5=L/h ،4=η  مقاديرW[k] زير  صورت به
  محاسبه است. قابل

  W[2] = cଵ W[3] = cଶ 

W[4]=
ଶௗమଷ − ସఈௗమଽ + ఈௗయଶ − ସఉௗమଽ + ଷఉௗయଶ − ఉమௗమଶ −ఈఉௗమ଺  
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ترتيـب برابـر    را به W[3]و W[2]	 در معادلات بالا  
بـه همـين ترتيـب     .كنـيم فرض مي c2 , c1ثابت  مقادير

 محاسبه اسـت.  قابل c2و  c1برحسب  W[k]ساير مقادير
ــاديرســپس  ــادلات  دررا  W[k] مق ــرايمع ــرزيش    ط م

اي بـه  كنيم بدين ترتيب معادلهمي جايگزين) 27 و 28(
  . شودفرم زير حاصل مي

 

)29( M୨ଵ(୬)cଵ + M୨ଶ(୬)cଶ = 0 , j = 1,2,3, n 

معـادل   ωهايي برحسـب  ايچند جمله ௝ଵ(௡)ܯو௝ଶ(௡)ܯ				  
 صـورت  بـه ) 29( ةام هستند. فرم ماتريسي معادل n ترم
  است. زير

 

)30(  ൥Mଵଵ(୬) Mଵଶ(୬)Mଶଵ(୬) Mଶଶ(୬)൩ ቄcଵcଶቅ= 0 
  

هاي طبيعي مقادير ويژه و در واقع فركانس بنابراين  
  :آيدمي دست بهزير  ةاستفاده از رابط تير با

 

)31(  อMଵଵ(୬) Mଵଶ(୬)Mଶଵ(୬) Mଶଶ(୬)อ = 0 
  

߱مقـادير  ،)31( با حل معادلـه    = ௜߱(௡)  دسـت  بـه 
كـه   باشـد ام ميiفركانس طبيعي  ةدهند نشان كه دنآي مي

. تعداد تكرار بـا توجـه بـه    آيدمي دست بهام n در تكرار
  شود.مشخص مي ε و مقدارزير  ةرابط

  
)32 (หω୧(୬) − ω୧(୬ିଵ)ห < ߝ

  

آمده  دست به ߱مقدار بدين ترتيب كه اگر اختلاف   
 باشـد، از دو تكـرار مـي   ةدهنـد  كه نشان kدر دو مقدار 

عنـوان فركـانس    به ߱تر باشد آن مقدار  كوچك εمقدار 
نظر در ε=0001/0در اين مقاله شود. طبيعي انتخاب مي

  دهـد دقـت محاسـبات   گرفته شده است كه نشـان مـي  
هاي مقادير فركانس بدين ترتيب باشد.مي رقم اعشار 4

و بـا   MATLABافـزار   ه از نـرم طبيعي تيـر بـا اسـتفاد   
  .تآمده اس دست بهيفرانسيلي د لگوريتم تبديلرعايت ا

  نتايج تحليل
ــش   ــن بخ ــردر اي ــف،   اث ــاي مختل ــرايب پارامتره ض

ــك ــو باري ــي βو  α ندگيش ــزء حجم ــاخص ج ، n ، ش
هـاي  فركـانس  بـر  γ و شـعاع هـاب   η سرعت دوراني

آمـده در قالـب    دسـت  بهنتايج  طبيعي تير بررسي شده،
نشان داده شـده اسـت و بـراي     شكلو چندين جدول 

يج حاصـل از ايـن بررسـي بـا     نتايج، نتـا سنجي  صحت
 دسـت  بـه ود مقايسه شده و تطبيق خـوبي  مقالات موج
آلومينـا  ي از آلومينيـوم و  تيـر مـورد بررس ـ   آمده اسـت. 

سـطح بـالايي سـراميك خـالص و      .ساخته شده اسـت 
در خـواص آن  و  باشـد سطح پـاييني فلـز خـالص مـي    

طبق مدل تواني تغيير  ) و بر z(محور راستاي عرض تير
مـورد بررسـي در    تيـر مشخصات مواد سازنده  .كندمي

ارائـه شـده    )3و  4(در جدول هـاي شـماره    اين مقاله
  است.

  
 خواص مواد سازنده  3جدول 

 )Al2O3( آلومينا  )Al( آلومينيوم  واحد  خواص

E  GPa  70  380  ૉ Kg/m3  2702  3960  
ν  -  3/0  3/0  

  
  [31]خواص مواد مطابق مرجع   4جدول

  )Al2O3آلومينا(  )Alمينيوم(آلو  واحد  خواص
E GPa  70  380  ૉ 
 

Kg/m3 2700  3800  

ν  -  23/0  23/0  

  
آوردن فركانس طبيعي  دست بهپس از  اين مقاله در  

 .شـود زير استفاده مي ةاز رابطبعد كردن آن  تير براي بي
  .باشد بعد مي فركانس طبيعي بي λزير  ةدر رابط

  

)33(  λ = 	ωLଶh ඨρ୫E୫ 
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گرايي روش تبـديل ديفرانسـيلي    هم )5(در جدول   
كـه   بعد اول تا چهارم تير در حالتيهاي بابراي فركانس

2/0=α ،2/0=β ،0=n ،0=γ ،6=η ،5=L/h ــي ــد مـ باشـ
نسبت طـول  L/h  آمده است. لازم به ذكر است ضريب

گرايي فركانس طبيعي دوم در  هم باشد.به ارتفاع تير مي
 )5(ده است. با توجه به جدول نيز بررسي ش )2( شكل

ــرار   ــي اول در تك ــانس طبيع ــانس دوم در  36فرك فرك
گـرا   هـم  39فركانس سوم و چهارم در تكرار  38تكرار 

مشـهود   )2( شـكل و  )5(شـود. از بررسـي جـدول    مي
است كه براي تحليل ارتعاشات تيرهـاي هدفمنـد دوار   

روش تبديل ديفرانسيلي روشي كارآمـد و   شونده باريك
باشد، علاوه بـر ايـن بـا    گرايي بالا مي اي سرعت همدار

گرايـي بـه    هاي انجام شده سرعت هـم توجه به بررسي
ندگي و سرعت دورانـي تيـر وابسـته    شو باريكضرايب 

  يابد.و با افزايش اين پارامترها كاهش مي است

  
  بعد اول تا چهارم تير دوار هاي باگرايي فركانس بررسي هم  5جدول 

)2/0=α ،2/0=β ،0=n ،0=γ ،6=η ،5=L/h(  

k ߱1 ߱2 ߱3 ߱4 

24 5998/6874 7876/23222 2142/55548 - 

25 4851/6874 2867/23221 7564/55549 - 

26 4681/6874  1657/23221 1146/55550 - 

27 4841/6874  4762/23221 8367/55549 - 

28 5119/6874  7984/23221 5248/55549 - 

29 5299/6874  0059/23222 3230/55549 - 

30 5388/6874  1067/23222 2171/55549 -  
31 5422/6874  1430/23222 1742/55549 4525/103786 

32 5429/6874  1497/23222 1624/55549 4381/103788 

33 5427/6874  1467/23222 1622/55549 1917/103788  
34 5424/6874  1427/23222  1646/55549 0964/103788  
35 5422/6874  1340/23222  1667/55549 1207/103788 

36 5420/6874  1386/23222  1679/55549  1304/103788 

37 5420/6874  1381/23222  1684/55549  1318/103788 

38 5420/6874  1379/23222  1686/55549  1324/103788 

39 5420/6874  1379/23222  1687/55549  1327/103788 
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 تلاف

(%)  
04/0 

8/0 

59/3 

6/0 

سـوم تيـر     
ه از تئوري 

1=n ،0=γ 
ــرايب      ض

 )3 و 4(ي  
 )8(جـدول   

ي عرضـي  
 توجـه بـه    

فركـانس  ، 
حـالتي كـه     

 افـزايش  %
 α=2/0كـه  
% 49/9ـي  

ـن نتيجـه     
ل افـزايش   
 قايســه بــا

ــر β( ي ) اث
نس دوم و  

فـزايش  ي ا
ندگي شـو  ك

 رونـد در     
 αفـزايش  

طبيعـي   س  
 6/0بـه   0 

 ابـد. يش مي

، شمارهو هفتمست 

سر گي بعد تير يك ي
 ،0=η ،20=L/h(

 مرجع
[31] 

اخت
)

 9525/1  4
 8171/1  8
 6644/1  9

 -  6

بعـد اول تـا سي  
دوار با استفاده 
، L/h=5، ߟ=2 

ــي از ب مختلف
هـاي شـكل و  )8

هـاي جـي داده 
ندگيشو باريكب 

دهيم بـا ش مي
تر باشد، كوچك

راي مثـال در ح
%6/22شاهد  0/

كـ حالتي د و در
د فركانس طبيعـ

الـف) مؤيـد ايـ 
نس طبيعـي اول

) در مقα( ضــي
ــاعيو ندگي ارتف

. فركـانيـر دارد   
عرضيندگي شو

باريكش ضريب 
ي بررسـي ايـن

اف با β=4/0  كه
يش در فركـانس

  4/0=α  وβ از
كاهش% 1/28 ي

سال بيست 

فركانس طبيعي بي 
،α ،0=β=0 دوار (

قاله 
 اضر

 مرجع
[5] 

95/1 95248/1
83/1 81714/1
72/1 66265/1

02/1 01449/1

  

هـاي بـيركانس
ةدو طرف ةشوند

در حـالتي كـه   
ــب ــب تركي حس

8( در جـدول  
از بررسـ سـت.  

ضريبماني كه 
را افزايش)  ߚو  

تر بايد از يك ك
بـريابد. يش مي

6به  0ز ا αش 
عي خواهيم بود

ابديافزايش مي 
-3( شـكل . ـد 

در فركان بر آن 
ندگي عرضشــو ك

شــو باريــكب 
ـانس طبيعـي تي

ش باريك ضريب 
مقابل با افزايش

بـراي .دن ـابي مي
 سوم در حالتي

افـزا% 37/3 هد
كـه در حـالتي

 فركانس طبيعي

 

 

ةمقايس  7جدول 
تابعي

n 
مق
حا

0 534
2/0 322
5/0 247

فلز 
 كامل

214

تغييرات فر 
ش باريكهدفمند 

برنـولي د -اولر
ــي ــد، برحم باش

ندگيشو باريك
بررسي شـده اس
مشهود است زم

	αو ارتفاعي (
كه اين پارامت اين

افزاي طبيعي اول
2/0=β با افزايش
فركانس طبيع در
6/0به 0از  β و

ابـيافزايش مـي 
باشد. علاوه مي

باريــكضــريب 
ــزايش ضــريب اف
بيشتري بر فركـ

با افزايشسوم
د اما در منابيمي

كاهش ارتفاعي
فركانس طبيعي

شاه 6/0به  0از
و دم بود خواهي

ابديافزايش مي
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 ةشوند ك

ـده بـا
 دو بـا  

دهنـده  
 . اسـت
 ص مواد

  شود.ي

  ).لاف

پـس از
 ة رابط ـ

ω
λ   

تفاده از
) 33( ة

ر دوار

 

ه
ا
م
ب
ب
م
و
ا
ط

د
و
ا
م
ض
ا
ب
س
م
ا
ف
ا
خ
ا

باريكعي دوم تير
 

آمـ دسـت  بـه ج
نسـيلييل ديفرا

نشـان )6و  7(
ـالات موجـود

خواص )6( دول
ر نظر گرفته مي

درصد	اختلا =
پـ )6(در جدول

 را با استفاده از

2
1

h/2

h/2

IωL

h Ed


با اسـت )7(دول
بعدكننـد بـي  ةط

سر گيردا د تير يك
،100=L/h(  

اختلاف (%)

61/1  

 ه دشتي

گرايي فركانس طبيع
دوار ةدو طرف

  

مقايسه نتـايج  .ج
تبـدي تحليلي مه

هـاي  ر جـدول
ن تحقيق با مقـ

در جد [31]جع
زير در صورت به

  

100 ൈ ቚمرجع	اله
ضر

د [31]با مرجع
نس طبيعي آن

.  
  

h/2

1
h/2

,   I ρd
dz 

 

  

جام شده در جد
و رابط )3(دول

  
بعد كانس طبيعي بي

 0=α ،0=β ،0=η

 [31]مرجع 

977/0  

سمانه -د ابراهيمي
  

رسي همگبر  2 كل

گذاري نتايج حه
نيم فاده از روش

در [31 , 5] جـع 
اينقبول  اق قابل
يسه با مرجي مقا

به د اختلافصر

)
ቚ	مقاله	حاضر−مقا
	مقاله	حاض

براي مقايسه با 
آمدن فركان ست
يم.كنبعد مي  بي

3(  
dz

هاي انجمقايسه 
ص مواد در جد

  ام شده است.

فرك ةمقايس  6دول 
)3/0=n،

  مقاله حاضر

993/0  

فرزاد

شك

صح
استف
مرج
انطبا
براي
و در

 
دس به
زير

)34

 
خوا
انجا

جد
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مشـهود اسـت   نيـز  ) جب و  -3ي (هـا شكل از بررسي
ــيت  ــانس دوم حساسـ ــريب   فركـ ــه ضـ ــوم بـ و سـ

يشـتر اسـت. بررسـي كلـي     ندگي ارتفـاعي ب شـو  باريك
هـاي  دهد در فركانس) نشان ميج-الف -3هاي ( شكل

ندگي عرضي اثر چنـداني  شو باريكبالاتر تغيير ضريب 
بر فركانس طبيعي نخواهد داشت و به تعبير ديگـر اثـر   

 هاي بالا قابل چشم پوشي است.اين پارامتر در فركانس

آن است كه تغييرات ضـريب   ةدهند نيز نشان )4( شكل
هـاي بـالاتر اثـر    ندگي ارتفـاعي در فركـانس  شو باريك

. پارامترهـاي  بيشتري بر فركانس طبيعي خواهد داشـت 
گذارند، پارامترهاي ديگري كه بر فركانس طبيعي اثر مي

ــي ( ــرعت دوران ــي ( ηس ــزء حجم ــاخص ج ) n) و ش
  باشند. مي

  
  

  )L/h ،1=n ،0=γ=5، ߟ=2سوم تير ( بعد اول تاهاي بيندگي بر فركانسشو باريكبررسي اثر ضرايب   8جدول 
β  α 

  01/02/03/04/0  5/06/0  

0 

 29/9213 29/6772 29/4920 29/3443 29/2220 29/1179 29/0274 3ߣ 11/4070 11/1860 11/0108 10/8660 10/7429 10/6360 10/5415 2ߣ 2/3717 2/2579 2/1668 2/0918 2/0289 1/9751 1/9285 1ߣ

1/0  

 28/6351 28/3982 28/2179 28/0737 27/9540 27/8519 27/7629 3ߣ 11/0559 10/8423 10/6729 10/5331 10/4143 10/3111 10/2199 2ߣ 2/3922 2/2781 2/1868 2/1117 2/0486 1/9947 1/9480 1ߣ

2/0  

 27/3154 27/0859 26/9108 26/7702 26/6532 26/5532 26/4658 3ߣ 10/6950 10/4888 10/3254 10/1907 10/0762 9/9768 9/8890 2ߣ 2/4159 2/3016 2/2101 2/1348 2/0715 2/0174 1/9705 1ߣ

3/0  
 25/9565 25/7347 25/5649 25/4282 25/3141 25/2163 25/1308 3ߣ 10/3230 10/1243 9/9671 9/8374 9/7273 9/6318 9/5474 2ߣ 2/4439 2/3293 2/2375 2/1619 2/0985 2/0442 1/9971 1ߣ

4/0  

 24/5507 24/3370 24/1728 24/0402 23/9292 23/8339 23/7503 3ߣ 9/9385 9/7475 9/5965 9/4721 9/3664 9/2748 9/1939 2ߣ 2/4775 2/3625 2/2704 2/1946 2/1308 2/0763 2/0289 1ߣ

5/0  

 23/0878 22/8826 22/7243 22/5961 22/4885 22/3958 22/3144 3ߣ 9/5400 9/3568 9/2121 9/0930 8/9919 8/9043 8/8269 2ߣ 2/5190 2/4036 2/3111 2/2348 2/1707 2/1158 2/0681 1ߣ

6/0  

 21/5532 21/3570 21/2050 21/0815 20/9776 20/8879 20/8090 3ߣ 9/1261 8/9509 8/8127 8/6989 8/6025 8/5189 8/4452 2ߣ 2/5717 2/4557 2/3627 2/2860 2/2214 2/1660 2/1179 1ߣ
  



  1394يك، ه 

تغييـر   ةحـو 
غييرات اين 

=β ،0=γ ،
كـه بـا    يـن 
تيـر   ةسـيت    

 سفتي تيـر  
هد كـاهش      
يب تقريبـاً       
ن فركانس 
و كمتـرين  

) n=∞ـل (     
با افـزايش  

يابد دليل ي
 مركـز بـا      
حساسـيت  
ت دورانـي      
ش سـرعت    
ــانس اول 

يابنـد.   مـي  
بعد راني بي

  د.
ه تغييـرات    
ت سـرعت     
يـن رونـد      

 )11(دول  
ر فركـانس      

 )8(مـودار      
يابد و  مي

ز مركـز بـا   
رو بـا هـر   
سب است، 
س طبيعـي    
 در حالتي 
كـانس اول   

، شمارهو هفتمست 

نحـ )5و  6(اي  
ارم برحسب تغي

α ،1/0=1/0ه ( 
يت. با توجه بـه ا 

ي مـدول الاستيس
بيت خمشي و 
ن پـارامتر شـاه

دفمنـد بـا شـيب
بيشترين )5( كل

) وn=0راميك (
الـت فلـز كامـل

دهد بنشان مي 
ي تير افزايش مي
ـروي گريـز از

دهنده ح نشان )6
غييـرات سـرعت

نيز بـا افـزايش 
ــه  فركـ n=1ي ك

% افـزايش م11/
ش سرعت دور

يابدمي) افزايش 
نشـان دهنـده )

ـر اثـر تغييـرات
شـهود اسـت اي
صادق است. جـد
اع هـاب را بـر
ـا توجـه بـه نم
ع هاب افزايش
 نيروي گريز از
 آنجا كه اين نير
ت دوراني متناس
پـارامتر فركـانس
شت. براي مثال
ش پيدا كنـد، فرك

سال بيست 

هـا شكلو  )9( 
بعد اول تا چهاي

ــه ــالتي كـ ر حـ
 داده شده است
ص جـزء حجمـي

بع آن صلبتو به 
 با افـزايش ايـن
 طبيعـي تيـر هد

شك بود. مطابق 
ر بـه حالـت س ـ   
 مربـوط بـه حا

شكل اين، اين
 فركانس طبيعي
ناسب بـودن نيـ

6( شكل است. 
تـر بـه تغ ـايين  

)9(ه به جدول 
درحــالي 10ــه 

/8نس چهـارم  
كر شد با افزايش

)λبعد ( بيعي بي
)7(و نمودار  )1

) بـωبعـد (  بـا  باشـد. مش) ميߗ
بعد نيز صهاي با

ثر پـارامتر شـعاع
دهـد. بـن ميشا

 با افزايش شعاع
 ارتباط مستقيم

باشد. ازاب مي
ع هاب و سرعت

پزمـان ايـن دو   
يري خواهد داش

افزايش 1به  0 

 

 

در جدول 
هاي بيفركانس

ــارامتر در دو پـ
10=L/hنشان (

افزايش شاخص
يابد وكاهش مي
يابد،كاهش مي

تمامي فركانس
يكسان خواهيم
طبيعي مربـوط
فركانس طبيعي
است. علاوه بر
سرعت دوراني
اين تغييرات متن
سرعت دوراني

هـاي پـفركانس
باشد با توجه مي

ــي از  ــ 0دوران ب
% و فركا6/207

گونه كه ذ همان
)ηفركانس طب (
10(جدول  

فركانس طبيعي
ߗبعد (دوراني با

هدرمورد پارامتر
اث )8(و نمودار 
بعد نشطبيعي بي

فركانس طبيعي
اين امر به دليل
پارامتر شعاع ها
دو پارامتر شعاع
با افزايش هم ز
گيافزايش چشم

از γو  η=4كه
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ندگي بر فركانسو
،L/h ،1=n=5، ߟ=

اعيندگي ارتفشو ك
 تير هدفمند دوار

=γ،2/0=α  

 ه دشتي

  

ش باريكر ضرايب
2ر هدفمند دوار (

  

باريك اثر ضرايب
بعد اول تا سوم بي
 ،5=L/h ،1=n ،0=

  

سمانه -د ابراهيمي
  

بررسي اثر  3 شكل
بعد اول تا سوم تير

بررسي  4شكل 
هاي ب فركانس
،ߟ=2(

فرزاد

ش
ببي
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 6به  2از  ηيابد اما با افزايش هم زمان % افزايش مي16
% افــزايش 3/663فركــانس طبيعــي اول  1بــه  0از  γو 
) بر R(بعد نيز اثر شعاع هاب با )12(يابد. در جدول مي

بعـد نشـان داده شـده اسـت. نتـايج      فركانس طبيعي بـا 
بعد آمده نشان دهنده افزايش فركانس طبيعي با دست به

  باشد.با افزايش شعاع هاب بابعد مي
  

  ) بر فركانس طبيعي تير هدفمند دوار n( ) و شاخص جزء حجميߟ( بررسي اثر افزايش سرعت دوراني  9جدول 
)1/0=α ،1/0=β ،0=γ ،10=L/h(  

n η 

  0 2 4 6 8 10 

0 

 71/6524 69/0450 66/9374 65/3850 64/4335 64/1128 4ߣ 39.9132 37/5490 35/5904 34/1158 33/1967 32/8841 3ߣ 18/3094 16/3194 14/5798 13/1953 12/2898 11/9729 2ߣ 6/2790 5/1999 4/1497 3/1700 2/3775 2/0410 1ߣ

2/0  

 67/2049 64/7593 62/7825 61/3265 60/4340 60/1332 4ߣ 37/4358 35/2183 33/3813 31/9982 31/1361 30/8429 3ߣ 17/1729 15/3065 13/6748 12/3762 11/5270 11/2297 2ߣ 5/8893 4/8771 3/8921 2/9733 2/2299 1/9143 1ߣ

5/0  

 63/2630 60/9609 59/1001 57/7295 56/8893 56/6062 4ߣ 35/2400 33/1526 31/4233 30/1214 29/3099 29/0339 3ߣ 16/1657 14/4087 12/8727 11/6503 10/8509 10/5711 2ߣ 5/5438 4/5911 3/6638 2/7989 2/0991 1/8021 1ߣ

1 

 60/1161 57/9285 56/1602 54/8578 54/0594 53/7903 4ߣ 33/4870 31/5034 29/8602 28/6230 27/8519 27/5896 3ߣ 15/3615 13/6919 12/2324 11/0708 10/3111 10/0452 2ߣ 5/2680 4/3627 3/4816 2/6597 1/9947 1/7124 1ߣ

2 

 57/6657 55/5672 53/8710 52/6217 51/8559 51/5978 4ߣ 32/1221 30/2193 28/6431 27/4563 26/7166 26/4650 3ߣ 14/7354 13/1338 11/7338 10/6195 9/8908 9/6358 2ߣ 5/0533 4/1849 3/3396 2/5512 1/9134 1/6426 1ߣ

5 

 53/9794 52/0151 50/4274 49/2579 48/5410 48/2994 4ߣ 30/0687 28/2876 26/8121 25/7012 25/0087 24/7733 3ߣ 13/7934 12/2943 10/9837 9/9407 9/2585 9/0198 2ߣ 4/7303 3/9174 3/1262 2/3882 1/7911 1/5376 1ߣ

10 

 49/8286 48/0154 46/5497 45/4702 44/8084 44/5854 4ߣ 27/7565 26/1124 24/7503 23/7249 23/0857 22/8683 3ߣ 12/7327 11/3489 10/1391 9/1763 8/5466 8/3262 2ߣ  3665/4 3/6161 2/8858 2/2045 1/6533 1/4194 1ߣ

50 
 23/0001 21/6377 20/5091 19/6593 19/1297 18/9496 3ߣ 10/5509 9/4041 8/4016 7/6038 7/0820 6/8994 2ߣ 3/6183 2/9965 2/3913 1/8267 1/3700 1/1762 1ߣ



، شمارهو هفتمست   1394يك، ه 

41/28
3/454
10/07
21/96
39/42
3/283
9/573
20/87
37/46
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تر به تغييرات پارامتر سرعت دورانـي بيشـتر    پايين
هاب زمان شعاع  باشد. علاوه بر اين افزايش هممي

گيـري بـر فركـانس    ثـر چشـم  و سرعت دورانـي ا 
 طبيعي دارد.
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 آندست پايينجريان رفتار  برجك زيردريايي بر موقعيتبررسي تجربي اثر 

 
 )4(علي اكبر دهقان   )3(علي سعيدي نژاد   )2(مجتبي دهقان منشادي     )1(شكراله محمد بيگي

  
 بررسي باد تونل در تجربي صورت به برجك دست پايين جريان رفتار بر زيردريايي بدنة روي بر برجك موقعيت اثر در اين پژوهشچكيده  

 قادر خوبي به حفره پنج پراب كه دهد مي نشان نتايج. است شده استفاده پنج حفره پراب از بعدي سه جريان ميدان گيري اندازه براي. است شده
. شـود  مـي  تر كوچك دماغه سمت به برجك حركت با اسبي گردابة نعل كه شد مشخص چنين هم. باشد مي اسبي نعل گردابة هاي ويژگي تعيين به

  .دارد كمتري نامطلوب اثر پروانه جريان به شده وارد گردابة شود، نصب دماغه به نزديك بدنه روي برجك هرچه
  اسبي، پراب پنج حفره. مدل زيرسطحي، برجك، تونل باد، گردابة نعل هاي كليدي  واژه

  
Experimental Investigation of the Sail Position of a Submarine on the  

Downstream Flow Field 
 

Sh. Mohammad Beigi    M. Dehghan Manshadi   A. Saeidinezhad    A.A. Dehghan 
 

Abstract  The effect of sail position on the downstream flow field of the sail is investigated in the wind 
tunnel. A five-hole pressure probe is used to measure the 3D flow field. The investigation of the five-hole 
results shows that the five-hole measurements can determine the horseshoe vortex structure. Also, the 
results show that the horseshoe vortexes become smaller by forward moving of the sail on the body to the 
nose. Therefore, if the sail is mounted on the hull near the bow, the performance of the impeller increases 
and nose level decreases. 
 
Key Words  Horseshoe vortex, Submarine model, Sail, Wind tunnel, Five-hole probe. 
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هاي اين تمامي آزمايشتونل باد و دستگاه فشارسنج.  
تحقيق در تونل باد مدار بسته دانشـگاه صـنعتي مالـك    

اند. اين تونل باد داراي حداكثر شده انجاماشتر اصفهان 
در داخـل   m/s 30 سـرعت و حداكثر  Kw 32توان فن 

باشد. اتاق آزمون ايـن تونـل بـاد داراي     اتاق آزمون مي
ــع   ــطح مقط ــول آن  mm2 280×380س  mm 700و ط

ره از جنس شيشه پلكسي شـفاف  است و داراي دو پنج
هاي ايجاد  مرزي براي جلوگيري از تداخل لايه. باشدمي

هايي هاي جانبي، بين دو ديوار گوشهشده توسط ديواره
ها اندازة اين گوشه. درجه نصب شده است 45با زاوية 

شـود و ايـن باعـث     در امتداد اتاق آزمون كوچـك مـي  
ا حـدودي  بزرگ شدن سطح مقطع اتاق آزمون شده و ت

بـين   شـناوري طـولي در امتـداد اتـاق آزمـون را از       اثر
علاوة پاية نگهدارنـدة آن  ضريب انسداد مدل به .برد مي

ايـن مقـدار   % اسـت.  9/4در اتاق آزمون تونل باد برابر 
اطمينـان  %) است و لذا قابل 5كمتر از مقدار استاندارد (

 m/sهاي اين تحقيـق در سـرعت   شيآزماتمامي است. 
هاي اتـاق آزمـون در   شود. شدت اغتشاشمي  انجام 16

  باشد. درصد مي 25/0اين سرعت حدود 
ــه     ــنج حفــره احتيــاج ب ــراب پ ــراي اســتفاده از پ ب
يـك   از منظور نيا بهگيري پنج كانال فشار است.  اندازه

ــدل ــتگاه مب ــار دس ــه  15 فش ــتفادهكانال ــي اس ــود م . ش
 گيـري سنسورهاي فشار ايـن دسـتگاه قـادر بـه انـدازه     

 ± Pa 3با دقـت   ± Pa 1270حداكثر فشار ديفرانسيلي 
 مسـتقيم  صـورت  به شدهي گير اندازه هاي دادهباشند.  مي
 12 تـال يجيد به آنالوگ ولتاژ مبدل كارتيك  طريق از

لازم روي  محاسـبات  وشده  افزار نرم و رايانه واردبيتي 
با توجه به روابط پراب پنج حفـره   شود.ها انجام ميآن

عدم قطعيت نسبي براي فشار و سرعت متوسـط  مقادير 
  دست آمده است. درصد به 16و  8/7برابر ترتيب به

  

هـاي   پراب  معرفي پراب پنج حفره و كاليبراسيون آن.
چند حفره يكي از وسـايل آزمايشـگاهي بـراي تعيـين     

هـاي  باشـند. اسـتفاده از پـراب   هاي جريان ميمشخصه

د و تـا اكنـون   شروع ش ـ 20چند حفره از دهة دوم قرن 
هــا نــه تنهــا در محــيط نيــز ادامــه دارد. از ايــن پــراب

آزمايشگاه بلكه در هواپيماهـا و بالگردهـا نيـز اسـتفاده     
هاي منظور تعيين مؤلفه هاي چند حفره بهشود. پرابمي

سرعت جريان، جهت جريان و فشار كل مورد اسـتفاده  
بررسـي   بـراي تـوان  از ايـن پـراب مـي    گيرند.ميقرار 
 بـراي  بعـدي اسـتفاده كـرد.    هـاي سـه   هاي گردابه ميدان

 تـوان از چهـار   مـي  كلـي  طـور  بررسي چنين جرياني به
ــدازه ــريروش ان ــتفاده گي ــار روش   اس ــن چه ــرد. اي ك

 PIV (Particle Image Velocimetry)گيري شامل اندازه

، LDV (Laser Doppler Velocimetry) سـنج  ، جريـان 
همراه يك پراب  به )Hotwire Anemometry( داغ سيم
فشـار   حفـره  چنـد  هـاي  پـراب  از اسـتفاده  و بعدي سه
 اگرچـه  LDVو  PIVگيـري   هاي انـدازه  روش. باشد مي

 پرهزينـه  و پيچيـده  بسيار اما هستند بالايي دقت داراي
 گيـري  انـدازه  هـيچ  زمـان چـاپ ايـن مقالـه،     تا. هستند
 ـ روي بـر  اسـبي  نعل ةگرداب مشاهده براي تجربي  ةبدن

و  PIVگيــري  هــاي انــدازه روش كمــك بــه زيرســطحي
LDV سنج جريان از استفاده چنين هم. است نشده انجام 
 ةهزين ـ و فـراوان  پيچيـدگي  بر علاوه بعدي سه داغ سيم
 در سـنج  جريـان  اين پراب ديدن آسيب دليل به آن بالاي

 يك مزاياي. است بسيار مشكل سطح به نزديك فواصل
 صـورت  گيري ميدان جريان به اندازهدر  حفره پنج پراب
  :باشند¬مي بيان قابل زير

 ميـدان  شـدن  مشـخص  و سـرعت  ةمولف سه تعيين -1
  بعدي سه جريان

 بـا  همزمـان  جريـان  اسـتاتيك  و سكون فشار تعيين -2
و  LDV و PIV روش( سـرعت  هـاي  لفهؤم گيري اندازه
  نيستند) فشار گيري اندازه به قادر داغ سيم سنج جريان

  مدل سطح نزديكي در پذيري آسيب عدم -3
  كم و سادگي استفاده ةهزين و خوب نسبتاً دقت -4

 بـه  نسـبت  حفـره  پـنج  پـراب  مزايـاي  بـه  توجه با  
 يـك  از حاضـر  تحقيق در ديگر، گيري هاي اندازه روش
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كاليورد استفاده در
ب) دستگاه انداز ،ه

 و ج) مكانيزم زاوي
  

وان زواياي پيچ
هاي مخ ط سوراخ

بعد فشـار ت دون
ون بعد فشار چ
روابـط ارائـه شـ
 شده است. ضر
شو) تعريف مي

 

 

3 4p  
  

پارامترهــاي ط
عد براي زاوية ج
قي(ياو) هسـتند

مج - راله محمدبيگي

حني كاليبراسـيون
متر پيچ و ياو و

.  

موتجهزات   6كل 
ف) پراب پنج حفره

كاناله) 15

كه بتو براي اين 
نده شده توسط
ت تا ضرايب بد
يف ضرايب بدو

تحقيق از رين 
استفاده [9]وم 

1صورت رابطة (

)1(  

روابــطدر ايــن  
بع ايب فشار بي

چ) و راستاي افق

شكرا
  

منح
پارام
آمد.

  

شك
الف

 
خوا
است
تعري
در ا
يوكو

ص به
  

 
ضر
(پيچ



  ... ردريايي

  
ك شت برج

دسـتگاه   ة 
دهنده قادر 
 بـا دقـت      
ب در ميدان 
طحي قــرار  
اب توسط 
ــده و در   ـ
شـار را در   
ان جريـان   
محور مدل 
ت. مكـان    
ره در ايـن  
ت. بعـد از    
شار شامل: 

فشار  ة داد
P(   كـه در)

بـراي هـر   
شوند. ن مي

واياي پـيچ  
رنـگ در   ه 

ر ـاربر قـرا    
تيك بـراي   
 ةمك رابط

موقعيت برجك زير

 پراب پنج حفره پش
  ق آزمون 

 ـ نگهدارنـد ةپاي
د ن دستگاه انتقال
ـتاي مختصـات

پرابجا كند.  هب
 مــدل زيرســط
روشن است پر
ركـــت داده شـ
ته و مقـادير فش

گيري ميـدادازه
فحه، عمود بر م

شـده اسـت داده  
حفر ر پراب پنج

ص شـده اسـت
هاي فشاط، داده

حفره و دو  پنج
Pitut tube( ب    

زاد قرار دارد) ب
زار كاليبراسيون
و استاتيك و زو

سـيا ةطه (نقط ـ
ي در اختيـار كـ
سكون و اسـتاتي

كم هسرعت كل ب

ررسي تجربي اثر م

قرار گرفتن ة نحو
در داخل اتاق
  

روي پ حفره بـر
شود. اينب مي

را در سـه راسـ
mm 01/0جاب (

دســت برجــك
كه تونل باد ر لي

ــده حر ــا كننـ جـ
ختلف قرار گرفت

اند ةكند. باز مي
جك در يك صف

) نشـان9كل (
هاي فشاري داده

سياه رنگ مشخص
ري از تمامي نقا
مربوط به پراب
ب پيتـوت تيـو
ون در جريان آ

) وارد نرم افز9 
ادير فشار كل و
مربوط به هر نقط
عنوان خروجـي
با داشتن فشار س
آزمايش مقدار س

  به است.
  

بر  

نمايي از  8شكل 

ح پنج پراب 
دهنده نصب انتقال

است كه پراب
بسيار مناسب (
ــايين دجريــان پ

گيرد. در حال مي
ــتگاه جابج دسـ

هاي مخ موقعيت
هر مكان ذخيره

دست برجپايين
)x ثابت) در شك

گيرينقاط اندازه
شكل با نقاط س

بردار فرايند داده
فشار م ةپنج داد

مربوط بـه پـراب
ابتداي اتاق آزمو
نقطه (در شكل

افزار مقا اين نرم
)α) و ياو (βم (

) را به 9شكل
دهد. اكنون ب مي

مورد آ ةهر نقط
) قابل محاسب2(
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حاشـيه
وان بـا
  زاويـة
ر دقيـق
ــة مرحل
 نتيجـه
. كليـة
توســط
ت. ايـن
مرحلــة

هـاي   ده
هـاي   ـه

مـايش
Tecpl (

  

 ج

 داخـل
ي پايـة
شـود و

پـراب  
 كننـدة
ة قـرار

  مود.

ا
ا
ب
ج
م
د
م
ه
پ
)
ن
ش
ف
پ
م
ا
ن
ا
)
ش
م
ه
)

 كانيك

عنـوان نقـاط ح 
تـو د سـپس مـي

ده مقدار دقيـق
 با داشتن مقدار
 از اطلاعــات م
 استاتيك و در

دست آورد ظر به
ــة كــامپيوتري ت
ـام شـده اسـت
ـت اطلاعــات م
ايـل شـامل داد
ر فشـار و مؤلفـ
دادة خروجـي نم

lotپـلات (   تك

  پراب پنج حفره

بررسي نتايجو
زيردريـايي در

روي . مـدل بـر
ش مـي  داده   قـرار

.گيرند قرار مي
 دستگاه منتقـل

توان نحـو ) مي
 مدل مشاهده نم

و محاسباتي در مكا

ترين زوايا بـه ك
شـوندخاب مـي

يابي خطي ساد ن
چنين د. همورآ 

ــا اســتفاده وان ب
 قشار سكون و
ر نقطة مورد نظ
هيــة يــك برنامــ

خودكار انج ت
ت تــا بــا دريافــ
دريافت يـك فا
د آزمون، مقادير
ت يـك فايـل د

افزار فاده از نرم
 گيرند.  قرار مي

پ يونبراسكالينحني
  

ها وم آزمايش
ها بايد مـدلش

اد نصـب شـود
ت كاملاً تـراز ق
ز در جاي خود
 پاية نگهدارندة

)8در شكل (. ود
حفره را در كنار

يه علوم كاربردي و

براسيون نزديك
ة مورد نظر انتخ
فاده از يك ميان

آ  دست وط را به
ــه مــي ــوا زاوي ت

براسيون مقادير
ار سرعت را در
ن مراحــل بــا ته

صورت سندگان به
مــه قــادر اســت
براسيون و نيز د
ر در نقاط مورد

صورت عت را به
د. سپس با استفا
ج مورد تحليل ق

منح  7شكل 

انجاممراحل 
ي انجام آزمايش

با ق آزمون تونل 
صورت هدارنده به

نياز صالات مورد 
روي  حفره بر 

شوب نصب مي
فتن پراب پنج ح

نشريه
  

كاليب
نقطة
استف
مربو
دو ز
كاليب
مقد
ايــن
نويس
برنام
كاليب
فشا
سرع
دهد
نتايج

  

براي
اتاق

نگهد 
اتص
پنج

پراب
گرفت
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 مثلثي بـر  
افزار   تا نرم

لـف را در    
. در انتهـا  
د دارد كـه   
د سـرعت     

هـاي  لفـه ؤ
افـزار    نـرم    

 ـود. بـراي     
 ةمطالع ـ ر

ين مقــادير 
به بررسـي  

هـا  زمـايش  
ت كـه در   
) بـر روي  
ز دماغـه و  

Y/≤875/0 
نشـان داده  
د اخـتلاف   
سيار نـاچيز  

انجـام   ـاي 
   ار هستند.

  
يك خط 

  ي خط
8/0  

ة، شمارهفتمست و 

هايبا المان هك
شود ايجاد مي

رامترهـاي مختل
يابي كند د، ميان

مختلف وجـود 
ر پـارامتر ماننـد

ؤن بـا داشـتن م   
ـتور بـردار در
ا نيـز رسـم نمـ

در شـده  انجـام  ي
ــين ــايج و تعي  نت
ست. در ادامه به

  شود.خته مي

پـذيري آزتكرار
بودن نتايج اسـت

)Vسرعت كـل ( 
 62/0 X/L= از

R/≥0/1ة  فاصـل 

) ن11ر شـكل (   
شـودحظـه مـي   

 دو آزمايش بسي
هـ آزمـايش  كـه 

خوبي قابل تكرا

) بر روي يV كل (
X از دماغه و روي
Y/R≤875≥0/1ة 

سال بيست 

افزار، يك شبك رم
گيريحيط اندازه

باشد مقـادير پار
اده وجود ندارد
دير پارامترهاي

توان كانتور هـري
چنـين  كرد. هـم

كمـك دسـ  بـه 
هاي سـرعت را

هايگيرياندازه 
ــذيري ر تكرارپ

ج انجام شده اس
ها پرداخ قسمت

تكذيري نتايج.  
قابل اعتماد ب ةد

توزيع سر ة نمون
ةخص در فاصـل  

3/0Z/R= و در
ـري شـده و در

طور كـه ملاح ن
شده براي گيري

 نتيجه گرفت ك
حققين با دقت خ

  

توزيع سرعت ةس
=X/L 62/0 ة فاصل

Z/R= ةو در فاصل

 

ها به اين نرداده
روي تمامي مح

پلات قادر بتك
هايي كه دمكان
اي از مقادشبكه

كمك آنها مي به
متوسط را رسم

توان سرعت مي
پلات برداره تك

صحت بررسي
ضــرحا تجربــي

ت نتايجيقطع عدم
هر كدام از اين

 
بررسي تكرارپذ
خود نشان دهند

عنوان جا به اين
يك خط مشـخ

325 روي خط
گيـ دو بار اندازه

شده است. هما
سرعت اندازه گ

توان است و مي
گرفته توسط مح

مقايس  11شكل 
مشخص در

 325/0 

  نژاد...
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 و مكان
  بت

ت كل،
رهــاي
 روابط

 پراب





u V

v V

w V

ها لفهؤم
 كـل و
يل داده
تمـامي
ن فايل
د فايـل

د
ر
ت
م
ش
ب
م
س
ت
ب
ت
ع
ه

ب
خ
ا
ي
ر
د
ش
س
ا
گ

نعلي  -دي سعيدي

  
دست برجكپايين

ثا X ةر يك صفح

β و مقدار سرعت
در جهــت محو

) و10ه شكل (

 برخورد كننده به
  جريان

cos

sin

cos sin

V cos

V

 

 

ورد آزمايش و م
ادير فشـارهاي

در يك فايشده،
كـه ت از اين پس

ذخيره شدند، اين
از ورود د. بعـد

مجتبي دهقان منشاد

ري ميدان جريان پ
هاي سياه) د  (نقطه

βو  αزواياي  ن
هــاي ســرعت د

u, (را با توجه به
 

 بردار سرعت كلي
حفره و زواياي ج ج

  

                

  

مو نقطهت هر
چنـين مقـا  هـم

 نقطه محاسبه ش
 ؛شوندوارد مي

ش در اين فايل ذ
شـودپلات مـي  

مج - راله محمدبيگي

گيراندازه ةباز  9ل 
گيري ( نقاط اندازه

داشتناكنون با  
ــوان مؤلفــه ي هت

v , w ,تصات (

  بدست آورد.

 
نمايي از  10شكل 

پنج

 )3(          

مقادير مختصا 
قدار سرعت و
تيك كه در هر

ل وافزار اكس نرم
ط مورد آزمايش
پ د نرم افزار تك

شكرا
  

شكل

  
 

مــي
مخت

)3(
  

ش

 
و مق
استا
در ن
نقاط
وارد



  ... ردريايي

  

جك بر روي 

 بـراي تـدا  
ــك،   برجـ

 صـورت  ـه 
ر موقعيت 

 )13(ـكل  
بردارهــاي 

5/0 X/L= 
 يـن شـكل  

ك مـدل بـه   
ن مشـاهده  
جك مدل، 
جـك مـدل      

ام شده در 
 ميـدان  بي، 
 سابوف يي

يج عددي 
 ةنحــو. ت
 سـمت  بـه 
. شودمي ده

) و نتـايج  
 گرفـت  ـه 

موقعيت برجك زير

د استفاده براي برج
  ق حاضر

   تحليل آنها
ابتدر   .ف مـدل  

ــرف در دو طـ
بـمدل برجك  

حالت برجك د
در شــرار دارد.   

