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1. Introduction  
The laser-forming process is a non-contact method that 
uses laser energy to form and bend sheets without using 
rigid tools or external force. The ability to form sheet 
metals with high strength, not using a set of tools, the 
flexibility of the process, and good automation capability 
combined with other laser applications, such as cutting and 
welding, are among the significant advantages of this 
method compared to other traditional forming processes. 
These advantages are mainly due to the use of a laser beam 
as a part of the deformation tool in the process. The 
principle of the laser-bending process is depicted in Fig 1. 

Most of the materials used in the research were 
titanium, magnesium, steel, and their alloys. In this paper, 
the extent and type of the influence of different parameters 
on the laser-bending process, such as laser energy 
parameters and geometric parameters of the sheet on the 
bending angle were studied. Moreover, their values were 
optimized to achieve the maximum bending angle using 
experimental, numerical, and statistical methods on a 6061 
aluminum sheet. Therefore, the moot point investigated in 
this paper is to achieve a correct understanding of the 
impact of various process parameters on the bending angle 
and to achieve the maximum bending angle by optimizing 
the existing parameters of the process. 

Figure 1. Schematic of the laser-bending process  

 
2. Experimental setup procedure 
A Nd: YAG pulsed laser machine (model 4297 PMT) with 
a maximum power of W400 was employed to perform the 
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experimental tests. The specimens used in the 
experimental tests are made of AA 6061 sheets with 
dimensions of 2 ×× 50 ×× 100 mm. The sheet surface was 
covered by the graphite spray to increase the absorption 
coefficient of the laser beam. To measure the bending 
angle created in the specimen, a coordinate measuring 
machine CMM Mora3 with an accuracy of 0.001 mm was 
used. To measure the bending angle using the CMM 
machine, the position of 4-5 points was determined on 
each of the bent plates of the sheet. Next, by determining 
the passing plane through the identified points, the bending 
angle between the two planes was calculated in Inca 3D 
software. Figure 2 represents the experimental setup along 
with the bent sheet. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Experimental setup of the laser-bending process 

 

3. Numerical simulation 
The model dimensions used in the simulation were 

considered the same as the dimensions of the sheet in the 

experimental tests. The heat flux created by the laser beam 

leads to high-temperature differences that affect the 

material properties; therefore, temperature-dependent 

properties were used in the simulations. In addition, 

mechanical boundary conditions were used to limit the 

displacement of the sheet during the simulation process. 

The subroutine DFLUX of the ABACUS software was 

utilized to define heat flux with non-uniform distribution 

as a function of temperature, time, and position. The 

amount of heat flux density applied to the surface was 

calculated using Equation 1. 
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Therefore, the average heat flux within the laser beam 

diameter range is calculated by integrating heat flux 

function in the range of laser beam radius (Equation 2).  
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      In order to simulate the laser-bending process, the 

element type C3D8T was used. In addition, five elements 

were created along the sheet thickness for an accurate 

representation of the thermal gradient. Figure 3 illustrates 

the model with the assigned mesh used in this study. 

Figure 3. Meshing the 3D model of the sheet  

 

4. Optimization by Response Surface Method 
The behavioral modeling of the process is a method that 
can provide acceptable accuracy by eliminating time-
consuming and costly experiments. One of the most 
common methods of behavioral modeling is the response 
surface methodology (RSM). The purpose of using this 
method is to determine a relationship between the response 
(Y) and several controllable or input variables, which are 
illustrated by X1, X2, ..., and XK. RSM can be designed into 
different methods according to their application. In this 
study, the central composite design (CCD) method was 
used to optimize and evaluate the effect of parameters in 
the laser-bending process. Table 1 shows the selected 
parameters and their corresponding values. 

 
Table 1. Selected parameters and their corresponding levels 

Levels S
y

m
b

o
l

 

U
n

it
 F
a

cto
rs

 

α+ 1+ 0 1- α- 

475 450 425 400 375 P W Laser power 

3.5 3 2.5 2 1.5 D mm 
Beam 

diameter 
30 26 22 18 14 V mm/s Scan velocity 
16 14 12 10 8 t s Step time 
11 9 7 5 3 n - Pass number 
130 120 110 100 90 L mm Sheet length 
80 70 60 50 40 W mm Sheet width 

4 3.5 3 2.5 2 S mm 
Sheet 

thickness 
 
5. Results and Discussion 

Experimental results 

Two specimens of AA 6061 sheets with a thickness of 2 

mm were tested at different laser powers in order to 

examine the repeatability of the experimental tests. The 

values of these parameters and their measured bending 

angle are illustrated in Table 2. According to the results 

shown in Table 2, the AA 6061 sheet bending using the 

laser-bending process has a high repeatability. 

 
Table 2. Parameters and values used in the experimental 

test 
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2 0.649 0.636 3 7 10 220 
0.6 0.789 0.784 3 10 15 240 
0.3 1.168 1.171 3 8 10 270 
1 1.238 1.296 3 8 15 330 

 
Validation of numerical simulation 

In order to validate the simulation results, the experimental 

test was conducted for five laser power values of 240, 270, 

300, 330, and 390 W, while other parameters were 

considered constant. The results of comparing 

experimental and simulation results are shown in Figure 4. 

As can be seen, there is a good agreement between the 

bending angle obtained from the simulation and the 

experimental tests. 

 

Figure 4.  Comparison of experimental and simulation 

results under the conditions: D=3mm, V=18mm/s, 

S=2mm, n=9     

Simulation results 

An important phenomenon that occurs in the laser-bending 

process using the temperature gradient mechanism (TGM) 

is the counter-bending at the beginning of the process. This 

phenomenon cannot be observed due to the small amount. 