و ب بعــد (الــف)
55در موقعيـت  

با توجه به ايـت. 
و طرف برجك

توان ه نوك) مي
در دو طرف برج
ـك طـرف برجـ

هاي انجا گيري ه
نعل اسـب ةگرداب

زيردرياي ك مدل
حاصل از نتا ل

اســت شــده رائــه
ب حركـت  بـا  ي
ديد اين شكل ر

13ضـر شـكل (    
نتيجـ توان) مي1

ررسي تجربي اثر م

  
هاي مورد مكان لي

مدل در تحقيق
  
رسي نتايج و

 جريان اطـراف
ــان   دارن جريـ
ر هر دو طرف

در اين ح اند.شده
 نوك دماغـه قـ
بع ت متوســط بــي

د (ب) Y-Z ةح
آورده شده است
تار جريان در د
 برجك (گردابه
 تقارن جريان د
ي تنها نتـايج يـ

  د.
ي صحت اندازه
تعيين ساختار گ

برجك دست ين
كنترل سطوح و 

) ار14ر شــكل (
اسبي نعل ةگرداب 

در وحضو به جك
ج تحقيـق حاض

14ده در شكل (

بر  

طرح كل  12شكل 

برر
ج ارزيابي تقارن

ــي  ــابررسـ تقـ
ها د گيري اندازه

شانجام يكسان 
28/0 X/L= از

كــانتور ســرعت
سرعت در صفح

آ از نوك دماغه
متقارن بودن رفت
جز منطقه نوك
نمود. با اتكا به
در مراحل بعدي

شوندبررسي مي
بررسي براي 

تاين تحقيق در 
پايي در ورتيسيته

برجك با همراه
] در11مرجــع [
رشد و تشكيل
برج دست پايين

نتـايج ةمقايس ـ با
عددي ارائه شد
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 گيـري
سـيال و
  اسـت.
 ميـزان 
 وسـط

 دقـت  

  ال

ي

گردابــة
وقعيـت
ت. علت
ي بـراي
 اسـت.
جـك از
ـنجيده
 دماغـة
بت بـه

) 12ل (

ا
ب
ا
ي
8
ك
س
ا
م
ج
ن
د
ب

ا
و
ه
م
ت
پ
ب
ع

 كانيك

گانـدازه  رهـاي
سهـاي جريـان

) آورده شده1(
اسـت،  شـخص

تو شـده  گيريزه
ةدهنـد  نشـان  كه
  .باشدمي ه

مترهاي جريان سيا
  حفره

قطعيت نسبيار عدم

 (%)xu

x
 

8/0 
063/0 

4/0 

7/0 

2/4 
2/4 
7/8 
7/4 
5/9 
7/10 

ت برجــك بــر گ
ـايي در سـه مو
 داده شده است

هاي طراحييت
شتر زيردريـايي
لبـة حملـه برج
ل كلي مـدل سـ
ملـة برجـك از
وتر برجك نسـب
سـت. در شـكل

و محاسباتي در مكا

پارامتر قطعيت 
قطعيـت پارمتره
فره در جدول (

مش جـدول  يـن
انداز پارامترهاي

ك باشندمي سب
شده انجام هاي ي

اقطعيت پار ن عدم
ح و نتايج پراب پنج

  ر
مقد

kg/m( 
) pa.( 

 )m/sزاد (
 لدز
α  
β  

V (m/s 

u (m/s) 

v (m/s) 

w (m/s) 

ي اثــر موقعيــت
ك مـدل زيردريـ
جلويي مدل قرار
ي مدل محدودي
روديناميكي بيش
حسـب فاصـلة ل
 و نسبت به طول

X فاصلة لبة حم
ل است. طول و

  18/0 Ls/L= اس
  اند.شده

يه علوم كاربردي و

قعدم مقادير ين
ق عدممقادير  . ه

ج پراب پنج حف
ايـ در كه گونه ن
پ نسبي قطعيت م
مناس حفره پنج ب

گيري اندازه سب

تعيين  1جدول 
و

پارامتر

m3چگالي (

فشار جريان
سرعت جريان آز
عدد رينول

α ةزاوي
β ةزاوي

(sسرعت كل 

(سرعت  مؤلفة

(سرعت  مؤلفة

(سرعت  مؤلفة

بــراي بررســي 
اسـبي، برجـك 

تلف در نيمة جل
خاب نيمة جلويي
اد پايداري هيدر

ها بـر ح  فاصله
اي دماغة مدل و

Xشوند. پارامتر 

طول مدل Lل و 
بـا ل مدل برابر

 فواصل آورده ش
 

نشريه
  

تعيين
شده
نتايج
هما
عدم
پراب
مناس

  

  
 

نعل
مخت
انتخ
ايجا
اين
ابتدا
ش مي
مدل
طول
اين
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برجك مدل 

  دي از سطح

اسـبي در   ل  
ـة جـانبي     

0 X/L=  (
جـا    جابـه  

ك در سـه   
ت كـانتور   
ت. پس از 
تـه و يـك   
راي مكـان  
 در تحليل 
بعدسـازي  
تفاده شـده   

ة، شمارهفتمست و 

يسيته پايين دست ب
  ]11وف [

ر چند فاصله عمود

ي گردابـة نعـل
ة حملـه و زاويـ

/35ان سـوم (    
موقعيت طـولي

ت پراب برجـك
صـورت تـايج بـه    

 آورده شده است
درجه قرار گرفت
 مرحلة ديگر بر

جا شده است. ه
ب ـري بـراي بـي   

اسـتف m/s 16اد 

سال بيست 

 عددي ميدان ورتي
زيردريايي سابو

  

 سرعت متوسط در
  

حله براي بررسي
گونه زاويـة هيچ

رجـك در مكـا
و پراب در سه م

آن در مكان ثابت
شـده اسـت و نت
 و كانتور فشار

د 5/10ية حملة
ون برجك و در
 بار برجك جابه

گيـر حـل انـدازه   
رعت جريان آزا

 

بررسي  14شكل 

نمودار  15شكل 

در اين مرح 
حالي كه مدل ه
نداشته است، بر
قرار داده شده و
شده و پس از آ

جا ش مكان جابه
سرعت متوسط

مدل در زاوي آن
مرحله بدنة بدو
ثابت پراب سه

نتايج كليـة مراح
ها از سر سرعت
  است.

 

  نژاد...
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 ةگرداب

ر چنـد
ــت  اس
 در اين
ري در
ك مقدار
گردابـة

0Z/R= 
 از بين
 تقـارن
چـه در
خـوبي

 

  

عت در

 

ح
ن
ق
ش
م
س
آ
م
ث
ن
س
ا

نعلي  -دي سعيدي

كلي ساختار ي
  .هد

عت متوسـط در
Zــده ) آورده ش

طور كه . همان
ي سرعت محـو

Y/Rداراي يك (
سطح مدل اثـر گ

/325 موقعيت
ان اطراف مدل

توان نمودار مي
ن شـكل بـا آنچ

خواني خ ست هم

بردارهاي سرع ) ب
   نوك دماغه

مجتبي دهقان منشاد

كيفي نظر از اضر
دهمي نشان ستي

) نمـودار سـرع
ــطح ( Z/Rاز س

25/1≤Z/R≤0.(
شود نمودارهاي

± = R 5/0سبي (

صله گرفتن از س
كه در ود تا اين

ر ميدان جرياي ب
ا توجه به اين ن
 نمود. روند ايـن

آمده اس [3] نش

  (الف)
 

  (ب)
ور سرعت متوسط

از =X/L 55/0 ت

مج - راله محمدبيگي

حا تحقيق نتايج
درس به را اسبي 
)15در شكل ( 
ــل ــودي ا ةص عم

5قعيت برجك 
ش ل ملاحظه مي
اس ل گردابة نعل

مم است. با فاص
شو اسبي كم مي 

اسبي گردابة نعل
چنين با رود. هم

يان را مشاهده ن
ج ليو و همكارا

  د.

كانتو )الف  13كل 
موقعيت

شكرا
  
ن كه
نعل

 
فاص
(موق
شكل
محل
مينيم
نعل
اثر گ
ر مي
جري
نتايج
دارد

  

شك



  ... ردريايي

ت مـذكور       
 از سـطح    
ــده اســت. 
 فاصـله از   
 تـه اسـت.  

ـا حركـت    
مينـيمم در  
ا شـده يـا    
دل فاصـله      

  
لف در خط 

 35/0يت 

اسبي در  ل
در ايـن  .  

وك دماغـه   
 35/0و  0/

 شـده  ورده
 در آزمـون 

) 20( ـكل 
 آورده ك
 مربـوط  پ 
  و 28/0 ،0
 كه ديد ان

 در برجك 

موقعيت برجك زير

ي سـه موقعيـت
اصـلة عمـودي

) آورده شــ18 (
افـزايش ود بـا  

 نيز افزايش يافت
شـود بـده مـي 

ي مدل، نقطة م
جـاسـت جابـه  

ي از مركـز مـد

راي سه مكان مختل
 (برجك در موقعيت

(  

ك بر گردابة نعل
. =X/L 35/0و 
/0 X/L= از نـو

/28، 21/0 يـت 
آو زيـر  در آن ج 

آ سـه  هـر  ـايج 
شـ در چنـين  هم
برجك مختلف ان
چـپ به راست ز

ــايــت /21 ه
توامي شكل ين
براي اسبي نعل

ررسي تجربي اثر م

سـة بيشـتر بـراي
 متوسط براي فا

نيــز در شــكل 
شـوشـاهده مـي  

سرعت متوسط
ر اين شكل ديد
ي به سمت انتها
كي به سمت راس
 گردابـه مقـداري

 سرعت متوسط بر
و در پشت برجك
X/L=(

جايي برجك جابه
و 28/0، 21/0

/69ر موقعيـت   
ك در سه موقعي

نتـايج و شـده  ا 
نتـ كانتور) 19( 
ه. است شده ده
مكا سه براي ت
از ترتيب به هال

ــك موقعيـ در ج
ا روي از. ستند

گردابة ن مكاني 

بر  

براي مقايس 
نمودار سرعت

075/0 Y/R= 
طور كه مش همان

برجك، ميزان س
گونه كه د همان

اسبي گردابة نعل
اين نمودار اندك

عبارت ديگر به
  گرفته است.

 

نمودار  18 شكل
075/0 Z/R=

 
بررسي تأثير جا

1هـاي  موقعيت
بخش پـراب در

برجكقرار دارد، 
X/L= جـا جابه
شكل در. است
دا قرار هم كنار

سرعت بردارهاي
شكل. است شده
ــه ــان ب برج مك
35/0 X/L= هس
موقعيت نظر از
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ل براي
گردابـة
 مـورد

گيـري   
طـراف

و  62/0
رجـك

 در .ـت
بعـد و   

ه شـده
گردابـة
سـط در
چـه از
 كمتـر

نيـز   8]

  
ردابة

  

  
 در ياسب
  جك

ن

ه
ب
ه
گ
ا
ب
گ

ب
م
ب
ق

=

ا
ك
ب
ش
ب

ا

 كانيك

جهت طول مدل
 بخـش رفتـار گ
 جهـت جريـان
ر نتـايج انـدازه
 ميدان جريان اط

2و  69/0طـولي
ر اين حالـت بر

اسـداده شده  ر
عت متوسط بـي
 مختلـف آورده
د بـا حركـت گ

سرعت متوسار
ين گردابـه اگر
ولـي قـدرت آن
[ديگر از جمله

گررفتار  ةي مقايس
مختلفر سه مكان

ا نعلگردابة  رفتار ة
برج دست نييپاف

و محاسباتي در مكا

اسبي در ج عل ن
در اين  رجك.

اي مـدل و در
رد. بدين منظـور
ب پنج حفره در
عيت مختلف ط
ي شده است. د

35/0 X/L= قرا
) كانتور سرع16

هاي در موقعيت
شـو كه ديده مي

 پاشنة مدل مقدا
فزايش يافته و ا
ر شده اسـت، و
لب در مراجع د

  

سرعت متوسط براي
جهت طول مدل در

  

ةمقايس براي سرعت
مختلف مكان سهر د 

يه علوم كاربردي و

وة تغيير گردابة
 مكان ثابت بر

اسبي در راسـتا 
گيرسي قرار مي

يان توسط پراب
ل براي سه موقع

/0 X/L= بررسي
5موقعيت ثابت 

6و  17هاي ( ل
رهاي سرعت د

گونه ك ت. همان
سمت پ اسبي به 

ل اين گردابه افز
تر  اندازه بزرگ

ه است. اين مطل
  د شده است.

كانتور س  16شكل 
ي در جاسب نعل

س بردارهاي  17 ل
د مدل طول جهت

نشريه
  

نحوة
يك
نعل
بررس
جري
مدل
55/
در م
شكل
بردا
است
نعل
محل
نظر
شده
تأييد

ش

شكل

࢜ ⁄ ࢛
        1 
      1.074 
      1.047 
      1.021 
      0.995 
      0.942 
      0.916 
      0.889 
      0.863 
      0.847 
      0.811  
      0.784 
      0.758 
      0.732 
      0.705 
      0.679 
      0.653 
      0.626 
      0.600 



  1394، يك ة

  
ت برجك و 

  
برجك در 

X/L=   

درجه.  10
 ضـخامت  
ملـة كمتـر   
مشـاهدات  
 اندكي كه 
ت، تغييرات 

ايـن  .  كرد
بر روي  1]

.  انجام شد
اسـبي   عـل 

ر چنـداني  
هاي بدنـه،  
زيردريـايي   
 نيز تـأثير  
ون اتصـال  

ة، شمارهفتمست و 

ت براي سه موقعيت
0 X/L=  

براي سه موقعيت ب
= 69/0 و پراب در 

0ر زاوية حملة 
اي بال استوانه

ا در زواياي حم
آنها از م.  دادند

 به جز تغييرات
يجاد شده است

اسبي مشاهده ل
[13 وستفول ود 

درجه 10حملة 
بود كه گردابة نع
ي مختلف تغيير
ه ي وجود گردابه
بر روي بدنـة ز

اسبي علهاي ن ه
وضوع مدل بدو

سال بيست 

بردارهاي سرعت ة
69/0 پراب در

  

ر سرعت متوسط ب
0 Z/R= از سطح

  

قعيت برجك در
يك با [12]ران 
دايره شكل را يم

قراررد بررسي
جه رسيدند كه

اسبي ا ردابة نعل
ن در گردابة نعل

وودچنين توسط 
در زاوية ح 001

واه اين مطلب ب
هاي مله براي بال

 مدل زيردريايي
ن زاوية حمله ب
، بر روي گردابه
 ارزيابي اين مو

 

ةمقايس  20شكل 

نمودا  21شكل 
/075فاصله 

بررسي اثر موقع
و همكار شيزاوا

ثابت و دماغة ني
درجه مو 15از

خود به اين نتيج
هاي گر در ساق

توان ديگري نمي
چ مشاهدات هم
12ايرفويل ناكا 

نتايج آنها نيز گو
در اثر زاوية حم

كند. اما در نمي
كه در اثر داشتن

آيد، وجود مي به
گذارد. برايمي

  نژاد...
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ــي ي   نب
 28/0 ن

 در ـك
 ≤ Y/R

 را سبي
 دوم ان
  در ــوم
 توان مي
در  دازه

قـرار  )

وقعيـت
 Z/R= 

طور كه
ر كلـي
X/L= (
سـبي از
ن شكل
ز مـدل

بـا  ابـه
حركـت

  
جك و

ب
ش
ث
ا
خ
د
د
م
ا
ن
د
ن
ك
ب
م

نعلي  -دي سعيدي

ــت ــي عي عرض
مكـان در جـك

برجـ بـراي  و 0
 ≥ 6/0R رضـي

اس گردابة نعل كز
Y/R،  مكـا بـراي

ســـ مكـــان در 
م فوق نتايج يل

اند نظر از اسبي 
 )35/0 X/L=

ج بـراي سـه مو
075/0 فاصـلة

ط ده است. همان
طـور توسـط بـه

= 35/0ت سوم (

اس ل گردابة نعل
ين مطابق با اين
رجـك از مركـز
ت كه مركز گرد
 طرفين مـدل ح

ي سه موقعيت برج
X/L   

مجتبي دهقان منشاد

X ــر از موقع نظ
برج بـراي  ،35/0

 ≤ Y/R ≤ 35/
عر موقعيت بين 

مرك توانيم نين
=R 45/0 در ك

برجـــك ـــراي
تحلي با. نمود ده
گردابة نعل زان

در مكان سـوم
  ت.

تـر نتـايج دقيـق
عت متوسط در

) آورده شد21 (
تقادير سرعت م

جك در موقعيت
كي منطقة تشكيل

چني متر است. هم
يش فاصله از بر
ه اين معني است

سمت رجك به

  

سرعت متوسط براي
=L 69/0 پراب در

  

مج - راله محمدبيگي

=X/L 21/0 ــان

/0 ≤ Y/R ≤ 5
X/  55/0 بـين≤ 

=X/L 28/0 ن

چن هم. است ،0/
برجك اول مكان

4/0 Y/R= بـ و
/0 Y/R= مشاهد

ميز كه گرفت جه
تي كه برجك د

تر است د، بزرگ
براي مقايسة د 

جك مقادير سرع
سطح در شكل (

شود مق هده مي
ي حالتي كه برج
ر دارد در نزديك
حالت ديگر كمت
ط مينيمم با افزاي

اند و به رتر شده
يش فاصله از بر

  كند.

س ةمقايس  19شكل 

شكرا
  

ــ مك
55/

/L=

مكان
35/
م در
 در
35/
نتيج
حالت
دارد

 
برج
از س
مشا
براي
قرار
دو ح
نقاط
دور
افزاي
كمي

ش



  ... ردريايي

 درجـه  10
 X/L=   از

سـم شـده      
اسـبي از   ل  

كان سـوم  
 اندازة اين 
  شده است.

  
   برجك 

ـت طـولي    
وي ميـدان  
اثر اتصـال  

وجـود    بـه  
ر سعي شد 
ـورد نظـر      
جـا نمـودن   
ـود. بـراي   
ه شـد. در   
هـاي چنـد   
ـي فرآينـد      
ــا انجــام     ب
شـرح زيـر     

موقعيت برجك زير

/5ويـة حملـة   
62/0در مكـان   

لـت برجـك رس
 كه گردابـة نعـل
كه برجك در مك

چنين است. هم
تر شتر و كشيده 

سط براي سه مكان
  درجه5/10

 گيري تيجه
سي اثـر موقعيـت
هت طولي بر رو
ا بوده است. در 

اسـبي ابة نعـل 
ة تجربي حاضر
لـف گردابـة مـ

ج در اثر جابـه 
اهده و ثبت شـ
ج حفره اسـتفاده

هنـاوري پـراب  
سـاخته و در طـ
ــاليبره شــد. ب  ك
ل نتـايجي بـه ش

ررسي تجربي اثر م

) مدل در زاو23
هـا دگيـري دازه

ل براي سـه حال
دهد ل نشان مي

رت در حالتي ك
رار دارد، بيشتر ا

مدل بزرگ وية
  

سرعت متوس ةايس
5 ةزاوية حملبا 

  
بندي و نت جمع

 اين تحقيق بررس
ردريايي در جهت

آن در تونل باد
 زيردريايي گرد
 در طول مطالعة

هـاي مختلايش 
د و تغييرات آن
ر روي بدنه مشا
ز يك پراب پنج
ي استفاده از فنـ
ب پـنج حفـره س
ــذكور ــراب م
بي بر روي مدل

بر  

در شكل ( 
قرار داشته و اند
نوك دماغة مدل

اين شكل .است
نظر اندازه و قد

)35/0X/L=قر (
گردابه در اثر زا

مقا  23شكل 

ج
هدف از انجام

برجك مدل زير
جريان اطراف آ
برجك به بدنة

آيد. بنابراين مي
تا با انجام آزمـا

گيري شود اندازه
محل برجك بر

ها از گيري اندازه
طول تحقيق برا
حفره يك پراب
ــيون، پـ كاليبراس

هاي تجربي تست
  دست آمد: به
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و ميدان
ب پـنج
ر روي
صـورت
ـف) و
ســـت.
زديكـي
سـت و
 سـطح
ت امـا
بـي در
سـرعت
مشاهده

  

  

ت براي

ق
ن
ا
ن
)
گ

ه
ب
ج
ب
م
ت
ا
م
ا
ط
ح
ك
ت
ب

 كانيك

گيرد و قرار مي
دنه توسط پـراب
حضور برجك بر

ص نتايج بـه  ست.
الــ -22شــكل (

ــده اس  آورده شـ
دابة بدنـه در نز

ديـده شـده اس 
ل نزديكـي بـه

 نشان نداده است
ن جريـان گرداب
ط بردارهـاي س

خوبي قابل م  به

بردارهاي سرعت )ب
  درجه 5/10 ةمل

و محاسباتي در مكا

درجه5/10حملة
وقعيت گردابة بد
شود. سپس با ح
ها تكرار شده اس
 متوســط در ش

ب) -22عت (
شود گرد حظه مي

 ≤ Y/R ≤ 6/0
دليـل ج حفـره بـه

ردابي حاصل را
گيـري ايـن شكل

ف مـدل توسـط
راب پنج حفره

  

  (الف)
  

  (ب)
ر سرعت متوسط ب

زاوية حمبرجك در

يه علوم كاربردي و

جك در زاوية حم
يان از جمله موق
ش ره مشخص مي

ها گيري ل، اندازه
تور ســرعتان

ــرع ــاي سـ رهـ
طور كه ملاحظ ن

75/0طح بـين   
چنين پراب پنج
خش جريان گر

كلي نحوة شور 
ن جريان اطـراف
دشده توسط پر

  ت.

كانتور )لفا  22 ل
مدل بدون بر

     1
     1
     1
     1
     1
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0

نشريه
  

برج
جري
حفر
مدل
كــا
بردا
هما
سـط
چ هم

چرخ
طو به

ميدا
توليد
است

شكل

࢜ ⁄ ࢛ 
1.1 
1.079 
1.057 
1.035 
1.015 
0.994  
0.973 
0952 
0.931 
0.910 
0.890 
0.868 
0.847 
0.826 
0.805 
0.784 
0.763 
0.742 
0.721 
0.700 
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 يردريايي در تونل هاي تجربي مدل زبا انجام تست
اي باد و استفاده از پراب پنج حفره ميـدان گردابـه  

در اطراف تعيين و بردارهاي سرعت در اطراف آن 
 قابل بررسي هستند.

      در محل گردابه، مقدار سـرعت نسـبت بـه مقـدار
سرعت جريان آزاد عبور كرده از روي مدل كمتـر  
است. با حركـت در  امتـداد جريـان و در جهـت     

شـود و سـرعت    تر مي ة مذكور ضعيفطولي گرداب
 يابد. در محل آن افزايش مي

 اسـبي   جا نمودن برجك تغيير گردابـة نعـل   با جابه
مشاهده شد، هرچه برجك به سمت دماغه حركت 
كند، گردابة مذكور در مكان مشخص بر روي بدنه 

 گردد. تر مي ضعيف
 جايي طولي برجك بر روي جريان گردابي  اثر جابه

به سمت انتهاي مدل با داشـتن زاويـة   امتداد يافته 
سمت  حمله در مدل مشاهده شد. هرچه برجك به

جلــو نصــب شــود جريــان گردابــي مــذكور نيــز  
شود. لذا از ديدگاه نـويز   تر مي تر و ضعيف كوچك

ــراهم    ــدل زيرســطحي ف ــراي م ــري ب شــرايط بهت
 گردد. مي

  

  فهرست علائم
CPα پيچ ةضريب فشار زاوي 

CPβ ياو ةضريب فشار زاوي 

CPtot ضريب فشار كل 

CPstatic ضريب فشار استاتيك 

D قطر مدل 

L طول كلي مدل زيردريايي  
LS (وتر برجك) طول كلي برجك  
Ps فشار استاتيك 

PT فشار كل 

P1,2,3,4,5 فشارهاي خروجي پراب پنج حفره 

P متوسط فشارهاي پراب پنج حفره 

R شعاع مدل 

x,y,z  محورهــاي مختصــات قــرار گرفتــه در
  درياييبدنة زيرانتهاي برجك روي 

 
   علائم يوناني

α پيچ ةزاوي 

β ياو ةزاوي 
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 فرآيندتحليلي مدلتبيين  وشدن سراميك رسي در خشكنفوذ رطوبت ضريب  بر مؤثربررسي عوامل 

  
   )3(سيد يوسف احمدي بروغني   )2(خليليخليل    )1(محسن باقريان

 
شدن سراميك رسي مورد مطالعه قرار گرفته است. در توصيف خشك مؤثريك پارامتر  عنوان به رطوبتدر اين مقاله ضريب نفوذ   چكيده

  ) و سرعت جريان هوا 70-50-30%)، رطوبت نسبي (C °40-60-80حرارت ( ةدرج، مؤثرگذار بر ضريب نفوذ تأثيرمتغيرهاي 
)ms-1 1-2-3 (صورت بهها  آزمايش ،تحقيقدر اين  .ه استگرديدبررسي  شدن سراميكرفتار خشكاثرات آنها بر  و هدر نظر گرفته شد 

متصل به هاي توسط ترازو و دوربين ترتيب بهطي هر آزمايش، كاهش جرم و كاهش حجم نمونه و  طراحي شده است فاكتوريل كامل
كرم  ةيافت الگوريتم تازه گسترش استفاده از وتجربي  اديرفيك و مق ةمقدار تحليلي معادل ةمقايساز  مؤثرضريب نفوذ . شودمي، ثبت كامپيوتر

و آناليز هاي آماري  بررسي .استو مقادير تجربي  تحليلي بين مقادير خطامقدار اهش ك ،تابع هدفاين الگوريتم در  كه شدمحاسبه  تاب شب
شدن بر فرآيند خشكصورت مستقل از يكديگر  هكن بپارامترهاي سرعت، دما و رطوبت محيط خشكنشان داد كه  مؤثرضريب نفوذ  واريانس

 ةمقايس .استو رطوبت محيط  سرعت وزش، حرارت ةدرج مربوط به ترتيب به مؤثربر روي ضريب نفوذ  تأثيربيشترين نين چ همو  دندار تأثير
فرآيندهاي  در مؤثرضريب نفوذ  ةمحاسب در اين روش% تطابق و كاربردي بودن 97، حاكي از نامطالعات ساير محقق اين تحقيق ونتايج 
  است.  سراميك شدنخشك

  
   .سازي ، بهينه، ترموگرافي سطحمؤثرشدن سراميك، قانون فيك، ضريب نفوذ خشك  هاي كليدي واژه

  
Study the Factors Affecting the Moisture Diffusion Coefficient in Drying Clay Ceramics 

and Explanations the Analytical Model Process 
 

M. Bagherian  K. Khalili  S.Y. Ahmadi Brooghani  
 

Abstract  In this study, effective diffusion coefficient of drying clay of ceramics drying clay ceramics 
have been studied. In this study, the effects of temperature (40-60-80 °C), relative humidity (30-50-70%) 
and air velocity (1-2-3 ms-1) on the drying behavior of clay ceramics were investigated. A full factorial 
design of experiments on a cubic sample was performed. In each trial mass and volume reduction using 
balance and camera was registered and the drying curve was plotted. Effective diffusion coefficient of 
moisture using drying curves were calculated using the newly developed algorithm of firefly. In this 
algorithm, the goal is to reduce the error between the analytical values and experimental values. 
Statistical analysis and analysis of variance showed that in calculation of the effective diffusion 
coefficient the velocity, temperature and humidity are independent of each other. The greatest impact on 
the effective diffusion coefficient is respectively related to the temperature, velocity and environment 
humidity. The comparison between this study and other studies show that 97% similarity and 
applicability of this method in calculating the effective diffusion coefficient of the ceramic drying 
processes.  
 
Key Words  Ceramic Drying, Fick's law, the effective diffusion coefficient, surface thermography, 
optimization.
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  مقدمه 
اي اسـت كـه در آن انتقـال    شدن فرآيند پيچيـده خشك

. ايـن  دهدزمان رخ مي هم صورت بهحرارت و رطوبت 
پارامترهاي دمـا، رطوبـت و سـرعت     تأثيرتحت  فرآيند

هـا و توزيـع   خارجي) و مقـدار تخلخـل   عواملمحيط (
تغييـرات  اگرچـه  اسـت.  ذرات (عوامل داخلـي)   ةانداز

حرارت و رطوبت، غيريكنواخت و توزيع خواص ماده 
كند، ولي با وجود  را بسيار دشوار مي فرآيند سازي شبيه

توصـيف   بـراي ايجـاد مـدلي مطمـئن     ها اين پيچيدگي
در فراواني ضروري است. مطالعات شدن خشكفرآيند 

شـدن محصـولات متخلخـل انجـام شـده      خشك ةزمين
هاي مختلفي از انتقال جرم را ، كه هر يك مكانيزماست

محققـان،   براساس نظر. اندشدن بيان نمودهبراي خشك
هاي نفـوذ مـايع، نفـوذ بخـار،     انتقال رطوبت با مكانيزم

ــرون ــز بـــ ــي )Effusion( ريـــ ــوذ حرارتـــ    ، نفـــ
)Thermal Diffusion( ، ــويين ــذ مـ ــاي منافـ  نيروهـ
)Capillary Diffusion( گيـرد صورت مـي  و يا تركيبي 

 ـ اين مكانيزم ة. اگرچه هم[1] فيزيكـي قـوي    ةهـا از پاي
انتقال رطـوبتي   ،برخوردار هستند، اما در اكثر تحقيقات

ها و نفوذ رطوبت رخ دليل حركت اتفاقي مولكول كه به
 ـ شـده اسـت.    فـرض  غالب يدهد مكانيزممي ن طـي اي

 دليـل  بـه انتقال رطوبت به سـطح و تبخيـر آن   مكانيزم، 
 وجود گراديان رطوبت بـين سـطح جسـم و داخـل آن    

د. شـو بيان مـي فيك  ةتوسط رابطاين توصيف  است كه
هـاي  اطلاعات جامعي از مدل [2]بر اين اساس كرانك 

و شـرايط مـرزي    ي مختلـف هـا براي شكل انتقال جرم
از آن  نيـز  كه در ايـن تحقيـق   ارائه نموده است متفاوت

   .[2] ه استاستفاده شد
ترين عامـل در   اصلي عنوان بهضريب نفوذ رطوبت   

بـا   گيرد و مورد استفاده قرار ميشدن فرآيندهاي خشك
تـوان بـه توصـيف مـدل فرآينـد      اين عامل مي ةمحاسب
ــه ــورت ب ــاد    ص ــتاي ايج ــت و در راس ــي پرداخ رياض

 اخيـراً بـر همـين اسـاس    محصولي سالم قدم برداشت. 
هـايي در ايـن زمينـه انجـام     بررسـي ن اتعدادي از محقق

 ـ [3]افريمـو   .دادند نفـوذ فيـك را بـا شـرايط و      ةمعادل
فرضيات خاصي براي چند نمونه مـواد متخلخـل حـل    

هاي تجربي ساير محققان مقايسـه  داده او نتايج را بكرد 
، حـرارت  ةدرج ـ كه افزايش نمودند دريافتآنها  نمود.

واسيك و همكاران  .همراه است ضريب نفوذ با افزايش
ــد    [4-7] ــراي توصــيف فرآين ــف ب ــدل مختل ــار م چه
انـد، كـه در دو   دادهشدن سراميك رسي پيشنهاد  خشك
و در دو مـدل ديگـر از آن    لحـاظ اثرات انقبـاض   مدل
اول، ضـريب نفـوذ    دو مدلدر  پوشي شده است. چشم

 شـود  ميسبه فيك محا ةشد ساده ةروش شيب از رابط به
معـادلات نفـوذي   در راسـتاي  كه (دو مدل بعدي در و 

مقادير تحليلـي و   ةضريب نفوذ از مقايس ند)بودافريمو 
آنها نشان دادند كه اعمال اثرات  .آيد دست مي هبتجربي 

 ههمـرا  رياضي فرآينـد را بـه   مدلتر شدن انقباض، دقيق
آزمـايش   هشـت بـا انجـام    صـرفاً ايـن نتيجـه    كهرد دا
بـا تحليـل    [8]زاگروبا و همكـاران  . ه استآمددست  به

ارزشمندي  ةمطالع معادلات بقا (انرژي، جرم، ممنوتوم)
تحليل تنش، مقدار رطوبت محتوي و انقباض  ةدر زمين

نــد و بــراي ضــريب نفــوذ ا هسـراميك رســي انجــام داد 
انجام  ند. آنها باا هآرنيوسي را پيشنهاد كرد ةرطوبت رابط

نـد.  دپارامترهـاي ايـن رابطـه را تخمـين ز     آزمايش پنج
رطوبـت سـه    مؤثرضريب نفوذ  [9]چمخي و همكاران 
 ـ  صـورت  بهنوع مختلف گل را  ة درجـه دوم  يـك معادل

بـا   بيني نمودند. اين تحقيقپيشحسب رطوبت قطعه بر
صـورت   معرفي عدد فوريه و اسـتفاده از معادلـه فيـك   

بـا  فقط و رطوبت محيط  درجة حرارتاثرات و  گرفت
سـرعت   اثـرات  از شـد و آزمـايش بررسـي    پـنج انجام 

بـا   [10]و همكـاران   سـاندر . پوشي كردند چشممحيط 
مقدار رطوبـت و دمـاي نمونـه     شبكة عصبياستفاده از 

آنها  .ندرياضي مدل كرد صورت بهنازكي از سراميك را 
ي اه ـشدن و خاصيتدريافتند كه تغييرات دماي خشك

كنند و مدلي نيـز  نمايي تغيير مي صورت بهانتقال نمونه 
اثـرات دمـاي    آنهـا صـرفاً   .ثبت رسـاندند  بهبا نام خود 

شدن بررسي خشك مؤثرمحيط را بر روي ضريب نفوذ 



  1394يك، ، شماره و هفتمسال بيست     سيديوسف احمدي بروغني -خليل خليلي -محسن باقريان
  

89  

تغييـرات ضـريب نفـوذ     [11]بولاود و محميد  نمودند.
هاي الكتريكـي بـا تغييـر در سـاختار     را روي مقره مؤثر

كـه   پـي بردنـد  آنهـا  تحقيق اين  درماده بررسي كردند. 
تـا حـد    صـرفاً هـاي سـراميكي،   بـه مقـره  افزايش فيبـر  
تواند مقدار ضريب نفوذ را افزايش دهد و  مشخصي مي

ضـريب نفـوذ ثابـت بـاقي      ،بعد از آن با افـزايش فيبـر  
  . خواهد ماند

دو مكــانيزم  [12] همكــارانبخشــي و در تحقيــق   
شـدن پيشـنهاد   خشـك مختلف براي مراحل اول و دوم 

اول تبخيـر از سـطح و    ةمرحل ـكه در  دريافتندآنها شد. 
رطوبت از داخل بـه سـطح انجـام     دوم نفوذ ةدر مرحل

با توجه بـه شـرايط مـرزي     را فيك ةمعادل آنها شود.مي
ضريب نفـوذ را بـراي هـر مرحلـه     حاكم حل و مقادير 

در نهايـت بـا اسـتفاده از     وصـورت مجـزا محاسـبه     هب
سـيمان را   شدنهاي خشكمحدود تنش و ترك ياجزا

ــ ــه  ةدر مرحل ــداول مطالع ــي و  .كردن ــارانخليل    همك
اسـتفاده از   سراميك رسـي را بـا   شدن خشك ]14, 13[

اثـرات ضـخامت بـر     آنهـا  .كردند بينايي بررسي ماشين
 و دادندمورد مطالعه قرار  را سراميك رسي كردنخشك
تغييـرات مـدول يانـگ را     ،گيري تـنش تسـليم   با اندازه
رشد تـرك   ،با معيار تسليم فون ميززدر ادامه  و بررسي

   كردند بينيبعدي پيش دو و سه مختلف هاي را در حالت
ــن در .]16, 15[ ــ اي ــه در  نشــان داده شــد اتتحقيق ك

احتمال خاطر پايين بودن تنش تسليم  هاي كم بهرطوبت
رياضـي  به مدل  در ادامهآنها  شود.ترك نمونه بيشتر مي

تجربـي   مقـادير نتـايج را بـا    و پرداختنـد انقباض قطعه 
   .]18, 17[ مقايسه كردند

شـدن   خشـك  ةتاكنون مطالعات محققـان در زمين ـ   
براسـاس طراحـي و    ضـريب نفـوذ   ةو محاسب سراميك

اثـر   و يستفاكتوريل كامل ن صورت بهها  انجام آزمايش
بررسـي نشـده   بـر يكـديگر   عوامـل  هر پارامتر و تقابل 

در  مؤثرضريب نفوذ  ةاين تحقيق با هدف محاسب. است
در آن و اســت شــدهانجــام شــرايط محيطــي مختلــف 

صـورت   فاكتوريـل كامـل   صورت به ها طراحي آزمايش

مورد پارامترهاي دما، رطوبت و سرعت محيط . گيردمي
هــر يــك در ســه ســطح انتخــاب  كــههســتند  بررســي

طـي هـر آزمـايش شـرايط محيطـي توسـط        .دونش ـ مي
 آزمايشدر هر و  استسيستم كنترل ساخته شده، ثابت 

تغييرات دماي سطح قطعه توسـط دوربـين ترمـوگرافي    
هـاي  از منحنـي  مـؤثر يب نفوذ مقدار ضر. دوش ميثبت 

و يا مقايسـه   [21-19]روش شيب  دو ازو  شدنخشك
. در شـود ميمحاسبه  [24-22]مقادير تحليلي و تجربي 

ضريب نفوذ با استفاده از روش دوم محاسبه اين تحقيق 
مقدار خطـاي مقايسـه    كاهش براينين چ همو  شود مي
نـوين   سـازي  ادير تجربي و تحليلي از الگوريتم بهينهمق

. اين روش نسـبت بـه   ه استتاب استفاده شد كرم شب
و تـاكنون در   تـر اسـت   هاي جستجو دقيـق ساير روش

بعـد از  شدن مورد مطالعـه قـرار نگرفتـه اسـت.     خشك
تحليـل آمـاري و آنـاليز    ، مـؤثر محاسبه ضـريب نفـوذ   

د تا اثرپذيري پارامترها مشـخص  وش ميواريانس انجام 
 بـراي اي معادلـه در ادامه با استفاده از رگرسـيون   .شود
برحسـب پارامترهـا    مـؤثر  مقدار ضريب نفوذبيني  پيش

تـوان مـدل   با استفاده از اين رابطه مـي  .ارائه شده است
كرد توصيفي فرآيند خشك شدن سراميك رسي را بيان 

و در راستاي بهينه كـردن فرآينـد و توليـد محصـولات     
ت. در انتها، نتايج اين تحقيـق  سراميكي سالم گام برداش

شده در مطالعات ساير محققـان مقايسـه    ارائهبا مقادير 
  شده است.

  
  مطالعات آزمايشگاهي

مركــز تجربــي در  هــاي آزمــايش  .مــواد و تجهيــزات
بـدين   انجام شد. شدن دانشگاه بيرجندتحقيقات خشك

طراحـي و   (راست) )1(مطابق شكل  يكنخشك منظور
سپس با همكاري تعدادي از دانشجويان برق و مكانيك 

سـاخته شـد. نـام     (چـپ)  )1(اين دانشگاه مانند شكل 
همـراه   بـه تفكيـك   بهكن وكاربرد اجزاي مختلف خشك

آورده شـده اسـت.    )1(در جـدول  لاتين آنها  ةمشخص
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هـاي  آزمايش فـوق، آزمـايش   27علاوه بر بدين منظور 
بررسي  برايديگري نيز تحت عنوان ترموگرافي سطح، 

سطح نمونـه انجـام شـد تـا بـا       درجة حرارتتغييرات 
تحليل نمودارهاي حاصل از ترمـوگرافي و نمودارهـاي   

  شدن، مكانيزم غالب شناسايي شود.شكخ
  

آزمـايش فـوق،    27علاوه بـر    دمانگاري سطح قطعه.
هاي تجربـي ديگـري نيـز انجـام شـد. در ايـن       آزمايش
يند در آپارامتر فر عنوان به درجة حرارتها فقط آزمايش

هـا بررسـي   نظر گرفته شد. هدف از انجام اين آزمـايش 
كه  بودسطح قطعه و دماي محيط  درجة حرارتارتباط 

هاي ترموگرافي انجام شد. در ايـن  تحت عنوان آزمايش
ها از يك دوربين حرارتـي مـدل ترمـو تريسـر     آزمايش

بررسـي تغييـرات دمـاي     بـراي اسـتفاده شـد.    100جي

هاي مختلف صفحه تصـوير  سطح، پنج نقطه در قسمت
ايجاد گرديد تا بـا ثبـت دمـاي     )3(دوربين مانند شكل 

هاي زماني مختلف، نمودارهاي تغيير ين نقاط طي بازها
دماي سطح برحسب زمان ترسيم شوند. بـدين منظـور   

نحوي تنظيم شـد كـه    دوربين حرارتي در بالاي قطعه به
و ذخيـره   بگيـرد بار عكـس حرارتـي    هر يك دقيقه يك

 )4(هـايي از تصـاوير ترمـوگرافي در شـكل     كند. نمونه
مـه بـا انتقـال تصـاوير از     نشان داده شـده اسـت. در ادا  

دوربين به كامپيوتر، مقادير دماي پنج نقطه و زمان آن از 
گسترده  تصاوير حرارتي استخراج و در يك فايل صفحه

تـوان نمـودار   ثبت شد. با استفاده از اين اطلاعـات مـي  
اي از اين نمودارها در ترموگرافي را ترسيم نمود. نمونه

يل آن در بخـش  حلنشان داده شده است كه ت )5(شكل 
  شده است. ارائهبعدي 

  

  
  تجربي يهاپارامترها و سطوح مورد بررسي در آزمايش  2 جدول

  3سطح  2سطح   1سطح  علامت پارامتر
  RH  30 50  70 رطوبت نسبي (%)

  C°( T  40 60  80دماي محيط (
 ms-1( V  1 2  3سرعت محيط (

  
  هاطراحي آزمايش  3جدول 

  

ةشمار  مقدار پارامتر
 آزمايش

ةشمار  مقدار پارامتر
 آزمايش

 ةشمار مقدار پارامتر
 V RH T V RH T V RH T آزمايش

1 30 80 19 1 30 60 10 1 30 40 1 
2 30 80 20 2 30 60 11 2 30 40 2 

3 30 80 21 3 30 60 12 3 30 40 3 

1 50 80 22 1 50 60 13 1 50 40 4 

2 50 80 23 2 50 60 14 2 50 40 5 

3 50 80 24 3 50 60 15 3 50 40 6 

1 70 80 25 1 70 60 16 1 70 40 7 

2 70 80 26 2 70 60 17 2 70 40 8 

3 70 80 27 3 70 60 18 3 70 40 9 
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ن (راست)، تصوير
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 ي
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كني بر روي خشك
  

موگرافي سطح در
  

ت دماي سطح با است

ف احمدي بروغني

 دوربين ترموگرافي

ترم  4 شكل

سيم نمودار تغييرات

سيديوسف -ل خليلي

نمايش  3 شكل

ترس  5 شكل

خليل -سن باقريان محس
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  مؤثرضريب نفوذ  ةمحاسب
توصيف انتقال رطوبت از داخل نمونـه بـه سـطح آن و    

وجود گراديان رطوبت بين  دليل بهسپس تبخير از سطح 
فيك بيـان   ةتوسط رابطو سطح جسم و داخل آن است 

شـود از  چه ضريب نفـوذ متغيـر فـرض     گردد. چنانمي
و در صورت ثابت فرض شدن ضـريب   )1( فيك رابطه

شدن توصيف رفتار خشك براي )2( فيك نفوذ از رابطه
در اين تحقيق ضريب نفـوذ متغيـر در    شود.استفاده مي

هاي تغييرات آن از منحني ةنحو و نظر گرفته شده است
 هـاي مختلـف محاسـبه   شـدن تجربـي بـه روش   خشك

  .[5] شود مي
  డெడ௧ = (ܯ ݀ܽݎ݃ܦ)ݒ݅ܦ )1 (                                డெడ௧ = డమெడ௫మ)ܦ ) )2       (                                      

  

جـاي   افـزايش دقـت مـدل، بـه     منظـور  بـه ن امحقق  
، از عامـل ضـريب نفـوذ    )Dاز ضـريب نفـوذ (   استفاده
در ايـن   .[26-23 ,7 , 6] كننـد ) استفاده مي ௘௙௙ܦ( مؤثر

ــت    ــن، حرك ــوذ نادس ــولي، نف ــواص مولك ضــريب خ
ــانيزم   ــز مك ــار و ني ــوذ بخ ــويينگي، نف ــان م ــاي جري ه

ها و مكانيزم ة. يعني هماست هيدروليكي گنجانيده شده
انتقال رطوبت بـا يكـديگر تركيـب     براينيروهاي لازم 

معرفـي   مـؤثر تحـت عنـوان ضـريب نفـوذ      اند كه شده
حاصـل   )3( ةرابط ـ صـورت  بـه ) 1( ةگـردد و رابط ـ  مي
  :شود مي
  డெడ௧ = (ܯ∇௘௙௙ܦ)∇                                            )3(      

  
را بــراي مســائل ) 3( ةرابطــفيــك  ةكرانــك معادلــ  
  : [2] ه استحل نمود) 4(رابطه  صورت به بعدي يك

ܴܯ  = ெିெ೐ெబିெ೐ =∑ ଼(ଶ௡ିଵ)గమ exp (ି஽೐೑೑(ଶ௡ିଵ)మగమ௧(ଶ௅)మ )ஶ௡ୀଵ )4 (              

 Moisture( نســبت رطوبــت MR در ايــن رابطــه  

Ratio(  [3] شـود و از مقادير تجربي حاصل مـي است .
 كـاهش رطوبـت  در شروع فرآيند يك و بـا   MR مقدار

در اكثر مطالعـات  ) 4( ةرابطرسد. مقدار آن به صفر مي
ــك  ــان در خش ــراميكي و  محقق ــولات س ــدن محص ش

ــاي    ــاكنون مبن ــتفاده شــده اســت و ت غيرســراميكي اس
-اين رابطه است، اما روش مؤثرمحاسبات ضريب نفوذ 

هاي استخراج ضريب نفوذ از اين رابطه متفاوت است. 
سمت با انتخاب زمان طولاني،  [21-19]برخي محققان 

همگـرا  ) 5( ةرابط ـ صورت بهرا ) 4( ةسري رابطراست 
  كردند:

  

ܴܯ  = ெିெ೐ெబିெ೐ = గ଼మ exp ൬ି஽೐೑೑గమ௧(ଶ௅)మ ൰ )5(                    
  

، )6( ةرابط ـ صورت به cبا معرفي پارامتر ثابت  آنها  
 ضريب نفوذو  ندتخمين زد زمان برحسبرا  MRمقدار

  .)7 ةند (رابطرا محاسبه نمود
  c =  ஽೐೑೑గమ(ଶ௅)మ ܴܯ                                   )                      6( = ெିெ೐ெబିெ೐ = ℛ exp(−ܿݐ) )7   (                          
  

معـروف  اين روش محاسـبه بـه نـام روش شـيب       
يـك مقـدار بـراي     براي هر آزمايش از آنجا كهو  است

 شود روش دقيقي نيسـت. حاصل مي مؤثرضريب نفوذ 
ضـريب نفـوذ    ةمحاسـب  در اين مطالعـه از روش ديگـر  

در هر زمـان   قبليكه برخلاف روش  شده است استفاده
t در ايـن   .شوديك مقدار براي ضريب نفوذ حاصل مي

 MRمقادير  ଴ܦ ةاولي با انتخاب ضريب نفوذ ابتداروش 
 MRبــا  در ادامــه ومحاســبه ) 4( ةبــا اســتفاده از رابطــ
 تحليلـي و  MRمقـدار خطـاي   شود. تجربي مقايسه مي

  است.) 8( ةرابط صورت به تجربي
  

χ
ଶ = ∑ ௔௡௔௟௜௧௜௖௔௟ܴܯ) − ௘௫௣௥௜௠௘௡௧௔௟)ଶ௜ୀ௡௜ୀ଴ܴܯ       )8(  



  1394يك، ، شماره و هفتمسال بيست     سيديوسف احمدي بروغني -خليل خليلي -محسن باقريان
  

95  

هدف كاهش خطا  با بهينه مؤثر مقادير ضريب نفوذ  
تاب براي هـر زمـان محاسـبه     شب  توسط الگوريتم كرم

افزايش دقت در محاسبات، اثرات  منظور بهخواهد شد. 
 ܮجـاي   بـه  ௧ܮتوسط معرفـي  ) 4( ةانقباض نيز در رابط

قطعه با استفاده از  ةاعمال گرديد و مقدار طول هر لحظ
قـرار  ) 4( ةپردازش تصوير محاسبه و مقدار آن در رابط

  .داده شد
  

ضـريب نفـوذ   جـا كـه    از آن  .تابالگوريتم كرم شب
بنـابراين بـراي   كنـد،  تغيير ميخطي غير صورت به مؤثر

 مؤثرسازي  هاي بهينه الگوريتمهاي بهينه به  جوابيافتن 
مقادير ضـريب   ةتحقيق محاسباين در  .ز استو كارا نيا

كـرم   ةيافت ـ نفوذ بهينه توسـط الگـوريتم تـازه گسـترش    
 صـورت  بهتابع هدف  د كه در آنوش ميانجام  تاب شب
  .ه استشدتعريف  )8( ةرابط
و الهام گرفتـه   جمعيبر مبناي هوش الگوريتم اين   

خود ساطع كردن نور  ةنحو در تابكرم شبطبيعت  از
تاب از ساطع  كرم شب ةهدف اولي و است دست آمده هب

دهي براي جذب  كردن نور به مانند يك سيستم علامت
نخسـتين بـار توسـط     كه تاب ديگر است هاي شب كرم

ارائـه   هـاي زيـر   براسـاس فرضـيه   2008يانگ در سال 
  :[27] گرديد
، باشـند  مـي تـاب فاقـد جنسـيت     هـاي شـب   كرم -الف

توانـد توسـط تمـامي     تـاب مـي   بنابراين يك كرم شـب 
  تاب ديگر جذب شود. هاي شب كرم
جذابيت متناسب با نور كرم است و بـراي هـر دو    -ب

تاب، كرم با نور كمتر جذب كرم با نور بيشـتر   كرم شب
بـا افـزايش   كنـد)،   شود (به سـمت آن حركـت مـي    مي

رفتـه  تـاب نيـز در نظـر گ    مسافت كاهش نور كرم شب
  شود. مي
تـري نباشـد، كـرم     تـاب نـوراني   اگر هيچ كرم شب -ج

  تصادفي حركت خواهد كرد.  صورت بهتاب  شب

  روشنايي بايد با تابع هدف در ارتباط باشد.  -د
تاب براسـاس درخشـندگي    جذابيت يك كرم شب  

دسـت   شود كه از تابع هدف به يا شدت نوري تعيين مي
سازي  اي مسائل بهينهترين حالت بر آمده است. در ساده

آيـد،   دسـت مـي   تـابع هـدف بـه    ةآن مقدار بيشين كه در
تاب در مكان منحصر  يك كرم شب  "I"روشنايي ةبيشين

توانـد مقـدار روشـنايي بـا تـابع هـدف        مـي   Xبه فرد 
. با ايـن حـال جـذابيت،    )f(x) ∝ I(x)(  متناسب شود

"β" ًنسبي است و بايـد در چشـمان نـاظر ديـده      كاملا
تاب ديگر قضاوت شود.  هاي شب شود و يا توسط كرم

و  iتـاب   بين كـرم شـب   rijبنابراين، جذابيت با مسافت 
كنـد. شـدت نـور بـا افـزايش       تغيير مي jتاب  كرم شب

يابد، و نور در محـيط نيـز    اش كاهش مي فاصله از منبع
اده شود جذابيت بـا  شود بنابراين بايد اجازه د جذب مي

  .[28] جذب تغيير كند ةدرج
 rبـا مسـافت    (ݎ)ܫترين حالت شدت نور  در ساده  

كنـد. بيـان رياضـي     طور پيوسته و نمـايي تغييـر مـي    هب
  .[28] آمده است) 9( ةتغييرات شدت نور در رابط

ܫ   = ଴݁ିఊ௥ܫ )9(                                                         
  

  I0 ضريب جذب نـور اسـت   ߛو  شدت نور اوليه. 
تـاب بـا شـدت نـوري كـه از       ميزان جذب كـرم شـب  

شود متناسب است.  تاب اطراف ساطع مي هاي شب كرم
را  βتـاب   توان مقدار جذابيت يك كـرم شـب   اكنون مي
  . [28] ) تعريف نمود10( ةطبق رابط

ߚ   = ଴݁ିఊ௥మߚ )10      (                                    
  

مقدار  ଴ߚكه در آن  تاب شبه كد الگوريتم كرم شب  
) نمـايش  6در شـكل ( جذابيت در مسافت صفر اسـت  

 داده شده است.



  ... وذ رطوبت

ߛتـاب   شـب    =   يا 0
در  شـود.  ي  

  و ت اســت 
شـدت   ود

ابراين يك 
 ةي از ناحي ـ   

 ةبهين ـ ـولاً 
 شـود كـه   

پرنـدگان  ز    

از  شـدن ك  
 در شرايط 
ب محاسـبه  

 كـاهش ي    
آمـده   )7-

تـوان   ي مي
ن نمودارها 
ضريب نفوذ 

مؤثر بر ضريب نفوذ

گـوريتم كـرم ش
1اما در عمـل   

شود تعيـين مـي
ــت ــذابيت ثاب ج

گفته شوكه ست 
يابد. بنا ش نمي

 در هـر جـايي
(معمـ بهينه ةقط

رس ـل دسـت  
گـوريتم پـرواز

  نتايج 
سي طـي خشـك

تجربي يهاش
تابتم كرم شب

ب نفـوذ در طـي
9هـاي (  شـكل 
هاي تجربي داده

اينده نمود. در 
رآيند، مقدار ض

مل مؤعوابررسي  

 
 

گونگي رفتار الگ
ߛي  ∈ ሾ0, ∞)

 كه بايد بهينه ش
ــه  ي ߛك = ، ج0

اس واقع مانند اين
آل كاهش ضاي ايده
توانـد روشن مي

. بنابراين يك نق
راحتي قابـ هند ب

حالت خـاص الگ

و نت بحث
سراميك رس ؤثر

آزمايش MRوبت 
تفاده از الگوريت

تغييرات ضـريب
ش در هـا آزمايش

مودارها و ساير
يل فرآيند استفا
 كه در ابتداي فر

 

[29]تاب  كرم شب

گرايي و چگ هم
است. در تئوري
توسط سيستمي
ــاني ــت زم ߚنهاي = در و .0ߚ
نور در يك فض

تاب ر كرم شب
دامنه ديده شود

توان عمومي) مي
مطابق با يك ح

   .[27] است
 

مؤضريب نفوذ 
هاي رطونسبت

با استو  مختلف
گرديد. نمودار ت

MR  آاين براي
از اين نماست.

در راستاي تحلي
مشخص است
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شبه كد الگوريتم كر

شـدت
و كـرم
صــات

௜௝ݎ = ǁ
سـمت
در هـر
ي كـرم

تعيين )

௜ݔ = ݔ
ـت، در
صادفي
ߙنـد. در ∈ ሾ 
شـخص
سـرعت

ه
ا
ت
ن

ن
ك
د
ع
م
ا

ض
ن
م
گ
R

ا
د
م

 كانيك

ش  6شكل 

تغييرات ش تم از
بين هر دو ةفاصل
تــوان از مختص ـي

   آورد.

ǁ ௜ܺ − ௝ܺǁ=ඥ∑
س تـاب بـه    شـب

كننـد. د ـت مـي
به سوي i ةشد ب

)12( ةسط رابط

௜ݔ ൅ ଴݁ିఊ௥೔ೕమߚ ൫
 در ارتبـاط اسـ

ت كه با بردار تص
كن ل تبعيـت مـي

 ،β0=1  0,1وሿ
جـذابيت را مش

تعيـين س ةكننـد

و محاسباتي در مكا

الگوريتازي اين
فنمايد.  فاده مي

ــ Xjو  Xiر را م
دست به) 11( ة

∑ ( ௜ܺ,௞ − ܺ௡௞ୀଵ
 iتاب  رم شب

هـاي ريتم كـرم
ت بيشـتر حركـ
جايي كرم جذب

توس jروشن تر)

൫ݔ௜ − ௝൯ݔ ൅ ߝߙ
رابطه با جـذب

وم تصادفي است
 از توزيع نرمال

γ=1وان مقادير

تغيير ߛپارامتر
 آن مشـخص ك

علوم كاربردي و ةي

سا فرآيند بهينه 
 و جذابيت استف

د jو  iتــاب  ب
ةتزين طبق رابط

௝ܺ,௞)ଶ 1  (         ܺ  جزءk از كر
الگـوردر اين  
هاي با جـذابيت 

ج هحله ميزان جاب
تاب جذابتر (ر ب

  .[28] شود

௜ߝ                  ( 

دوم راقسمت  
كه قسمت سو ي

كند كه تغيير مي
تو ر كاربردها مي

ر نظر گرفت. پ
كنـد، و مقـدار

نشري
  

 

 
نور

شــب
كارت

  
)11  ௜ܺ,௞
 

كرم
مرح
شب
ش مي
 

)12(  
  
 

ت ε୧حالي
اكثر
را د
ك مي
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رسـد.   مي
شـدن  شـك 

 صـورت  ـه 
 بـا تبخيـر   
جــايگزين 
ين ترتيـب   

همـين   بـه  
ـه ثابـت و   

 Bتا  Aصله 
خير آب از 

  
سبت 

  
   

، شمارهو هفتمست 

رين مقدار خود
خش عت ثابـت  

بـ سـطح مـاده     
و شـود  مـي ده  

داخلــي قطعــه ج
بـدين و شـود ـي 

شود. داشته مي
ه در اين مرحلـ

(فاصل حيط است
حله را مانند تبخ

   .[12] د

رطوبت در برابر نس
  18تا  10 

سطح خشك شدن
   

سال بيست 

شخص به بيشتر
سـرع ةمرحلوان 

ر ايـن مرحلـه
از آب پوشـيد ي

طح، رطوبــت د
مـ شده از سطح

واره اشباع نگه
سطح قطعه رت

تر مح حباب ةج
محققان اين مرح

اندب فرض كرده

 مؤثرضريب نفوذ
بت براي آزمايش

 

مودار ترموگرافي س
سراميك رسي

 

مش MRدر يك 
عنو هب، دورهاين

. دشودتلقي مي
ايلايهپيوسته با 

رطوبــت از ســط
رطوبت تبخير ش
سطح قطعه همو

درجة حرادليل
برابر مقدار درج

م. )10در شكل 
يك ظرف پرآب

تغييرات ض  8شكل
رطوب

نم  10شكل 

 ي
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 گـرم ش
شــدن و
ــل و قاب
دكي از
ــاض قب

ـود تـا
 )10(ل

ت نيـز
 ةد (نقط
وليه، بـا

كـه   يـن

د
ا
ت
پ
ر
ر
س
د
ب
د
ي

  
ش برابر نسبت

  
 برابر نسبت

  

ف احمدي بروغني

پـيش ةـه، مرحل ـ 
شرعت خشــك

ــاچيز و شــدن ن
ـاطر حجـم انـد

ــدار انق ود و مق

خـ ة دماي اولي ـ
شود. در شـكلي

اسـت ورده شـده
قطعه را ديد ةلي
گرم شدن او ةحل

تا اي يابد ميش

 

رطوبت در مؤثرذ
  9تا  1آزمايش

رطوبت در مؤثرذ
  27تا  19زمايش
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اين مرحلـ .ست
عــه اســت. ســر

ــ  ــرم ةمرحل شگ
همـين خـ ت بـه
ــر ــيبخي ــو م ش

  چيز است.
، سطح ماده از

تر گرم مي حباب
آوسـطح قطعـه

گرم شدن او ةل
عد گذر از مرح

خطي افزايش رت

ييرات ضريب نفوذ
رطوبت براي آ

ييرات ضريب نفوذ
رطوبت براي آز
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صفر اس تقريباً ر
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هاي مثبت و يا منفي، يـك عمـل بهينـه را انجـام      سري پاداش ن باتوجه به يكيادگيري تقويتي، روشي است كه در آن عامل يا عاملا  هچكيد
 موجـب دسـت آوردن آن   صورت طبيعي موجود نباشد و يا بـه  دهند. اين روش، زماني كارايي بسيار بالايي خواهد داشت كه مدل سيستم به مي

. يكي از معايب اساسي ايـن روش،  دانستهاي كنترلي ديگر  توان، آن را جايگزين مناسبي براي منطق زحمت فراوان گردد. در اين صورت مي
رد هـاي دينـاميكي بـا چنـين رويكـردي، عملك ـ      باشد. اين در حالي است كه خيلي از سيستم هاي گسسته در حين انجام آن مي استفاده از عمل

د. در اين مقاله از منطـق فـازي   نكناي نخواهند داشت. براي جبران اين نقيصه، رويكردهاي متفاوتي از جمله تقريب مقادير ظهور پيدا مي بهينه
بـه   جهت نيلدر فازي را  ةكنند هاي بهينه استفاده شده است. در اين حالت، سيستم يادگيري تقويتي، قوانين بين كنترل براي پيوسته كردن عمل

به اين منظور مدل يـك آونـگ معكـوس در سـيم      .را توليد نمايد اي پيوسته هاي عملتواند و به اين ترتيب مي نمايد ترين عمل تنظيم مي بهينه
 ـ  حركت آن در دو حالت  است و طراحي شده كننده كنترلمكانيكس در نظر گرفته شده است كه توسط  كنتـرل كامـل    و آونـگ  ةكنتـرل زاوي

جاي انتخاب قـوانين موجـود،    كار گرفته شده به دهند، هوش مصنوعي بهآمده نشان مي دست بهگيرد. نتايج مورد بررسي قرار ميآونگ و ارابه 
  هاي ديناميكي داشته باشد.تواند كارايي بالاتري در كنترل سيستممي

  .سيادگيري تقويتي، منطق فازي، آونگ معكو  كليديهاي  واژه
  

Combining the Principles of Fuzzy Logic and Reinforcement Learning for  
Control of Dynamic Systems 

 
M. Goharimanesh                   A.A. Akbari                M.B. Naghibi-Sistani 

 
Abstract  Reinforcement learning is a method in which agent/agents obtain a positive or negative 
reward to do an efficient operation. In this way, the performance will be very suitable for the systems 
which are naturally complicated for deriving the differential equations. This can be a good alternative to 
other control areas. One of the main disadvantages of this method is considering the discrete actions 
during it. However, many of dynamical systems couldn't be optimized by this approach. To remedy this 
deficiency, different approaches have emerged, including approximate methods. In this paper, fuzzy logic 
is used to continually optimize the operations. In this case, the reinforcement learning method sets the 
fuzzy control rules which are the principles of optimal control. Two approaches, stabilizing the pendulum 
and both of pendulum and cart are considered to control the pole- cart problem in this paper. The results 
show that the applied artificial intelligence can be used as a proper solution for the taken policy. 
 
Key Words  Reinforcement learning, Fuzzy logics, Inverse pendulum. 
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  همقدم
دينـاميكي، بـا در نظـر گـرفتن مـدل       هاي سيستمكنترل 

رفته اسـت. هنگـامي   گسيستم، همواره مورد توجه قرار 
خوش تغييراتي چون عدم قطعيت گردد،  تدس ،كه مدل

 مسألهون كنترل مقاوم اين چ هم هايي تكنيكنيز با ورود 
طـور   بـه چه، مدل  اما چنان .كند ميپيدا حل مناسبي  راه

مشهود نباشـد و يـا نتـوان معـادلات دينـاميكي       شفاف
 ـ   تـوان  مـي نمود،  استخراجسيستم را   ةاز كنتـرل بـر پاي

ــتفاده   ــويتي اس ــادگيري تق ــري ــيوه، [1] دك ــن ش . در اي
توسط يك نقاد بيروني تنبيـه و يـا تشـويق     كننده كنترل
خبرگي لازم  تواند ميبراساس همان مواضع،  و گردد مي
. [2] دآور دسـت  بـه موجود جهت كنترل ديناميك در را 

ــام در ايــن روش، ديناميــك سيســتم، گــذاري  محــيط ن
عنـوان عامـل يـا     به كننده كنترل هاي خروجيو  گردد مي

بياورنـد.   وجـود  بـه كـارايي لازم را   تواننـد  مـي ن عاملا
ايـن   هـاي  قسـمت  تـرين  مهم، يكي از ها حالتانتخاب 
هوشـمندانه   ،كه بايسـتي توسـط طـراح    باشد ميروش 

صورت پذيرد. در واقع، حالات، همـان بازخوردهـايي   
هستند كه در طي حل ديناميك سيستم بـه كنتـرل وارد   

مختلفي براي  هاي روش. در يادگيري تقويتي، گردند مي
خبره كردن هـوش سيسـتم وجـود دارد. يكـي از ايـن      

. در [3] دباش ـ مي) Q-Learning( ، يادگيري كيوها روش
يـك مـاتريس    صورت به ها عملو  ها حالتاين روش، 

. اين جدول پـس از گذشـت تكرارهـاي    گيرند ميقرار 
كـه   شـود  مـي انجام گرفته، به يك سياست بهينه مبـدل  

با توجه به قرارگيري حالت فعلي، عمـل   تواند ميعامل 
  خود را تعيين نمايد. ةبهين

ــادگيري تقــويتي طيــف   كاربردهــاي روش   هــاي ي
از  [6-4] ر. ددهنـد  مـي وسيعي را بـه خـود اختصـاص    

يادگيري تقويتي براي كنترل پرواز استفاده شـده اسـت.   
بهـره گرفتـه    بـات راز اين روش براي كنتـرل   [7,8] رد

از يادگيري تقويتي براي حل مسائل  [9] رشده است. د
با استفاده از اين  [10] . درسازي استفاده شده است بهينه

يـك موتـور    PIDكنترل  ةكنند روش، پارامترهاي تنظيم

 [11,12] خودرو مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. در    
كنترل واژگوني خـودرو بـا اسـتفاده از سيسـتم تعليـق      

فعال كنترلي طراحي شد كـه بـا رويكـرد يـادگيري      نيمه
آمـد. در   مـي  دست بهتقويتي، ضرايب يك قانون كنترلي 

كنترل تعليق يك خودروي سـواري بـا يـادگيري     [13]
ريزي  است. در تعقيب مسير و برنامه تقويتي مطرح شده

آن، مطالعاتي نيز صورت گرفته است كه در اكثر مـوارد  
 هاي روباتيكي و كوچـك اسـتفاده شـده اسـت     از مدل

. در كنترل ديناميـك خـودرو در رفتـار عرضـي و     [14]
كنترل واژگوني خودرو، كنترلي بـا اسـتفاده از فـازي و    

صـورت   يادگيري تقويتي بر روي خودروهاي سـنگين 
ــذيرفت ــرل حالــت شــارژ خودروهــاي  [15] پ . در كنت

هــاي يــادگيري تقــويتي نيــز  هيبريــدي، نيــز الگــوريتم
. در [16] دهندخوبي توانايي خود را نشان  ند بها توانسته

نشـين، مطالعـات گونـاگوني     سـر  وهاي بـي ركنترل خود
كنترل يك هواپيماي مدل  [17] صورت گرفته است. در

كنترل هليكـوپتر بـراي مانورهـاي مختلـف      [18] و در
عنــوان يــك  انجـام گرفتــه اسـت. كنتــرل دوچرخــه بـه   

خودروي ناپايدار نيز مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت     
. پارك خودرو، حركـت رو بـه عقـب خودروهـا،     [19]

مخصوصــاً خودروهــاي تجــاري و چنــد مفصــلي نيــز 
باشد كه راه حل مناسبي با اسـتفاده از   چالشي بزرگ مي

تــوان بــراي آن يافــت. اگرچــه  يــادگيري تقــويتي مــي
مطالعات صورت گرفته در اين مورد خـاص صـرفاً بـر    

و بـه رفتـار دينـاميكي     اسـت روي سينماتيك حركـت  
  .[20]خودرو بهايي داده نشده است 

خطي مواد هوشمند كه اخيـراً نيـز   دليل رفتار غير به 
توان  باشند، نمي كاربرد بسزايي در علوم مختلف دارا مي

هايي كـه   مدل دقيقي را براي آنها متصور شد، لذا روش
تواننـد بـا اسـتفاده از     لزوماً مبتني بر مدل نيستند و مـي 

هاي محيطي كنترل اين مـواد را بـه عهـده بگيرنـد      داده
 ةكنتـرل يـك مـاد    [23] . در[21,22] هستندبسيار مهم 

هوشمند مغناطيسي با يادگيري تقويتي صـورت گرفتـه   
  است.
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كنترل مفاصل بيومكـانيكي مـورد مطالعـه     [24]در   
هـاي مـوازي   نين در مورد رباتچ همقرار گرفته است. 

هـاي صـنعتي، مطالعـات    و ربـات  [26]نما  ، انسان[25]
. در ايـن زمينـه نيـز،    [27]وسيعي صورت گرفته اسـت  
انجام شده است كـه   [28]اخيراً يك مطالعه مروري در 

بـر يـادگيري تقـويتي در    هاي مبتني  به كاربرد الگوريتم
پــردازد. در كنتــرل عملگرهــاي مكــانيكي  رباتيــك مــي

مطالعــاتي را پيرامــون كنتــرل  [29,30]صــنعتي، مــوارد 
انجــام  )Ball-Screw( اســكرو -حركــت مكــانيزم بــال

 [31]انــد. در زمينــه توليــد و فرآينــدهاي صــنعتي،  داده
ــه  ــ مطالع ــرل چرخ ــر روي كنت ــط  ةاي را ب ــد توس تولي

  يادگيري تقويتي داشته است.
هاي بيولوژيكي نيز يادگيري تقـويتي در   در مطالعه  

و كنتـرل   [33,34]آب  ة، تصفي[32]كنترل بيماري ايدز 
نيز كاربرد داشته است. در برخي مطالعات  [35]سرطان 

يك ابزار كمكي براي بهينـه   عنوان بهاز يادگيري تقويتي 
 عنـوان  بـه د گزارش شده است. موجو ةكنند كنترلكردن 

مـد   ةكننـد  كنتـرل پارامترهـا در يـك    ةمثال انتخاب بهين
 لغزشي توسط يادگيري تقويتي سبب كم شـدن تصـادم  

)Chattering( [37]. در [36]شـده اسـت    كننـده  كنترل 
ــي و    ــرل تطبيق ــويتي و كنت ــادگيري تق ــان ي ــاط مي ارتب

ســازي روش پيشــنهادي را بــر روي يــك ربــات  پيــاده
دهد. كنترل آونگ معكـوس در اكثـر    نما نشان مي انسان

يـك مثـال كلاسـيك از شـروع      عنـوان  بـه مطالعات نيز 
ــده  ــ  اي ــويتي و مقايس ــادگيري تق ــر روي ي ــردازي ب  ةپ

  هاي گوناگون مطالعه شده است.  الگوريتم
هاي يـادگيري   هايي كه الگوريتم يكي از محدوديت  

است كـه   هايي غيرپيوسته از عمل ةتقويتي دارند، استفاد
در حين ساخت سياست بهينـه از سـوي عامـل تعيـين     

اي را  تنها سياست بهينه ها، نه شود. گسستگي در عمل مي
آورد بلكـه ممكـن اسـت در     وجود نمي در حد عالي به
هـايي انـدك    هاي ديناميكي حتي كاستي خيلي از سيستم

كاستي صورت گرفته به آن دليـل   را نيز برطرف ننمايد.
رساني هـر   روز به ةدگيري تقويتي بر پاياست كه اصل يا

چـه در   باشـد. چنـان   حالتي از سيستم در هر مرحله مي
، ايـن امـر   افتدتعدد حالات زيادتري اتفاق  م،يك سيست
آمدن كـارايي الگـوريتم يـادگيري تقـويتي      نسبب پايي

هـاي تقريـب بـه ايـن      گردد. به همين دليل از روش مي
رويكردهـايي كـه   كـي از  ي منظور استفاده شـده اسـت.  

توان در حل اين معضـل اسـتفاده نمـود، راهكـاري      مي
 .[38,39] شـود  ريزي مي است كه توسط منطق فازي پي

 عنـوان  بـه استفاده از فـازي را   [40] كه برنجي 1994از 
دينـاميكي معرفـي نمـود تـا      هـاي  سيستمپيوسته كردن 

امروز، بيشتر رويكردهاي مورد استفاده در كنترل كـه از  
ــادگي ــويتي اســتفاده ي ــد مــيري تق ــره ، كنن ــازي به از ف
  اند. گرفته
ابتدا  كه مقاله به اين صورت تنظيم شده است ةادام  

مبتنـي بـر آن    هـاي  روشاستراتژي يادگيري تقـويتي و  
 اي مسـأله د شد. پس از آن، طرح نمرور و بررسي خواه

آونـگ معكـوس بـا در     و مدل گيرد ميكلاسيك انجام 
مـورد مطالعـه قـرار    ساز خارجي،  يك شبيه ننظر گرفت

خواهد گرفت. پس از آن، كنترل براساس منطق فازي و 
رد. در ي ـگيرويكرد يادگيري تقويتي معرفي و انجـام م ـ 

   نهايت، نتايج اين روش نمايش داده خواهد شد.
  

  ياستراتژي يادگيري تقويت
ايجاد يك سياست بهينه سـاخته  براي زيادي  هاي روش

ــه  ــد شــدهو پرداخت ــاي روش. ان ــه ه ــا برنام ــزي پوي  ري
)Dynamic Programming( ، ــارلو ــت كـ  روش مونـ
)Monte Carlo(سارسا ، )SARSA(   و يادگيري كيـو از

. استراتژي مورد استفاده در اين [1] دباشن مياين دست 
، بـا اسـتفاده از   كيـو  ةرابط. باشد ميمقاله، يادگيري كيو 

گرفتـه  شكل  هاي حالت، ارتباط منطقي ميان )1( ةمعادل
  . نمايد مي را ايجاد آن هاي عملو  مسألهدر 

توصيف پارامترهاي مـرتبط بـه آن در ادامـه بيـان       
  خواهد شد.

  

)1(  '
( , ) ( , ) max ( , ) ( , )

a
Q s a Q s a r Q s a Q s a       



  ... تلفيق مباني فازي و يادگيري تقويتي در    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

106  

بين فـي مـا  ، قـوانين  هـا  حالتحاضر كه  ةمسألدر   
گاه  هيچ آنهاممكن است برخي از ، باشند ميمنطق فازي 
ي جــدول كيــو، خــال د و درنــلعــه قــرار نگيرمــورد مطا
مورد استفاده كـه در   هاي عملنين، چ همد. نگذارده شو

ــو، مقــادير  ــ اي گسســتهجــدول كي باشــند، پــس از يم
پيوسته به سيسـتم   صورت بهگيري در منطق فازي  شكل
و عمـل   sالت فعلـي سيسـتم را بـا    . حگردند مي ءالقا

كـه حالـت    دهنـد. پـس از آن  نشان مـي  aحاضر را با 
شـود، بـا   بـازخورد تحويـل داده مـي    صورت بهسيستم 

گـردد. ايـن   عمل آمده، پـاداش او تنظـيم مـي    بررسي به
نين، عمـل صـورت   چ همشود.  مشخص مي rمقدار با 

s يگرفته، عامل را به حالت بعد  دهد. عبارت نيل مي

'
max ( , )

a
Q s a      به اين معنا اسـت كـه مقـدار بيشـينه

sحالت آتي عامل يا همان   مختلـف   هاي عملازاي  به
 نـرخ يـادگيري بـا    نـين،  چ هـم  باشـد. چه مقدار مي

زماني كه نرخ يادگيري صفر در نظـر   .شود ميمشخص 
و  گيـرد  نميگرفته شود، گويي عامل هيچ چيزي را فرا 

 ـ  كنـد  ميهر عملي را كه انتخاب  نتـايج همـان    ةبـر پاي
. اگر اين نرخ به يك نزديك شود، به اين باشد مي هلحظ
خويش بهـا   ينپيش هاي يافتهست كه عامل تنها به ا معنا
گيـري   فعلـي را در رونـد تصـميم    ةنتيج چو هي دهد مي

كه اگر  توان مشاهده نمود مي راحتي . بهنداده استقرار 
   ،برابـر بــا يــك شــود( , )Q s a  از معادلــه حــذف
 شـده ميـزان نـرخ    كنتـرل  معكـوس  آونـگ در  .گردد مي

كـاهش بـا   خ نر در نظر گرفته شده است. 1/0يادگيري 
  اين عدد اگر صـفر باشـد، عامـل    شود يممشخص .

در  ،. گويي تنهـا كند يم هتنها به پاداش فعلي خود بسند
و فرصت طلبي را  نديب يمجلوي پاي خود را  لحظهاين 
. در صورتي كه اگر يك باشد، خود دنماي يمخود  ةپيش

كـه   . اينكند ميرا براي يك پاداش در آينده كاري آماده 
جواب مشخصي ندارد و  باًيتقراين دو عدد چند باشند، 

 ـادست آيـد. در   همتفاوت ب تواند،يم مسألهبراي هر   ني

در ايـن   شده است. گرفتهدر نظر  0.5، اين مقدار مسأله
ــراي   ــتار ب ــالحة نوش ــينمص ــاف ب و  )explore( اكتش

از الگوريتم حريصانه استفاده شـده   )exploit( خراجاست
عمـومي و   ةيك وسيل حريصانهانتخاب عملكرد  است.

بـرداري در يـادگيري    مؤثر براي تعادل اكتشاف و بهـره 
تقويتي است. اين بدين معني است كه احتمال انتخـاب  

 انتخاب بهترين عمل بعدي است. ةانداز بدترين عمل به
در اين الگوريتم، در هر مرحلـه، عامـل بـراي انتخـاب     

كند كـه بيشـترين   سنده ميهاي خود، تنها به اين بعمل
ا را. به ايـن ترتيـب   هعمل را انتخاب نمايد نه بهترين آن

هــاي دنبــال مقــادير بيشــتري از عمــل او حريصــانه بــه
كه ايـن رفتـار عامـل     باشد. براي اينروي خود مي پيش
حريصانه نباشد، در طـي انتخـاب عمـل بـراي او      كاملاً
طـور   بـه طـوري كـه اگـر     قيدي را قرار داد، بـه  توان مي

تصادفي، يك مقدار بيشتر از مقـدار قيـد عامـل باشـد،     
رو حريصانه انتخـاب گـردد و در غيـر ايـن      عمل پيش

تصـادفي انتخـاب    صورت بهصورت عامل يك عمل را 
نيز  منطقيموجود يك كاوش  هاي عملنمايد تا در بين 

   گريــدي-داشــته باشــد. چنــين الگــوريتمي را اپســيلون
)greedy ( ــازدر آن كــه  نامنــد مــي تعيــين مقــدار  ةب

، مقـدار  مسألهدر اين  باشد.اپسيلون بين صفر و يك مي
 نظر گرفته شـده اسـت.   رد 0.001 اين الگوريتم پارامتر

صور متفاوتي اتفاق بيفتد. مثال   تواند به تعيين پاداش مي
توان حـالاتي كـه منجـر بـه زاويـه و سـرعت        كه مي آن

و ساير حـالات   1است را با پاداش  1 اي كمتر از زاويه
توان از  نين ميچ هم، در نظر گرفت. 1را با پاداش منفي 

ها با حالت تعادل آنهـا   فاصله اقليدسي هركدام از حالت
ون تـابع زيـر در   چ ـ هماستفاده نمود و يك تابع پاداش 

  گرفت.  نظر
  
)2(  

 
 

2 2log(1/ (( 0) ( 0) )( , ) )R      
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شود كه بـه حـالات نزديـك     چنين تابعي سبب مي  
. در حالي كه تعلق بگيردالعاده مثبتي  تعادل، پاداش فوق

هر چقدر از آن حالات فاصله گرفته شود، پاداش، رنگ 
شـود   گيرد. اين خاصيت سبب مي تري به خود مي منفي

  يك پيوستگي در تشويق و تنبيه صورت پذيرد. 
حاضر، دو حالت مختلف بـراي كنتـرل    ةدر مطالع  

تقـويتي و فـازي اسـتفاده شـده      يادگيريآونگ توسط 
آونگ  اي زاويهزاويه و سرعت  است. در مورد اول، تنها

 ـ شده كنترل ، تـابع پـاداش بـه ايـن     تاست. در اين حال
 5/0شود كه براي زوايـاي كمتـر از   صورت تعريف مي

درجـه بـر ثانيـه،     1كمتـر از   اي زاويـه درجه و سرعت 
اي سـرعت زاويـه   وو براي حالتي كـه زاويـه    1پاداش 
ثانيـه  درجـه بـر    50درجه و  5ترتيب بيشتر از  آونگ به

كنـد. در سـاير مـوارد،    را لحاظ مي 1باشد، مقدار منفي 
   شود.پاداشي برابر صفر به عامل داده مي

در نگاه دوم كنترلي كه مبتني بر كنترل تمام آونـگ    
زاويـه آونـگ و سـرعت     ةعـلاو  بـه  هچ ـ باشد، چنانمي

آن در حالت قبل، موقعيت ارابه و سـرعت آن   اي زاويه
متـر بـر ثانيـه باشـند،      1/0متـر و   1/0كمتر از  بترتي به

ترتيـب   بـه  دچـه ايـن دو مـور    و چنان 1پاداشي برابر با 
متر بر ثانيه باشند، پاداشي برابر  5/0متر و  3/0بيشتر از 

  با منفي يك به آن داده خواهد شد.
در مثال حاضر، آونگ در محيط سيمولينك ساخته   
هاي بازخوردي، در هـر   شود و سپس توسط سيگنال مي
رد و عمـل بهينـه در هـر    يگحظه مورد ارزيابي قرار ميل

  شود.  زمان تعيين مي
  

  سآونگ معكوسازي  و شبيهسازي  مدل
سـازي آونـگ    ي و شبيهساز مدلزيادي براي  هاي روش

كوس عمعادلات آونگ م [39]در معكوس وجود دارند. 
  زير آورده شده است. صورت به
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)3(  
توصــيف هــر پــارامتر آورده شــده  )1(در جــدول   
  است.

  
  معكوسپارامترهاي موجود در معادلات آونگ   1 لجدو

  
ثبت م(درجه  برحسبآونگ، نسبت به محور عمود  ةزاوي

  )منفي در سمت راست .پدر سمت چ
  

  هثاني ي آونگ برحسب درجه برا هيزاوسرعت 

  
 هدرجه بر ثاني برحسبي آونگ ا هيزاوشتاب 

g
  همتر بر مجذور ثاني برحسبشتاب گرانشي زمين  

f   ننيوت برحسب ارابهنيروي وارد بر  
m   مكيلوگر برحسب ارابهجرم  

cm
 

  مكيلوگر برحسبجرم آونگ 
l   رمت برحسبنصف طول آونگ  

c  
  يبر روي محور حركت ارابهضريب اصطكاك 

p  
  هارابآونگ بر روي  اصطكاكضريب 

x  رمت برحسب ارابهموقعيت حركتي مركز ثقل  

x   هثاني رمتر ب برحسب ارابهسرعت خطي مركز ثقل  
x  همتر بر مجذور ثاني برحسب ارابهشتاب خطي مركز ثقل  

  

يكي از مشكلاتي كـه اكثـر معـادلات آورده شـده       
دارند، در نظر نگرفتن حالـت واقعـي آونـگ معكـوس     

در ايـن   . چـرا كـه  باشـد  مـي  صلبيك جرم  صورت به
و هم آونـگ معكـوس، ممـان اينرسـي      ارابهحالت هم 

دارا دليل شكل، ظاهر و توزيع وزن  به امورد نظر خود ر
 ـ  هستند كه اكثـر ايـن   بررسـي   معـادلات  نمـوارد در اي

حالي است كـه اسـتفاده از يـادگيري     راين د .شوند نمي
نقـاد   نگـاه كه سيستم از  باشد ميتقويتي به همين دليل 
و تنها به صـرف دريافـت    باشد ميكنترلي فاقد شناخت 

ــي  ــاي لازم از مح ــام    ط،بازخورده ــي انج ــل كنترل عم
 . پذيرد مي
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با در نظر گركوس
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سي حول محور

كيلوگ 006/0و  
صطكاك ويسك
رار داده شده اس

بـراي زاويـهجه
مآونگ،  براي ه

كه )2و  3( ي
آونگ كنترل نش 

علوم كاربردي و ةي

در اين مقاله، م 
Simmechani(
گرهايي كه در ا

استف رباتميك 
رارپذيري انرژي

تقريباً واق صورت
اطي كه ميان سي

كنتر عمل ،پذيرد
مدل آونگ معك 

در فضاي سيمو
سيم شده است.

2و  5/0ترتيــب 
نين ممان اينرسچ

1 ترتيب گ، به
ا فته شده است.

قر 1/0با  برابره 
درج 3 ةدير اولي

ر درجه بر ثانيه
هايشكلل را در 
اي زاويهسرعت 

  د.

نشري
  

 
)ics
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صفر
مدل
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ر كـدام از   
فـازي   ةع ـ

از ايـن دو    
اسـت كـه   
ي هر يـك  
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ي هر دو مجموع

در هـر كـدام ا  
ل استفاده شده ا
ت زاويه اي براي

.  

  يفاز ةوع

ربوط به حالت زاو
  آونگ ي
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توابع )5و  6( ي

ستم فازي براي
شته شده اسـت.
علق مثلثي شكل
 زاويه و سرعت

اندمشخص شده

  

مجمو  4شكل 

  

گانه مر 9وابع تعلق 
يا هيزاوسرعت 

0 5
 [deg]

f4 mf5 mf6 mf7

0 0 50 10
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 دهد.انجام مي
هادر شكل 

هاي سيس ورودي
به نمايش گذاش

تابع تع 9شكل، 
درجه عضويت

م 1بين صفر تا 
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خواهـد
در واقع
د، پـس
ــدام از
ن ر بـا آ

شـود و
epsilon

مربــوط
 هـاي  ل

نـگ و
 ر ثانيـه
حركـت
 اضـافه
 تعلـق

ر نظـر  
 بـراي

بـراي   م
 تعلـق

قـانون  
يـك   ت
شـود   ي
 )4(كل

A  

اظر بـا
 سـلول

شـكل  
 نشـان
 كـه در

دوم  ة ـ 
كـديگر

ا

و
ب
ش
د
ب

محمدباقر نقيبي  

فازي قـرار خ ةد
گردد د يافت مي

شود حسوب مي
ــ ــر ك ــراي ه ت ب
تخراج و متناظر

ش تعيين مي  كيو
 n( گريـدي ون

softm(، عمــل م
گيرد. سـيگنال ي
 ـ، آو ةتنها زاوي

و درجـه بـر جـه
ورد موقعيـت ح

،تـر  دقيـق ـرل
تـابع 9ن مقالـه

ي ورودي دوم د
لت و يا قـانون
در قسمت دوم

تـابع 5ورودي،
625ر مجمـوع

صورت به قانون
سسته تعيين مـي

شكاعداد موعه

 10, 8, 6,   

متنـا سطرتعداد
گذاري هر زش

شـود.  فاده مـي
فـازي ةكننـد  ل

اي اسـتموعه
شـود و مجموعـ
 و ارابه را با يك

-علي اكبر اكبري 

كنند كنترلجراي
ه از سيستم دري
سيستم فازي مح
ــابع عضــويت ت

آنها استتناظر با
خصه در جدول
يي نظير اپسـيلو

max( ت مكــس

جي فازي قرار مي
قسمت اول، در
درج برحسبن 

مت دوم دو مـو
منظور كنتـ  نيز به

ايـنسازي اول
تـابع بـراي 9و 

حا 81 مجموع
وان متصور شد.
سبات براي هر و
ه اسـت كـه در

خروجي هرد.
هاي گس وعه عمل

توان مجم مي ضر
 

  

4, 2,0,2,4, 
  

ت جدول كيو، با
ستون براي ارز 

ياست بهينه استف
كنتـر در يـك

، مربوط به مجم
شنگ كنترل مـي
ترل كامل آونگ

-ود گوهري منش

د و در مدار اج
هر سيگنالي كه 

 ورودي براي س
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 ر نظر گرفت.
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داده نشـان   ثانيـه  5بر حسب زمـان در طـي    آنسرعت 
   .اند شده

  

  
  بر حسب زمان آونگ ةشد كنترل ةزاوي  9ل شك

  

  
  بر حسب زمان گآون ةشد اي كنترلسرعت زاويه  10شكل 

  

  
  بر حسب زمان هاراب ةنشد كنترلت موقعي  11ل شك

  

  
  بر حسب زمان هاراب ةنشد كنترلت سرع  12شكل 

  

 ـ )13(ر در تصوي   كـه جهـت كنتـرل     يميزان نيروي
 يـادگيري تقـويتي  -آونگ معكوس توسط سيستم فازي

. ايـن تصـوير،   شـود  يم ـشده است نمـايش داده   نيتأم

پيوسته بودن نتـايج يـادگيري تقـويتي را بـا اسـتفاده از      
  .دهد يمسيستم فازي نمايش 

  

  
بر  هشد كنترلنيروي كنترلي آونگ معكوس   13شكل 

  حسب زمان
  

  
براي بر حسب زمان شده  داده يهاپاداشمقدار   14شكل 

  همبتدي و خبرآونگ 

  
شده براسـاس   ي كسبها پاداش، مقدار )14(شكل   

در را ي پيشـين  هـا  بخشمدل پيشنهادي تابع پاداش در 
يك اجرا براي يك آونگ خبره و يك آونگ مبتدي بـه  

كه نشان داده شـده اسـت،    طور همان. گذارد يمنمايش 
شده براي آونگ مبتـدي رو بـه    ي كسبها پاداشمقدار 

در  خبـره . اين در حالي است كه آونگ باشد يمكاهش 
 ـزاودليل كنترل زاويه و سرعت  به طي زمان ي خـود  ا هي

  ي بيشتري را كسب نمايد. ها پاداش تواند يم
  

  هكامل آونگ و ارابكنترل 
منظور حفـظ حالـت    در قسمت قبل كنترل آونگ تنها به

عمودي آونگ بود و حركـت رو بـه جلـو و يـا رو بـه      
در نظر گرفته نشده است. در اين بخش، دو  ارابهعقب 

نيـز بـه    ارابـه حالت جديد يعنـي موقعيـت و سـرعت    
 ـ يها حالت  بترتي ـ نپيشين اضافه و كنترل آونگ به اي
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آمده براي سيسـتم آونـگ    دست بهنتايج  .رديگ يمانجام 
بـراي   اسـت. نشـان داده شـده    )15-25( هاي شكلدر 

ديگـر،   كننـده  كنتـرل كنترل طراحي شده با يك  ةمقايس
 منظور بهشود و اين بار منطق فازي بار ديگر استفاده مي

قـانون كـه    16) از 625(ن پيدا كردن تعداد بالاي قـواني 
توسط يك فرد خبـره مشـخص شـده اسـت، اسـتفاده      

گردد. در اين حالت براي هر كدام از چهـار حالـت،    مي
مورد شود. قوانين دو تابع تعلق بيشتر در نظر گرفته نمي

در اين جـدول،   باشند.مي )2(جدول  صورت بهاستفاده 
 هـا  سـتون سطرها مختص موقعيـت و سـرعت ارابـه و    

 ـزاوبيانگر زاويه و سرعت  كـه   باشـند  يم ـآونـگ   يا هي
مقدار در تـابع عضـويت آن    نيتر كممعناي  به Nحرف 

. در باشـد  يم ـمعناي بيشترين مقـدار آن   به Pورودي و 
، نيتـر  كـم معناي  به Zو  N ،Pداخل جدول نيز حروف 

كـه از   باشـد  يممقدار صفر نيروي واردشده و ن بيشتري
  . شوند يم نتيجه) 4( ةمجموعه اعداد رابط

  
  يانسان ةخبرقواعد فازي نگاشته شده توسط يك   2ل جدو

  قوانين  پاندول  زاويه-سرعت
PP PN NP NN ارابه 

عت
سر

-
يت

وقع
م

  

N N PP NN 
N Z ZPNP
N Z Z PPN
N N PPPP

  
ــ )15-24(در نمودارهــاي    ــگ، ســرعت  ةزاوي آون
آونگ، موقعيت ارابه، سـرعت ارابـه و نيـروي     يا هيزاو

ارابه براي هر دو الگوريتم  ةكنند كنترلشده توسط  اعمال
فازي پيشنهادي در حالت اخير به نمايش گذاشته شـده  

فازي اول، قـوانين توسـط يـادگيري     ةاست. در مجموع
 نيقـوان و در دومين مجموعـه،   اند آمده دست بهتقويتي 

كــه  طــور همــان. انــدگذاشــته شــده )2(طبــق جــدول 
 ـزاونمودارهاي زاويـه و سـرعت    آونـگ نمـايش    يا هي

 سـبب آونگ در هر دو مجموعـه   ةكنترل زاوي، دهند يم
چـه كـه    پايداري حركت آونگ شده است اما، طبـق آن 

، يادگيري تقويتي در دهد يمنمودار موقعيت ارابه نشان 

اين مورد با خبرگي بيشتر عمل كرده است و موقعيت و 
ارابه را نيز بـه كنتـرل در آورده اسـت.     حركتسرعت 

كــه از لحظــه نخســت  )25(ر ايــن واقعيــت در تصــوي
ثانيه گرفته شـده اسـت،    10حركت آونگ و به فواصل 

  .دهد يمخوبي نشان  اين واقعيت را به

   
 توسط فازي بر حسب زمان آونگ ةل شدكنتر ةزاوي  15ل شك

  يادگيري تقويتي و

  
توسط  بر حسب زمان آونگ ةكنترل شد ةزاوي  16ل شك

  يفاز ةكنند كنترل

  
توسط  بر حسب زمان آونگ ةشد كنترل يا هيزاوسرعت   17ل شك

  يادگيري تقويتيو فازي 
  

  
  توسط بر حسب زمان آونگ  ةشد ي كنترلا هيزاوسرعت   18ل شك

  يفاز ةكنند كنترل
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و توسط فازي بر حسب زمان  ارابه ةشد موقعيت كنترل  19ل شك

  يادگيري تقويتي
  

  
توسط  بر حسب زمان ارابه ةشد كنترلموقعيت   20ل شك

  يفاز كننده كنترل

  
 و توسط فازيبر حسب زمان  ارابه ةشد سرعت كنترل  21ل شك

  يادگيري تقويتي

  
توسط بر حسب زمان ارابه  ةشد سرعت كنترل  22ل شك

  يفاز كننده كنترل

  
 توسط بر حسب زمان ارابهه نيروي كنترلي اعمال شده ب  23ل شك

  ييادگيري تقويت و فازي

  
  ارابه توسط ه نيروي كنترلي اعمال شده ب  24ل شك

  يفاز ةكنند كنترل
  

    

    

    

    

    

    
الگوريتم فازي مبتني بر 

 ييادگيري تقويت

مبتني بر  الگوريتم فازي
 يقوانين انسان

 ي متواليها زماندر  شده كنترلموقعيت آونگ معكوس   25ل شك
  ارابهدر حالت كنترل كامل آونگ و  ثانيه 10
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 )2(گرچه، با بيشتر كـردن تعـداد قـوانين جـدول       
به كنترل بهتري دست پيـدا كـرد، امـا بايسـتي      توان يم

توجه داشت كه افزايش تعداد قوانين، پيدا كـردن آن را  
و زمـان زيـادي را بـراي يـك      كشـد  مـي نيز به چالش 

و اين در حالي است  دهد يمخود اختصاص  بهشخص 
خوش تغييـرات شـود،   تچـه مـدل آونـگ دس ـ    كه چنان
موجود نيز بايستي با يك سري قوانين تـازه   ةكنند كنترل

به كار خويش ادامه دهـد در حـالي كـه بـا اسـتفاده از      
و  قوانين را با تعدد بالاي خود توان يميادگيري تقويتي 

  د.آور وجود بههرگونه تغيير در مدل ديناميكي 
  

  يگير نتيجه
در اين مقاله رويكرد يادگيري تقويتي براي بهينه كـردن  
قوانين فازي در كنترل يك سيستم ديناميكي مورد توجه 

كـه   ييهـا  سـتم يسقرار گرفت. يادگيري تقـويتي بـراي   
واضـح مشـخص    كاملاً صورت به آنهامعادلات فيزيكي 

. بـه همـين   ردي ـگ يم ـد توجه قرار ، بيشتر مورباشند ينم
دليل در اين مقاله از يـك مـدل سـاخته شـده در سـيم      

 ـنما يم ـ سـازي  شبيهمكانيكس كه آونگ معكوس را   دي
ي كار گرفته شده در اجـرا  به درموااستفاده شد و توسط 

فـازي در طـي آن خبـره     كننـده  كنترل، يادگيري تقويتي
با توجه به حـالات مختلـف    گرديد. نتايج به عمل آمده

نـين در  چ هـم شـده و   طراحـي  ةكننـد  كنتـرل استفاده از 
كـه   دن ـده يم ـنشـان   ديگـر  يهـا  كننده كنترلمقايسه با 

فعلي از هـوش كـافي بـراي كنتـرل محـيط       ةكنند كنترل
 ويكــرديچنــين ر .باشــد يمــســاخته شــده برخــوردار 

مجهولي با بـالاترين   يكيناميدتواند براي هر سيستم  مي
  خبرگي مورد استفاده قرار گيرد. ةدرج
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 سنجي افزايش راندمان منظور امكان ي عددي بويلر نيروگاه توس بهساز مدل
  )3(ناصر شاله     )2(فردمحمد پسنديده     )1(مرتضي عنبرسوز

  
ها، بويلر نيروگاه توس مشهد با استفاده از سنجي افزايش راندمان و كاهش توليد آلايندهامكان منظور بهدر اين مقاله،   چكيده

با سوخت مازوت اي مورد بررسي قرار گرفته است. براي اين منظور، ابتدا وضعيت فعلي بويلر نيروگاه سازي رايانهشبيه
ا هاند كه تطابق خوبي بين آنهاي تجربي موجود در نيروگاه مقايسه گرديدهگيرينتايج عددي با نتايج اندازه سازي شده و شبيه

مشاهده شده است. سپس اثر پارامترهاي مختلف از جمله قطر ذرات سوخت پاشش شده، دبي هواي ورودي و جهات چرخش 
هاي اكسيدهاي ازت (ناكس) و دوده بررسي شده توليد آلايندهو ميزان  حرارتيهاي بويلر بر راندمان هواي ورودي از مشعل

سازي عددي معرفي شده است كه باعث مشعل نيروگاه با استفاده از شبيه 9است. آرايش مناسبي براي چرخش هواي ورودي از 
  افزايش راندمان و عمر بويلر خواهد شد.

  .راندمان، جهت چرخش نيروگاه حرارتي، قطر قطرات سوخت، آلاينده،  هاي كليدي واژه
  

Numerical Simulation of Toos Power Plant Boiler to Improve its  
Thermal Efficiency  

 
M. Anbarsooz  M. Pasandideh-Fard  N. Shaleh 

 
Abstract  In this study, the boiler of Mashhad Toos power plant is studied numerically in order to 
investigate the possibility to improve its efficiency and reduce its pollutants emission. In this regard, first 
the current status of the boiler is simulated and the numerical results are compared with the available 
experimental data, where a good agreement is observed. Next, the effects of the injected fuel droplets’ 
diameters, air flow rate and the inlet air swirl direction arrangement on the boiler thermal efficiency and 
pollution emissions are studied. An appropriate arrangement of the inlet air swirl directions for the nine 
liquid-fueled burners of the boiler is proposed that will lead to a higher boiler thermal efficiency and 
lifetime.  
 
Key Words  Power plant, Droplet diameter, Pollutants, Efficiency, Swirl direction 
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  مقدمه
سازي عددي به ابزاري مهم در طراحـي و  امروزه، شبيه

تجزيه و تحليل بويلر و تجهيزات جانبي آن تبديل شده 
هـاي عـددي،    كـارگيري چنـين مـدل    هاست. هدف از ب

سازي طراحـي  طراحي بهينه يك بويلر جديد و يا بهينه
براي دستيابي بـه  برداري يك بويلر در حال بهره ياجزا

هـاي  راندمان بالاتر و در عـين حـال بـا توليـد آلاينـده     
  در حد مجاز است.  حاصل از احتراق

وجود مقادير قابل توجه گوگرد و ازت در سوخت   
درصـد و   5/3تـا   5/2گـوگرد حـدود     مازوت (غلظت

شرايط  برحسبدرصد)  3/0تا  2/0غلظت ازت حدود 
شـار مقـادير زيـاد    تواند سـبب تشـكيل و انت  احتراق مي
گردد. با توجه بـه بـالا بـودن      گوگرد و ازت  اكسيدهاي

نسبت كربن به هيدروژن در سوخت نفت كوره نسـبت  
هاي سبك ماننـد گـاز طبيعـي، بخـش مهـم      به سوخت

هاي احتراق ناشـي از احتـراق نـاقص    ديگري از آلاينده
ــي  ــوخت م ــم س ــد. مه ــده   باش ــن آلاين ــرين اي ــا ت  ه

هـا  باشند كه انتشار اين گونهمي مونوكسيدكربن و دوده
علاوه بر اثرات مضـر زيسـت محيطـي سـبب كـاهش      

  گردند. راندمان احتراق نيز مي
ثر بـر ميـزان   ؤترين پارامترهاي احتراقـي م ـ  از مهم 

تـوان بـه دمـا و    هاي احتراق ميتشكيل و انتشار آلاينده
ميزان اختلاط سوخت و هوا اشاره نمود. اخـتلاط بهتـر   

هاي كربنـي  سبب كاهش تشكيل آلاينده سوخت و هوا
ــدمان   ــا و ران ــزايش دم ــربن و دوده)، اف (مونوكســيد ك

گردد. از طرفي افـزايش دمـا در نـواحي داغ    احتراق مي
گير ميزان تشكيل اكسـيدهاي  شعله، سبب افزايش چشم

گردد. از جمله عوامل مهـم ديگـر در   ازت و گوگرد مي
و گوگرد ميزان  هاي اكسيدهاي ازتكنترل ميزان آلاينده

باشد. با افزايش ميزان تابش، دمـاي مـاكزيمم   تابش مي
و در نتيجــه ميــزان تشــكيل ايــن  شــود كــم مــيشــعله 
بـر   مؤثريابد. از عوامل گيري ميها كاهش چشم آلاينده

توان بـه تشـكيل دوده در   افزايش ميزان تابش شعله مي
احتـراق   ةشعله و احتراق آن قبـل از خـروج از محفظ ـ  

  نمود. اشاره 
شود ميزان تشـكيل اكسـيدهاي ازت و   مشاهده مي  

گوگرد، مونوكسيد كربن، دوده و راندمان احتراق شديداً 
و با تغيير در شرايط احتراق ميزان  اند به يكديگر وابسته

احتـراق   نـد يفرآ يدگي ـچيپ. كند هر يك از آنها تغيير مي
تـابش و   تي ـو اهم نيسـنگ  يدروكربني ـه يهاسوخت

دمـا، سـبب    عيبر نرخ احتراق و توز انياغتشاشات جر
از جملـه   يطراح يهاپارامتر ةنيانتخاب به يشده تا برا

 يهـوا  يو دمـا  يسوخت، دب قيتزر ستميمشخصات س
اعمـال اثـر    ييباشد كه توانا يبه ابزار ازيو ... ن يورود

مذكور را بـر احتـراق داشـته باشـد.      يهاپارامتر يامتم
 يمناسـب بـرا   يهـا  روشاز  يك ـي ياانهيرا يسازهيشب

 يبـرا  راًي ـاخويـژه   بـه كـه   اسـت احتراق  نديفرآ ةمطالع
كـرده و مـورد    داي ـتوسـعه پ  اريهـا بس ـ نـده يآلا ةمحاسب

در ادامه به اختصار، بـه چنـد   . استفاده قرار گرفته است
طراحي، تجزيه و تحليـل   ةپژوهش انجام شده در حوز

   شود.هاي سوخت و بويلر اشاره ميسازي نازلو بهينه
ــژوهش مــورد مطالعــه، توســط محققــان     ــين پ اول

انجـــام  PSL )Process Simulation LTD( [1] ةموسســـ
سـازي بـويلر    گرفته است. آنان در اين مطالعه بـه شـبيه  

ــابي عصــار ــوعي  )Black Liquor( ســياه چــوب ةبازي (ن
ــود  ــت ت ــذ)    ةزيس ــد كاغ ــدهاي تولي ــل از فرآين حاص

ــا مشــكلاتي    ــواره ب ــذكور هم ــاي م ــد. بويلره پرداختن
هـاي حرارتـي بـزرگ و     ون آلايندگي بـالا، تـنش  چ هم

اند. محققان موسسه  ناپايداري بستر سوخت مواجه بوده
پارامترهاي  ةسازي بويلر بازيابي و مطالع مذكور، با شبيه

توزيـع جريـان   سازي  عملكردي آن موفق شدند با بهينه
تـوجهي كـاهش    ميزان قابـل  در بويلر، آلايندگي آن را به

  فزايند. او بر راندمان آن بي دهند
ي عــددي ســاز مــدلبــه  [12]كــازين و همكــاران   

هاي با جريان گردشي فشار بـالا   جريان داخلي در نازل
بعـدي را   پرداختند و سه مدل بدون بعد و يك مدل تك

 ـبيني عملكرد ن پيش منظور به كـار گرفتنـد. اولـين     هازل ب
 & Doumas( بعـدي، مـدل دومـاس و لاسـتر     مـدل تـك  
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Laster(  آن، جريان، غيـر لـزج و    براساسنام داشت كه
شد.  صورت مماسي فرض مي هساختار ورودي جريان، ب

اي از مــدل اول بــود كــه  بهبوديافتــه ةمــدل دوم، نمونــ
طـور   هرچند برخلاف مـدل اول، جريـان ورودي را بـه   

صـطكاك  گرفت، لـيكن اثـر ا   مماسي در نظر نميكامل 
 ـچ ـ هـم  ديواره و ابعـاد ورودي نـازل   پاشـش   ةون زاوي

كـرد. مـدل سـوم،     را در محاسـبات وارد نمـي   سوخت
نام داشت كه اثر اصـطكاك را   )Global drag( پساي كلي
قبـولي   بدين ترتيب تطابق قابـل  گرفت و مي رنيز در نظ

بعدي  رد. مدل يكآو بين نتايج عددي و تجربي پديد مي
احتساب آثار اصطكاك محلي (ناشي از هر  منظور بهنيز 

كار گرفتـه شـد.    هسرعت محوري و مماسي) ب ةدو مؤلف
و اسـت  كامـل تأييـد شـده     طور بهصحت مدل مذكور 

هايي با  طراحي نازل برايابزاري  عنوان بهتوان از آن  مي
  جريان گردشي و در فشار بالا استفاده كرد.

با توجه به نياز كشور كانـادا   [3]چوئي و همكاران   
هـاي   هاي سـوخت مـايع بـه نيروگـاه     به تبديل نيروگاه

، پژوهشي در اين زمينه انجـام دادنـد. بـراي ايـن     گازي
ي عـددي بـويلري بـا    سـاز  مـدل ها اقـدام بـه    منظور آن

سوخت مازوت و تبديل آن به بويلري با سوخت گازي 
داخـل بــويلر گــازي   سـازي جريــان در و سـپس بهينــه 

نمودند. هدف نهايي پـژوهش مـذكور، يـافتن شـرايط     
هـا در   كاركردي بهينه و به حداقل رساندن ميزان آلاينده

نيز يكـي از   ).BIOS Co( بويلر گازي بود. شركت بايوس
سازي عملكرد بويلرهـا  بهينه ةهاي فعال در زمين شركت
 هـاي زيسـت تـوده    ا بـا اسـتفاده از سـوخت   ه ـ و كوره

)Biomass(   ي سـاز  مـدل است. اين شركت با اسـتفاده از
هـا و   سازي تعداد زيـادي از كـوره   عددي اقدام به بهينه

بـا   [5]چني و همكـاران   بويلرهاي حرارتي كرده است.
يك نيروگاه  )Fluent( افزار تجاري فلوئنتاستفاده از نرم

 نـد سازي كردمقياس كوچك با سوخت زيستي را شبيه
وگاه را از نظـر رانـدمان حرارتـي و    د اين نيركوشيدنو 

 هاي اكسيدهاي نيتـروژن بهينـه كننـد.    ميزان نشر آلاينده
افـزار فلوئنـت   بـا اسـتفاده از نـرم    [6]ژنگ و همكاران 

هـاي  هاي ايجاد احتراقي با توليد حـداقل آلاينـده  روش
-اكسيدهاي نيتروژن را در يك نيروگاه با سوخت زغال

نين ليو و همكاران چ مه سنگ مورد بررسي قرار دادند.
-مگاواتي متعلق به شـركت فاسـتر   660يك بويلر  [7]
نظر رانـدمان و توليـد    را از نقطه) Foster- Wheeler( ويلر

سازي عددي مـورد بررسـي   ها با استفاده از شبيهآلاينده
  قرار دادند.

سازي عـددي بـه   حاضر با استفاده از شبيه ةدر مقال  
و  حرارتـي بررسي اثر پارامترهاي مختلف بـر رانـدمان   

هـا در بـويلر نيروگـاه تـوس مشـهد      ميزان توليد آلاينده
بعـدي از   پرداخته شده اسـت. بـدين منظـور مـدل سـه     

بندي احتراق بويلر مذكور توليد و شبكه ةمحفظ ةهندس
احتراقي همـراه   ةشده و معادلات حاكم بر جريان آشفت

اند. اعتبارسنجي حل عددي  حل شده )Control volume approach( هاي كنترلـي با استفاده از روش حجم با تابش
شـده   گيـري نتايج عددي با مقادير اندازه ةتوسط مقايس

قبـولي   در نيروگاه توس انجام شده است كه تطابق قابل
شــود. پــس از اطمينــان از صــحت مشــاهده مــيدر آن 
مختلف از جمله قطر قطرات  ي، اثر پارامترهايساز مدل

سوخت پاشش شـده، دبـي و جهـت چـرخش هـواي      
ورودي و دماي پيش گرمايش هوا بر رانـدمان بـويلر و   

هـاي اكسـيد نيتـروژن و دوده    نين تشكيل آلاينـده چ هم
  اند. مورد بررسي قرار گرفته

  
 شخصات بويلر مورد بررسي م

نيروگـاه   1بـويلر واحـد    ةشكل هندسي و ابعاد محفظ ـ
ايـن بـويلر    نشان داده شـده اسـت.   )1(توس در شكل 

هاي پاشش سوخت مـايع  مشعل مجهز به نازل 9شامل 
فصول مختلف سـال مـورد    براساسباشد كه و گاز مي

سـاختمان يكـي از    )2(شكل گيرند. در استفاده قرار مي
طـور كـه    همـان  هـا نشـان داده شـده اسـت.    اين مشعل
احتـراق از   ةشود هـواي ورودي بـه محفظ ـ  مشاهده مي
شـود. جهـت   ها به داخل محفظـه وارد مـي  اطراف نازل

اختلاط بهتر هـوا و سـوخت در مسـير جريـان هـوا از      
  هاي مولد چرخش استفاده شده است.  پره
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كـه در ايـن پـژوهش    استفاده شده است. با توجه به اين
افـزار تجـاري فلوئنـت    ل معادلات حاكم از نرمبراي ح

استفاده شده است، از ذكـر جزئيـات تمـامي معـادلات     
و تنهـا در ادامـه    حاكم بر مسـئله اجتنـاب شـده اسـت    

  . معادلات حاكم بر فاز مايع بيان شده است
 آنها، مسير يافتن و سوخت ذرات سرعت بيني پيش 
 موقعيت، ةوسيل به ذرات اين رفتار. است بااهميت بسيار
 نيروهـاي  بـالانس  بـا  سـپس  و اوليـه  سرعت دما، جرم،

 قابـل  سـيال،  طـرف  از وارد نيروهـاي  قبيل از خارجي
 ةانـداز  بـه  توجـه  با نيز قطره هر اينرسي. است ارزيابي

 داخـل  در مـايع  ةقطر حركت مسير. باشد مي معلوم آن،
 قطـره،  حركـت  روابط كردن حل با توان مي نيز را بويلر

 بــا مــايع ذرات حركــت انــدازه معــادلات. نمــود تعيــين
ــ از اســتفاده  قطــره بــر وارد خــارجي نيروهــاي ةموازن

 . آيند مي دست هب

 دسـتگاه  در xفرضـي  جهـت  در نيروهـا  ةموازن با  
 عمليــات برخــي انجــام از پــس و كــارتزين مختصــات

 صـورت  بـه  جهـت،  اين در قطره حركت ةمعادل جبري،
  .[8] شد خواهد زير

  

)2(   



   
^p x p

D p x
p

du g ( )
F (u u ) F

dt
 

 

^ آن، در كه
u گاز، محوري سرعت p قطـره،  چگـالي 

قطـره  اطـراف  سيال چگالي ،xF   مجمـوع نيروهـاي 
 سـرعت puو مجـازي و گراديـان فشـار    جـرم  از ناشي

 تعيـين  زير رابطه از DF.باشد مي سوخت ةقطر محوري
  :شود مي

  

)3(  


 g D
D 2

p p

18 C Re
F

24 d
 

 

 قطـره  قطـر  pd وگـاز   لزجـت gرابطـه،  اين در  
 عـدد  و درگ ضـريب  ترتيـب  بـه  نيـز  Reو DC.است

 آينـد  مـي  دست به زير روابط از و هستند محلي رينولدز
[5]: 

)4(     32
D 1 2

aa
C a

Re Re
 

)5(  





^

p

g p
g

u u
Re d

 
 

 از فلوئنت افزار نرم در كه است اي رابطه )4( ةرابط  
 آن در و است شده استفاده درگ ضريب تعيين براي آن
1a 3 تاa جـرم  از ناشـي  نيروي. هستند ثابتي ضرائب 

 سـيال  دادن شـتاب  بـراي  نياز مورد نيروي كه مجازي،
  :شود مي محاسبه زير ةرابط مطابق باشد، مي ذره اطراف

 

)6(  


 x p
p

1 d
F (u u )

2 dt
 

  

 زيــر ةرابطــ از نيــز فشــار گراديــان از ناشــي نيــروي و
 :[8] آيد مي دست هب

 

)7(  

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x pi

p i
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 سـوخت  قطـره  يك عمر طول فلوئنت افزارنرم در  
 سه به شود تبخير كاملاً كهزماني تا پاشش زمان از مايع

 : است شده تقسيم قسمت

 آن دماي كهزماني تا قطره تزريق زمان از )Tp ( بـه 
 شـود مـي  مشـخص  كاربر توسط كه تبخيري دماي

)Tvap (رسد،مي 

 تبخيـر  دمـاي  بـه  قطـره  دماي كهزماني از )Tvap (
 جـوش  دمـاي  بـه  آن دمـاي  كـه زمـاني  تا رسد مي

)Tbp (رسد،مي 

  اسـت،  رسـيده  جوش دماي به قطره كهزماني ازو 
 .شود تبخير كاملاً كهزماني تا

 بـراي  خاصـي  معادلات حالات، اين از يك هر در  
 ادامـه  در كـه  شوند،مي حل قطره جرم و حرارت انتقال

 . دگردمي اشاره آنها به

 آن دماي كهزماني تا قطره تزريق زمان از )Tp ( بـه 
 ):Tp < Tvap( رسدمي) Tvap( دماي

 ـ يك صورت اين در    سـاده  حـرارت  انتقـال  ةمعادل



  ... سازي عددي بويلر نيروگاه توس مدل    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

122  

 انتقـال  نـرخ  مبنـاي  بـر  قطـره  گذراي دماي تعيين براي
 عبارتسـت  كه شودمي حل تابشي و ييجا هجاب حرارت

 :از

)8(   

 

l
l p ,l p l

4 4
p r l

dT
m C hA (T T )

dt
A (T T ) 

 

  

 دمـاي  T قطـره،  سـطح pAقطره، دماي lT آن در كه
ي،يجا هجاب حرارت انتقال ضريب hپيوسته، فاز محلي

 بـولتزمن،  اسـتفان  ثابت ةقطر گسيلمندي rT  دمـاي 
 جـرم  و ويـژه  گرماي ترتيب به نيز lm و p,lC و تابش
  :شودمي محاسبه زير ةرابط از تابش دماي. هستند قطره

 

)9(  


   
 

1/4

r
G

T
4

 

  

 است سوخت ةقطر به برخوردكننده تابش Gآن در كه
 زير ةرابط با مطابق I تابش شدت از گيريانتگرال با كه
  :آيدمي دست هب

 

)10( 


 
4

I Id

 تـا  رسد تبخير مي دماي به قطره دماي كه زماني از 
 رسد:مي) Tbp( جوش دماي به آن دماي كه زماني

 و كنـد مي شدن تبخير به شروع قطره لحظه اين از 
 سـطح  در بخـار  غلظـت  اخـتلاف  مبنـاي  بر تبخير نرخ
  :آيدمي دست هب زير ةرابط با مطابق گاز بالك در و قطره

 

)11(   i c i,s i,N k (C C )  

  

 ضـريب  ck سـوخت،  بخـار  مولي شار iN آن در كه
i جرم، انتقال ,sC  سـطح  روي سـوخت  بخـار  غلظـت 
i و قطره ,C باشـند  مـي  سـيال  بالـك  در بخار غلظت .

 فـرض  ايـن  بـه  توجـه  با قطره سطح روي بخار غلظت
 روي سـوخت  بخـار  جزئـي  فشـار  كه شودمي محاسبه
 دمـاي  در سوخت بخار اشباع فشار با برابر قطره سطح
 ةرابط ـ از اسـتفاده  بـا  قطره دماي نهايت در. است قطره
  :شود مي روز به زير

)12(  

  

l
l p ,l p l

4 4 l
p r l fg

dT
m C hA (T T )

dt
dm

A (T T ) h
dt

 
 

 

 .اســت ســوخت تبخيــر نهــان گرمــاي fghآن در كــه
 ةرابط به توجه با قطره جايي هجاب حرارت انتقال ضريب
 ـ كـره،  از حرارت انتقال براي شده ارائه  زيـر  صـورت  هب
 :[8] شودمي تعيين

 

)13(     1/2 1/3

g

hD
Nu 2 0.6Re Pr

k
 

  

 مشـابه . باشد مي گازي محيط پرانتل عدد Prآن، در كه
 قطره براي جرم انتقال ضريب حرارت، انتقال ضريب با
  :آيدمي دست هب زير ةرابط از

 

)14(    c p 1/2 1/3
d

i ,m

k d
Sh 2.0 0.6Re Sc

D
 

  

iآن در كه ,mD بالـك  در سـوخت  بخـار  پخش ضريب 
 .است سوخت ةقطر قطر pd و اشميت عدد Shسيال،

 برسد:كه قطره به دماي جوش  زماني 

 خـود  جـوش  دمـاي  بـه  سـوخت  ةقطر دماي كه زماني
 شـود مـي  اعمـال  زير شكل به تبخير نرخ معادله برسد،

[8]: 
  

)15(  




 

 

 
 

  

p
d

l p, p

p, p

fg

d(d ) 4k
(1 0.23 Re )

dt c d

c (T T )
ln 1

h


 

  

 l پيوسته، فاز گرمائي ظرفيت p,cرابطه، اين در  
 پيوسـته  فاز هدايت ضريب kو سوخت ةقطر چگالي

 قطـره  دمـاي  جوشـش  در كه اين به توجه با. باشند مي
 :داريم )12( ةرابط به توجه با ماند،مي باقي ثابت

 

)16( 
l

fg p l

4 4
p r l

dm
h hA (T T )

dt
A (T T )

  

  
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 به توجه با ر
 ةشمار دوم 
  )دهد مي 

تـي مـورد    
لعـه قـرار       
ند. فرآينـد   
حتراقـي از  

در اثــر  لن
ــراق  م احت

هاي  حلقه
ا يكـديگر   

كننـد   مـي 
اي ناميـده  

اي حلقـه د
- كه به آن

 پيچيـدگي     
ـن پديـده،      
 با استفاده 
 تحقيق از 

 ــاز  رخ ي ن
   

كس) نيـز     
عمـده سـه   

، شمارهو هفتمست 

بويلر به ورودي ي
رقم و مشعل گيري
نشان را چپ مت

 هال آلاينده

هـاي حرارتگـاه 
هش مـورد مطا

باشـندتروژن مي
اح ةهاي آشـفت ن

لياســتر اســت. 
ــام ييايم در هنگ

 و باعث توليد
بـا زنهـاي بن ـ  ه

تري هاي بزرگ
احلقـه  و چنـد   

ي حلقوي و چند
شودگاز ميفاز 

بـا توجـه بـه 
ي حـاكم بـر ايـن
ر فرآيند احتراق

شود. در اينمي
سـا مـدل  بـراي  

اده شده است.
ي نيتـروژن (نـا

ع طـور  بـه شـد.  

سال بيست 

هواي چرخش جهت
قرارگ رديف اول م
سم پايين ةگوش از 

  
ي تشكيلساز ل

نيروگ اغلب در
و در ايـن پـژوه
 و اكسيدهاي نيت
 دوده در جريان
ياري برخــوردار

ــ ــف ش ميمختل
گردديم ليتشك
حلقه .شوده مي

هد و توليد حلقه
هـاي حلقـوين 

هاي هيدروكربن
رات جامد در ف

شـود.  گفته مي
كي و شـيميايي
تشكيل دوده در

تجربي انجام م ه
[9]اي تسـنر   ه 

شكيل دوده استفا
كيل اكسـيدهاي

باش ر پيچيده مي

 

ج آرايش  4 شكل
رقم( مشعلة شمار

ترتيب به مشعل

مدل
هايي كهآلاينده

توجه هسـتند و
اند، دودهگرفته

تشكيل و رشد
پيچيــدگي بســي

ــنش ــاواك م يه
ها تبندروكريه

بنزن اشباع شده
شوندتركيب مي

كه هيـدروكربن
شوند. رشد مي

سبب تشكيل ذر
دوده ةها، هست

فرآيندهاي فيزيك
ميزان ت ةمحاسب
هاي نيمهاز مدل

مدل دو مرحلـه
زايي و تش هسته

فرآيند تشك 
مانند دوده بسيا
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  :ت

 pd(d

dt

 ةرابط ز
 ربـوط
 ةقطـر 









pd(d

dt

2k

آورده  )
طلاعات

انـد.  ده
 )4(كل

 ةديـوار
 داخـل

حـل   ي
دود بـا
 اســت.

گـر  حـل

  
.  

آ
ت
گ
ت
پ
و
ه
ب
ت
ك
م
س
ه
ف
م
ا
م
ه

م

 ناصر شاله

داشت خواهيم )1




 
l fg

) k N2
h

از استفاده با كه
مر مقـادير  ذاري
قطـر  تغيير نرخ
  :شد د







l fg

d

p

) 2
h

(1 0.23 Re )
(

d



  حل عددي
)3(ل در شكل

اطلا براساسماها
به و اعمـال شـد

ها در شـكمشعل
شـرايط مـرزي د

مـايع -ي بخـار
بـرايده اسـت.

هـاي محـدحجم
ــتفاده شــده ا س
ـا اسـتفاده از ح

فاده در حل عددي

- مد پسنديده فرد

15( ةرابط به جه
 

  p

p

u(T T )

d

  

است ناسلت د
گذ جاي با. است
ن رابطه سازي ده
خواهد تبديل زير

 

   4
p rT T ) (T

  
مرزي و روش

ل شده براي حل
ها و دم سرعت

هر مشعل محاسب
يك از م اي هر

نـين شچ همت.
جريان دو فـازي
 ثابت فرض شد
حاكم از روش ح
ــت اس ــزار فلوئن
حالـت پايـا و بـ

  اند.ده
  

ط مرزي مورد استف

محم - ضي عنبرسوز

توج با بنابراين 

(  


 


4 4
r p(T T )  

عدد Nu آن در
ا محاسبه قابل )

ساد و رابطه ين
ز شكل به خت

1(  


 


4
pT )

 

شرايط مر
يط مرزي اعمال
ه است. مقادير

براي هر )1(ول 
ت چرخش هوا

ن داده شده است
لر با توجه به ج
هاي بويلر، دما
دي معادلات حا
ــرم ـــتفاده از ن اف

ها در حا سازي ه
مبنا انجام شد-ر

شرايط  3 شكل

مرتض
  
 

)17

د كه
)13
ا در

سوخ

)18

شرا
شده
جدو
جهت
نشان
بويل
لوله
عدد
اســ
شبيه
فشا



  ... وگاه توس

وسط ذكـر  

  

 

  

خط جريان 
  ط جريان

T
e

m
p

e
ra

tu
re

(c
)

50

100

150

200

ي عددي بويلر نيروگ

قطرهاي متو ةلي
S باشند. مي  

  ي محيط حل

 
  

  
 از شبكه، (الف) خ
توزيع دما روي خط

  ده

Pa
0 5

00

00

00

00

سازي مدل 

باشد. كلرون مي
MDله، مقادير

  

بندي شبكه  5 شكل
  

(الف)
  

(ب)
 اثر استقلال نتايج
شعل مياني، (ب) ت

ايجادشد 

ath length (m)
10 15

421
748
134

 

ميكر 55برابر با 
شده در اين مقا

ش

بررسي  6 شكل
توليد شده از مش

20

1654 Cells
8564 Cells
43251 Cells
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باشـند  ي
، [8]يچ

كــانيزم
شـناخته
 همـين
 تعـداد
شـكيل
ــاكس ن
ـوخت
ركيبات
شـود و
د بالاي

 26/0د
ـت. در
فنيمـور

هـاي  ل
يتروژن
غلظـت
 آن در
ــت. در
 پـايين،
 نـاكس
هش هر

نظـر  ر
مقـادير

ررسـي
موجود
 نتـايج

قطـر  د. S( [11] 
يروگـاه

ب
ش

 كانيك

راق مطـرح مـي
رمــايي زلــدوويچ

. مك[8]فــوري  
 كـه تـاكنون ش
 دمـا دارد. بـه
عله بـا افـزايش

خت، فرآينـد تش
ــوردار اســت. ن
 نيتـروژن در سـ

اكسيداسيون تر 
شله تشكيل مـي

 توجه به درصد
ــازوت (حــدود

سـتوجـه ا  قابـل
توسـط ف 1971

ورد بين مولكـول
بن اكسيدهاي ني
يد اساسـاً بـه غ
ته است و سهم
ـافي نــاچيز اســ
جـود دماهـاي

درصد كل 25
ده در اين پژوه
دهاي نيتروژن د
رابر با مجموع م

بر منظور بهابتدا 
عددي، شرايط

و انـد  زي شـده
Sauter Mean Dانـديسه گرديده

ضعيت فعلـي نير

و محاسباتي در مكا

د ناكس در احتر
 از مكــانيزم گر

و مكــانيزم [8] 
مكانيزمي اسـت
تگي شديدي به
زايش دماي شع

سـوخ ةدر زنجير
 بيشــتري برخــ

كسر جرمي كه
ةوسيل د باشد، به
شعل ةت در ناحي

ه خواهد بود. با
 در ســوخت مــ
ن آلاينـده نيـز ق
ي كه در سال
ت، در اثر برخو

هاي هيدروكرب ل
كيل ايـن اكسـي
اول شعله وابست
ــا اكســيژن اضــ
ز سوخت با وج
 ممكن است به

هاي انجام شدي
راي توليد اكسيد
قادير گزارش بر

  باشد.
  
 نتايج

 فعلي نيروگاه. 
ي عساز مدلت

سازنيروگاه شبيه
Diameter (SMD)ايربي موجود مق

شده در وض شش

علوم كاربردي و ةي

نيزم براي توليد
كــه عبارتنــد ]

ــانيزم ســوختي
ترين مك مايي مهم

ه است و وابستگ
ل با توجه به افز

هاي موجود دن
كس از اهميــت
ك ختي، هنگامي

درصد 1/0ش از 
دار سوختوژن

توجه ار آن قابل
روژن موجــود

مقادير ايـن صد)
نيزم ناكس فوري
رح گرديده است
وژن و راديكال

گردد. تشكد مي
ا ةيكال در ناحي

ــت احتــراق بــ
هاي غني از لوط

م ناكس فوري م
سازيدر شبيه سد.

 نوع مكانيزم برا
و مق اند فته شده

بسه مكانيزم مي

وضعيتسازي  ه
حت و ميزان دقت
وضعيت فعلي ن
دي با نتايج تجر

(( ســط ســاتر 
رات سوخت پاش

نشري
  

مكان
10]

مكــ
گرم
شده
دليل
كربن
ــاك ن
سوخ
بيش
نيترو
مقد
ــر نيت
درص
مكان
مطر
نيترو
توليد
رادي
حالــ
مخل
سهم
برس
سه
گرفت
هر

شبيه
صح
در و
عدد
متوس
قطر
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طع ميـاني   
ز ورود بـه    
 در دهانـه  

  
  ن)

  
  ختلف بويلر

ي، غلظــت 
حصــولات 
 بـويلر در    
ر نيروگـاه  
 بـين آنهـا   
 ي خروجي

تن واكنش 
ل حـرارت   
ت احتــراق 

بـويلر   ةوار     

، شمارهو هفتمست 

وخت در مقـاطس
كسـيژن پـس از
شترين مقدار را

  
بويلر (درجه كلوين

  
وخت در مقاطع مخ

ت نتــايج عــددي
وســط دمــاي مح
س در خروجـي

هاي تجربي دري
قبولي طابق قابل

 مربوط به دماي
يل در نظر گرفت
ن اثرات انتقـال
 در محصــولات
يـع دمـاي ديـو

سال بيست 

ر غلظت بخار س
نين اكچ همشود. 

صرف شده و بيش
  د.

  

زيع دما درون بتو  
  

سر جرمي بخار سو
  

بررســي دقــت 
بن خشــك، متو
ت آلاينده نـاكس

گيريتايج اندازه
شده است كه تط
د. بيشترين خطا

دلي تواند بهكه مي
نينچ همحتراق و 

از وجــود دوده
ن اصـلاح توزي

 

است و حداكثر
شبويلر ديده مي

بويلر سريعاً مص
ورودي هوا دار

8 شكل

توزيع كس  9 شكل

منظــور بــه 
اكســيد كــرب دي

احتراق و غلظت
با نت )2(جدول 

توس مقايسه ش
شودمشاهده مي
باشد كبويلر مي

اي احمرحله يك
تابشــي ناشــي

نـينچ هـم باشد.
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 نشـان
پـس از
محـيط
ســلول
 نزديك
سـتقلال
 كـه از
مختلف
ور كـه
باتي از
ييـرات

 

مقــاطع
سـرعت
ه است
ـناوري
ع دمـا،
 ر بـراي

10-8( 
تفاده از

تـري  ي
اكزيمم
 افتـاده

ا
ب
ب
و

د
ا
ج
ت
م
ب
ي
ت
ب

 ناصر شاله

ي توليـد شـده
محاسباتي كه پـ
م صـل گرديـد،

س 748564 بــه
 شبكه در نقاط
ـور بررسـي اس
 خـط جريـاني

م ةسه شبك يزا
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  اثر قطر قطرات پاشش شده بر ميزان ناكس   13 شكل

  حرارتي در خروجي بويلر
  

 
  اثر قطر قطرات پاشش شده بر متوسط كسر   14 شكل

  جرمي دوده در خروجي بويلر
  

ثيرگـذار بـر دمـاي    أاز جمله پارامترهـاي مهـم و ت    
 احتـراق  فرآينـد  دراحتراق، ميزان هواي اضـافه اسـت.   

 بـه  هـوا  و سـوخت  اختلاط از اطمينان براي هاسوخت
 نيـاز  اضـافي (بيشـتر از مقـدار اسـتوكيومتريك)     هواي
 حالـت  از و تـر سـنگين  سوخت مولكول چه هر. است
 افـزايش  بـراي  شـود،  نزديـك  جامـد  حالـت  بـه  گازي

 نيـاز،  مـورد  اضافي هواي مقدار هوا و سوخت اختلاط
اثـر دبـي    )15-17(هـاي  در شـكل  .بـود  خواهد بيشتر

ــزان     ــعله و مي ــاكزيمم ش ــاي م ــر دم ــواي ورودي ب ه
ــده ــاكس و دوده نشــان داده شــده اســت.   آلاين ــاي ن ه

ــه نمــايش بهتــر ميــزان تغييــرات پارامترهــاي   منظــور ب
زير  ةمختلف، محور عمودي نمودارها با استفاده از رابط

  اند:بدون بعد شده

)19( 
عمودي محور

= پارامتر) جديد (مقدار − پايه) حالت در پايه)(مقدار پارامتر حالت در پارامتر ∗(مقدار 100

  
اثر دبي هواي ورودي برتغيير راندمان حرارتي بويلر   15 شكل

  نسبت به حالت پايه
  

  
 حداكثر دماي درصد تغيير بر ورودي هواي دبي اثر  16 شكل

  بويلر نسبت به حالت پايه
  

  
 متوسط دماي درصد تغييراثر دبي هواي ورودي بر   17 شكل

  بويلر نسبت به حالت پايه
  

اثر دبـي هـواي ورودي را بـر درصـد      )15(شكل   
نسـبت بـه حالـت پايـه نشـان       حرارتـي تغيير رانـدمان  

دهد. وضعيت فعلي نيروگاه با استفاده از دايره روي  مي
شود،  طور كه مشاهده مي همان شكل متمايز شده است.
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كيلـوگرم   17براي دبي هـواي ورودي   حرارتيراندمان 
درصد نسبت به حالـت پايـه فعلـي     3/1بر ثانيه حدود 

افزايش يافتـه اسـت. در وضـعيت فعلـي، دبـي هـواي       
احتراق بويلر از مقدار استوكيومتري آن  ةورودي محفظ

هـاي سـنگين،   كمتر است، در حالي كه بـراي سـوخت  
شـود.  مقداري بيشتر از مقدار استوكيومتري پيشنهاد مـي 

به همين دليل است كـه افـزايش دبـي هـواي ورودي،     
توجهي در راندمان بويلر ايجاد كـرده اسـت.    تغيير قابل

دليل اخـتلاط بهتـر سـوخت و هـوا، دمـاي حـداكثر        به
احتراق با افزايش دبـي هـواي ورودي افـزايش     ةمحفظ

 از بـيش  بـه  احتـراق  هـواي  افـزايش  باكند، اما  پيدا مي
 از بخشي هوا، و سوخت اختلاط براي نياز مورد مقدار
 جـذب  بـا  كنـد، نمي شركت احتراق واكنش در كه هوا

 احتـراق  محفظـه  از خـروج  و شـعله  از گرمـايي  انرژي
در شكل شد.  خواهد شعله ماكزيمم دماي كاهش باعث

درصد تغييرات دماي حداكثر محفظه احتـراق در   )16(
دبي هواي جديد نسبت بـه دمـاي حـداكثر محفظـه در     

طـور كـه    همـان فعلي بويلر رسم شده اسـت.  وضعيت 
دليـل   شود با افزايش دبي هـواي ورودي بـه  مشاهده مي

احتــراق و  ةحضــور مقــدار كــافي اكســيژن در محفظ ــ
 ةاختلاط بهتر سـوخت و هـوا، دمـاي حـداكثر محفظ ـ    

كند، اما واضـح اسـت كـه ايـن     احتراق افزايش پيدا مي
 مطلب در مورد دماي ميانگين محفظه صـادق نخواهـد  
 ةبود، زيرا گرم شدن هواي اضافي وارد شده بـه محفظ ـ 

احتراق قسمتي از انرژي حاصل از احتـراق را مصـرف   
البته روند صعودي افزايش دمـاي حـداكثر   خواهد كرد. 

 19احتراق با افزايش دبي هواي ورودي تا دبي  ةمحفظ
دليـل   و از آنجـا بـه بعـد بـه     ردكيلوگرم بر ثانيه ادامه دا

ضـافي واردشـده بـه محفظـه دمـاي      حجم زياد هواي ا
اثـر   )17(كند. در شكل تدريج كاهش پيدا مي حداكثر به

دبي هواي ورودي بر تغييرات دماي ميانگين نسبت بـه  
دماي ميانگين در وضعيت فعلي بويلر نشـان داده شـده   

 17شود از دبـي هـواي    طور كه مشاهده مي است. همان
اق بـا  احتـر  ةكيلوگرم بـه بعـد، دمـاي ميـانگين محفظ ـ    

  يابد.افزايش دبي هواي ورودي كاهش مي
  

  
ميزان ناكس در  اثر دبي هواي ورودي بر درصد تغيير  18 شكل

  خروجي بويلر نسبت به حالت پايه
  

  
كسرجرمي دوده  اثر دبي هواي ورودي بر درصد تغيير  19 شكل

  در خروجي بويلر نسبت به حالت پايه
  

دمـاي ميـانگين   زمان دمـاي حـداكثر و    افزايش هم  
همـراه   احتـراق، افـزايش نـاكس توليـدي را بـه      ةمحفظ

ميزان ناكس  درصد تغيير )18(خواهد داشت. در شكل 
ميزان دبي  برحسبخروجي بويلر نسبت به حالت پايه 

هواي ورودي رسم شده است. افزايش دماي حداكثر و 
احتراق با افزايش ميزان ناكس توليـدي   ةميانگين محفظ
بود، اما از طرفي افزايش دبي هوا باعـث  همراه خواهد 

شـود.  كاهش كسر جرمي ناكس در خروجي بـويلر مـي  
شـود مقـدار    طور كـه مشـاهده مـي    همين علت همان به

كيلــوگرم بــر ثانيــه رونــد  17نــاكس توليــدي تــا دبــي 
  روند نزولي دارد.بعد و از آنجا به  ردصعودي دا
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25 چرخش مشعل 

  شده است
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هاي  مشعل
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سهواي ورودي شبيه
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ميزان تغييرات ناكس خروجي بويلر نسبت به وضعيت   23 شكل

 هاي مختلف چرخش هواي ورودي فعلي بويلر در آرايش

  
  گيري بحث و نتيجه

 منظـور  بـه در اين مقالـه بـويلر نيروگـاه تـوس مشـهد      
هـاي  سنجي افـزايش رانـدمان و كـاهش آلاينـده     امكان

سـازي عـددي مـورد    ناكس و دوده، با استفاده از شـبيه 
هـا بررسـي   مطالعه قرار گرفت. پارامترهايي كـه اثـر آن  

شـده،   شده است عبارتند از قطر قطرات سوخت پاشش
دبي هواي ورودي و جهات چرخش هواي ورودي هر 

دهند بـا كوچـك   بويلر. نتايج نشان مي مشعل 9يك از 
 حرارتيشده، راندمان  شدن قطر قطرات سوخت پاشش

كنند. كاهش قطر  و ميزان ناكس توليدي افزايش پيدا مي
مقـدار نـاچيزي    تشكيل شـده را بـه   ةقطرات، ميزان دود

 17دهـد. افـزايش دبـي هـواي ورودي تـا       كاهش مـي 

تواند باعث افزايش  كيلوگرم بر ثانيه براي هر مشعل، مي
واي درصد شود. اما افزايش دبـي ه ـ  2راندمان بويلر تا 

 22درصدي نـاكس و   12ورودي به اين مقدار، افزايش 
همراه خواهـد داشـت.    تشكيل شده را به ةدرصدي دود

سازي عددي، آرايشـي مناسـب بـراي    با استفاده از شبيه
مشـعل   9جهات چـرخش هـواي ورودي هـر يـك از     

نيروگاه پيشنهاد گرديد. آرايش پيشنهاد شده، علاوه بـر  
بيشتر بـويلر خواهـد شـد.    افزايش راندمان، باعث عمر 

هـاي بـويلر   نين اين آرايش باعث افزايش آلاينـده چ هم
هـاي  سـازي بررسي صحت شـبيه  منظور بهنخواهد شد. 

هاي تجربي گيريعددي از مقايسه نتايج عددي با اندازه
شده در نيروگاه در وضعيت فعلي استفاده شد كـه   انجام

آزمايشـگاهي  سـازي و  تطابق خـوبي بـين نتـايج شـبيه    
  مشاهده گرديد.

  
 شكر و قدردانيت

نويسندگان مقالـه از دفتـر تحقيقـات و كنتـرل كيفيـت      
نـين  چ هـم اي خراسـان و  تجهيزات شركت برق منطقـه 

ــه  ــوس ب ــاه ت ــرم نيروگ ــديريت و پرســنل محت ــل  م دلي
پژوهشـي   ةهاي صميمانه در انجام ايـن پـروژ  همكاري

  نمايند.تشكر و قدرداني مي

  
  مراجع

1. PSL Co. web site at: "http://www.psl.bc.ca", visited at 24th Feb. 2014. 

2. Cousin, J. and Ren, W.M., "Recent Developments in Simulations of Internal Flows", Oil & Gas 

Science and Technology, Vol. 54, pp. 227-231, (1999). 
3. Chui, E., Runstedtler, A., Majeski, A., Leach, I. and Macfadyen, N., "Modeling of a Natural Gas-

Fired Utility Boiler", Proceedings of Combustion Canada Conference, Vancouver, Canada, (2003). 

4. BIOS Co. web site at: "http://www.bios-bioenergy.at/en/". 

5. Chaney, J., Liu, H. and Li, J., "An overview of CFD modelling of small-scale fixed-bed biomass 

pellet boiler with preliminary results from a simplified approach", Energy Conversion and 

Management, Vol. 63, pp. 149–156, (2012). 

6. Zhang, X., Zhou, J., Sun, S., Sun, R. and Qin, M., "Numerical investigation of low NOx combustion 

strategies in tangentially-fired coal boilers", Fuel, Vol. 142, pp. 215–221, (2015). 

Arrangement number

N
O

x
va

ri
a

tio
n

(%
)

0 1 2 3 4 5 6
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20



  1394يك، ، شماره و هفتمسال بيست     ناصر شاله - محمد پسنديده فرد - مرتضي عنبرسوز
  

133  

7. Liu, G., Chen, Z., Li, Z., Li, G. and Zong, Q., "Numerical simulations of flow, combustion 

characteristics, and NOx emission for down-fired boiler with different arch-supplied over-fire air 

ratios", Applied Thermal Engineering, Vol. 75, pp. 1034-1045, (2015). 

8. FLUENT 6.3., User's Guide, Fluent Inc., (2006). 

9. Tesner, P.A., Tsygankova, E.I., Guilazetdinov, L.P., Zuyev, V.P. and Loshakova, G.V., "The 

formation of soot from aromatic hydrocarbons in diffusion flames of hydrocarbon-hydrogen 

mixtures", Journal of Combustion and Flame, Vol. 17, pp. 279-285, (1971). 
10. Skjoth-Rasmussen, M.S., Glarborg Ostberg Beltrame, P.A., Porshnev, P., Merchan, M.W., Saveliev, 

A., Fridman, A., Kennedy, L.A., Petrova, O., Zhdnok, S., Amouri, F. and Charon, O., "Soot and NO 

formation in methane–oxygen enriched diffusion flames", Journal of Combustion and Flame,  
Vol. 124, pp. 295–310, (2001). 

11. Semibo, V., Andrade, P. and Carvalho, M.D.G., "Spray characterization: numerical prediction of 

Sauter mean diameter and droplet size distribution", Fuel, Vol. 75, No. 15, pp. 1707-1714, (1996).



  ... سازي عددي بويلر نيروگاه توس مدل    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ةنشري
  

134  

 



 1394، يك، شمارة هفتمسال بيست و   كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علومنشرية 

 
  كم رينولدزهاي با كوادرتور در جريان ةپرعددي و تجربي آيروديناميك  بررسي

  )3(محمدصادق توكلي        )2( حمدحسن جوارشكيانم  )1( سجاد محمودي 
  

هـاي  هاي عددي و تجربـي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه و منحنـي      رينولدزهاي كم توسط روشدر اين تحقيق يك پره در جريان با   چكيده
گيـري نيـروي پيشـران، در دورهـاي مختلـف مـورد       آن استخراج شده است. در روش تجربي، حالت استاتيكي توسط دستگاه اندازه ةمشخص

نين بـا توجـه   چ هم .موتور، جريان و ولتاژ ثبت گرديده استهاي مشخصه نيروي پيشران، توان مصرفي بررسي و آزمايش قرار گرفته و منحني
كوادرتور پرداخته  ةسازي جريان عبوري از روي يك پرطور عددي بررسي استاتيكي و ديناميكي شبيهجريان در اطراف پره، به ةبه اهميت حوز

افـزار  حل نيز مورد تحليل قرار گرفته است. در روش عددي، بـا اسـتفاده از نـرم    ةشده و علاوه بر نتايج آيروديناميكي روي پره، نتايج در حوز
سازي انجام شده است. در شبيه kتجاري فلوئنت بر مبناي حجم محدود با فرض جريان غير قابل تراكم و لزج و استفاده از مدل آشفتگي 

دهد  نتايج عددي و تجربي تطابق خوبي را نشان مي ةو مقايساند  شدهط اين دو روش استخراج روتور توس ةپر ةهاي مشخصاين تحقيق منحني
 ةجريـان اطـراف پـره توسـط روش عـددي، فاصـل       ةسازي حوزنمايد. با توجه به شبيهمي تأييدسازي عددي را گيري و شبيهكه صحت اندازه

 يك كوادرتور مورد بررسي قرار گرفته است. منظور قرار گرفتن در ساختار گذار جريان اطراف پره بهتأثير
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Numerical and Experimental Investigation of Aerodynamic of Quadrotor  

Blades in low Reynolds  

 
S. Mahmoudi  M.H. Djavareshkian  M.S. Tavakoli 

 
Abstract  In this study, a low Reynolds flow around a blade is studied by experimental and numerical 
methods and characteristic curves are extracted. In the experimental static test, the results of thrust force, 
engine power, current and voltage in different speed for a rotor were recorded. Considering the 
importance of the flow field around the blade, the static and dynamic numerical simulations of the flow 
through a blade of Quadrotor are investigated. In addition to the blade aerodynamic results, the 
statistical of the computational domain are also analyzed. For the numerical simulation,  a commercial 

software (Fluent) is used with  the assumption of compressible viscous flow and k turbulence model 

simulations. In this study, the characteristic curves of the rotor blade are extracted by the two mentioned 
methods. Comparison of numerical and experimental results show good agreement and confirm the 
accuracy of the measurement. According to the simulation of the flow field around the blade using the 
numerical method, the effective distance of the blades in order to find the optimum Quadrotor structure is 
studied. 

Key Words  Aerodynamic, propeller, Quadrotor, flow analysis, propulsion, vorticity, Experimental 
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 مقدمه
از جانـب محققـان و    بسيار زيـادي در دهة اخير توجه 

) MAVبـدون سرنشـين (   هايريزپرندهپژوهشگران به 
صورت گرفته و اين امر باعـث رشـد    در سراسر جهان

توجهي در اين حوزه گرديده اسـت. بـا ايـن حـال      قابل
بـازار  بـدون سرنشـين هـم     ةنقلي ـوزه وسايل گرچه امر

امـا   دارنـد تجاري و نظامي مختلفي در سراسـر جهـان   
هـاي مختلفـي از قبيـل    اطلاعات دقيقي در مورد بخش

لـذا   .آيروديناميك، مكانيك و كنترل آن موجـود نيسـت  
كاراتر كردن اين نـوع   ثر درپارامترهاي مؤ ةتوجه به كلي

ضـروري و  ابعـاد امـري    ةآنها در هم ةها و توسعوسيله
بررسي توجه آن است كه  قابل ةناپذير است. نكتاجتناب

ين نوع وسايل نقليـه  ثر در اپارامترهاي آيروديناميكي مؤ
باشـد چـرا كـه ايـن نـوع      ضروري مـي  بدون سرنشين

معرض بـاد   محيط باز و بايد توانايي پرواز در هاوسيله
 محـيط بسـته را داشـته باشـند.     نـين در شـرايط  چ همو 

 ها وجـود دارد ريزپرنده ةهاي زيادي در حوزبنديدسته
 يكي از آنها، نوع با قابليت پـرواز و فـرود عمـودي    كه
)Vertical take- off and landing (VTOL  باشـد. در  مـي

 مجموعـاً  كهاست اين ميان كوادرتور يكي از اين موارد 
ــره 4داراي  ــور و پ ــا  روت ــاي ب ــر انته وي خــود زدر ه

سادگي ايجاد حركت در هر راستا، باشد، با توجه به  مي
 هــاي بــدون سرنشــين از كــاراترين انــواع پرنــده يكــي
درجـه آزادي   6از آنجايي كه كوادرتور داراي  باشد. مي
باشد، لـذا  بدون قيد و چابك مي ةعبارتي يك پرند و به

با قابليت اطمينان بـالا براسـاس   دارا بودن يك كنترلگر 
  .ري آن الزامي استبراي پايدا اطلاعات آيروديناميكي

بــه بررســي و  1978در ســال  [1] هنــري براســت  
هواپيماهاي بـدون سرنشـين    ةطراحي آيروديناميكي پر

بـا اسـتفاده از    ،هايي از آنهـا مشخصه پرداخت و منحني
در  [2] هاي تجربي ارائه كرد. بيـدر و همكـارش  روش
، با استفاده از معادلات اولر و ناويراستوكس، 1992سال 

 ـ به بررسي  مـرزي يـك    ةنوسانات موج عبـوري در لاي
سازي مدلي  هاي بالا براي شبيه تخت در فركانس ةصفح

بـا  . آنهـا در ايـن تحقيـق    پرداختندهاي هليكوپتر  از پره
) ᴦ( بعـد مـوج  و پارامتر بي )σ( عدد اشتروهال بررسي

اي و برروي ضريب اصطكاك پوسـته  ᴦكه  نشان دادند
فقط  σكه  يمشخصي دارد در حال تأثيرضخامت ممنتم 

 . بوتاسو و شـفرد گذاردمي تأثيربرروي ضخامت ممنتم 
با استفاده از يك كـد عـددي و بـه    ، 1999در سال  [3]

 ةسازي پرشبيهطور ضمني، به كاربستن معادلات اولر به
بـزرگ پرداختنـد. هـدف آنهـا در ايـن      هـاي  كوپترهلي

هاي  سازي شبكه مدلهاي مختلف بررسي روشتحقيق 
. مونـال مرچانـت   اسـت هاي فوق بودهتطبيقي حول پره

بـه  با ساخت يك دستگاه آزمـايش  ، 2004در سال  [4]
بـا كـاربرد در    هاتعدادي از پره عملكردتجربي بررسي 

ــ ــايل نقلي ــم   ةوس ــدزهاي ك ــدون سرنشــين در رينول ب
پرداختند تا با اين تحقيق چارتي از اطلاعات ايـن نـوع   

آنها در ايـن تحقيـق    .ها در اختيار ديگران قرار دهندپره
 [5] مرچانت و ميلـر . فقط به روش تجربي اكتفا كردند

روي هـاي دينـاميكي    يك سري آزمايش 2006در سال 
ايـنچ اجـرا كردنـد.     22-6قطر  ةهايي در محدود پروانه

منظور ثبـت   آزمايشگاهي به دستگاهآنها در تحقيق خود 
ران ثر در پايـداري سيسـتم پيش ـ  اي مؤپارامترهاي زاويه

ها ثابـت  سرعت دوراني پره ،هاساختند. در اين آزمايش
شده است. با اين  اعمالو سرعت باد مختلفي در تونل 

تـرل، و پايـداري   كن ،اي جريـان تغييرات زاويـه  دستگاه
بـا   2008در سـال   [6] الميشل سيستم بررسي گرديد. 

ــياســتفاده از روش ــره هــاي تحليل ــتم-المــان پ و  ممن
گيـري ضـرايب تـوان و    بـه انـدازه   هاي تجربيآزمايش

ريزپهپادهـا پرداخـت. ديتـرز و     ةپـر  يشران و گشـتاور پ
ــال ــليج درس ــتگاه    [7]2008 س ــك دس ــا ســاخت ي ب

هاي استاتيكي را تجربي آزمايشصورت هبآزمايشگاهي 
انجام دادند كه ابعـاد   و متفاوتي هاي كوچكبرروي پره

 2500 بين راني آنهاسرعت دو و اينچ 5 تا 5/2آنها بين 
 ـبـا   2009 درسـال  [8] گمبل .بوده است 27000 تا ك ي

افـزار  نـرم  پيچيده بـا  كدو نوشتن يك  آزمايشدستگاه 
 آزمايشـگاهي را اطلاعات  توانست )LabView( ويولب
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آوري و بهترين طرح مناسب را جمع صورت خودكار به
. براي عملكرد موتور و پره ايجاد كندصورت تجربي  به

با ايجاد يـك بسـتر    2011در سال  [9] براندت و سليج
از  تعـدادي به بررسي اثر رينولـدز و رانـدمان   ، آزمايش

 )Kyosho( كيوشو و) Air screw( مثل ايراسكرو هاهپر
بـه   2012در سال  [10] اسكات و همكارانش .پرداختند

اثـر تغييـر قطـر و پـيچ      يكيبررسي اسـتاتيكي و دينـام  
بـر روي   ،هاي الكتريكـي موتور هاي مربعيهندسي پره

آنها در ايـن تحقيـق از    پرداختند.پارامترهاي پيشرانشي 
هـا  يك چيدمان آزمايشـگاهي و انـواع مختلفـي از پـره    

  استفاده كردند.
از روش  بيشــتر تحقيقــات انجــام شــده بعضــاً  در  

پارامترهاي پيشرانشي استفاده شده  ةتجربي براي محاسب
است و در بعضي مـوارد بـا اسـتفاده از حـل معـادلات      

طور كه  هماناويلر پارامترهاي فوق محاسبه شده است. 
طور تجربي و عددي  هكمتر تحقيقاتي بشود  مشاهده مي

با توجه به آنچـه  است.  دهانجام شريزپهپادها  ةدر حوز
 ةمطالع ـ و تجربي و عددي هاي انجام آزمايشذكر شده 

 ةدر حالت استاتيكي و ديناميكي و مقايس ـ حوزه جريان
  باشد. هاي اين تحقيق مي آنها از نوآوري

هاي موجود براي ريزپهپادهـا  پرهكه  با توجه به اين  
هاي مصـنوعي  هاي اين پرندهموريتأو م استگسترده 

 ـمتنوع مينيز  منظـور سـاختن و دسترسـي بـه      هباشد، ب
متناسـب   دسـتگاه تكنولوژي اين نوع ريزپهپادها داشتن 

طـور   همـان  باشد.هاي عملي ضروري ميبراي آزمايش
جريان  ةحوز عددي بررسي اشاره شد،كه در تاريخچه 

طور جامع صورت نگرفته و  هها بريزپرنده ةدر اطرف پر
هـا و  ل و ميراشدن گردابهتشكي ةاطلاعات كافي از نحو

هـا در سـيال اطـراف خـود     نين اثرات اين گردابـه چ هم
  نيست. دموجو
ــذا    آزمايشــگاهي  دســتگاهدر ايــن تحقيــق ابتــدا ل
 پـره رانشـي يـك    بررسي اثر پارامترهاي پـيش  منظور به

 ايتجربـي روي پـره   هـاي سپس آزمـايش  ،ساخته شده
اين روش بـا اسـتفاده از   در خاص انجام گرديده است. 

ران، منحنـــي  گيـــري نيـــروي پـــيشدســـتگاه انـــدازه
هاي مربوط به پره و موتور در حالت استاتيكي  مشخصه

ــراي مطالعـ ـ   ــت ب ــده اس ــت ش ــتر ةثب ــاي نيرو بيش ه
ســازي عــددي جريــان، شــبيه ةآيرودينــاميكي و حــوز

صورت استاتيكي و ديناميكي نيز انجام شده و جريان  هب
گرديده است. در اين مطالعه، نيـروي  تحليل  پرهاطراف 

دوران  ةواسـط  ها بهتوليد گردابه ةپيشران توليدي و نحو
يان مختلف مورد بررسـي قـرار   هاي جر پره، در سرعت

ــه ــايج دو روش   گرفت ــت قســمتي از نت اســت. در نهاي
خواني خوبي بـين آنهـا وجـود     كه هم گرديدند مقايسه

  دارد.
  

 تفاوت بال ثابت با بال چرخان

جرياني، ابتـدا بايـد شـرايط     سازي هربراي حل و شبيه
 را مشــخص نمــود. جريــان در آن فيزيكــي حــاكم بــر

علت سرعت  هاي بال چرخان بهاطراف پرة اكثر سيستم
 پـذير آشـفته  محدودة تـراكم  دوراني و ماخ نوك پره در

 ةقرار دارد. اما با توجه به محاسبات انجام شده براي پر
باشد، لذا مي 15/0ي آن در حدود كوادرتور، ماخ پرواز
  ناپذير در نظر گرفته شده است.جريان از نوع تراكم

در  پـره كـه جريـان در اطـراف     براي تشخيص اين  
است يا آرام، از عدد رينولدز نـوك پـره    آشفتهمحدودة 

حالـت   شـود. اگـر رينولـدز نـوك پـره در     استفاده مـي 
تر باشـد،  بيش 2×104 (بدون جريان باد) از )Static(ايستا
. از طرفـي در  [11] فرض نمود آشفتهتوان جريان را مي

 يها، جريان رفتـار خاطر وجود گردابه به آشفتهمحدودة 
يـا   آشـفته سازي جريـان  تصادفي دارد. براي شبيه كاملاً

كـه   طور كامل محاسبه نمود و يا ايـن  ها را بهبايد گردابه
يكي از تأثير آنها را روي جريان متوسط در نظر گرفت 

  .باشدمي آشفتگيهاي ها استفاده از مدلاين روش
بررسي عددي و تجربي پـره   ةكه به نحو قبل از اين  

 ةكوادرتور پرداخته شود، تحليل و بررسي تفاوت نحـو 
ــول     ــر ح ــان ب ــرات جري ــال تغيي ــاي ب ــتپهپاده   ثاب
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آنجا كه در اين تحقيـق   باشد. اما ازپرواز رو به جلو مي
 ةپـر شـود و  سـازي مـي  جريان در حالـت ايسـتا مـدل   

باشـد، نيـازي بـه اسـتفاده از روش     موردنظر ايزوله مي
شبكه متحرك نيست. در روش ديگر يعنـي مختصـات   
نســبي چرخــان، معــادلات حــاكم بــر جريــان در يــك 

جـاي   شـوند. بنـابراين بـه   رخان نوشته مـي مختصات چ
كه آن جسم صـلب بچرخـد، محـيط اطـراف آن در      اين

حال چرخش خواهد بود. بردارهـاي سـرعت نسـبي را    
توان از بردار حاصل از بردار چرخش مختصات كـم  مي

را  پـره نمود و در نتيجـه جريـان واقعـي اطـراف يـك      
ســازي كــرد. در ايــن روش شــتاب ســيال داراي  شــبيه
هاي اضافي است كه در معادلات اندازه حركـت  تعبار

هاي نسبي و توان از سرعتشوند. البته هم ميظاهر مي
بين اين دو  ةهاي مطلق استفاده كرد. رابطهم از سرعت

  باشد. صورت زير مي سرعت به
  

)4(  Ω. 0rV V r   
  

 rVاي مختصـات چرخـان،   در آن سرعت زاويه Ωكه 
بـردار مكـان اسـت.     r سرعت مطلق، Vسرعت نسبي،

حركـت   اندازه ةسمت چپ معادل )2( ةبا توجه به معادل
  باشد.صورت زير مي براي مختصات ثابت به

  
)5(  ( ) .( )V VV

t
  


 

  

 ـ در حالي كه سمت  حركـت بـراي   انـدازه  ةچـپ معادل
زير  ةمختصات چرخان با استفاده از سرعت مطلق رابط

هاي سمت راسـت معادلـه تغييـري    خواهد بود و جمله
  نخواهد داشت.

  

   . Ω r 0rV V V
t

     


  
  

چنانچه از فورمولاسـيون سـرعت نسـبي اسـتفاده       
 ـ ةگردد. رابط حركـت   انـدازه  ةزير در سمت چپ معادل

  د.شوظاهر مي
  

   r r rρV . ρV V
t

  


r
Ω

2Ω V Ω Ω r ρ
t

    


)6 (                       
 

r2Ωفوق  ةرابط در   V Ω Ω r      همان نيـروي
Ω ρعبــارتباشــد. از كريــوليس مــي t


 نظــر  صــرف

اي شود، زيرا فرض بر اين است كـه سـرعت زاويـه    مي
اي وارد شود بهتـر  ثابت است. البته اگر شتاب زاويه پره

است از فورمولاسيون سرعت مطلق اسـتفاده نمـود. در   
اين مقاله از فورمولاسيون سرعت ثابـت اسـتفاده شـده    

 ةحركـت براسـاس رابط ـ  است. بنابراين معادلات اندازه
زير  صورت بهنين معادله پيوستگي چ هم) خواهد بود 6(

  باشد.مي
  

  
.( ) 0rV

t

   


                                         )7(  
  

  روش حل معادلات
يك روش  ةسازي معادلات ناويراستوكس بر پايگسسته

باشـد. در بررسـي   عددي بر مبناي حجـم محـدود مـي   
هاي مختلفي براي حل معادلات حـاكم  عددي از روش

كارهـاي  كنند. در اين تحقيـق بـا توجـه بـه     استفاده مي
ــه    ــا، از روش نيمـ ــارايي آنهـ ــابه و كـ ضـــمني  مشـ

اسـت.   شده، در حل معادلات استفاده )Simple(سيمپل
حركت بـا توجـه بـه     در اين روش ابتدا معادلات اندازه

شـوند و سـپس بـا حـل     داده شده حل مي ةمقادير اولي
ها تصـحيح  و سرعت تصحيح فشار، مقادير فشار ةمعادل
جمله معادلات  ت اسكالر ازگردند. پس از آن معادلامي

در تحقيــق حاضــر، بــراي  گردنــد.حــل مــي آشــفتگي
استفاده گرديده اسـت.   K-εاز مدل  آشفتگيسازي  مدل
و در  شـود  مـي صورت همگرايي، روند حل متوقف در 

عنـوان   صورت عدم همگرايي، نتـايج حـل حاصـل بـه    
ورودي الگوريتم فـوق داده شـده و رونـد حـل ادامـه      

  يابد.  مي
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 مكـان هم ةذكر است در اين تحقيق از شبكلازم به   
متغيرهــا در يــك مكــان ذخيــره  اي كــه تمــامشــبكه(

 عبـارت  ةاستفاده شده است كه براي محاسـب  شوند) مي
حركت، از  ازهاند ةشد سازي جايي، معادلات گسسته هجاب

دوم بالادست اسـتفاده   ةيابي مرتبروش درون و يا برون
  گرديده است.

 
  آزمايش حل عدديشرايط 

اهميت سازگاري پره و موتور مورد استفاده  با توجه به 
ــق ــن تحقي ــردر اي ــر  10×7/4 ة، پ ــه داراي قط  4/25ك

هـاي  آزمـايش باشـد، بعـد از   مـي  7/4متر و گـام   سانتي
گيـري  با استفاده از دستگاه اندازهصورت گرفته تجربي 

 ،هـاي عـددي  سازي و تستران، براي مدل نيروي پيش
افزار پره توسط دستگاه اسكن شد و در نرم ةهندس ابتدا

سازي گرديد، سـپس بـراي بررسـي عـددي     ساليد مدل
ل وپره در جد ةهندسنين چ هم مورد استفاده قرار گرفته

 ßشعاع پره و  R شعاع متغير،  rكه  ارائه شده است )1(
  باشد. پيچش پره مي

  
1جدول

r/R c/R ß 

0.15 0.109 21.11 

0.2 0.132 23.9 

0.25 0.156 24.65 

0.3 0.176 24.11 

0.35 0.193 22.78 

0.4 0.206 21.01 

0.45 0.216 19 

0.5 0.223 17.06 

0.55 0.226 15.33 

0.6 0.225 13.82 

0.65 0.219 12.51 

0.7 0.21 11.36 

0.75 0.197 10.27 

0.8 0.179 9.32 

0.85 0.157 8.36 

0.9 0.13 7.27 

0.95 0.087 6.15 

1 0.042 5.04 

در ايـن تحقيـق از مـدل كـردن     لازم به ذكر است،   
دليـل   بـه  پـره مركـزي   )Hub( تجهيزات موتور و هـاب 

ت. اثر بودن در توليد نتايج، صرف نظـر گرديـده اس ـ   كم
اسـتاتيكي و   هـاي ، آزمـايش ةروش عددي بـه دو دسـت  

ــاميكي تقســيم ــي دين ــدي م ــايشبن ــايشــود. در آزم  ه
 صـفر در نظـر  ستاتيكي سرعت جريـان ورودي برابـر   ا

دورانـي  و در اين حالـت در سـرعت   است گرفته شده 
ران و  ايي مثـل نيـروي پـيش   ه ـبه ثبت داده پرهمختلف 

توزيع فشار و نحـوه مسـير عبـور جريـان از روي پـره      
هاي دينـاميكي   نين در آزمايشچ همپرداخته شده است. 

ختلف به بررسي در يك دور ثابت در سرعت بادهاي م
پارامترهاي فوق پرداختـه شـده و در هـر يـك از ايـن      

ها نتايج باهم مورد مقايسه قـرار گرفتـه اسـت.    آزمايش
است براي ثبت توزيع فشـار از مقطعـي در    لازم به ذكر

بـه  با توجـه  شعاع پره استفاده شده است.  75/0 ةفاصل
كـه جريـان در   براي تشخيص ايـن  ،پرهسرعت دوراني 

متلاطم است يا آرام، از عدد  ةروتور در محدوداطراف 
شود. اگر رينولدز نوك  پره استفاده مي 75/0در رينولدز 

تـوان   بيشـتر باشـد، مـي    2×104پره در حالت ايسـتا از  
   .[15,16] جريان را متلاطم فرض نمود

ܴ݁ = ௧ܸ௜௣ × ௧௜௣ܥ ൗߥ ≥ 2 × 10ସ          

ܴ݁ = ଴ܸ.଻ହ	௕௟௔ௗ௘ × ௕௟௔ௗ௘	଴.଻ହܥ ൗߥ = 5.6 × 10ସ	 
جـه  نين بـا تو چ هم وآشفته  را لذا در اين تحقيق جريان

باشـد،   مـي  15/0برابـر   كه ماخ نوك پـره حـدوداً   به اين
  شده است. ناپذير در نظرگرفتهمكجريان ترا

  
  بندي مدل هندسي و شبكه

اطـراف آن در نظـر    ة، دو ناحي ـپـره سازي مدل منظور به
چرخـد و  داخلـي همـراه پـره مـي     ةگرفته شده كه ناحي

باشـد. ايـن كـار بـه مـا اجـازه       خارجي ثابت مي ةناحي
جاي ايجاد حركت در شبكه، جريان عبـوري   هدهد ب مي

هـا بـا سـادگي    از آن را به حركت در بياوريم و بررسي

جريان آشفته
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ش
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م
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ب
ب

محمدصادق تو -ن

ص به اين نواحي
شك در آنيي از

7/4مدل شده  ةپر 

پره اطراف در مي

 در ايـن شـبكه
 محدودة بسيار
ي اصلي شـبكه
هاشيدگي المان
شـشـاهده مـي

سازمان اسهي بي
ره براي محاسـبة
يـان بيشـتر اسـ

تـري ه اد بزرگ
اخيلـي زيـاد نب   

مدحسن جوارشكيان

. سپسهد بود
دي شده كه نماي

  ت.

سطحي روي بند كه

حجم يبند شبكه ةو
  

گي هـر المـان
است كه در 5ا 

هايكي از مزيت
ة بسيار پايين كش

مش )3( شكل در
هاي چهاروجهه

ه در نزديكي پر
پارامترهاي جري

ها داراي ابعامان
هـاكـل شـبكه

محمد - د محمودي

همراه خواتري 
بندشبكهن سازما

ن داده شده است

شبكه ةنحو  2 شكل

نحو  3 شكل

نسبت كشـيدگ 
تا 1بين  سازمان
در واقع يكباشد. 
محدودة ،سازمان

طور كه د همان 
بندي از شبكهكه

ه و تراكم شبكه
پها و توزيع ابه

ط دور دست الم
ك رنهايت تعداد

سجاد
  

بيشت
س بي

نشان
  

ش

 
س بي
بمي
سبي

 
شبك
شده
گرد
نقاط
تا د



  ...  كوادرتور

  ن
ـود، بـراي   

نـين  چ هـم 
نيـروي   ي 

. آزمـايش     
ختلـف از   

 ـ    مين أراي ت
رد اسـتفاده    
خته شـده  
 مشـخص   

هـا،   اهـرم   
، تر ليـزري   

 كـامپيوتر،   

6T2215/ 

و  باشـد  ـي 
ك بـاتري   
ـين بـراي   
 و بررسي 

ــروي  لاً  ني
ك دسـتگاه  
  اين روش

Receiv(  و
تبارسـنجي  
ت و بـراي      

 كننـده فـت 
نظـر  مورد 

شـود،   مـي  
 منظـور  بـه  

در هـر   ده، 

ك ي آيروديناميك پرة

را  نيروي پيش
شـشـاهده مـي  

هتـور و پـره و    
بـر روي مـؤثر ف  

ده شـده اسـت.
هـاي مختركيـب   

اي مناسـب بـر
مورد نظـر مـور

گيري سا اندازه
 پايه با ارتفـاع
د، اتصـالات و

وكنترل، تـاكومتر
هـا،داده ـرفتن 

  كتريكي
 09 آزمــايش 

مـن جاروبـك   
ندازي آن از يـك

نـچ هـم گرديـد.   
ختلف به موتور
ــثلا ــف، م  مختل

يكاز  گشتاور، 
ديده است. در

ver( كننـده فـت 

اعتب منظـور  بـه  
ده قـرار گرفـت

درياف ابتدا يك 
يق راديو، دور م

  گرديد. 
مشـاهده) 6(  

نينچ همشود، 
آمـددسـت  هب ي

سي عددي و تجربي

گيريه اندازه
مش )5( شـكل ر 

وي پيشـران موت
هاي مختلـفمتر

گاه فوق اسـتفاد
ـخص كـردن ت

هـاعنوان گزينه 
ز در ريزپهپاد م
ه است. دستگاه

الكتريكي،وسنج 
ري در تونل بـا
 سرعت، راديـو

گــنج، كـارت   
  باشد.ي

  
تجهيزات الك
آ ب شــده بــراي
كه از نوع بـدون
انرت و توان راه

3C( سـتفاده گا
ا و دورهاي مخ

ــارمتر ــايي پ ه
ژ، توان، آمپر و

استفاده گر عت
دريافـه همـراه

داده گـرفتن ت   
ي مـورد اسـتفا
،خص به موتور
ده شد و از طري
گه موتور منتقل 

شـكل كـه در
شده ميش داده 

اي سرعت زاويه

بررسي  

دستگاه
طور كه درهمان
گيري نيرواندازه

ر پارامبررسي اث
پيشران از دستگ
رانش براي مشـ
موتور و ملخ به
نيروي مورد نياز
قرار گرفته شده
متشكل از: نيرو

قرارگير منظور به
باتري، كنترلگر
سـآمپرمتر، ولت

موتور و ملخ مي

موتــور انتخــاب
EMAX است ك
مين قدرأبراي ت
ell( وليسه سل

هاسرعت اعمال
ــر آن را روي اث

رانش، ولتا پيش
سرع ةكنندتنظيم

راديو كنتـرل بـ
نـين كـارتچ هم
هاي دريافتي داده

اعمال دور مشخ
در مدار قرار دا

طور آنالوگ به هب
طـور همان 

اطلاعات نمايش
بررسي صحت
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طـوري
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 كانيك

ط  گرفته شده بـه
مـرز وجـود نـد

كو ةپر يعدد ليحل

ش ساخته ران شيپ 
 هپاد

ويكامپ يبررو زشگر

و محاسباتي در مكا

پره در نظرر از
ر نزديكي اين م
 .ده شده است

تح در شده لحاظ ي
  

يروين يريگاندازه 
زپهير شگاهيدرآزما

  

پرداز برد اطلاعات

علوم كاربردي و ةي

بسيار دور رجي
ي درهيچ جريان

ط لغزشي استفاد

يمرز طيشرا  4كل 

 دستگاه  5 شكل

ا شينما  6 شكل

نشري
  

خار
كه ه
شرط

  

شك



  1394يك، ه 

 ـ دسـت   ه ب
داخته شده 
شده است، 
ن توليـدي      
ن افـزايش    
ديگـر اثـر     

   است.
ش دور در   
تور و پـره  
في موتـور  

شارژ  ،خص
سـتفاده از   

ه هدف از 
ـورد نيـاز   
وجه كنـيم،  

 4000تـا   
ه افـزايش    

 ة امـر نكت ـ     
 وانيم تقريباً

تري را بـا  

بعد شده  ي

 

  يكي

-3/05E-

0

0

0

0

كي
تاتي

اس
C

t 

، شمارهو هفتمست 

  جربي
هايمشخصهي 

روي پيشران پرد
نشان داده ش )7(

نيـروي پيشـران
 است، امـا ايـن
ز پارامترهـاي د

مشاهده ي قابل
كه بـا افـزايش د

ي حاصل از موت
ي بر توان مصرف

زماني مشخص ةاز
زمـان ا و لـذا  د 
بايد با توجه به 

ران مـ روي پيش
تر به نمودار تو

1000ـاي بـين   
في نسـبت بـهصر

سـت كـه ايـن
تو ين بازه ما مي

وي پيشران بيشت

يشران و توان بي
  ه شده است.

ران در حالت استاتي

-16

/04

/08

/12

/16

0/2

0 1500

سال بيست 

نتايج تجر
ه بررسي منحني

گيري نير اندازه
( ر كه در شكل

عـث افـزايش ن
ر و پره گرديده

روي برخـي ا  ، 
هاي بعدير شكل

شودديده مي )8
ي پيشران توليدي

توجهي  اثر قابل
شود در يك باي

شـودتمـام مـي
در نتيجه كند.ي

د مورد نظر، نير
م. البته اگر بيشت

دورهـا ة در باز
غييرات توان مص
متري مواجـه اس
ت، چراكه در اي
صرفي ثابت، نيرو

    ليد كنيم.
ضريب نيروي پي

داده نشان )1-9

ضريب نيروي پيشر

0 3000 4
1/min

 

اين بخش به در
آمده از دستگاه

طوراست. همان
افزايش دور، باع
حاصل از موتور
نيروي پيشـران،

گذارد كه در مي
( شكلدر  

حالي كه نيروي
يابد،افزايش مي

دارد و باعث مي
تر سريع باتري

باطري را كم مي
ادپساخت ريزپه

مين كنيمأآن را ت
خواهيم ديد كه

بر دقيقه تغ دور
دور با شيب كم

توجهي است قابل
با يك توان مص
افزايش دور تول

نين ضچ هم 
1( نيز در شكل

 

ض  9 شكل

4500 6000

 وكلي
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ه گرديـد
و آمپـر
و  ـــنج

 بـالايي

آمده از
 بخـش
ررسـي

 
   ي

 
 ر
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محمدصادق تو -ن

گركومتر رصـد
ولتـاژ، تـوان و ي

سـص، از ولـــت
 دقـت بسـيار

دست آ  نتايج به
ـده اسـت. در

بخش دوم به بر

يازا در شرانيپ يرو
  پره

وان مصرفي موتور

مدحسن جوارشكيان

تـا اي توسطيه
گيـرياي اندازه

ر دور مشـــخص
مخصـوص كـه

 است. ه شده
  
  نتايج

ررسي و تحليل
دي پرداخته شـد

ي تجربي و در
 خته شده است.

رين راتييتغ يتجرب
پ مختف يدورها

 

تو راتييتغي تجرب 

محمد - د محمودي

زاويحله سرعت 
طور براهمين ت

ـــرفي در هـــر
هـاي مسـنج  يان

خوردارند استفاده

اين بخش به بر
ش تجربي و عد

هاي نتايج، داده
ج عددي پرداخت

تج جينتا  7 شكل

جينتا  8 شكل

سجاد
  

مرح
است
مصـ
جري
برخ

در ا
روش
اول
نتايج
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  ضريب توان مصرفي موتور در حالت استاتيكي  10 شكل

  

 
  ضريب توان توليدي پره در حالت استاتيكي  11 شكل

  
  استاتيكي نتايج عددي

در ابتداي هر تحليل و بررسـي عـددي، تبـديل كـردن     
دامنـه  فضاي محاسباتي به فضـايي مسـتقل از شـبكه و    

يك مـورد الزامـي اسـت. در بررسـي اسـتقلال از       حل
متفـاوت مـورد    هـاي سـلول هايي با تعداد شبكه، شبكه

 )12( طـور كـه در شـكل    همـان  .آزمايش قـرار گرفـت  
 يـك هـاي بـيش از    ي تعداد سـلول شود برامشاهده مي

اي را ملاحظـه  مقدار نيروي رانش تغييرات قابلميليون، 
بـراي تعـداد    جدر ايـن تحقيـق نتـاي    لذادهد نشان نمي

نـين در  چ هـم  نيم ميليوني ارائه شده است. يك و ةشبك
هـايي بـا   محاسـباتي، محـدوده   ةتعيين بهتـرين محـدود  

هاي مختلف مـورد بررسـي قـرار گرفـت كـه در      اندازه
ــت، ــر نهاي ــ قط ــباتي ةدامن ــ محاس ــر  اًتقريب ــه براب    س

قطـر پـره    متـر)  5( برابر 30 آن و طول متر) سانتي 60(
حـل   ةكه با تغيير قطـر و طـول حـوز    طوري هبباشد.  مي

نتـايج  ، )13( شـكل  .ي در نتـايج رخ نـداده اسـت   تأثير
اما باتوجه  .دهدمحاسباتي را نشان مي ةاستقلال از حوز

اي از ات چرخـان، ناحيـه  به استفاده از دسـتگاه مختص ـ 
جاي پره، در  هعنوان سيال تحت دوران ب حل به ةمحدود

 ةبهين ةنظر گرفته شده است. لذا در جهت انتخاب انداز
هاي مختلفي از آن بررسـي و مـورد   اين محدوده، حجم

 تأثيرآن به جهت كم  ةبهين ةمقايسه قرار گرفت، و انداز
  بودن ارائه نشده است.

بر روي سـطح    +Yوزيع ت )14( نين در شكلچ هم  
شود طور كه مشاهده مي است. همان شده دهدا پره نشان

  قرار دارد. 300نا  30بين  ةاين پارامتر در محدود
  

 
  بررسي استقلال از شبكه  12 شكل

  

  
  بررسي استقلال از حوزه محاسباتي  13 شكل
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  1394يك، ه 

 
  ي بررو

 
  

 
  شعاع  0

ي مقــاطع 
 فشـار در   
پـره نشـان    

ود كـه بـا   
آن مكيـده  

، شمارهو هفتمست 

بصفر  مقطع در ت
  Z-Xه 

شعاع پره ة در ميان

75/0طح در مقطع 
  پره

زيــع فشــار روي
توزيـع )17و  1

شعاع از مركـز پـ

روي، انتظـار مـي  
ه سمت پشت آ

سال بيست 

سرعتي بردار عيوز
صفحه در پره

  

ضريب فشار  17 
  

وزيع فشار روي سط
از ريشه پ

  

ك بهتــري از توز
18(هـاي   شكل
چهارم ش و سه

  
دوراني در حال

يان جلوي آن به

 

تو  16 شكل

شكل

تو  18 شكل

بــراي درك 
مختلف پره در
دو مقطع نصف
داده شده است.

در هر پره 
دوران پره، جري

 وكلي
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   يجرب

 شـود، ي
 نتـايج
م شـده
ب بـين
 دهنـدة 

ييـرات
ـود، در
جـه بـه
ح آن از
ر نـوك
سـرعت
ت آمـده

م
د
د

د

Y
pl

us

محمدصادق تو -ن

  ي سطح پره

تج با يعدد روش

مشـاهده مـي )
شـده، انجـام ي

ي تجربي انجـام
ق خـوبت، تطاب

نشـان شـده  ـر
.  

شـود، تغيده مي
شــان داده مـي

ر داريـم بـا توج
ت بر روي سـطح
يمم سـرعت در
ت اين توزيع س

دسـت بـه  هقيق ـ

Y
pl

us

-0.004 -0.0

0

50

100

150

مدحسن جوارشكيان

برروي +Yتوزيع   1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

رانش يروين جينتا
  

15( شـكل در   
سـازيجي شـبيه

هايبا داده ددي
سه گرديده است

هاي منتشـو داده
باشدام شده مي

مشاهد )16( كل
ي سطح پره نشـ
طـور كـه انتظـار
ه، توزيع سرعت
 پـره تـا مـاكزي

لام به ذكر است .
د بر دور 4000 

Position (m)
002 0 0.002

محمد - د محمودي

4 شكل

نت هيسامق  15 شكل

كـهطور  همان 
سنجنظور اعتبار
عد ت استاتيكي

ين تحقيق مقايس
ج استخراجي و
حت تحقيق انجا

شك با توجه به 
عت زيادي روي
طـ حالت، همان

دوراني پره كت
د صفر در مركز

كند.ها تغيير مي
سرعت دوراني 

  ت.

2 0.004

سجاد
  

ش

 
من هب

حالت
در ا
نتايج
صح

 
سرع
اين
حرك
عدد
ه پره
به س
است
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 ستاي محور

 

 محوري ستا

 
 بالادست ن

ك ي آيروديناميك پرة

ن توسط پره در راس
  XYه 

اسر در پره توسط ن
  YZه 

انيجر خطوطي ركت
  آن دست ن

سي عددي و تجربي

  

جريانمكيده شدن
Y در صفحه

 

  

انيجر شدن دهيمك
Y در صفحه

  

حر شيآرا و عيتوز
نييپا سمت به پره

  

بررسي  

 

م ةنحو  19 شكل

م ةنحو  20 شكل

ت ةنحو  21شكل 
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مكيـده
 ، است
ه داراي
ت پـره
 هرچـه
ــد،  كن

 افتـد. ي
 ركـزي
 بـودن
ـرروي
كـاهش
رهـاي
  تقريبـاً
ـوجهي
نيـروي
گــرفتن
پـره در

حليلگـر
خطــوط
 اسـت.
ود ايـن
ه آغــاز

آيـد و  ي
پـيچش
ـه دور
ر و بـا

نشـان  

ت ايجاد
عت در
ف، در
 دقيـق

 كانيك

م ةربوط به نحـو
استاتيكي هاي ش

در جلـوي پـره
به سمت كم كم 

يابـد وش مـي
ــدا ــتري پي  بيش

تر اتفـاق مـييع
هاب مرا وجود

ر صـورت كـم
يك پـره بـ ةشد

ي پيشـران را ك
برداد كـه  ن ـده ي

د،نشوشيده مي
تـ ي مقدار قابـل
ن ن پارامترهـا از

قــرار گ ة فاصــل
ـعاع از مركـز پ

متوجـه هـر تح
ور و حركــت خ

دسـت آن پايين
شـوشـاهده مـي

 بالادســت پــره
ه دوران در مـي
ايـن دوران و پـ
ن دسـت پـره بـ

يگرد ةد. از زاوي
)22(  در شكل

 تغييرات سرعت
 كانتورهاي سرع

 فواصـل مختلـف
ست. موقعيـت

  شود.هده مي

و محاسباتي در مكا

كه مر )19و  2
آزمايشط پره در

كـه جريـان د 
، و با دوران آن

سرعت آن افزايش
ــزايش ــره اف  پ
ن اطراف آن سر

با پرهينه بين دو
بـارت ديگـر د

ريان مكيده شج 
و نيـرو گـذارد

هـا نشـان مـي ل 
 به سمت پره كش
 شعاع پره داراي
حـذف اثـر ايـن
 پــره، حــداقل

برابر شـ 5/1يد

ه ديگـري كـه
عبــو ةـت. نحــو

 پره به سمت پ
مش )21( شـكل

ت يكنواخــت در
ن عبور از پره به
 از سـطح پـره

جريان در پـايين
كنددابه توليد مي

ند اين تغييرات

ها ووان گردابه
ت پره را با رسم

كـار بـه ي اين
ي تعريف شده ا

مشاه )23( شكل

علوم كاربردي و ةي

0(هاي شكلد. 
ن جريان توسط

دهـدنشان مي لاً
ستاعت صفر 

و س شود ميده 
ــي رعت دوران

گيري جريان ب
بهين ةفاصل نينچ

 ـ  مي عب هباشد. ب
،پرهصله بين دو 

گ مـي اثـر   ديگر 
اين شـكل دهد.

عت جريان كه ب
برابر 5/1اصله 

. لذا براي حتند
ران توليــدي ش

هيزات از پره باي
   گرفته شود.

توجه قابل ةنكت 
ودينــاميكي اســت
يان از بالادست

ر شطور كـه د  ن
كــت از حالــت
گردد و در حين
ه رفته با گـذر 

و ج يابد مييش 
د پيچيده و گرد
ئيات بيشتر روند

   شده است.
تونين ميچ هم 

ه بر رو و پشت
ت پره ديد. براي
ت پره صفحاتي

صفحات در شك 

نشري
  

شود
شدن
كاملا
سرع
مكيد
ــر س
شتاب
چ هم
مهم
فاص
ةپر
د مي
سرع
تا فا
هست

پــيش
تجه
نظر

 
آيرو
جري
هما
حرك
گ مي
رفته
افزاي
خود
جزئ
داده

 
شده
پشت
پشت
اين



  1394يك، ه 

پـره و   ةلب ـ
يش يافتـه   
ا مشـاهده   

 
  ز پره

 
   پرهز 

 
  پره  كز

، شمارهو هفتمست 

كه در لب ديگر آن
 يك ميزان افـزا

در آنجـارا عت  

صفر از مركز مقطع 
  Y-X ةح

از مركز 0/5 مقطع 
  Y-x ةح

از مرك 75/0 مقطع
 Y-X ة

سال بيست 

د ةده است. نكت
ف آن سرعت به
 ماكزيمم سـرع

  

در سرعت ليپروف
بر روي صفح 

  

در سرعت ليپروف
بر روي صفح
  

م در سرعت ليپروف
ةصفحبر روي 

 

اين عمل رخ دا
در هر دو طرف

توانو مي است
 نمود.

پ  25شكل 

پ  26 شكل

پ  27 شكل

 وكلي
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   پره

  Z-X حه

 
  ه

شده بر
 پـره و
 شـكل
فـزايش
 عكس

ا
د
ا
ن

محمدصادق تو -ن

اطراف در انيجر 
  ره

برروي صفح ختلف

صفر برروي پره طع
z 

 سرعت ايجاد ش
صـفر از سـطح

طور كه در همان
اف فشـار كـم و

ديگر آن ةلب دو

مدحسن جوارشكيان

  
خطوط عبور عيوز

پر سطحي رو و

مخ مقاطع در رعت

 

مقط در سرعت ليف
z-x ةدر صفح

گراديان غييرات
ص ةطع بـا فاصـل  

دهد. هشان مي
ر دو لبه، افت
يده است و در

محمد - د محمودي

تو ةنحو  22 شكل

سر ليپروف  23 كل

پروف  24 شكل

تغي )24( شكل 
ي پره را در مقطع

نش Yود بر محور
شود، ديهده م

عت ايجاد گردي

سجاد
  

  

شك

  
 

روي
عمو
مشا
سرع



  ...  كوادرتور

 
 4000رعت 

 
 4000 عت

 
  ر بالادست

ك ي آيروديناميك پرة

ح جلوي پره در سر
  قيقه

سر در پره پشت ح
  قهيق

 

ز روي سطح پره در

سي عددي و تجربي

فشار بر روي سطح
دق بر دور

  

سطحي بررو فشار 
دق بر دور

ها ازتشكيل گردابه
  

بررسي  

توزيع ف  28 شكل

عيتوز  29 شكل

ت ةنحو  30 شكل
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غييرات
ــي ررس
و توليد

هـاي  ن
شـاهده
 يعنـي
شـتر در

دهـد  ي
فاصـله

 تغييـر
4000 
شـاهده
 آن در
يـان در
فـزايش
 فشـار

دن  ش ـ 
ش يافتـه

 نشــان
ح پـره
ـدن از

)، 31 ل
د و ن ـكن

 فاصله
هـا  ابـه

 كانيك

جه به اهميت تغ
ــت آن و بر  دس

 مكش جريان و
ـرات و گراديـان

طـور كـه مش ـان
 ـ   آن ةسـمت ميان

 يكنـواختي بيش
 امـر نشـان مـي
جه بـه همـين ف

و توزيـع  ةحـو
ـرعت دورانـي

طـور كـه مش ـان
خـلاف توزيـع
كيده شـدن جري

باعـث اف  پـره،
گردد و لذايك م

 جريان و جـدا
شت پره افزايش

كيل گردابــه را
صـفر روي سـطح
ند و بـا دور شـ
ــكل ــري آن (ش
كـرا شـدن مـي

شود درهده مي
تـوجهي از گرد

و محاسباتي در مكا

با توج )27-25( 
 ــ ــايين پ ره و پ

ش پره در ايجاد
ايـن تغييـ ةحـو

 شده است. همـ
 مركز پره بـه س

شـويم بـاك مي
اهيم شد و اين

ران با توج ي پيش

نحخـوبي  به )29
در سـرا ت پـره

دهـد. همـمـي   
خ بر ،جلو شار در

و اين يعني مك 
حركت دورانـي
ز ريشه تا نوك
ز طرفي با عبور
شار در سطح پش

تشــكة نحــو )3
كـه از مقطـع ص

گردن تشكيل مي
ــله ــك ص متـي

ميـي شـروع بـه
مشاه )32( شكل

ت ه بخـش قابـل
  اند.شده

علوم كاربردي و ةي

( هاي شكلدر  
ــر روي رعت ب

گذارترين بخشر
ران، نح وي پيش

عت نشان داده ش
گردد هرچه از م

شعاع، نزديك 0/
عت مواجه خوا

نيروي ايجاد ةين
  گردد.اد مي

9و  28( شكل 
تر بر رو و پش

نشـانر بردقيقه 
گردد توزيع فشا

باشدت پره مي
دليل ح به دست

عت سطح پره ا
ابد و ازيش مي

ز سطح پره، فش
  .ت
0( امــا شــكل 

ك طـوري  هدهد. ب
تدريج ت ها بهابه

ــره، در فا طح پ
آرامـي ها بـه  ابه
طور كه در ش ن

ري از سطح پره
ور كامل ميرا ش

نشري
  

 
ــر س
تأثير
نيرو
سرع
گ مي
75/
سرع
بيشي
ايجا

 
فشا
دور
گ مي

پشت
بالاد
سرع

كاهش
آن ا
است

 
د مي
گرد
ــط س
گرد
هما

متر2
طو به
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ت دورانـي   
بـا فاصـله    
اي محـور  

  گردد.

 
خشي از 
  ح پره

 
  امل ك
 

بي، نتـايج  
ـاميكي بـا    

نشان  )36(
پبشرفت و 
جريـان آزاد  

.  
ت جريـان  

در يك و  

، شمارهو هفتمست 

ك پره، موجبـات
گردد. كـه ب مي

ك پره در راستا
گ اطراف پره مي

ن در ميرا شدن بخ
از سطح يمتر1 ةصل

ميرا شدن كريان در 
 سطح پره تري از

  ديناميكي
 ديناميكي تجرب

هـاي دينــايش  
( شكلده و در 

Adva( نسبت پ
سرعت جر Vكه 

باشد)طر پره مي
با افزايش سرعت

يابد مين كاهش 

سال بيست 

ر يك طرف نوك
طراف نوك پره

از نوك )34و  35
هايشدن گردابه

  

ايش خطوط جريان
در فاص ايجاد شده

 

نمايش خطوط جر
مت 2 ةها در فاصلبه

  
نتايج عددي د
تبارسنجي نتايج
پيشـران در آزمـ

شد مقايسه [5] 
 J )nce RatioJ باشد كمي =

قط Dب ثانيه و
دهد با نشان مي

ب نيروي پيشران

 

بودن جريان در
گشتن جريان اط

5 شكل( گرفتن
x ،باعث ميرا ش

نما  34 شكل
هاي گردابه

  35 شكل
گرداب

نين در اعتچ هم
ضريب نيروي پ

هاي مرجعداده
داده شده است.

୚ಮ୬.ୈعبارتي  يا به
دور برحسب nو
نتايج فوق 

ورودي، ضريب

 وكلي
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هاي دابه

 
شده، در

ده در

ـده در
مشاهده
وري از
ين آزاد

ب
گ
گ
x

ه
ض
د
د
ي
و

و

محمدصادق تو -ن

رايي بخشي از گرد
  پشت پره ي

هاي تشكيل شردابه
  ت پره

هاي ايجاد شدگردابه
 Z-Y ةصفح

هاي تشـكيل شـ
م )33( شكل ر

 از جريـان عبـو
نـيچ هـم ـطح و

مدحسن جوارشكيان

در مير جريانطوط
يمتر 1 ةره در فاصل

 

بخش زيادي از گر
متري پشت 2اصله

  

گخطوط جريان در
صوي پره در ر ي بر

  
هه ديگر گردابه

طور كه د  همان
ران پره، بخشي
حدود بودن سـ

محمد - د محمودي

نمايش خط  31 كل
پشت پر

ميرا شدن ب  32 كل
فا

نمايش خ  33 شكل
مقطعي

توجه قابل ةنكت 
باشد.ك پره مي

شود در اثر دور
علت مح ي پره به

سجاد
  

شك

شك

ش

 
نوك
شمي

روي



  ...  كوادرتور

ييراتـي در  
ي، اين امر 

تغييـرات   ة
ت ديناميكي 

 
عت ورودي 

 
عت ورودي 

 
  زه حل

ك ي آيروديناميك پرة

ماً دستخوش تغي
طور تقريبي هب  و

ةي بـودن نحـو   
خشي در حالت

ازاي سرع ت پره به
  انيه

ي سرعااز ت پره به
  ثانيه

ها در حوزع گردابه

سي عددي و تجربي

 تشكيل و دائما
گردند خود مي

بينـيپـيش   قابـل 
هاي چرخت پره

 

 فشار در سطح پشت
متر برثا 5

  

 فشار در سطح پشت
متر برث 10

حوه تشكيل و توزيع

بررسي  

تقريباً نامتقارني
اندازه و جهت

غير ةدهند نشان
ها در پشتگردابه
  است.

توزيع  37 شكل

توزيع  38شكل 

 

نح  39 شكل

150  

جـاي   ه
د تـوان
زمـايش
ري آن

ب يضـرا
ـين بـا
 ورودي

 
ضريب

 5ر بـه
مشاهده
شت پره
زيمم و
د. ايـن

هــاي ل
ميزان  به

توليـد  
حـل   ةز
 )39(ل

ـه ازاي
ور كـه
 هـم و

ت
ا
ن
گ
ا

 كانيك

هرسد و بصفر مي
ربين بـاد توليـد
 هـوا بـراي آز

اي در پايداكننده
شود ضاهده مي
نـچ هـم ي دارد.

و ـراي سـرعت
   

ديناميكي ضعددي 
  )J(بت پيشرفت

 وروي از صـفر
مكه طور   همان

هاي سطح پشش
نـواحي مـاكزج

گـرددـوس مـي
آن بــا شــكل ةســ

ب ورودي سرعت
  

ةجود دارد نحو
در طـول حـوز
ي اسـت. شـكل
پشت پـره را بـ

طـو دهـد. همـان
هـاي جـدا ازل

و محاسباتي در مكا

به ص ر ورودي
ران، ماننـد تـور
 سرعت جريان
ك ور نقش تعيين

طور كه مشا مان
غييـرات اساسـي

بـ ر پشـت پـره
گردد.يد ميأي ت

و [5] تجربي ايج
نسبانش نسبت به 

سرعت هواي )
كند وا ميش پيد

ر در اكثر بخش
و به تدريجست
معكـ پـره  شـت

و مقايس )38( ل
افزايش س، با )3
نمايان است. لاً

ه ديگري كه وج
هاي پشت پـره

رعت در ورودي
 توليد شده در

د ثانيه نشان مي 
ها به شكل ردابه

علوم كاربردي و ةي

در عت مشخص
ر د نيروي پيش
كند. لذا بررسي
عي يك كوادرتو

هم زيراكند.  مي
وديناميكي آن تغ
يش توزيع فشار
تلف اين مطلب

مقايسه نتا  36 كل
نيروي پيشرا

)37( در شكل 
 بر ثانيه افزايش
شود توزيع فشا
يش پيدا كرده اس
مم فشـار در پش
ــرات در شــكل

37و  29(رتيب 
كاملا ثانيه متر بر 

توجه نكته قابل 
ها غييرات گردابه

اي افزايش سـر
يع گردابه هاي

متر بر 5/2عت 
شود گر هده مي

نشري
  

سرع
توليد
ك مي
واقع
ايفا
آيرو
نماي
مخت

  

شك

  
 

متر
شمي
افزاي
مينيم
تغييــ
تر به

10
 

و تغ
از به

توزي
سرع
مشا
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  گيرينتيجه
 ةپــريــك  در ايــن تحقيــق بــه بررســي آيرودينــاميكي 

تجربـي و عـددي پرداختـه شـده      صـورت  بهكوادرتور 
نكات اصلي استخراج شده در اين تحقيق نشـان   است.
  دهد كه مي
نتايج عددي و تجربي تطابق خوبي را نشان  ةمقايس -1

  .دهدمي
 ـ ي كـه  جاي از آن -2 هـاي مصـنوعي   پرنـده  ةمنبـع تغذي

باشـد انتخـاب پـره مناسـب بـراي روتـور       محدود مـي 
را افـزايش دهـد. ايـن     هـا مداومت پروازي آنتواند  مي

پره غيرممكن  ةهاي مشخصانتخاب بدون داشتن منحني
يـك پـره    ةهاي مشخصمنحنيباشد. در اين تحقيق، مي

  .استخراج شده استتجربي  ها آزمايشتوسط 
دليل وجود تجهيزات ضروري در وسـايل پرنـده،    هب -3

توانـد بـر   مـي  پـره اين تجهيزات تا  ةعدم رعايت فاصل
ــر بگــذارد در ايــن تحقيــق روي نيــر در ، وي رانــش اث

جريـان   هاي مختلف در اطراف و در پشت پـره، فاصله
  است. سازي عددي شدهشبيه اي حول پرهگردابه

شـار بـر روي   سـرعت و ف سازي عددي توزيع شبيه -4
 ـ   ،پره استخراج شده دليـل  راي در انتخاب جـنس پـره ب

  باشد.مي يضرور ،داشتن تحمل اين توزيع نيرو
دهد اگر فاصـله  ي نشان ميبتجر هاي نتايج آزمايش -5

مسطح تا پره (اثر زمين) از مقدار مشخصي  ةيك صفح
دسـت جريـان،    هـاي پـايين  دليـل گردابـه   هكمتر باشد، ب

  دهد.قرار مي تأثيرنيروي رانش را تحت 
هـاي  گردابـه تشـكيل  دهـد   نتايج ديناميكي نشان مي -6

دورتـري   ةدر فاصلحالت استاتيكي به نسبت پره  پشت
تـا حـدودي   شود و ميرايـي آنهـا    از سطح پره ايجاد مي

حـل   ةكه حجـم حـوز   بيني است مگر اينغيرقابل پيش
ــا   ــزرگ انتخ ــيار ب ــود و بس ــتلزم   ب ش ــر مس ــن ام اي

  .باشدهاي بسيار قدرتمند ميكامپيوتر
مورد اسـتفاده در   ةشود پرطور كه مشاهده مي همان -7

ثانيه  متر بر 10ازاي سرعت ورودي  به تقريباً اين تحقيق
كند و به حالت آسياب بادي راني توليد نمي نيروي پيش

ي جريان هـوا بـر روي پارامترهـا    ثرو اين امر ا رسدمي
  كند.مي تأييدرانشي را  يناميكي و پيشآيرود
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  بولتزمان ةشبككمك روش  پايدار معلق در بخار به ةسازي قطر مدل

  (يادداشت پژوهشي)
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مـايع   –سيستم دوفـازي بخـار    ،شبكة بولتزمانتابع انرژي آزاد مناسب و تلفيق آن با الگوريتم  حالت تعادل براساس پس از تعريف  چكيده
 يافته ابتدا سطح تمـاس مسـطح   مدل توسعه كمك به كند. مي استوكس پيروي –كه رفتار آن از معادلات پيوستگي و ناوير است شده  سازي مدل

(Planar Interface)  ررسـي قـرار گرفتـه و    معلق در فضاي بخار تحـت ب  ة. سپس قطرگرديده استحل شده و نتايج با نتايج تئوري مقايسه
  . با نتايج تئوري مقايسه شده استپايدار  ةمده براي قطرآ دست بهنتايج 

  
  .پايدار ةقطر ،دوفازيسيستم  ،انرژي آزاد شبكة بولتزمان،  كليدي هاي هواژ
  

Modeling of a Stable Droplet Suspended in Vapor by Lattice Boltzmann Method 
 

E. Amiri Rad 
 

Abstract  In this paper, by defining an appropriate free energy function and integrate that with a Lattice 
Boltzmann algorithm; a two-phase system of vapor and liquid is modeled where the flow is governed by 
the continuity and Navier-Stokes equations. Using the developed model, initially a planar interface is 
modeled and outputs are compared with theoretical results. Then a droplet which is suspended in bulk 
vapor is investigated and equilibrium conditions of the droplet are compared with theoretical results.   
 
Key Words  Lattice Boltzmann, Free Energy, Two Phase System, Stable Droplet. 
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جريـان   سازي مدلجهت در سويفت و همكارانش   
 انـد  استفاده نمـوده  D2Q7 وجهي  6 ةدوفازي از هندس

 8 ةتر و پايدارتر بـودن شـبك   . با توجه به دقيق[16,17]
در اين تحقيق از اين شبكه استفاده شده  D2Q9وجهي 

 ـ شبكة بولتزماناساسي  ةمعادل است.  ةكه در واقع معادل
باشـد بـا ضـريب تخفيـف يكتـا       مـي  بولتزمـان  ةگسست

  :[9 ,8] صورت زير ارائه شده است هب
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نشان داده شـده اسـت    [9]توصيف نمايد. در مرجع را 

 –نـاوير  و ) منجر بـه معـادلات پيوسـتگي   1( ةكه معادل
   شود: مي شرح زير استوكس به
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 v ،بــردار ســرعت iuچگــالي ســيال،   كــه در آن
 صـورت  بـه باشد كـه   مي تابع چگاليلزجت برشي و 

  :[17] زير قابل محاسبه هستند
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پارامترهـاي اساسـي   سرعت شبكه اسـت.   cكه در آن 
د نباش ـ مـي  اين معادلات چگالي سيال و سرعت جريان

  شود. مي روابط زير به تابع توزيع مرتبط كمك بهكه 
  

i j i ij
i i

f , u f c     )5( 
  

باشد.  مي تانسور سرعت شبكه ijc در روابط فوق  
برقرارند روابـط زيـر    وارهجا كه معادلات فوق هم از آن

توان بـراي ممـان مرتبـه اول و دوم تـابع توزيـع       مي را
  آورد. دست به

  
0 0
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اسـتوكس،   –با توجه به معادلات پيوستگي و ناوير  
 شـود  مـي  زيـر تعريـف   صورت بهممان دوم تابع توزيع 

[16]:  
  

kjjkikij
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  باشد. مي تانسور فشار jkPكه در آن 
 صـورت  بـه نين ممان سوم تابع توزيع تعادلي چ هم  

  :[16] باشد مي زير قابل تعريف
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 جزئـي و دوفـاز   تعـادل يـك سيسـتم تـك     شرايط  
 )Landau( توانــد توســط تــابع انــرژي آزاد لانــدو مــي
  :[18] زير تعريف شود صورت به
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 تــأثير) 9( ةقســمت دوم از انتگــرال اول معادلـ ـ   
مـي  زاد نشـان ديان چگالي را در تغييـرات انـرژي آ  گرا

دهد.  T,    و  باشـد  مـي چگالي حجمي انـرژي آزاد
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زير قابل تعريـف   صورت بهبراي يك سيال واندروالس 
  :[19] است
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cTاست و در شرايط  دماي بحراني T    دو فـاز مجـزا
. انرژي آزاد از طريق تانسـور فشـار بـر    آيد مي وجود هب

ان تانسـور فشـار و   مي ـ ةرابطاست.  مؤثرالگوريتم حل 
  :[20] گردد مي زير تعريف صورت بهزاد انرژي آ

  

 ij ij
i j

P p x
x x
    
 

  )11( 

  

  :نينچ هماست.  ثابت مويينگي كه در آن 
  

  2
0p x p

2
     
  )12( 
  

0p حالـت زيـر قابـل محاسـبه اسـت      ةمعادل كمك به 
[21]:  

  
0p   


 )13( 

  
تـابعي   صـورت  بـه تـوان   مـي  تابع توزيع تعادلي را  

  درجه دوم از سرعت نوشت:
  

)14(0 2
i j ij j k ij ik jk ij ikf A Bu c Cu Du u c c G c c      

  

، تانسور )6-8(گذاري اين معادله در روابط  ايبا ج  
G  و ضرايب ثابتA،B   وC  باشـند  مـي  قابل محاسـبه 

[21].  

  بررسي نتايج
شده در بخش قبل جريان دوفازي  روش تشريح كمك به

ــار  ــايع  –بخـــ ــرايمـــ cp بـــ 1 / 8،c 7 / 2 ،
6833 10   0.03 و  است گرديده  سازي مدل

  گردد. مي و نتايج حاصل از آن در ادامه ارائه
 

در اولـين گـام يـك سيسـتم       .مسـطح سطح تمـاس  
ــا ســطح تمــاس   ــازي ب و شــرايط مــرزي  مســطحدوف

بررسـي قـرار    تحـت  128128 ةبراي شبك پريوديك
در شــرايط  ،طــور كــه گفتــه شــد همــانگرفتــه اســت. 

cTT  در ايـن   آيد كه چگالي آنها مي وجود هدو فاز ب
معادل چگـالي اشـباع مـايع و بخـار و برابـر بـا       حالت 

 L c 1      و G c 1     ــي ــد مـ  باشـ
[22].   
ــكل (   ــان2ش ــد ) نش ــيال  ةدهن ــالي س ــع چگ  توزي

بـراي حالـت   شبكة بولتزمانشده توسط روش  محاسبه
توزيع چگالي سـيال در ايـن   باشد.  مي مختلف  هاي

زيـر قابـل    صـورت  بـه حالت براساس مدل واندروالس 
  :[22] محاسبه است

  
  c

zz 1 tanh
2h

        
  

 )15( 

  
مكان بـر روي محـور    ةدهند نشان zفوق  ةدر رابط  

 عمود بر سطح تمـاس و 
c

1h
8


 
 ةدهنـد  نشـان  

  باشد. مي ضخامت سطح تماس
ان چگـــالي ميـــ درصـــد خطـــاي) 3در شـــكل (  

و نتـايج تئـوري    شـبكة بولتزمـان  شده براساس  محاسبه
درصـد خطـا را    16/0نشان داده شده است كه حداكثر 

  دهد. مي نشان
 ةشـد  ) ضـخامت محاسـبه  1نـين در جـدول (  چ هم  

بـا   شـبكة بولتزمـان  سطح تماس دو فاز براساس روش 
حداكثر  ةدهند كه نشاناست مقادير تئوري مقايسه شده 

  باشد. مي درصد خطا 5/2
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متنـاظر آن    
 اوليه تغيير 
ي قطــرات 
 اسـت. در  
ـعاع اوليـه     
ـا افـزايش    
عاع تعادلي 

  وليه

  وليه قطره

زير ة  رابط

eqR P 

LP   فشـار
 باشـد.  مـي 

ـوري زيـر   

3
c

4
3

  

، شمارهو هفتمست 

 فشـار اشـباع م
سبت به مقدار

 شــعاع تعــادلي
ايش داده شده
 تعـادلي بـا شـ

دهـد بـ مـي  ـان 
تا رسيدن به شع

ه برحسب شعاع او

ع تعادلي و شعاع ا

براساستوان  ي

L GP P  
 ةع تعادلي قطر

م  اطراف قطـره 
تئـ ةرابط ـ مـك 

 32    

سال بيست 

ف آن بالاتر از
شعاع قطره نيز نس

)4در شــكل ( 
ر شعاع اوليه نما
د تفاوت شعاع

نشـ ده است كه
ن تغييرات آن ت

   

شعاع تعادلي قطره 
  

درصد تفاوت شعاع
  

مي طحي قطره را
[1:  

شعاع eqRوق 
GP شعاع بخار

كم بـه  سـطحي
  .[18] باشد 

  

 

فشار بخار اطرا
خواهد بود و ش
خواهــد نمــود.
برحسب مقادير

) درصد5شكل (
نمايش داده شد

زانمي شعاع اوليه
يابد. مي كاهش

 

 
 4شكل 

 
د  5شكل 

كشش سطح 
[1 محاسبه نمود

 
)16(
فو ةدر رابط 

Gداخل قطره و 

نين كششچ هم
مي محاسبه قابل

)17(
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ي براي

ي براي

  

( 

كون و
شـبكة  
 در اين
 اسـت.

 17ر از
 ةي اولي ـ 
L   

ت. پــر
طي كـه
قطره و

ف
خ
خ
ب
ش
ن
ش
ك

م

) 

د
ه
ق
) 

اي طح تماس صفحه
  ختلف

اي طح تماس صفحه
  ختلف

ح تماس تئوري و
  مان

امت سطح
 س تئوري
 حد شبكه)

(%) خطا

2.862.48 
4.042.18 
4.952.50 

  پايدار

در حالـت سـك
روش كمـك  ـه

شده است. زي
تغيير نموده 55

كمتـر ةعاع اولي ـ   
نين چگـاليچ م
ب c 1  

فتــه شــده اســت
لوين در شـرايط
سد فشار داخل ق

وفيل چگالي در سط
مويينگي مخ هاي ت

  

فيل چگالي در سطح
مويينگي مخ هاي ت

ضخامت سطح ةيس
شبكة بولتزمنتايج 

ت سطح تماس
   ة بولتزمان
  حد شبكه)

ضخا
تماس
(واح

2.79 
3.95 
4.83 

  
قطرة سازي ل
قطـرة پايـدارك 
بـغياب جاذبه  
0 ساز مدل

5تا  17قطره از
طراتـي بـا شـع

همشوند.  مي خير
ترتيـب اطراف به 

G گرر در نظــ
كل ةاساس رابط
رس مي دل پايدار

 سان اميري راد

 
تغييرات پرو  2كل 

ثابت

 
خطاي پروف  3كل 

ثابت

مقاي  1جدول 

ضريب 
مويينگي

)( 

ضخامت
شبكة
(واح

0.01 
0.02 
0.03 

مدل
اين قسمت يك
ق در بخار، در

/01براي  زمان
ق ةش شعاع اولي

ان ذكر است قط
و تبخ نيستندار 
مايع و بخار ةر

G c 1   

ضح است كه برا
ره به حالت تعاد

احسا
  

شك

شك

  

در ا
معلق
بولتز
بخش
شايا
پايد
قطر
و 

واض
قطر



  ... ق در بخار

 

شبكة ش 
وري براي 

  روش 

  شبكة  

  

ي قطرة پايدار معلق

شده از روشمحاسبه
ا كشش سطحي تئو

  ف

شده از ري محاسبه
  حسب شعاع

شده از روشحاسبه
  ير تئوري

  اي فشار بخار

سازي¬مدل 

كشش سطحي م ةس
مختلف با هايشعاع

سطح صا
  

طاي كشش سطحي
برح شبكة بولتزمان

  

فشار بخار مح ةيس
با مقادي بولتزمان

  

درصد خطا  9كل 

 

مقايس  6شكل 
براي شع بولتزمان

 
خط  7شكل 

 
مقاي  8شكل 

شك
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سـاس
 مـورد
 درصد
 اسـت

  
دما از  م

GP P

ت دارد.
تـر از   گ

 حاســبه

LP P

باشـد   ي

eqR 

صـحت
تعـادلي

) 18ه (
 حاسـبه
 توسط
ــل از ص
موجود
قدار آن
 مقـدار

 كانيك

شده برا  محاسبه
تئـوري ةا نتيج

)7ن در شكل (
يش داده شـده

باشد. مي درصد
ي در شرايط هم

[1]:  

L
s

s
eq

vP exp
kTR

 

 

ط اشــباع دلالــت
ن حالـت بـزرگ

زيــر مح ة رابطــ

G
s s G

s L
s

P v PP ln
Pv


 



مـي قطره يعادل
  :[1] ه است

L GP P



ييـد صأجهـت ت 
، شـعاع تزمـان
را در رابطـه ـان

بخار اطـراف مح
شدهشار محاسبه

ــار حاص ــار بخ
زان خطايمي .
كه حداكثر مقت

 افزايش شـعاع

و محاسباتي در مكا

 كشش سطحي
با )15 ةرابط( ن

نينچ هم است.
شش سطحي نما

5/2كمتر از  ن
كروي ةراف قطر

 باشد مي بيني ش
  






ــر شــرايط sس ب
خل قطره در اين

و از اســتظر

G
sP




شعاع تع eqRق 
قابل محاسبهزير

  

  

ج وابط فوق و بـه
شـبكة بولتزوش
شبكة بولتزمـ ي

آن فشار ب كمك
فش ةدهند  نشان

ــ ــا فش ــه ب قايس
باشدمي ولتزمان

استن داده شده
باشد كه بامي د

  ود.
 

علوم كاربردي و ةي

ك6در شكل (  (
شبكة بولتزمانج 

ار مقايسه شده
اي محاسبه كش

مقدار آن حداكثر
فشار بخار اطر 
زير قابل پيش ةط

(

 در آن انــديس
نين فشار داخلچ

ــار اشــباع متنــا
  :[22] گردد

(

در روابط فوق 
ز ةرابط كمك به

2(

با توجه به رو 
ج حاصل از رو

سازي مدلصل از 
كم بهو  گيرد مير 

)8شود. شكل (
ــ ) در مق18( ةط
شبكة بو سازي ل

) نشان9شكل (
درصد 2/0ر از 

شومي كمتر هم

نشري
  

 
نتايج
انتظا
خطا
كه ح

 
رابط

)18  

كــه
چ هم
فشــ
گ مي
  
)19  

 
بكه 

)20  

 
نتايج
حاص
قرار
ش مي
رابط
مدل
در ش
كمتر
آن ك
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  تئوري

شـبكة  هـد  
 سازيمدل 

 
، لي نهـايي  

 تـأثير حت 
ب ضـريب   
ي حــل و 
د داشـت.     

 هـاي فيـف    
 از طـرف    

گرايـي   هـم   
ب تخفيـف   
ز اهميــت 

 )13و  14(
س مسطح 

بسـيار   ـف  
ضح اسـت  
ت زيـادي   
ناپايـداري   
ر پايـداري   
ري بيشـتر      

) 15شكل (
اي بـراي   ه     

   است. 

، شمارهو هفتمست 

تئي نسبت به مقدار 

دهمـي  نشان ي
بالا قادر به يار
  باشد.مي خار

 ريب تخفيف
تا شرايط تعـادل
تح ه تعادل كاملاً

انتخـاب گيـرد. ي 
رفي بــر پايــدار
ي حـل خواهـد
ـه ضـريب تخفي

شـوند امـامـي  
بـزرگ زمـان ه
ن يافتن ضـريب
ا ـبكة بولتزمــان

( هــايشــكل .
گالي سطح تماس
 ضـريب تخفيـف

باشند. واضمي 1
 ايجاد نوسـانات

ن منجر بـه نر آ
بـالاتر هـاي ـف 

تـه ايـن پايـدار
مراه است. در ش
هندسـه صـفحه
مايش داده شده

سال بيست 

خطاي شعاع تعادلي

خوبي نتايج بهين 
بسي ي و با دقت
بخ –فازي مايع

ضر تأثيررسي 
ز شرايط اوليه ت
 زمان رسيدن به

مـي قـرار  fف 
شــگر تــأثيرب 

گرايـي ش زمان هم
ي اين اسـت كـ
ساني شدن حل
ب ضريب تخفيف

دهد. بنابراينمي 
شــبروش  ـل بــه
باشــدمــي ردار

رات پروفيل چگ
ختلف براي دو

0و  65/0 يالا
يف كمتر سبب

كاهش بيشتر ود 
ا ضريب تخفيـف

شـوند. البتمي ب
ش زمان حل هم
ه حـل پايـدار ه
تلف تخفيف نم

 

 

خ  12شكل 

 
اي ةمجموع 

خوبي به بولتزمان
يك سيستم دوف

 
برر
روند تغييرات از

و پايداري حل
ضريب تخفيـف
تخفيــف مناســب

نين كاهشچ هم
برداشت عمومي
پايين سبب نوس
ديگر انتخاب ض
حل را افزايش
مناســب در حــ
خاصــي برخــو

تغيير ةدهند نشان
مخ هايدر زمان

پايين و بسيار با
ضريب تخفيكه

گرددمي در حل
شود. امامي حل

بيشتري را سبب
با افزايش معمولاً

زمان رسيدن بـه
مخت هايضريب
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 ة رابط ـ
 داخـل
صـل از
(شـكل

 )11( ل
 3/0 از

زان مي ـ

شبكة 

 ةقطــر
 سـطحي
 شـعاع

قيـاس  
مـايش
 درصد

 

ب
ي

ر
پ
ض
ت
ه
ب
پ
د
ح
م
خ
ن
د
پ
ك
د
ح
ب
م
ز
ض

حاصل ازبخار
فشـار ،)19( ة

حاص ةقطـر  شـار
( ه شـده اسـت

ي آن در شـكل
كمتـرمقدار آن

 افزايش شـعاع

شده از روش حاسبه
  ئوري

  ر داخل قطره

فشــار بخــار و
و كشش س )18

ـبه و نتيجـه بـا
شبكة بولتزمـان

) نم12ر شكل (
5/2كمتر از  آن

فشار كمكبه 
رابطـ ري آن در

تيجـه آن بـا فش
مقايسـه ولتزمان

ن درصد خطـاي
مكه حداكثر  ت

د فشار بخار با
  .يابدمي ش

محة شار داخل قطر
با مقادير تئ ولتزمان

  

درصد خطاي فشا 

ــتفاده از فشــار
8و  19( روابط

لي قطره محاسـ
ش سازيمدلاز  

خطاي موجود د
مقدار آ  حداكثر

 سان اميري راد

بعد ةدر مرحل 
گـذار جاي و )

به و نتس ـره محا
شبكة بو سازي ل

زانمي نينچهم). 
ن داده شده است

و مانند استصد 
كاهشنيز  خطا 

فش ةمقايس  10كل 
بو

11شكل 

بــا اســ نهايتــاً 
شده توسط سبه
شعاع تعادلي، ري
آمده دست بهي 

زان خمي ه است.
كهاست  شده 
  باشد.

احسا
  
 
)18

قطر
مدل
10(

نشان
درص
اين
  

 
شك

 

  
 

محا
تئور
نهايي
شده
داده
بمي
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) زمـان  17
نشـان داده  

 ضريب 

ار برحسب 

ش ضريب 
يار بـزرگ  

 هايخفيف
 نوسـانات   

اما پس  ؛د
نـيمم  مي ك    

ب تخفيف 
صـورت   ن 

ـب را كـه   
يـز داشـته    
س تحليل 

له أب و مس ـ   

ي قطرة پايدار معلق

7ت. در شـكل (   
ختلف تخفيف ن

رحسب زمان براي
 مختلف

معلق در بخا ة قطر
  ف تخفيف

زمان با افزايش هم
ك تا مقادير بسي
براي ضريب تخ
فيف و كـاهش

يابدمي يز كاهش
ـاهد وقـوع يـك
با افزايش ضريب

ايـن بـه  يابد.مي ش
ب تخفيف مناسـ

گرايـي را ني هـم 
راساقبل ب هايت

اسـب انتخـاب

سازي¬مدل 

گرايـي اسـت ـم 
راي ضرايب مخ

يرات شعاع قطره بر
م هاي تخفيف

 

گرايي حل براي هم
مختلف هايضريب

  

 اين نمودارها ه
ير بسيار كوچك
تلف مواجهيم. ب
ش ضريب تخف

گرايي حل ني هم
نوسـانات شـ ي 

زمان ب ن پس هم
 حل نيز افزايش

توان ضريبمي 
 حداقل زمان ه

در قسمت ورد.
ب تخفيـف منا

  ل شده است.

 

افزايش زمان هـ
گرايي حل بر هم

  شده است.
 

تغيي  16شكل 

زمان ه  17شكل 

با توجه به 
تخفيف از مقاد
با دو روند مخت

كوچك با افزايش
تدريج زمان ه به
نسـبيكاهش  از
و از آن باشد مي

گرايي زمان هم
لهأبراي هر مس

ضمن پايداري،
آو دستبهباشد

اين بخش ضريب
براساس آن حل
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مختلف

تلف مخ
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ا
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 كانيك

م هاياي در زمان ه
  0.65ف

م هاياي در زمان ه
  10ف

 تغييرات ضريب ت
  اي حه

ــراي ــوق ب  ف
شـود. دمـي  رار

عـل رسـيدن ش ـ   
در شكل .شودي

دل براسـاس ض
 است. در اين ح
ش ضريب تخف

طـرف ازامـا   ؛
س يرات شعاع بـه
م ت كـه ايـن بـه

و محاسباتي در مكا

صفحه ةگالي هندس
اي ضريب تخفيف

  

صفحه ةگالي هندس
راي ضريب تخفيف

  

رايي حل برحسب
صفح ةبراي هندس

  

ــل ــابه تحلي مش
 بخش قبل تكـر
يي و اتمـام حـ
مي در نظر گرفته

ره تا زمـان تعـاد
مايش داده شده

با افزايشاي  صفحه
؛ته شـده اسـت
خفيف شيب تغيي

داده اسـتاهش

علوم كاربردي و ةي

پروفيل چگ  13كل 
برا

پروفيل چگ  14كل 
بر

گر زمان هم  15كل 
ب

ــم  ــين مشچه ن
شده در ب سازي ل

گراي ش معيار هم
يط تعادلي آن د
رات شعاع قطر
تلف تخفيف نم

ص ة مانند هندس
سانات حل كاست
يش ضريب تخ
ع تعادلي را كـا

نشري
  

 
شك

 
شك

 
شك

 
مدل
بخش
شرا
تغيير
مخت
نيز
نوس
افزاي
شعاع
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  گيري بحث و نتيجه
 كمـك بـه مايع  -در اين مقاله يك سيستم دوفازي بخار

براسـاس   شبكة بولتزمانوجهي و با روش  8 ةيك شبك
مـدل   كمـك بـه شـده اسـت.    سـازي مدل سويفت مدل

 شـده و  سازيمدلمسطح يافته ابتدا سطح تماس  توسعه
زان خطاي آن نسبت به نتايج تئـوري سـنجيده شـده    مي

باشـد. در  مـي  گر توانمندي بـالاي روش  است كه نشان
معلـق در فضـاي بخـار مـورد      ةبعدي يك قطـر  ةمرحل

بررسي قرار گرفته كه در اين بخش نيز درصـد خطـاي   
و صـحت نتـايج   اسـت  مشاهده شده بسيار پايين بـوده  

نين تحليلي بر چگونگي چهم باشد.يم ييدأمورد ت كاملاً
انتخاب ضريب تخفيف صورت گرفتـه و براسـاس آن   

ترين ضريب تخفيف كـه عـلاوه    له مناسبأبراي هر مس
 را نيـز نتيجـه   گرايـي  هـم مينيمم زمان  ،بر پايداري حل

نتـايج فـوق    ةاز مجموع ـ دهد انتخاب شـده اسـت.   مي
توانـد  مـي  شـبكة بولتزمـان  آيـد كـه روش   مي چنين بر

ة جريـان  مسائل پيچيد سازيمدل برايابزاري قدرتمند 
ن قـرار دهـد. در   ان و مهندس ـدوفازي در اختيار محققا

تـوان بـه   مـي  يافتـه  مدل توسـعه  كمكبههاي بعدي  گام
ي از قبيـل شكسـت و انعقـاد قطـرات،     هايتحليل پديده

دما و از اين قبيـل كـه حـل آنهـا بـا       تبخير و تقطير هم
 غيردقيق بسيار مشكل و بعضاً CFD هاي معمول روش
  باشد، پرداخت.مي
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 يمواز يها روبات ميمستق كينماتيس يساز مدل يبرا ديجد يبيروش ترك كي

  (يادداشت پژوهشي)
  

  )2(عليرضا اكبرزاده   )1(ايمان كاردان

 

پاسخ  كي توان ينم يو در حالت كل است دهيچيپ اريبس يمواز يها روبات ميمستق كينماتيس ةمسئل ،يسر يها برخلاف روبات  چكيده
از  .باشند يبر م زمان كه نسبتاً شود يمسئله استفاده م نيحل ا يبرا يعدد يها موارد از روش شتريدر ب ليدل نيهم كرد. به دايآن پ يبرا يليتحل
در  .باشد يبرخوردار م ياديز اريبس تيمانند كنترل بلادرنگ، از اهم ييكاربردها در ،يكينماتيمحاسبات س يشده برا زمان صرف كاهش يطرف

 ميمستق كينماتيس ليتحل يبرا ديجد يبيروش ترك كي، 3مرتبه  يعدد كيتكن كيو  يمصنوع يعصب يها شبكه بيبا ترك مقاله، نيا
با استفاده از  روش ابتدا نيدر ا .دهد يم شيافزا يا ملاحظه طور قابل همسئله را ب نياست كه سرعت حل ا شده شنهاديپ يمواز يها روبات
روش  يةعنوان حدس اول به يبيپاسخ تقر نيسپس ا .شود يم جاديروبات ا ميمستق كينماتيس ةمسئل از يبيپاسخ تقر كي يعصب يها شبكه
روش  يي. كارآكند يخواه محاسبه م لپاسخ مورد نظر را با دقت د م،يمستق كينماتيكه با حل معادلات س شود يم در نظر گرفته 3مرتبه  يعدد

در  تواند يم روش نيشده و نشان داده شده است كه استفاده از ا يبررس PSP-3از نوع  ييفضا يروبات مواز كيدر ارتباط با  يشنهاديپ
  درصد كاهش دهد. 12 ةرا به انداز روبات ميمستق كينماتيس ليدرصد و زمان تحل 35 زانيم بالا تعداد تكرارها را به يها دقت
 .PSP-3 ي، روبات مواز3مرتبه  يروش عدد ،يشبكة عصب ،يروبات مواز م،يمستق كينماتيس  هاي كليدي واژه

  
A New Hybrid Strategy for Modeling of Forward Kinematics of Parallel Robots 

 
I. Kardan  A. Akbarzadeh 

 
Abstract  Unlike serial manipulators, forward kinematic problem (FKP) of parallel robots is highly 
complicated and its analytical solution is not generally le. Therefore, in most cases numerical methods 
are used to solve this problem which are relatively time consuming. On the other hand, reducing the 
duration of FKP analysis is an essential task for applications like real-time control. In this paper, 
artificial neural networks and a 3rd-order numerical algorithm are combined and a new hybrid strategy 
is proposed for forward kinematics analysis of parallel manipulators which significantly increases the 
speed of the FKP solution. In the proposed method, an approximate solution of the FKP is first produced 
by the neural network. This solution is next considered as an initial guess for the 3rd-order numerical 
technique which solves the nonlinear forward kinematics equations and obtains the answer with a desired 
level of accuracy. The proposed method is applied to a spatial 3-PSP parallel manipulator. The results 
show that using this method will lead to a 35 percent reduction in number of iterations and a 12 percent 
reduction in the FKP analysis time, while maintaining high level of solution accuracy. 

Key Words  Artificial Neural Networks, Parallel Robot, Forward Kinematics Analysis, 3rd-order 
Numerical Algorithm 
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  مقدمه
 يهــا يژگــيو ةواســط بــه يمــواز يهــا امــروزه روبــات

ون دقت و نسبت بار بـه وزن بـالا   چ هم يفرد منحصربه
اند كـه از   كرده دايمختلف پ عيدر صنا يا كاربرد گسترده

و  [2]ابزارهـا   ني، ماش[1] سازها هيبه شب توان يم انيآن م
  اشاره كرد. [3] يكنترل عدد يها نيماش

 كينماتيســ ةمســئل ،يســر يهــا بــرخلاف روبــات 
جـز   و به است دهيچيپ اريبس يمواز يها روبات ميمستق

آن وجود ندارد.  يبرا يليحل تحل كيدر موارد خاص 
 يبـرا  يعـدد  يها در اكثر موارد از روش ليدل نيهم به
 يهـا  روبـات  ميمسـتق  كينماتيس ـ يها كردن پاسخ دايپ

ــواز ــتفاده مـ ـ يم ــود ياس ــاز م .[10-4] ش ــواع  اني ان
 صـورت  بـه رافسـون  -وتني ـروش ن يعدد يها كيتكن

 يهـا  روبـات  ميمسـتق  كينماتيس ـ ليدر تحل يا گسترده
. مشـكل  [10-5]مورد استفاده قرار گرفته اسـت   يمواز
 هي ـبـه حـدس اول   ديشد يروش در وابستگ نيا ياساس

 هي ـاول يها از حدس يبرخ يازا كه به يا گونه هب باشد يم
خـود را از   ييو كارا شود واگراروش  نيممكن است ا

 يمختلف ـ يهـا  مشكل روش نيرفع ا يدست بدهد. برا
 فراگيررافسون -وتني، ن[11]رافسون مقاوم -وتنيمانند ن

 شـنهاد يپ [13] افتـه ي رييتغ فراگيررافسون -وتنيو ن [12]
در  يـي وجود حل مشـكل واگرا حال و با نياند. با ا شده

 ـز ةفاصـل  هيها، اگر حدس اول روش نيا بـا پاسـخ    يادي
شــدن  گــرا هــم يمســئله داشــته باشــد زمــان لازم بــرا

  .افتيخواهد  شيافزا تميالگور
 يهـا  تميسرعت الگور شيثر در افزاؤراهكار م كي 
. باشد يآنها م يمناسب برا ةياول يها حدس ةيته ،يعدد
را  يبيروش ترك كي [14] و احمد وزيمنظور گ نيهم به
حـل   برايمناسب  ةيدادند كه در آن حدس اول شنهاديپ
 يهـا  توسط شبكه يسر يها معكوس روبات كينماتيس

 ـا [15]و لام  كيپار. شود يم جاديا يمصنوع يعصب  ني
 ميمسـتق  كينماتيرا به حـل معـادلات س ـ   يبيروش ترك

آن را در  ييو كـارا  نـد داد ميتعم ـ يمـواز  يهـا  روبات
هـا نشـان    روبات نيا يكينماتيس ليسرعت تحل شيافزا

 يروش بــه روبــات مــواز نيــدادنــد. آنهــا بــا اعمــال ا
ــد كــه اســتفاده از روش  -اســتوارت گــوف نشــان دادن

روبـات   ميمسـتق  كينماتيس ـ ةمسـئل  لزمان ح ـ ،يبيترك
ئله مس ـ نيحل هم يمذكور را به دو سوم زمان لازم برا

. دهـد  يرافسون كاهش م ـ-وتنين تميبا استفاده از الگور
سرعت  يرافسون دارا-وتنين تميروشن است كه الگور

در صـورت   ني. بنابرا[16] باشد يم 2 ةاز مرتب ييگرا هم
 2از  شـتر يب يـي گرا هم ةبا مرتب ييها تمياستفاده از الگور

به دقت مـورد نظـر    يكمتر يبا تعداد تكرارها توان يم
  داد. شيو سرعت حل مسئله را افزا افتيدست 

 يعصــب يهــا شــبكه بيــحاضــر بــا ترك ةدر مقالــ  
 يـي گرا هـم بـا سـرعت    يعـدد  كيتكن كيو  يمصنوع

 ةحل مسئل يبرا ديجد يبيروش ترك كي [17] 3 ةمرتب
داده شده  شنهاديپ يمواز يها روبات ميمستق كينماتيس

 ـ يمصـنوع  يعصـب  ةروش ابتدا شبك نياست. در ا  كي
و سـپس   كنـد  مـي  جـاد ياز پاسـخ مسـئله ا   هيحدس اول

 ـبا استفاده از ا 3 ةمرتب يعدد كينتك  ه،ي ـحـدس اول  ني
روبات را با دقت مـورد   ميمستق كينماتيس ةپاسخ مسئل

  .دينما ينظر محاسبه م
 ميمستق كينماتيبه س ديجد يبيبا اعمال روش ترك 

 ني، عملكرد اPSP-3از نوع  ييفضا يروبات مواز كي
شده و نشان  سهيمقا [15] يبيروش نسبت به روش ترك

بـا تعـداد تكـرار     يشـنهاد يداده شده است كـه روش پ 
 داي ـبه دقت مطلوب دسـت پ  يتر كمتر و در زمان كوتاه

  .كند يم
 يهـا  عملكـرد روش  ةس ـيمقا يمقالـه بـرا   نيدر ا 

 ،يمـواز  يهـا  روبات ميمستق كينماتيس ليمختلف تحل
عنـوان   به PSP-3يروبات مواز ميمستق كينماتيس ةمسئل
 ـيك  قـرار گرفتـه اسـت.     يخـاص مـورد بررس ـ   ةنمون
مذكور،  يها روش اتياز پرداختن به جزئ شيپ نيبنابرا
ــدر ا ــا  يمختصــر حاتيبخــش توضــ ني ــاط ب در ارتب

ــ ــاختمان و س ــتق كينماتيس ــا ميمس ــه  ني ــات ارائ روب
  تـر در ارتبـاط بـا روبـات     كامـل  حاتي. توض ـگـردد  يم
 3-PSP ] آورده شده است.18در [  
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  PSP-3 ييفضا يروبات موازساختمان 
 ـ كامل يروبات مواز كي PSP-3 يروبات مواز ا سـه  ب
طـور كـه در شـكل    همان و استدر فضا  يدرجه آزاد

 ـ ي) نشان داده شده اسـت، دارا 1( متحـرك   نـك يل كي
مختلـف   ةمذكور از سه شاخ ة. ستارباشد يمانند مستاره
 .سازند يدرجه م 120 ةيشده است كه با هم زاو ليتشك

 ـاز طر يا ستاره نكيل  ـبـه پا  كسـان ي يسـه بـازو   قي  ةي
 ـ يدارا بي ـترتروبات متصل شده است. هر بازو به  كي

محرك و  ريغ يمفصل كرو كيمحرك،  ييمفصل كشو
هـر   ني. بنـابرا باشـد  يمحرك م ـريغ ييمفصل كشو كي

كه در كنار  باشند يم PSPساختار  يكدام از بازوها دارا
  .دهند يم ليرا تشك PSP-3 يهم ساختار مواز

  

  
 (الف)  (ب)

  ]PSP ]18-3 يروبات مواز  1شكل 
  

  PSP-3 يروبات مواز ميمستق كينماتيس
هاي مختصات و پارامترهـاي لازم   ) دستگاه2در شكل (

نمـايش   PSP-3براي توصيف سينماتيك روبات موازي 
,B{xداده شده است. دستگاه مختصات  y,z}  متصل بـه

1ثابـت و در مركـز مثلـث     ةصفح 2 3A A A   و دسـتگاه
T{u, v, w} اي و در مركـز آن در   متصل به لينك ستاره

ام را در iمحل عملگر خطي  aiاند. بردار  نظر گرفته شده
نشـان   Bثابت نسبت به مركز دستگاه مختصات  ةصفح
محل نوك ابزار را نسـبت بـه    h بردارنين چ همدهد.  مي

دهد. اين دو بردار وابسـته   اي نشان مي مركز لينك ستاره
و در نتيجه از قبل مشـخص   هستندبه ساختمان روبات 

  باشند. مي
iبردار   

acq ـ  ةدهندنشان  جـايي مفاصـل   هميـزان جاب
محل مركز  ةدهندترتيب نشانبه pو  tمحرك، بردارهاي 

و  Bاي و نوك ابزار نسبت به مركز دستگاه  لينك ستاره
محـل مفصـل    ةدهنـد ترتيب نشـان به Siو  biبردارهاي 

باشـند. بـا    مـي  Bو  Tام نسبت به مركز دستگاه iكروي 
 ةتوان براي هـر بـازو يـك حلق ـ    ) مي2توجه به شكل (

  شكيل داد و نوشت:بسته ت
  

  
  ]PSP ]18-3پارامترهاي لازم در سينماتيك روبات   2شكل 

  

)1(  B B ac B B
i i ia + q = b + t

  

) 2با توجه به روابط ميان بردارهـا كـه در شـكل (     
زيـر   صورت بهتوان  ) را مي1( ةباشد، معادل مشخص مي

  نوشت:
  

)2( ( )B B ac B T T B
i i T ia + q = R b - h + p

  

Bكه 
T R  ماتريس دوران از دستگاهB  بهT باشد، مي 

  

)3(  
cλcφ -sλcθ + cλsφsθ sλsθ + cλsφcθ

sλcφ cλcθ + sλsφsθ -cλsθ + sλsφcθ

-sφ cφsθ cφcθ

=

 
 
 
  

B
T R
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 Tزواياي اويلر دسـتگاه   λو  θ ،φدر ماتريس فوق  
 zو  x ،yبه ترتيب حول محورهاي  Bنسبت به دستگاه 

  باشند. مي  cθ=cos(θ) و sθ=sin(θ)بوده و 
باشـد   ري مـي بـردا  ةمعادل 3 ة) نشان دهند2( ةرابط  
معادلـه   9يرخطي با غيك دستگاه معادلات  مجموعاًكه 
سـينماتيك   ةدهـد. در مسـئل   مجهول را تشكيل مـي  9و 

جايي مفاصل كشويي  هميزان جاب PSP-3مستقيم روبات 
acمحرك  ac ac

3 2 1q ,q ,q( عنـوان ورودي مسـئله معلـوم     به (
) 2و ساير مجهولات از حـل دسـتگاه معـادلات (    است

  گردند. مجهولات اين مسئله عبارتند از: محاسبه مي
  

)4( 
1 2 9 T

T
T T T 1 2 3x ,y ,z ,θ,φ,λ,b ,b ,b

x x ,x ,…,x=
=

[ ]
[ ]

  

ماتيك مستقيم و توضيحات بيشتر در ارتباط با سين  
] آورده شـده و نشـان داده   18,19معكوس روبـات در [ 

ة مسـئل هاي موازي  شده است كه بر خلاف اكثر روبات
ــات   ــا داراي يــك  PSP-3ســينماتيك مســتقيم روب تنه
  باشد. جواب حقيقي قابل قبول مي

  
 كينماتيس ليتحل يبرا ديجد يبيروش ترك

  يمواز يها روبات ميمستق
هـاي   از شـبكه  [15]در اين مقاله مشابه با روش تركيبي 
هـاي اوليـه اسـتفاده     عصبي مصنوعي براي ايجاد حدس

جا، براي كاهش زمـان   شود. با اين تفاوت كه در اين مي
رافسون با يك -مورد نياز براي حل مسئله، روش نيوتن

جايگزين شـده   [17] 3 ةيي مرتبگرا همروش عددي با 
  است.

  
 ـ يـي گرا هـم با  يعدد روش بـا   [20]چـان    .3 ةمرتب

 آدوميان چندين الگوريتم عددي ةاستفاده از روش تجزي
يي متفاوت بررسي كرده است. از گرا همهاي  با درجه را

يـي  گرا هميك روش با  [17]اين ميان درويشي و براتي 

مشـتق دوم معـادلات    ةكه نيازي بـه محاسـب  را  3مرتبه 
ــادلات    ــتگاه مع ــراي حــل دس ــعه داده و ب ــدارد توس ن

اند. در اين مقاله نيز از الگـوريتم   يرخطي استفاده كردهغ
بـراي حـل دسـتگاه معـادلات      [17]شرح داده شده در 

هـاي   يرخطي مربوط بـه سـينماتيك مسـتقيم روبـات    غ
  موازي بهره گرفته شده است.

 nمعادلــه و  nيرخطــي بــا غ ةيــك دســتگاه معادلــ 
 ) در نظر بگيريد:5( ةرابط صورت بهمجهول را 

  

)5( 0x =F( )
 

ــه در آن  nك 1 n n× Ω ⊆ ℜ → ℜF ــرداري  : ــابع ب ــك ت ي
ــي و  Tnغيرخطـــ 1 1 2 nx x ,x ,…,x×  =    ــردار بـــ

باشـد. درويشـي و    پارامترهاي سـينماتيكي روبـات مـي   
 ة)، رابطــ5بــراي حــل دســتگاه معــادلات ( [17] براتـي 

اند كه سـرعت   ) را پيشنهاد داده و نشان داده6تكراري (
  باشد. مي 3 ةيي اين الگوريتم از مرتبگرا هم

  

)6(  
( )1

m m m

1

m m m

*

m+1 m+1

*

m+1

x x x x x

x x x x

−

−

′= − +

′= −

F ( ) F( ) F( )

F ( ) F( ) 
  

ــوق   ــط ف ــتم   F′در رواب ــوبين سيس ــاتريس ژاك م
  و باشد مي n×n) با ابعاد 5معادلات (

  

)7(  ( )
i

i j

jx

∂′ =
∂

, FF

  

 صـورت  بـه اين الگوريتم يك حدس اوليه از پاسخ  
) پاسـخ  6( ةابط ـبا تكـرار ر و  كند ميانتخاب  0xبردار 

كنـد. الگـوريتم    مسئله را با دقت مورد نظر محاسبه مـي 
) برقرار گردد كـه در  8رابطة (شود كه  زماني متوقف مي

  .باشد حداكثر خطاي مجاز پارامترها مي Emaxآن 
  

)8(  ( )1 n

En+1 nx x

x x x

∞

∞

− <

=

max

max , ,
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همراه اثبات  يي اين الگوريتم عددي بهگرا هماثبات  
آورده شـده اسـت.    [17]يي آن، در مرجـع  گرا هم ةمرتب

تـر باشـد،    هرچه حدس اوليه به پاسـخ مسـئله نزديـك   
تعداد تكرارهاي لازم براي رسـيدن بـه دقـت مطلـوب     

و زمان حل كاهش خواهد يافت. در ايـن   باشد ميكمتر 
ــبكه ــه از ش  ــ  مقال ــراي تهي ــاي عصــبي مصــنوعي ب  ةه

  مناسب استفاده شده است. ةهاي اولي حدس
  

  يمصنوع يعصب يها شبكه
هاي عددي سبب شده است  مشكلات موجود در روش

هـاي خـود را بـر     هاي اخير محققان تـلاش  كه در سال
حل سينماتيك مستقيم  برايهايي كارآمدتر  يافتن روش

ــات ــان   روب ــن مي ــد. در اي ــز نماين ــوازي متمرك هــاي م
دليل توانايي بالا در تخمـين روابـط    هاي عصبي به شبكه

اي مـورد   گسـترده  صـورت  بهيرخطي و استفاده آسان غ
  .[25-21]اند  توجه پژوهشگران قرار گرفته

هـاي   سازي سـينماتيك مسـتقيم روبـات    براي مدل 
اي طراحي كـرد كـه    گونه هبي را بعص ةموازي بايد شبك

جايي مفاصل محرك را در ورودي دريافـت   هميزان جاب
و ساير پارامترهاي مرتبط با سـينماتيك روبـات را    ندك

عنوان مثال در مورد روبات  در خروجي تخمين بزند. به
3-PSP  پارامترهايac ac ac

3 2 1q ,q ,q( ورودي و  عنـوان  بـه  (
Tپارامترهــاي  T T 1 2 3x , y ,z ,θ,φ,λ,b ,b ,b(  عنــوان بــه (

  شوند. خروجي شبكه در نظر گرفته مي
با اسـتفاده از رويكـردي    PSP-3روبات موازي  در  

تـوان يـك جـواب     ] آورده شده است مي18,19كه در [
سينماتيك مستقيم پيدا كـرد.   ةمنحصر به فرد براي مسئل

بـر شـدن    هاي موجود سـبب زمـان   هرچند كه پيچيدگي
شوند اما با  حل مسئله سينماتيك مستقيم اين روبات مي

توجه به منحصر به فرد بـودن جـواب، در كاربردهـايي    
عصبي كـه   ةهاي لازم براي آموزش شبك داده ةمانند تهي

يـن روش  تـوان از ا  باشـد، مـي   زمان لازم در اختيار مـي 
  استفاده كرد.

هــاي آموزشــي بايــد ســاختمان  داده ةپــس از تهيــ 
عصبي را انتخاب كـرد. در مـواردي    ةمناسب براي شبك
توان  عصبي زياد باشد، مي ةهاي شبك كه تعداد خروجي

استفاده كرد.  OCONو  ACONاز دو رويكرد مختلف 
هاي كنترلـي چنـد    ، مشابه با سيستمACONدر رويكرد 

ي واحـد  شـبكة عصـب  خروجي، از يـك  چند  -ورودي
يـل  دل بهشود.  ها استفاده مي براي تخمين تمامي خروجي

شـبكة  راحتي كار بيشتر و نيـاز بـه طراحـي تنهـا يـك      
ي، در مــوارد ممكــن ايــن رويكــرد تــرجيح داده عصــب
هـاي   ، مشـابه بـا سيسـتم   OCONشود. در رويكـرد   مي

تك خروجي، براي هر خروجي  –كنترلي چند ورودي 
شـود. در ايـن مـورد     مجزا در نظر گرفته مي ةكيك شب

ي طراحي كرد كـه منجـر   شبكة عصببايد تعداد بيشتري 
ها  سازي به افزايش حافظه و زمان لازم براي انجام شبيه

خواهــد شــد. ايــن رويكــرد در مــواردي تــرجيح داده  
اي در دقـت   شود كه منجر به افزايش قابـل ملاحظـه   مي

هـاي عصـبي    جا شبكه . در اين[15]ي گردد شبكة عصب
تنها براي ايجاد يك تخمين اوليه از پاسخ مورد استفاده 

سرعت  ةها مسئل گيرند و در عملكرد اين شبكه قرار مي
در ايـن مقالـه   لـذا  باشـد،   بيش از دقت مورد توجه مـي 

مورد استفاده قرار گرفته است. شـماي   ACONرويكرد 
  ) نشان داده شده است.3كلي اين شبكه در شكل (

  
  تايجن

در ايــن بخــش از روش تركيبــي جديــد بــراي تحليــل 
استفاده شده و  PSP-3سينماتيك مستقيم روبات موازي 

رافسون و -كارآيي اين روش در مقايسه با روش نيوتن
ارزيابي شـده اسـت. ابتـدا     [15]نين روش تركيبي چ هم

ي شبكة عصـب مراحل انتخاب يك ساختار مناسب براي 
حاصـل از اسـتفاده از    شرح داده شـده و سـپس نتـايج   

  روش تركيبي جديد آورده شده است.
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 PSP-3براي تخمين پاسخ سينماتيك مستقيم روبات  استفادهي مورد شبكة عصبماي كلي از ن  3شكل 

 

 ةهـاي آموزشـي ابتـدا در محـدود     داده ةبـراي تهي ـ  
كـدام   مقدار تصادفي براي هر 200فضاي كاري روبات 

acاز متغيرهـاي  
1q ،ac

2q  وac
3q فتـه شــده و  ردر نظــر گ

سپس با حـل سـينماتيك مسـتقيم روبـات پارامترهـاي      
ورودي محاسبه شـده   ةسينماتيكي متناظر با هر مجموع

ــداد    ــب تع ــدين ترتي ــت. ب ــت ورودي  200اس  –جف
ي تهيـه شـده اسـت.    شبكة عصبخروجي براي آموزش 

هـاي   تمامي مراحل طراحي، آموزش و ارزيـابي شـبكه  
افزار متلب انجام شـده اسـت. سـاختمان     عصبي در نرم

ي از نوع خورانـد مسـتقيم انتخـاب شـده و     شبكة عصب
مـاركوارت   -تم لـونبرگ براي آموزش شبكه از الگـوري 

ي شـبكة عصـب  استفاده شـده اسـت. بـراي يـافتن يـك      
را بــا  PSP-3مناســب كــه ســينماتيك مســتقيم روبــات 

ــدل ــرين خطــا م ــراي   كمت ــان لازم ب ــد و زم ســازي كن
طولاني نباشد، تعداد زيادي شـبكه   خيليسازي آن  شبيه

با ساختارهاي گونـاگون (تعـداد لايـه، تعـداد نـرون و      
تلف) مـورد بررسـي قـرار گرفـت. در     توابع فعاليت مخ

 ـ        بررسي  ةهـا مشـخص شـد كـه اگـر تـابع فعاليـت لاي
شود، شـبكه   در نظر گرفته  purelin صورت به خروجي

و عملكرد بهتري خواهـد داشـت.    بيند ميبهتر آموزش 
نمونه عملكرد شبكه براي يك ساختار ثابـت و   عنوان به

ل سه نمونه تابع فعاليت مختلف در لايـه آخـر در شـك   

  ) نشان داده شده است.4(

  
  آخر يهلا درتوابع مختلف  با يشبكة عصبعملكرد   4شكل 

  

پس از بررسـي عملكـرد تعـداد بسـيار زيـادي از       
 ـ 2لايـه (  4ي شبكة عصبساختارهاي مختلف، يك   ةلاي

كـدام   نرون در هر 5ورودي،  ةنرون در لاي 3پنهان)، با 
 ـ  9هاي پنهـان و   از لايه خروجـي بـراي    ةنـرون در لاي

انتخـاب   PSP-3تخمين پارامترهاي سينماتيكي روبـات  
هـاي پنهـان از نـوع     شده است. تابع فعاليت تمامي لايه

tansig خروجي از نـوع   ةو تابع فعاليت لايpurelin  در
  ).3نظر گرفته شده است (شكل 

ــرد روش پيشـــنهادي،      ــابي عملكـ ــراي ارزيـ بـ
هاي اين روش با تنها يك بار تكرار الگـوريتم   خروجي

در اين مورد اند. ارائه شده )5و  6(هاي  عددي در شكل
ac
1q ،ac

2q  وac
3q انـد كـه    اي در نظر گرفته شـده  گونه هب

) در يـك مسـير   5اي مطـابق شـكل (   مركز لينك ستاره
ــره ــفح دايـــ ــد.   z=0 ةاي در صـــ ــت كنـــ حركـــ
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  اي ارزيابي روش تركيبي جديد در يك مسير دايره  5شكل 

  
 

  

  

  
 اي پارامترهاي سينماتيكي در يك مسير دايره  6شكل 

 

مقادير پارامترهـاي ورودي لازم بـراي حركـت در      
ــات    ــينماتيك معكــوس روب ــذكور از حــل س ــير م   مس

اي  جا به آن اشاره ] حاصل شده است كه در اين19 ,18[
نقطـه تقسـيم شـده و     637نشده است. كـل مسـير بـه    

متغيرهاي ورودي متناظر با هـر كـدام از ايـن نقـاط بـا      
ه است. شكل استفاده از سينماتيك معكوس محاسبه شد

) پارامترهــاي ســينماتيكي حاصــل از روش تركيبــي 6(
جديد را در مقايسه با مقادير حاصل از حل سـينماتيك  

  دهد. معكوس نشان مي
نشان داده شـده اسـت،    )6(كه در شكل  طور همان  

خطاي مطلق متغيرهـاي طـولي (مكـان عملگـر نهـايي      
و متر  10-4هاي غيرمحرك) از مرتبه  همراه طول لينك به

گيـري عملگـر    اي (جهـت  خطاي مطلق متغيرهاي زاويه
باشـد. انطبـاق بسـيار     راديـان مـي   10-3 ةنهايي) از مرتب

خوب مسير محاسبه شده بر مسير مطلـوب و كوچـك   
بودن مقادير خطاي پارامترهاي سـينماتيكي حكايـت از   
عملكرد بسيار مطلوب روش پيشنهادي دارد كه توانسته 

هـاي خـوبي را ايجـاد     دقـت  بار تكرار است تنها با يك
  نمايد.
هـاي بـالاتر بايـد تعـداد      يابي به دقـت  براي دست  
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تكرار الگوريتم عددي را افزايش داد. تعداد تكرارهـاي  
از  هاي مختلف با اسـتفاده  يابي به دقت براي دستلازم 

و روش  ]15[روش تركيبـــي جديـــد، روش تركيبـــي 
ده ) مقايسه ش7) و شكل (1ل (رافسون در جدو-نيوتن
  است.
هر مقدار تصادفي براي  100اين جدول  ةبراي تهي  
acاز متغيرهاي  كدام

1q ،ac
2q  وac

3q   در نظر گرفته شـده
و تعداد تكرارهاي لازم براي رسيدن به دقـت مطلـوب   

ــه    ــل نمون ــده و در ك ــبه ش ــه محاس ــر نمون ــا  در ه ه
  گيري شده است. ميانگين

  
  تعداد تكرارهاي لازم براي رسيدن به دقت مطلوب  1جدول 

  سطح
  دقت

  معيار توقف
Em

* 

 ميانگين تعداد تكرارها
-نيوتن

  رافسون
تركيبي 

[15] 
تركيبي
  جديد

1  3-10  05/2 1 1 
2  4-10  53/2 65/1 31/1 
3  5-10  27/3 35/2 73/1 
4  6-10  91/3 95/2 92/1 

*
Em  طولي، داراي بعد  متغيرهايبراي[m]  و براي متغيرهاي

 باشد مي [rad]اي داراي بعد  زاويه
  

شود اختلاف ميـان روش   طور كه مشاهده مي همان 
بـا افـزايش دقـت     [15]تركيبي جديد و روش تركيبـي  

 4شود تا در نهايت در سطح دقـت   مورد نياز، بيشتر مي
رسد. از طـرف ديگـر    تكرار مي 1يباً به تقراين اختلاف 

ــي   ــان روش تركيب ــتلاف مي ــوتن [15]اخ -و روش ني
و در  اسـت يبـاً ثابـت   تقررافسون در سـطوح مختلـف   

توان با در نظر  باشد. اين مسئله را مي تكرار مي 1حدود 
يي الگوريتم عددي مورد استفاده در گرا هم ةفتن مرتبگر

-هاي فـوق توجيـه نمـود. هـر دو روش نيـوتن      روش
-از الگــوريتم عــددي نيــوتن] 15[ رافســون و تركيبــي

كنند و  استفاده مي 2 ةمرتبيي از گرا هم ةرافسون با درج
ــاً ثابــت اســت، در تقردر نتيجــه اخــتلاف دو روش  يب

كه روش تركيبي جديد از يك الگوريتم عددي بـا   حالي
برد و اختلاف ايـن روش بـا    بهره مي 3 ةيي مرتبگرا هم

  شود. ها با افزايش دقت، بيشتر مي ساير روش
لازم به ذكر است كه با توجه به ساختمان روبـات   

 ةبـه مـوازات صـفح    كـاملاً اي  در حالتي كه لينك ستاره
1يني قرار بگيرد، ثابت پاي 2 3b b b a= = خواهد بود  =

رافسـون  -روش نيـوتن  ةهمين دليـل حـدس اولي ـ   و به
Tx صـــورت بـــه [0,0,0,0,0,0,a,a,a]=  در نظـــر

مذكور باعـث   ةگرفته شده است. استفاده از حدس اولي
يــي ايــن روش شــده اســت گرا هــمافــزايش ســرعت 

د تكرارهـاي ميـان   جا اختلاف تعدا اي كه در اين گونه هب
رافسون و روش تركيبي بـه حـدود يـك    -روش نيوتن

اين اختلاف  [15]تكرار كاهش يافته در صورتي كه در 
  تكرار بوده است. 2در حدود 

  

  
  هاي مختلف تعداد تكرارهاي مورد نياز در روش  7شكل 

  

زمان مورد نياز بـراي هـر مرتبـه تكـرار الگـوريتم       
ثانيه)  ميلي 6/0ثانيه ( 6×10-4رافسون در حدود -نيوتن
كه هر مرتبه تكـرار الگـوريتم عـددي     باشد. در حالي مي
ثانيـه) طـول    ميلي 8/0ثانيه ( 8×10-4در حدود  3 ةمرتب
ي شـبكة عصـب  خروجـي   ةكشـد. از طرفـي محاسـب    مي
 3/0ثانيـه (  3×10-4يبـاً بـه   تقرازاي هر بردار ورودي  به

جـه بـه جـدول    ثانيه) زمان نياز دارد. بنابراين با تو ميلي
روش تكـراري   4توان گفت كه در سطح دقـت   ) مي1(

نسـبت   جديد زمان تحليل سينماتيك مستقيم روبات را
ثانيه و نسبت  ميلي 2/0در حدود  [15]به روش تركيبي 
ثانيه كاهش  ميلي 5/0رافسون در حدود -به روش نيوتن

داده است. قابل توجه است كـه ايـن نتـايج از اجـراي     
گيگاهرتز  4/2 ةدر يك كامپيوتر با پردازندها  سازي شبيه

  اند. گيگابايت حاصل شده 6و حافظه رم 
تـوان نتيجـه گرفـت كـه      با توجه به موارد فوق مي 

و  [15]روش تركيبي جديد در مقايسه با روش تركيبي 
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رافسون بـا تعـداد تكرارهـاي كمتـر و در     -روش نيوتن
اين  كند. تري به دقت مطلوب دست پيدا مي زمان كوتاه

خـوبي   دهـد كـه روش پيشـنهادي بـه     مسئله نشـان مـي  
توانسته است هدف مورد نظر را، كه همان كاهش زمان 

باشـد، بـرآورده    تحليل سينماتيك مسـتقيم روبـات مـي   
  سازد.

  گيري نتيجه
در اين مقاله، با هدف كاهش زمـان تحليـل سـينماتيك    

 يـك روش تركيبـي جديـد    هاي موازي، مستقيم روبات
 كـارآيي آن در ارتبـاط بـا روبـات مـوازي      ارائه شده و

3-PSP  نشان داده شده است. در اين روش ابتدا توسط
ي مصنوعي، تخميني از پاسخ سينماتيك شبكة عصبيك 

و سـپس بـا تكـرار يـك      شود ميمستقيم روبات ايجاد 
دقت پاسـخ تـا حـد مطلـوب      3 ةالگوريتم عددي مرتب

  شود. افزايش داده مي
 ـ  هـاي مختلـف    گيري روشكـار  هنتايج حاصل از ب

  سـينماتيك مسـتقيم روبـات مـوازي     ةبراي حـل مسـئل  
 3-PSP دهند كه روش تركيبي جديـد نسـبت    نشان مي

نـين روش تركيبـي   چ هـم رافسون و -به الگوريتم نيوتن

تـري بـه    در تعداد تكرارهاي كمتر و زمـان كوتـاه   [15]
كند. با بـالاتر رفـتن دقـت     دقت مطلوب دست پيدا مي

شده در ايـن مقالـه بـر     رتري روش پيشنهادمورد نظر، ب
شـود. در نهايـت و در    ها بيشتر آشـكار مـي   ساير روش
متـر بـراي متغيرهـاي     10-6(معادل دقـت  4سطح دقت 

اي) روش  راديان بـراي متغيرهـاي زاويـه    10-6طولي و 
ــه تحليــل   تركيبــي جديــد زمــان محاســبات مربــوط ب

% نسـبت بـه   20 ةسينماتيك مستقيم روبات را به انـداز 
% نسـبت بـه روش تركيبـي    12رافسون و -روش نيوتن

در  خصـوص  بـه آورد  اين دست كاهش داده است. [15]
ها رسيدن بـه  ايي مانند كنترل بلادرنگ كه در آنكاربرده
 مـورد نيـاز   تـر  كوتاههاي هرچه  هاي زياد در زمان دقت

ــه اســت، مــي طــرز قابــل  توانــد عملكــرد سيســتم را ب
ببخشد. علاوه بر اين در مـواردي كـه    اي بهبود ملاحظه

هـاي   بـر بـودن تحليـل    دليـل زمـان   تا پـيش از ايـن بـه   
هـاي   سـازي برخـي از الگـوريتم    سينماتيكي امكان پياده

عملي وجود نداشته است، اسـتفاده از   صورت بهكنترلي 
شـده   تواند با كـاهش زمـان صـرف    روش پيشنهادي مي

 فراهم آورد.هاي سينماتيكي اين امكان را  براي تحليل
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   در سطوح ناهموار كنترل ارتفاعبا چندحالته  دار چرخربات سيار ساختاري جديد از 

  (يادداشت پژوهشي)
  

  )2(آرمان مرداني                             )1(مهدي بامداد
بـا   يپيشـنهاد  ةحالت ـچند سـاختار يابد.  مينوين افزايش  يساختار با فراهم آوردن دار چرختوانايي حركتي ربات سيار  اين مقاله،در   چكيده

 جايي بـازو هربات و جاب ةبدن زمانهمحركت اين طراحي توانايي . دبه چهار چرخ را دار دوچرختوجه به طراحي خاص، توانايي تبديل ربات 
بازوان مدولار متصل به بدنه، قابليت يك بازوي از  بدون استفادهربات ي سيار، ها رباتخلاف اغلب بردارد.  ناهموار سطححركت در  هنگام را

تواند حامل تجهيزات هـدايت  مي رواز اين. در محل يك مفصل غيرفعال استمجري نهايي  عنوان بهنقطه را در محور مياني دارد. اين رباتيكي 
توانـد عملكـرد   اين طراحي خلاقانه و سـاده مـي   كند. پيروي هاي كنترل ارتفاع از فرمانجديد  ةبدون موتور محركو  باشديي ربات سيار و بينا

   د.گرد مي يسازهيشب ناهموار سطوح وير ،پنجه يمختلف برا يهادر مسيرربات حركتي   يژگيودر پايان، قابل قبولي را تضمين كند. 
 

 .كنترل ارتفاع ،طراحي حركت ،حالتهچند ،دار چرخ سيار ربات  هاي كليدي واژه

  
Multimode Wheeled Mobile Robot with Height Control on Uneven Surfaces 

 
M. bamdad A. Mardani 

 

Abstract  In this paper, the motion capability of wheeled mobile robot is increased by providing a new 

structure. Due to the special design, converting a two-wheeled robot to a four-wheeled robot is possible 

in the proposed multi-mode robot. This design has the ability to simultaneously and interchangeably 

provide locomotion and manipulation capability in motion on uneven terrain. Unlike most other mobile 

robot designs that have a separate manipulator arm module attached on top of the mobile platform, the 

central axis in this design can manipulate like a robotic arm. The robot midpoint as an end-effector is a 

passive joint. The part which could carry the guidance and visual equipments follows the height control, 

easily and without a new actuator. The basic requirement of stability and acceptable performance could 

be guaranteed through this simple, novel design. Finally, the simulation is used to study the robot’s 

enhanced mobility characteristics through animations of different trajectories for end-effector on uneven 

terrain.  
 
Key Words  Mobile Robot, Multimode, Locomotion, Height control. 
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  مقدمه
دليـل   بـه گرهاي فضـايي  كاوش مربوط به ةحوزامروزه 

، رو بـه گسـترش   سيارات و اقمار سطحنياز به بررسي 
نقش مهمي ايفا  اندتوانسته ها رباتو در اين ميان  است

در كاربردهــاي ي كاوشــگر تنهــا هــا ربــات .[1] نماينـد 
ي در نقـاط  جستجوبلكه براي  شونداستفاده نمي فضايي

شـوند  كار گرفته مي نيز به ؛است خطرپربراي انسان  كه
ي كاوشگر ها ربات، [2] نورد نظاميي كفها رباتنظير 

 دار چرخي ها ربات. در اين ميان [3] در معادن زيرزميني
و در ايـن مقالـه مـورد     دارنـد از اهميت بيشتري برخور

  گيرند. بررسي قرار مي
حركت روي سطوح نـاهموار چـالش پـيش روي      
تـأمين  دليل  ي كاوشگر بهها رباتي سيار است. ها ربات

ي بيشــتري بهــره هــا چــرخاز تعــداد تر، داري بيشــيــاپ
بـا محـرك   چرخ ي چهارها رباتدر اين ميان  .گيرند مي

ــورد   ــيلي م ــوده ديفرانس ــه ب ــد توج ــي، . [4] ان از طرف
پيمايش سريع و دور زدن در  قابليتي دوچرخ ها ربات

ســاختاري چــرخ  ي تــكهــا ربــات و [5] جــا را دارنــد
 از بايـد  روبـات  حركـت  فهـم  براي. [6] ناپايدار دارند

 ايجـاد  حركـت  راه سـر  بـر  ها چرخ كه ييها محدوديت

بيشـتر   ،ها به همين دليل در كاوش. نمود شروع كنند مي
شـود.  يي با چهار چرخ و يا بيشتر استفاده ميها رباتاز 

 ست كه آيا راهي وجود دارد كه درا جا سوال اصلي اين
از مزايـاي   متفـاوت كاري و محيطـي   شرايط هر يك از

؟ پژوهشـگران  بهـره بـرد   خـاص ربـاتيكي   يك ساختار
در . انـد را پيشـنهاد داده  حالتهچند  يكيرباتهاي ساختار

در قالـب   ي كوچـك مـدولار  ها رباتساده،  ةنمون يك
ها را اتصـال بـه ديگـر واحـد    توان  ،يك واحد هوشمند

كلي متفاوت بـا كـاركرد    هايتوانند ساختار و مي رنددا
اجـزاي ربـات بـا    مثـال   بـراي . [7] را ايجاد كنند نوعمت

توانند به يك چرخ تبـديل  ميگيري مجدد قابليت شكل
هايي  رباتتوان به مي اي ديگر،در نمونهو يا  ؛[8] شوند

. [9] اشاره داشـت  دار چرخزني و پيمايش  گام قابليت با
Rhex   قابليـت زمـان   هـم هـاي آن   رباتي است كـه گـام 

 .[12-10] اسـت  چـرخ را دارا  نـيم  پا و پيمايش بر روي

خـاص   كاربردهـاي توانند براي مي حالتهي چندها ربات
 . ايـن [13] طراحـي گردنـد  اي پلهنظير پيمايش سطوح 

 باشـد  هـا  چـرخ طراحي ميتواند روي سـاختار تركيبـي   
ي شني چند كاركرد در ها رباتعملكرد درخشان  .[14]

تواننـد موانـع را   آنهـا مـي  كـه  كاوش، ثابت كرده است 
منظور افـزايش   بهعموماً  .[15] گذارندخوبي پشت سر به

بـازوان  از  يبيتركاز  ي سيارها رباتهاي حركتي  قابليت
متصـل بـه بدنـه بهـره بـرده       يو سـر  يمـواز رباتيكي 

مـدولار   يهـا كـه بـازو   طـرح ايـن  خـلاف   برشود.  مي
جايي  هربات و جاب ةبدن زمان همند، حركت دار جداگانه

است. اين  ، شدنييك ساختار يكپارچهبازوان در قالب 
در راسـتاي افـزايش   با طراحي مكـانيكي خلاقانـه   ايده 
ــا الگــوبرداري از  .[16] شــود يميســر مــيي ربــات توان

انكار نشدني اسـت.  هاي جديد  در خلق طراحيطبيعت 
ي در موارد ،يك جانور خزنده ةبدن حلقه شد چرخش

. با همين رويكرد، بدهد يكاركرد چندتواند ساختار يم
 نيـز حلقه شدن در رباتيك اخيراً ساختارهايي با قابليت 

حتـي در مـواردي   . [17] انـد  مورد توجـه قـرار گرفتـه   
با ساختار گسسـته عملكردهـاي متنـوعي را     ييها ربات

 سـيار خودمختـار   ربـات  ينچنـد  .[18] كننـد  فراهم مي
هاي سـاختار همكـاري ربـاتيكي،   يك در قالب كوچك 
  د.نكنميايجاد  نوعمتفاوت با كاركرد متتركيبي 

از دو اسـتفاده   قابليـت  بـا ربـاتي   ،در اين پژوهش  
 اسـت پيشـنهاد شـده   چرخ چرخ و چهاردو شكل كاريِ

از  تنهـا  ،شده چهار چرخ طراحي ي دو وها ربات اغلب
و توانـايي   كننـد دستورات پيمـايش سـطح پيـروي مـي    

 .[20 ,19] پيروي از دستورات ناوبري ارتفاع را ندارنـد 
نيـز  چـرخ و يـا كـره    ي تـك هـا  رباتاين امر در مورد 

در ايـن طراحـي، عـلاوه بـر      .[22 ,21] تر اسـت  واضح
پيمـايش ارتفـاع نيـز فـراهم      حركت چندحالته، قابليت

گردد. قابل ذكر است كه اين امر بـا تغييـر سـاختار،     مي
كـارگيري موتـور اضـافي بـراي ربـات ايجـاد        هبدون ب

هاي اين طراحي بـه   نوآوريخلاصه  صورت بهشود.  مي
  :ذيل استشرح 
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ــاختار دو  -1 ــدن س ــراهم ش ــهف ــظ  حالت ــا حف ب
 .هااز ساختار يكهاي هر  برتري

 .پيمايش ارتفاع قابليتافزودن  -2

  .رباتطراحي مراكز جرم سازي  به -3

  .كاستن اثر سطح در نوسانات ساختار -4
ــه ةدر ادامــ   اصــول بــه در قســمت دوم  ،ايــن مقال

شامل طراحـي حركـت و چيـدمان    ربات سيار  طراحي
شود. ناوبري ربات سيار خودمختار بـا   ميپرداخته اجزا 

معرفــي روش شناسـايي ســطح زمـين در بخــش سـوم    
 در بخـش چهـارم   روابط سـينماتيك سـاختار  شود.  مي

   شود. استخراج مي
  

 با مفصل غيرفعال سيارار ربات تساخطراحي 

ــات ــا رب ــدار چــرخي ه ــداول دوچــرخ و  ة، دو نمون مت
با اضافه  ،دارند. در ساختار پيشنهاديمحرك چهارچرخ 

 ـ ةكردن يك مفصل غيرفعال به ميان تنظـيم  ربـات،   ةبدن
و در نتيجـه تبـديل ربـات     محور عقـب و جلـو   فاصله

  گردد. ميپذير  امكانچهارچرخ و دوچرخ 
  

شـكل  در  كـه پيشنهاد شـده  ساختار   .مودهاي حركتي
توانـد  مـي بعدي تصـوير شـده اسـت،     در نماي سه )1(

بـه  هـا  با نزديك شدن محوربدون هيچ تداخل هندسي 
 ةدليل موتور اضاف . اين امر نه بهچرخ بدل شودربات دو

ي فعـال عقـب و   هـا  چرخديگر، بلكه با كنترل سرعت 
 ديگـر  از سوييگيرد. صورت مي) 2شكل (جلو مطابق 

ربـات   عدم واژگونيمركز جرم ربات، مناسب انتقال  با
در شـود.  دوچرخ واژگون نميربات شود و مي تضمين

  شود.ادامه به تحليل موارد فوق پرداخته مي
  

  
  نماي سه بعدي ربات  1شكل 

 
  الف
  
  
  ب
  
  
  
  ج

 

 

  

  حركتي هاي نماي دوبعدي در مد  2شكل  
  دوچرخ گذرا (ج) چهارچرخ (ب) (الف)

 

در اين طراحـي، بـاتري و سـاير    .  موقعيت مراكز جرم
تجهيزات سنگين ربـات در دو قسـمت جلـو و عقـب     

در حـالتي كـه   انـد.   ربات در امتداد هم جانمـايي شـده  
گردنـد؛  مـي  محـور  هم نزديك و يا هم ربات به دوچرخ

 ـكنـد.  ربات به ساختار دوچرخ ميل مـي  طـور كلـي،    هب
 ناپايـدار  مركز جـرم  موقعيتدليل  چرخ بهي دوها ربات

   هستند.
 كـه  اي است گونه به جايي ه، جابدوچرخدر ساختار   

راسـتاي   شـود. منتقـل   ها چرخزير محور مركز جرم به 
مركـز   اسـت  نشان داده شـده ) 3شكل (مراكز چرخ در 
خاكسـتري   ةبـا دايـر   نيـز  جلو و عقـب  جرم تجهيزات
  ت.اس مشخص شده

  
  نمايش محور مياني و مراكز جرم  3شكل 

  
  ناوبري ربات سيار و شناسايي سطح زمين

يي كه با سطوح ناشناخته دست و پنجه نـرم  ها رباتدر 
كنند، امكان تصور يك سطح كاري مشخص وجـود  مي

هـدايت ربـات سـيار    گرهاي متنوعي براي  ندارد. حس
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گـزين كـردن    گرفته شوند. اگرچه جـاي  كار به توانند مي
بـراي يـافتن    هـا  چـرخ دوربين بـا حسـگرهاي شـتاب    

پذير  مشخصات حركتي نظير موقعيت ربات سيار امكان
سنج ميسر  است، ليكن دريافت اطلاعات سطح با شتاب

بينايي در اين پژوهش براي ربـات سـيار    ةنيست. سامان
ه است. دليل اصلي استفاده از پويش سطح، پيشنهاد شد

اين است كه ربات در الگوريتم حركتي به شعاع انحنا و 
نرمال سطح نيز نياز دارد. يك دوربين جفـت شـده (دو   

اي معــين) بــا قــانون  دوربــين در كنــار هــم بــا فاصــله
هاي سطح را اسـتخراج   راحتي تمام داده منظر به اختلاف

خواه نيز نيازمند  مياني در مسير دل ةهدايت نقطكند. مي
هاي  شده، داده سازي انجام شناسايي سطح است. در مدل

نام مـاتريس پـويش (اسـكن)     هسطح در يك ماتريس ب
[s] گرفتـه   كـار  بـه گـردد؛ كـه در محاسـبات    ذخيره مي
  شود. مي
  

  
  نمايش پويش سطح  4شكل 

  

ي هـا  ربـات تحليل حركـت  .  الگوريتم شناسايي سطح
در يك محـيط همـوار و بـا فـرض عـدم لغـزش        سيار
در اين بعدي دشوار نيست.  حتي در فضاي سه ،ها چرخ

ــه،  ــاه مقال  اســت ووار مســطح حركــت ناشــناخته و ن
از ديگر مفاصـل   متأثرفعال مفصل غير نين حركتچ هم

ي هـا  ربـات هاي  بسياري از كنترل. شود فعال تحليل مي
ــزي شــده ســيار در ســطح ســينماتيك طــرح  ــد ري و  ان

هــاي كنترلــي هســتند. بــا  هــاي ربــات ورودي ســرعت
پوشي از نامعيني پارامتري سيستم ديناميكي ربات،  چشم

هـاي   تواند سرعت گردد كه مدل ديناميكي مي فرض مي

هم ازمـاني فـر   ةمورد نياز كنترلر سـينماتيكي را در بـاز  
همراه پارامترها در  سينماتيك به مسألهنماي كلي از كند. 

شرح داده ) 1جدول (و در  نمايش داده شده )5شكل (
  . استشده 
 بر روي مسير ناهموار، باتر حركت توصيف براي  

 كند مي اعمال حركت بر چرخ هر كهرا  ييها محدوديت

 عمـودي  هميشه ها چرخ ةصفح -1رفت: گ نظر در بايد

 ةنقط ـ يـك  فقـط  حـالتي  هـر  در -2 .ماند خواهد باقي
 در هـا  چـرخ  -3 .دارد وجود زمين و چرخ بين برخورد

 چرخشـي  حركـت  فقـط و  خورند نمي سر تماس ةنقط

با توجه به فرض عدم لغزش، ميزان دوران  .[23] دارند
و  ردشـده دا  ارتباط مسـتقيمي بـا مسـافت طـي     ها چرخ
توان مقادير شعاع انحنا و بردار نرمال سطح را يافت.  مي

   شود.بردار نرمال سطح منجر به يافتن مركز چرخ مي
  

  
 نمايش پارامترهاي هندسي  5شكل 

  
  هاي سينماتيكشرح پارامتر  1جدول 

 پارامتر توضيحات

௥ܴ  شعاع انحناي چرخ عقب  
 ௙ܴ  شعاع انحناي چرخ جلو

௥ݔ افقي مركز چرخ عقبةمؤلف  
௙ݔ افقي مركز چرخ جلوةمؤلف  
௥ݕ  عمودي مركز چرخ عقبةمؤلف  
 ௙ݕ  عمودي مركز چرخ جلوةمؤلف
௫ܰ௥  افقي بردار نرمال چرخ عقبةمؤلف  
௬ܰ௥  عمودي بردار نرمال چرخ عقبةمؤلف  
௫ܰ௙  افقي بردار نرمال چرخ جلوةمؤلف  
௬ܰ௙  عمودي بردار نرمال چرخ جلوةمؤلف  
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ــاي داده   ــگره ــاتريس  حس ــته   )[s](م ــه دو دس ب
شـده تقسـيم    هـاي محاسـبه  شده و داده هاي برداشته داده
شـده شـامل مكـان، طـول و      هاي برداشته دادهشوند.  مي

عرض نقاط يك محدوده از سطح زير ربـات در مكـان   
شده شـامل شـعاع انحنـا و     هاي محاسبه دادهپيمايش و 

  بردار نرمال سطوح است. 
  

ݏ)1( = ሾܴ௥ ௙ܴ ௥ݔ ௙ݔ ௥ݕ ௙ݕ ௫ܰ௥ ௬ܰ௥	 ௫ܰ௙	 ௬ܰ௙ሿ 
  

 ،ميـاني  ةخـواه نقط ـ  بنا بر موقعيت دل ،در گام اول  
كه  ؛شوديافت مي ها چرخمكاني براي مركز هر كدام از 
انجـام   حسـگر  بـردار هـاي  اين كار با جستجو در درايه

شـامل طـول   اي كـه قيـود هندسـي    گونـه  بـه  ؛پذيردمي
نرمال مسـير در   و شعاع انحنا را برآورده كند.بندي  ميله

قابل  گير در فضاي گسسته،اپراتور مشتق ∆با  هر لحظه
   .است محاسبه

  

)2(

ەۖۖ
۔ۖۖۖ
ۖۖۖ
௥ܴۓ ൎ ඨቆ∆ݕ௥∆ݔ௥ଶ + 1ቇଷ∆ଶݕ௥∆ݔ௥ଶ

௙ܴ ൎ ඨቆ∆ݕ௙∆ݔ௙ଶ + 1ቇଷ∆ଶݕ௙∆ݔ௙ଶ
 

)3(

ەۖۖ
۔ۖ
ۓۖ ௥ܰ ൎ ሾ−∆ݕ௥∆ݔ௥ , 1ሿ்| ቂ−∆ݕ௥∆ݔ௥ , 1ቃ |

௙ܰ ൎ ሾ−∆ݕ௙∆ݔ௙ , 1ሿ்| ൤−∆ݕ௙∆ݔ௙ , 1൨ |
 

  
نقـاط   )6(شـكل   الگوريتم كليبا استفاده از  سپس  

در هـر فرمـان    روندين اشود. مي محاسبه ها چرخمركز 
هـا از   ايـن داده  نتقـال دليـل ا  . بهپذيردصورت مي كنترل
داخلي، براي حقيقي ساختن  ةلقو وجود يك ح حسگر
 درزماني نياز است كـه   تأخيربه يك مكاترونيكي  مدل

هر  شود و در نظر گرفته ميثانيه  0,004سازي برابر  مدل
   .گرددبرداشت ميزماني  ةفاصلاين جديد هم در  ةداد

در الگوريتم حركتـي بـه شـعاع     از جايي كه ربات  
انحنا و نرمال سطح هـم نيـاز دارد، دريافـت اطلاعـات     

هـاي سـطح    سنج ميسر نيست. تمـام داده  سطح با شتاب
اي معـين، بـا قـانون     توسط يك جفت دوربين با فاصله

در گام سـوم  شود. راحتي استخراج مي اختلاف منظر به
مشتق در فضاي گسسـته   ةوسيل ها به سرعت مركز چرخ

هـا   آيند. در گام چهارم سرعت مركـز چـرخ  دست مي به
بنا بر شعاع انحنا به سرعت دورانـي چـرخ نسـبت بـه     

  شود.موتورها تبديل مي
  

  
  ها چرخالگوريتم يافتن نقطه مركز   6شكل 

  
الگوريتم منظور از توقف در انتهاي مراحل، اين در   

الگـوريتم در هـر    توقف دائمي حركت نبوده و در واقع
بازه كوتاه زماني و در هر دوره زماني كه ربات در حال 

باشد فعال است. توقف الگوريتم به معنـاي   پيمايش مي
برآورده شدن قيود و آمادگي براي اخذ ورودي جديـد  

هـاي ربـات در    جا كه چـرخ  از آن و كاهش خطا است.
هاي انحناي  فضاي ناهموار و بر روي سطوحي با شعاع

كنند؛ سرعت دوراني مركـز چـرخ   گوناگون حركت مي
علاوه بر شعاع چرخ و سرعت خطي مركـز بـه مشـتق    
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(كوژي سطح) و مشتق اول و شعاع انحنـاي   دوم سطح
  . وابسته استآن نيز 

  

۔ە)4(
ሶ∝ۓ = R − rR θሶ if ΔଶyΔxଶ ൐ 0∝ሶ = ܴ + Rݎ θሶ if ΔଶyΔxଶ ൏ 0 

  

منظـور تحليـل    بـه .  ربات سيار يكتامنسي سازي مدل
نمـايش  هاي پارامترطرح پيشنهادي ربات سيار،  حركت

بيـان شـده    الـف  -در پيوسـت  ،)7شكل ( داده شده در
 مبــدأمركــز مســتطيل بــين مراكــز چهــارچرخ،  اســت.

ربـات   يتمـامي اجـزا   و ؛محاسبات قرار گرفتـه اسـت  
ــن  ــه اي ــدأنســبت ب ــي يدهســنج مب ــه شــوند.م ــل  ب دلي

ثرترين مكان ربـات  ؤم عنوان بهمياني  ةدهي نقط موقعيت
سينماتيك معكوس ربات سيار در عملياتي نظير كاوش، 

 . شودبررسي مي

براسـاس سـرعت    هـا  چـرخ سرعت مركز هندسي   
با ماتريس ژاكوبين  ها چرخبردار عمود سطح و سرعت 

  شود. يبيان م
 

  

۔ۖەۖ
ۓ ቈUሶ ୰Uሶ ୤	 ቉ = ൤Jଵଵ JଵଶJଶଵ	 Jଶଶ	൨ ቈ∅ሶ ୵Nሶ ୱ ቉Jଵଵ ∈ Rସ×ସ, Jଶଶ ∈ Rଷ×ସ, Jଵଶ ∈ Rସ×ସ, Jଶଵ ∈ Rଷ×ସUሶ ୰ ∈ Rସ×ଵ, Uሶ ୤ ∈ Rଷ×ଵ, ∅ሶ ୵ ∈ Rସ×ସ, Nሶ ୱ ∈ Rସ×ସ  

  ൣUሶ ୰ ൧ = ሾxሶ yሶ θሶ ୸ hሶ ሿ୘ 

  ൣUሶ ୤ ൧ = ൣzሶ θ୶ሶ θ୷ሶ ൧୘ 

  ∅ሶ ୵ = ሾθ୰୰ሶ θ୰୪ሶ θ୤୰ሶ θ୤୪ሶ ሿ୘ 

  Nሶ ୱ = ൣNሶ ୶ Nሶ ୷ Nሶ ୸ Gሶ ଵ൧୘ 

  
  
  
 الف

  

 
  
 ب

  
 

  
  
 ج

  
 

  
 د

 
نمايش پارامترهاي سينماتيك، (الف)ابعاد محورها،(ب)   7شكل

  اي،(ج) موقعيت پل عقب و جلو، نماي جانبي صفحه
 (د) انديس چهارچرخ

 

ሶ∅كه   ୵	   هـا  چـرخ بردار سرعت دورانـي ،Nሶ ୱ   بـردار
Uሶسرعت مشخصات سطح در تماس با چـرخ اسـت.    ୰ 

θሶو  xሶ ،yሶهاي مركز چهار چرخ  شامل سرعت ୸   سـرعت
 ةهمراه سرعت عمـودي نقط ـ  ، به z دوراني حول محور

Uሶاست.  hሶمياني ୤      بـردار مشخصـات سـينماتيك ربـات
ــامل  ــز    zሶش ــده از مرك ــطح گذرن ــودي س ــرعت عم س

 و دوران حول محـور  xچهارچرخ، دوران حول محور 
y ورده آ ها در پيوستهاي ماتريساست. جزئيات درايه

سرعت شش درجه آزادي هر  بردار. در پايان شده است
Xሶ		 بخش ୘୧   حاصـل  هـاي ژاكـوبين    مـاتريس  بـا تلفيـق
  شود.  مي

  

)5(൞ ൣ ሶ்ܺ௜	൧	 = ௖ܬൣ + ௜௡௜ܬ ൧	 ቈ∅ሶ ୵Nሶ ୱ ቉	ܬ௖ ∈ ܴ଺×଼, ௜௡೔ܬ ∈ ܴ଺×଼, ∅ሶ ୵ ∈ ܴସ×ଵ, Nሶ ୱ ∈ ܴସ×ଵ, ሶ்ܺ௜ ∈ ܴ଺×ଵ
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  كنترل
را  هـا  چـرخ مختصات مكان هندسي مركـز   كننده كنترل

ــا مقــادير لحظــهدريافــت مــي اي كــه از حــل  كنــد و ب
در نتيجـه   و كنـد  ميآيد، مقايسه  دست مي هسينماتيك ب

از در اين مقالـه  شود. پيروي از مسير مناسب حاصل مي
آن، شود. ورودي خطي ساز پسخورد استفاده ميكنترلر 
ــاي ــدار    خط ــا مق ــه ب ــري در لحظ ــير ردگي ــان مس مك
باشد؛ و خروجـي آن  شده از مدل سينماتيك مي دريافت

  هاي جلو و عقب است.  اي چرخسرعت زاويه
ــرم    ــوريتم ن ــكل    الگ ــط در ش ــزار واس ــا  )8(اف ب
 ةكننـد  سازي محيط حقيقي تبيين شده است. كنترل شبيه
PID  كند. درحالي كنترل مي ها چرخسرعت را بر روي

هـا اعمـال    سيگنال كنترلي به چـرخ  عنوان بهكه سرعت 
ــي ــگرها داده م ــردد، حس ــراي   گ ــت را ب ــاي موقعي ه
نـين در  چ هـم فرسـتند.  پسخورد مي عنوان بهكننده  كنترل

افـزار (دوربـين) و    سـخت  ةخير مجموع ـتـأ اين مقالـه،  
  افزار پردازش (الگوريتم) در نظر گرفته شده است.  نرم

  

 

  ساز كاركرد ربات شبيه ةبرنام  8 شكل
 

 سازي حركت ربات شبيه

طرح، كنتـرل موقعيـت مفصـل ميـاني در     اين هدف از 
فضاي كاري ربات سـيار اسـت. بـا كنتـرل سـينماتيك      
ربات سيار تأثير ناهمواري سطح، با تنظيم ارتفاع نقطـه  

ردگيري ايـن نقطـه،    شود. كنترل حذف ميمياني ربات 
  مرجع ربات است.  ةدهي اين نقطبا هدف موقعيت

  

مقـادير  .  معرفي نمونه مورد بررسي و طـرح مسـأله  
متغيرهـــاي ســـينماتيكي و جـــرم ربـــات در عـــددي 

مطــابق  اســت.آورده شــده )2(ســازي در جــدول  شــبيه
شـود و  الگوريتم، ابتدا محيط اطراف ربات كـاوش مـي  

هاي سطح و محاسـبات تكميلـي،    استخراج دادهپس از 
نقطـه ميـاني حامـل    گـردد.  در يك ماتريس ذخيره مـي 

شـود  شناسايي مي ها چرخمحل استقرار مركز  دوربين و
هاي زاويه محاسبه و بـه موتورهـاي   در ادامه سرعت و

   شود.اعمال مي PIDتحت كنترلربات 
  

  ي ربات مقادير عددي پارامترها  2 جدول
  سازي در شبيه

 پارامتر مقدار
سانتي متر10 هاي ربات شعاع چرخ 
سانتي متر 50  طول بازوي عقب و جلو 

سانتي متر60 هاي جلو چرخ ةفاصل 
سانتي متر30 هاي عقب فاصله چرخ 
كيلوگرم5/0 ها جرم چرخ 
كيلوگرم 3 جرم بازوها 

  
در .  زمان رفع اثر اغتشاش سطح و پيروي از مسير هم

تـا بـا در نظـر گـرفتن      است سعي شدهآزمون پيش رو 
 )10شـكل (  شـده در  مسير مطلوب مسـتقيم نشـان داده  

 ــ ــأثيرات ســطح محــو شــود. معادل ــاهموار ةت  ســطح ن
  شود:سينوسي در نظر گرفته مي صورت به

  

)1(Z = 0.05Sin(2x) 
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ميـاني   ةمتر بـراي نقط ـ  1/0اي به شعاع  مسير دايره  
آمـده   نمـايش در  به) 9شكل (كه در است طراحي شده 

ــي   ــا چــرخاســت. ســرعت دوران ) و 10شــكل (در  ه
در ترتيـب   بهسرعت خطي چرخ عقب و جلو چنين  هم

  نشان داده مي شود.) 11و  12(هاي  شكل
  

  
  مياني  ةاي نقط دايره مسير  9 شكل

  

  
   ها چرخسرعت دوراني   10 شكل

  

  
   سرعت خطي چرخ جلو  11 شكل

 

  
  سرعت خطي چرخ عقب  12 شكل

  
  گيري نتيجه

 سيار، استفاده رباتهاي حركتي  منظور افزايش قابليت به
متصل بـه بدنـه رايـج     يو سر يموازبازوان مدولار از 

 ـ زمـان  هـم حركـت  در ايـن مقالـه   است.  ربـات و   ةبدن
 پارچـه  جايي بـازوان در قالـب يـك سـاختار يـك      هجاب

مياني با قابليت يك محور  ،طراحيدر اين  .پيشنهاد شد
 ةنقطاست. مطرح مجري نهايي  عنوان بهبازوي رباتيكي 

توانـد   مياني در محل يك مفصل غيرفعال اسـت و مـي  
ايـن   حامل تجهيزات هدايت و بينايي ربات سيار باشد.
اسـت  ربات با تعويض مودهاي حركتي خـود توانسـته   

هـاي   هـاي سـطحي از فرمـان   علاوه بر پيروي از فرمان
بــدون  ارتفــاع نيــز پيــروي كنــد؛ و دو درجــه آزادي را

ديگـر تـوان    ةنكتافزايش تعداد موتورها برآورده سازد. 
  بالاي سطح است. ةهاي دامنغلبه بر ناهمواري

  
  فهرست علائم

ي رباتها چرخشعاع   r 

ماتريس دوران كل ربات حول محورهاي 
 cة موازي محور مختصات اصلي در نقط

R 

ي عقب و جلوها چرخمحور ةفاصل  L 

هم برابر) طول بازوي عقب و جلو (با  W 

تابع ارتفاع سطح در هر نقطه بر مبناي 
 xمختصات 

ܼ(x) 

ماتريس ژاكوبين مركز چهار چرخ نسبت   ௖ܬ
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 به مرجع ثابت
ماتريس ژاكوبين مركز جرم پل عقب 

 نسبت به مركز چهار چرخ
 ௜௡ೝ್ܬ

ماتريس ژاكوبين مركز جرم پل جلو نسبت 
 به مركز چهار چرخ

 ௜௡೑್ܬ

- ژاكوبين مركز جرم چرخ عقب ماتريس
 راست نسبت به مركز چهار چرخ

 ௜௡ೝೝܬ

-ماتريس ژاكوبين مركز جرم چرخ جلو
 راست نسبت به مركز چهار چرخ

 ௜௡೑ೝܬ

- ماتريس ژاكوبين مركز جرم چرخ عقب
 چپ نسبت به مركز چهار چرخ

 ௜௡ೝ೗ܬ
-ماتريس ژاكوبين مركز جرم چرخ جلو

چهار چرخچپ نسبت به مركز  

 ௜௡೑೗ܬ
ي ربات حول ها چرخدوران مركز  ةزاوي

 متصل به ربات xمحور
 ௫ߠ

ي ربات حول ها چرخدوران مركز  ةزاوي
 متصل به ربات yمحور

 ௬ߠ

ي ربات حول ها چرخدوران مركز  ةزاوي
 متصل به ربات zمحور

 ௭ߠ

جايي مركز چهار چرخ ربات نسبت  هجاب
 xبه مرجع لخت در جهت 

x 

جايي مركز چهار چرخ ربات نسبت  هجاب
 yبه مرجع لخت در جهت 

y 

جابجايي مركز چهار چرخ ربات نسبت به 
 zمرجع لخت در جهت 

z 

متصل به x  ماتريس دوران ربات حول
   xربات موازي محور 

ܴ௑ 

متصل به  y ماتريس دوران ربات حول
  yربات موازي محور 

ܴ௬ 

متصل به z  ماتريس دوران ربات حول
  zربات موازي محور 

ܴ௭ 

ارتفاع مفصل تقاطع دو پل نسبت به مراكز 
 چرخ

H 

 N بردار عمود بر سطح در هر لحظه
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  پيوست 

	ଵଵܬ =
ێێۏ
ێێێ
rۍ Rଵଷ4 r Rଵଷ4 r Rଵଷ4 r Rଵଷ4r Rଶଷ4 r Rଶଷ4 r Rଶଷ4 r Rଶଷ4rd୰ −rd୰ rd୤ −rd୤−rGଷ −rGଷ rGଷ rGଷ ۑۑے

ۑۑۑ
ې
 

ሾθ୰୰ሶ( ها چرخاي كه ماتريس ژاكوبين سرعت زاويه θ୰୪ሶ θ୤୰ሶ θ୤୪ሶ ሿ் و سرعت پارامترهاي ربات (
)ሾxሶ yሶ θሶ ୸ hሶ ሿ் .است ( 

 

	ଵଶܬ = zero(4,4)  ܬଶଵ	 = zero(3,4)  

	ଶଶܬ = ێێێۏ
ۍێ 0 0 0 1∂Gସ∂N୶ ∂Gସ∂N୷ ∂Gସ∂N୸ 0∂Gହ∂N୶ ∂Gହ∂N୷ ∂Gହ∂N୸ ۑۑۑے0

ېۑ
 

Nሶൣكه ماتريس ژاكوبين سرعت مشخصات نقطه اتصال به سطح( ୶ Nሶ ୷ Nሶ ୸ Gሶ ଵ൧் و سرعت مشخصات سينماتيك  (
zሶൣربات( θ୶ሶ θ୷ሶ ൧.است ( 

 

  ܴ = ܴ௓ × ܴ௒ × ܴ௑ = ൥ܿ௬ܿ௭ ܿ௭ݏ௬ݏ௫ − ܿ௫ݏ௭ ܿ௭ݏ௬ܿ௫ + ௭ݏ௭ܿ௬ݏ௫ݏ ௭ݏ௬ݏ௫ݏ + ܿ௫ܿ௭ ܿ௫ݏ௬ݏ௭ − ܿ௭ݏ௫ݏ௬ ܿ௬ݏ௫ ܿ௬ܿ௫ ൩ ܿ௫ = cos 		௫ߠ , ௫ݏ = sin ௫ߠ  
 

 

ሬܰሬԦ = ൣ ௫ܰ	 ௬ܰ	 ௭ܰ൧் 
 . كه نشانگر بردار نرمال سطح است

 

ሬܰሬԦ = ݔ଺߲ܩ߲) , ݕ଺߲ܩ߲ , ݖ଺߲ܩ߲ )	| ൬߲ܩ଺߲ݔ , ݕ଺߲ܩ߲ , ݖ଺߲ܩ߲ ൰	 | 
 

 

ൣ ሶ்ܺ௜ 	൧଺×ଵ = ൣxሶ yሶ θ୸ሶ zሶ θ୶ሶ θ୷ሶ ൧்   

௖ܬ =
ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍێێ
Rଵଷ4 Rଵଷ4 Rଵଷ4 Rଵଷ4Rଶଷ4 Rଶଷ4 Rଶଷ4 Rଶଷ4rd୰ −rd୰ rd୤ −rd୤

0 0 0 00 0 0 00 0 0 0
0 0 0 00 0 0 00 0 0 0

0 0 0 1∂Gସ∂N୶ ∂Gସ∂N୷ ∂Gସ∂N୸ 0∂Gହ∂N୶ ∂Gହ∂N୷ ∂Gହ∂N୸ ۑۑے0
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑۑ
 

 به مشخصات سطح و سرعت هاي دوراني.ژاكوبين مشخصات مركز ربات نسبت 

 

௜௡೑೗ܬ =
ێێۏ
ێێێ
ۍێ 2ݎ− 2ݎ− 2ݎ 2ݎ 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 ଵ߲θ୰୰ܩ߲−0 ଵ߲θ୰୪ܩ߲− ଵ߲θ୤୰ܩ߲− ଵ߲θ୤୪ܩ߲− + 1 0 0 0 ۑۑے0

ۑۑۑ
ېۑ
 

 .ها چرخچپ نسبت به نقطه مياني - ژاكوبين چرخ جلو
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௜௡೑ೝܬ =
ێێۏ
ێێێ
ۍێ 2ݎ− 2ݎ− 2ݎ 2ݎ 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 ଵ߲θ୰୰ܩ߲−0 ଵ߲θ୰୪ܩ߲− ଵ߲θ୤୰ܩ߲− + 1 ଵ߲θ୤୪ܩ߲− 0 0 0 ۑۑے0

ۑۑۑ
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  ها چرخراست نسبت به نقطه مياني - ژاكوبين چرخ جلو

 

௜௡ೝೝܬ =
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ێێێ
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 راست نسبت به نقطه مياني چرخ. -عقبژاكوبين چرخ 

 

௜௡ೝ೗ܬ =
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 . ها چرخچپ نسبت به نقطه مياني -عقبژاكوبين چرخ 

 

௜௡೑್ܬ =
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ଵܩ = cosିଵ(   (2ܹܮ

ଶܩ = ඨ1 −  ଶ4ܹଶܮ
 

ଷܩ = 4ටܹଶܮ − ଶ4ܮ   

ସܩ = cosିଵ( ௭ܰcos(ܩହ))  

ହܩ = tanିଵ(sin൫ߠ௬൯ܰ(2) + cos൫ߠ௬൯ܰ(1)ܰ(3) ଺ܩ  ( =   (ݔ)ܼ
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Combining the principles of fuzzy logic 
and reinforcement learning for control of 

dynamic systems  
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1- Introduction 
Many complicated dynamic systems use fuzzy 
inference systems due to its robustness and smooth 
response. However, they do require the existence of 
an expert to consider a suitable rule-set. The main 
challenge is, therefore, to be able to define a suitable 
rule-set needless of an expert. Studies have been 
carried out to design fuzzy logic based controllers 
without the need of an expert’s experience and 
knowledge. In order to solve this issue reinforcement 
learning (RL) algorithm is recommended to define 
fuzzy rules for a fuzzy control system. 
Reinforcement learning can also be practical in 
driving the generation of the suitable rule-set based 
on the interactions with the environment. It can be 
simply combined with fuzzy logic and provide the 
relationship between the states and the admissible 
action, which is the same as creating the fuzzy logic 
“if…then” engine.  In this paper reinforcement 
learning approach is used to design a real controller 
for controlling an inverted pendulum modeled in 
SIMMECHANICS environment while a force is 
exerted to its cart. 
 
2- Fuzzy- Reinforcement Learning Strategy  
Reinforcement learning is an influential tool for 
finding the optimal policy in a real process. RL uses 
the environment feedback and generates a signal 
named reinforcement. This signal might be defined 
as a reward or a punishment. In an analogy to a 
control system, environment plays the same role as 
the plant of the system and action is as the controller 
signal which is generated by an agent or an 
individual. The goal of RL is to find the best action 
for each state, in which the process which wants to 
move to Q-Learning is a simple algorithm which is 
used in this study. This algorithm has a lookup table 
named the Q table. It estimates the discounted future 
rewards for taking actions based on the given states. 
This method is either impractical in the case of large 
state-actions spaces, or impossible with continuous 
state spaces. Many studies proposed methods for 
approximating the Q table. These methods were not 
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totally desirable because of their slow solution. An 
alternative approach is to integrate fuzzy sets and 
reinforcement learning together. In this case, all of 
states are the same as the inputs of fuzzy and action 
which are defined as the output. Algorithm 1, defines 
the Q-Learning reinforcement learning principals 
with the governing equations. In this method, 
Takagi-Sugeno FIS is used and all of the rules are 
between input membership functions. Moreover, the 
constant outputs are tuned by the Q-Learning. 

 
Alg1. Q-Learning Reinforcement Learning Principals  
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 

 
    
 
 1 1/N Ni i ii ia x x a x   (1) 

     
 

 
       
 
 †1 1, . /N Ni ii iQ x a x q i i x   (2) 

     
 

 
       
 
 *1 1. /N Ni ii iV x x q i i x   (3) 

    ( ) ,Q r V y Q x a  (4) 

      


      † 1. / Ni iiq i i Q x x    (5) 

 
In these equations,   is the learning rate, a  is 

the action series, r  is reinforcement,    is the 
discount rate and i  is the truth value.  The 
mentioned parameters in this algorithm are arbitrary 
and are selected by trial and error. 

 
3- Modeling and Simulation 
In this paper, an inverted pendulum modeled in 
SIMMECHANICS environment is considered. This 
environment is a part of SIMULINK which works in 
MALTAB software. In this environment many 
mechanical structures especially robots can be 
modeled and simulated. As Fig. 1. shows the 
pendulum was modeled in SIMMECHANICS. 

 

- Observe the state x. - For each rule: choose the actual consequence using 
greedy or epsilon-greedy. - Compute the global consequence a(x) and its 
corresponding Q-value Q(x, a) by EQ. (2). - Apply the action a(x) by EQ. (1). Let y be the new 
state. - Receive the reinforcement r. - Update Q-values by EQ3.(3-5). 
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5- The study of the influence of implementing a VSMW 
on the aerodynamic coefficients  
Figure 3 shows the changes in the lift coefficient of the 
model versus the angle of attack at the speed of 60 m/s for a 
0-100% extension in the wing span. According to the 
diagram, as the wing span increases at a fixed flight speed, 
the lift coefficient increases too. This increase is due to the 
increase in the wing area and the aspect ratio. 
   Figure 4 shows the changes in the aerodynamic efficiency 
of the model (i.e. lift to drag ratio) versus the angle of 
attack at the speed of 60 m/s for the wing span extending 
from zero to 100 percent. According to the Figure, as the 
wing span increases at a fixed speed, so does the 
aerodynamic efficiency of the model. The reason is that the 
aspect ratio increases with the span, and as the aspect ratio 
is increased, the lift coefficient is increased too, while the 
drag coefficient is decreased. Consequently, the ratio of 
these two coefficients will be increased too. As can be seen, 
the maximum aerodynamic efficiency occurs at about 4 
degree angle of attack; i.e. the angle at which the UAV will 
experience the minimum thrust required and the maximum 
range and flight endurance. 

 

 
Fig. 3. Variations of lift 

coefficient versus angle of 
attack  

Fig. 4. Aerodynamic efficiency 
versus angle of attack  

 
6- The advantages of implementing a VSMW for 
increasing the range and the flight endurance of the 
UAV 
The mathematical equations for computing the flight 
endurance, range and the minimum thrust required by a jet 
aircraft are: 
 E = 1c୲ C୐Cୈ 	ln	(W଴Wଵ) (1) R = 2c୲ ൬ 2ρஶS൰଴.ହ C୐଴.ହCୈ (W୓଴.ହ − Wଵ଴.ହ) (2) (Tୖ )୫୧୬ = W୓(େైେీ)୫ୟ୶ (3) 
 
   The maximum flight endurance for a jet aircraft is 
achieved when the aircraft flies with the minimum required 
thrust. According to Eq. (3), the minimum thrust required is 
achieved in case of maximum lift-to-drag ratio. Therefore, 
the maximum flight endurance for a jet aircraft is achieved 
when the aircraft flies at a speed equal to the maximum lift-
to-drag ratio. 

   According to Eq. (1), the influential parameters in the 
calculation of flight endurance include the specific fuel 
consumption, aerodynamic efficiency, fuel weight and 
the total weight. In the present study, the motor type has 
remained unchanged (i.e. the thrust and the specific fuel 
consumption are constant) and the weight of the fuel of 
the vehicle has also been assumed to be constant. On the 
other hand, the added weight due to the implementation 
of the MW concept has been ignored as it is about 1.5% 
compared to the total weight of the UAV. Finally, the 
assessment of changes in the flight endurance of the 
vehicle has been done based on the changes in the 
aerodynamic efficiency. Therefore, with using Eq. (1), 
the maximum extent of changes in flight endurance of the 
MW will increase by 17% compared to the base wing 
(BW). 
   Using the same reason, and by using Eq. (2), the 
maximum extent of changes in the flight range of the 
MW, as compared to the BW, will increase by 5%. 
 

7- The Roll control of UAV by using a variable-span 
morphing wing 
The control surfaces installed on the wing – i.e. ailerons - 
can be used to achieve the rolling moment. This is a 
regular (conventional) method. Another method for 
achieving the rolling moment is to use a variable-span 
morphing wing. By this method, the wing can be divided 
into a right and a left part (with respect to the central line 
characterizing the longitudinal axis of the UAV). Then, 
in order to achieve the right or left roll, a corresponding 
increase in the span can be made in the right or left part 
of the wing.  
 

8- Conclusions 
This paper concerns design, development and testing of a 
MW for an unmanned aerial vehicle with the aim of 
improving the vehicle’s performance over its flight 
envelope. For this purpose, a VSMW model that allows 
changes in wing span was developed and exposed to 
wind tunnel testing. The MW model was tested in a low 
speed wind tunnel facility at a variety of Reynolds 
numbers from 250×103 to 620×103 under steady wind 
speeds (i.e. 35, 60 and 80 m/s). Experimental wind tunnel 
results were then compared against BW test specimen to 
evaluate the performance of the MW. The experiment 
demonstrated an improvement in the aerodynamic 
efficiency of the VSMW in the form of a reduction in the 
drag and a subsequent increase of 5 and 17 percent in 
flight range and endurance, respectively. It was also 
found that the maximum aerodynamic efficiency of the 
wing model occurs at 4 degree angle of attack, which was 
17.4 for the MW with 100 percent increase in the wing 
span. This research also shows how the VSMW can be 
used as an alternative and effective method of roll control 
instead of the conventional method using aileron control 
surfaces. 
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Study on Energy absorption of Crushing 
Element in ER24PC Locomotive  

 P. Hosseini Tehrani1          I. Ferestadeh2 

 
1- Introduction    
One of the ways of energy absorption during an 
impact is the use of energy absorbents. These 
absorbents show different deformations dependent 
on geometry and loading conditions but plastic 
deformations in all of them cause kinetic energy 
dissipation resulting from the impact. Dynamic 
progressive buckling is one of the common energy 
absorption methods in thin-walled energy absorbents 
under impact. 

In thick-walled energy absorbents where the ratio 
of thickness (h) to medium level radius (R) is higher 
than 0.05, the structure damage results from folding 
and sheet rupture. The reason is the high thickness of 
sheet in these absorbents. Increase of sheet thickness 
enhances resistance of energy absorbent and 
phenomenon of progressive buckling does not occur 
in these absorbents.  

Consider that the dimensions of the crash element 
of Siemens ER24PC locomotive are such that it is 
regarded as thick-walled energy absorbent. 
Therefore, rupture of the sheet causes destruction 
during collision. Then, it is necessary to use damage 
models for prediction of rupture for accurate 
modeling of the destruction process of this crash 
element under impact.  

In this paper, three damage models i.e. Johnson –
Cook, GTN and Modified Rousselier damage models 
have been examined for estimation of damage in 
testing collision of crush element of Siemens 
ER24PC locomotive. First, the beginning of damage 
(for each one of these models) is described and then 
the necessary information for entering these damage 
criteria in Abaqus software is explained. By 
comparing results of modeling with different damage 
criteria with results of laboratory test, suitable 
damage criteria have been specified. Also, the 
desirable damage model is verified by using ECE 
R66 standard. 

Finally, in order to improve the energy absorption 
capacity metallic foam is used as a filler in the 
energy absorber element. Through comparing the 
energy absorption behavior of foam filled crushing 
element with the non-filled element the foam 
performance in the crushing element has been 
evaluated. 
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2- Modeling and solving with finite element 
method 
The crushing element of Siemens locomotive has 
been modeled with the Abaqus software. The crush 
element is conical with rectangular side. Dimensions 
of the smaller base are 400mm×430 mm and 
dimensions of the larger base are 480 mm×800 mm. 
Length of the crash element is 830 mm and its 
thickness is 15 mm. Since its thickness is not low 
compared with its dimensions, solid element was 
used for its modeling. Young's modulus for the 
desired steel is 200 Gpa, Poisson coefficient is 0.3 
and density is equal to 7800kg mଷ⁄  . Crush element 
is connected to a rigid base on one side. A rigid sheet 
has been used as impactor in modeling. The 
centralized mass of 100 tons has been applied in the 
center of this rigid sheet which is equivalent to the 
mass of the train.  

Surface to surface algorithm has been used for 
contact of the rigid impactor and crush element and 
the general contact algorithm has been used for 
contact of different parts of the crush element with 
each other at the time of impact.  In both cases, 
friction coefficient has been considered to be equal 
to 0.3 which is the friction coefficient for steel to 
steel contact. The crush element is completely bound 
on the side of its base and the rigid sheet collides 
with it from the other side at the speed of 120 ݉ܭ/ℎݎ. This speed is the motion speed of Siemens 
locomotive in Iran lines. 
To ensure the finite element model was sufficiently 
accurate, it is validated using a theoretical model 
derived by Wierzbicki and Abramowicz, which 
predicts the mean crush load during the progressive 
buckling phase. 
 
3- Using damage models in simulation  
For this purpose, three Johnson –Cook, GTN and 
Modified Rousselier damage models have been used.  
First, the beginning of damage (for each one of these 
models) is described and then the necessary 
information for entering these damage criteria in 
Abaqus software is explained. By comparing results 
of modeling with different damage criteria with 
results of laboratory test, suitable damage criteria 
have been finally specified. 
 
4- Determining suitable damage model 
To determine suitable damage model, results of 
simulation with different damage models should be 
compared with laboratory results. Therefore, testing 
information of an almost similar crush element has 
been used to select the suitable damage model. Work 
on this crush element has been performed by İnce 
and Türkmen in 2011. Considering that the material 
of this crush element is steel and the ratio of length 

to thickness is equal to 
୪୲ = 55, its geometrical 

conditions have good agreement with conditions of 

the crash element of Siemens locomotive (
௟௧ = 55.3). 
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Therefore, the information in [32] has been used and 
a model was developed for this crush element. Then, 
simulation was done with three different damage 
models within 50 milliseconds and the results of 
simulation were compared with the results of the 
laboratory test. Figure 1 shows a comparison of 
simulation results with different damage models with 
the results of laboratory information. As it is shown 
in the Figure, the modified Rousselier damage model 
has the best agreement with laboratory results. 
Therefore, the best model for estimation of impact 
conditions of the crash element of Siemens 
locomotive should be the modified Rousselier 
damage model. 
 

 
Fig. 1. Diagram of force in terms of time for three damage 

models and laboratory results 

 
5- Comparing energy absorption rate in the 
modified Rousselier damage model with energy 
absorption standard 
In this section, the results of simulation with 
considering the modified Rousselier damage model 
have been compared with the conditions mentioned 
in ECE R 66 standard. Considering this standard, 
computer modeling is correct when the following 
two conditions are established concurrently:  
1- Hourglass energy value should be less than 5% of 
total energy.  
2- Energy ratio parameter should not exceed 1±0.05.  

After the simulation, it is clear that hourglass 
energy value is standard in the mentioned limit 
because maximum hourglass energy (0.39MJ  ) is 
equivalent to 0.7% of total energy (55.93 MJ). 
Therefore, the first standard condition is established. 
The second standard condition has been established 
because energy ratio parameter varies from 0.99994 
to 1.00003 which is in the determined standard limit 
and it does not exceed the limits referred in the 
standard.  

 
6- Use of foam to increase the absorbed energy 
Aluminum foam has been used as an energy 
absorbent. The aluminum foam which has been 
considered here is produced with continuous casting 
process and is recognized as Hydro Aluminum AS. 
The density of this foam is 340 ݇݃ ݉ଷ⁄ , its Young's 
modulus is 0.948 Gpa and its Poisson coefficient is 
0.325. Geometrical dimensions of the desired foam 
are such that empty volume of the crash element is 
completely filled by putting it inside the crash 

element. The mass of the aluminum foam with the 
mentioned geometrical dimensions is 68.34 kg and 
the mass of the component increases by 11.3% by 
putting it inside the crash element. 

The Effect of foam filling  
Simulation was done with the modified Rousselier 
damage model and by putting aluminum foam 
material with the specifications which were 
mentioned in the previous section inside the crash 
element of the Siemens locomotive. After the 
simulation, from diagram of energy absorption for 
the empty crash element and crash element filled 
with foam it is found that energy absorption 
increases by 24% in the presence of foam while 
maximum force grows only by 0.2% . 

 
7- Conclusion  
In this paper, collision performance of Siemens 
ER24PC locomotive was studied. This was done 
with numerical solution and Abaqus software. 
During this simulation, two parameters of maximum 
force and absorbed energy which are two important 
factors in studies of collision performance of parts 
were studied.  
At the end, the following results were achieved:  
1- Comparison of software results with results of 

analytical solution showed that the precision of 
modeling results in Abaqus software is 
acceptable.  

2- Because thickness of plate of the crash element 
of the Siemens locomotive is high and it is 
ruptured during collision, simulation does not 
show correct results without considering damage 
criterion.  

3- Damage models of Abaqus software do not 
show fracture behavior correctly because they 
consider the material to be continuous and 
without pores while microstructural damage 
models consider the material to be porous. 

4- Since the modified Rousselier damage model 
considers a sentence for fracture resulting from 
shear, it shows fracture behavior of the crash 
element of Siemens locomotive more accurately 
than the GTN damage model which lacks these 
characteristics. Therefore, it is the best damage 
model for simulating collision of the crash 
element of Siemens locomotive.  

5- To validate simulations with the modified 
Rousselier damage model, ECE R 66 standard 
was used and it was shown that the performed 
simulations satisfy the conditions mentioned in 
ECE R 66 standard well. 

6- Use of aluminum foam increases energy 
absorption by 24% while maximum force grows 
only by 0.2%. Therefore, aluminum foam can be 
used inside the crash element of Siemens 
locomotive to increase energy absorption.    
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