The counter-bending is observable by plotting a diagram 

of the free-edge displacement of the sheet in terms of the 

time obtained from the numerical simulation results. 

Figure 5 shows the time-displacement graph. 

Figure 5. Time-displacement graph 
Figure 6 indicates the graph of temperature versus 

time. This graph shows the temperature difference 

between the top and bottom surfaces of the sheet obtained 

from the numerical simulation. The created temperature 

 
r

m 1 12

0

1
I I ( 2 r )dr

r






3 Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics 

 

 

difference is the cause of the TGM. The maximum 

temperature difference between the upper and lower 

surfaces of the sheet is 350°C. 

 

Figure 6.  Temperature-time graph at the center of the sheet 

 

Effect of process parameters 

The influence of each of the examined parameters on the 

bending angle is shown in Figure 7. 

 

(b)  (a)  

(d) (c)  

(f) 
(e)  

(h) (g) 
Figure 7. Influence of parameters on the bending angle 

 

      According to the evaluations conducted based on the 

design of the experiment (DOE) using the CCD method, 

with the increase in thickness from 2.5 mm to 3.5 mm, the 

bending angle decreased from 1.7° to 0.379°; that is, with 

an increase of 1 mm in the thickness in two experiments 

with the combination of specific parameters based on the 

DOE conducted in this study, the bending angle decreased 

by about 77%. On the other hand, with the rise in the pass 

number, the value of the bending angle augments. 

Increasing the pass number means replicating the laser 

radiation, which increases the bending angle. However, as 

the scan velocity rises, the value of the bending angle will 

decline because as the scan velocity increases, the amount 

of thermal energy applied to the surface of the sheet along 

the scanning path decreases. Raising the laser beam 

diameter leads to a decrease in the bending angle. In other 

words, as the laser beam diameter increases, the energy 

intensity per unit area of the sheet decreases, and as a 

result, the value of the bending angle also decreases, while 

the bending angle rises with increasing laser power. 

Increasing the laser power means raising the input energy 

and the effect of the laser energy. The results showed that 

the slant of the graph for step time, sheet length, and sheet 

width have the lowest values compared to other 

parameters. Therefore, the parameters of step time, sheet 

length, and sheet width do not have a great effect on the 

bending angle, so the effect of these three parameters on 

the bending angle can be ignored in this process. 

      In order to validate the effects shown for the 

parameters, an analysis of variance was used. This analysis 

was performed assuming the normality of the error 

distribution, the stability of the variance, and its 

independence. The normal probability plot of the residual 

is shown in Figure 8. The scatter of the test points around 

the diagonal line indicates that experiments were 

performed correctly and reliable results were obtained. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 8.  Normal probability plot of residuals  
  

      The most important results of analysis of variance 

(ANOVA) are shown in Table 3. This table summarizes 

the effectiveness or ineffectiveness of the factors evaluated 

in this study and also the extent of the impact of each of 

the effective factors in the process. As can be seen, all 

selected parameters with a p-value of less than 0.05 are 

among the effective parameters in the process. In addition, 

the F-value denotes the effectiveness of every parameter in 

the process. Generally, the higher F-value of a parameter 

showed the higher influence of that parameter. 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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Table 3. ANOVA table for parameters 

p-value 
F 

Value- 
Mean 

square 
sum of 

squares source 

< 0.0001 224.91 7.97 350.61 Model 
< 0.0001 640.52 22.69 22.69 A-Laser power 

< 0.0001 979.90 34.72 34.72 B-Scan velocity 

< 0.0001 
583.46 20.67 20.67 

C-Beam 

diameter 
< 0.0001 1184.2

0 
41.95 41.95 D-Pass number 

0.0782 3.13 0.1108 0.1108 E-Step time 

< 0.0001 33.35 1.18 1.18 F-Sheet length 

< 0.0001 84.74 3 3 G-Sheet width 

< 0.0001 
4839.21 171.45 171.45 H-Sheet 

thickness 

< 0.0001 22.15 0.7849 0.7849 AB 
0.0007 11.79 0.4177 0.4177 AC 

< 0.0001 58.96 2.09 2.09 AD 

0.5718 0.3205 0.0114 0.0114 AE 

0.3092 1.04 0.0368 0.0368 AF 

0.0067 7.48 0.2649 0.2649 AG 

< 0.0001 148.24 5.25 5.25 AH 

0.1289 2.32 0.823 0.823 BC 

< 0.0001 107.89 3.82 3.82 BD 

0.8146 0.0551 0.0020 0.0020 BE 

0.0618 3.52 0.1247 0.1247 BF 

0.2916 1.12 0.0396 0.0396 BG 

< 0.0001 332.74 11.79 11.79 BH 

< 0.0001 65.01 2.30 2.30 CD 

0.5768 0.3123 0.0111 0.0111 CE 

0.7661 0.0887 0.0031 0.0031 CF 

0.0292 4.82 0.1706 0.1706 CG 

< 0.0001 119.49 4.23 4.23 CH 

0.5464 0.3648 0.0129 0.0129 DE 

0.1969 1.67 0.0593 0.0593 DF 

0.0005 12.62 0.4470 0.4470 DG 

< 0.0001 515.25 18.25 18.25 DH 

0.3191 0.9969 0.0353 0.0353 EF 

0.1289 2.32 0.0823 0.0823 EG 

0.9189 0.0104 0.0004 0.0004 EH 

0.6904 0.1590 0.0056 0.0056 FG 

< 0.0001 17.77 0.6295 0.6295 FH 

0.0014 10.47 0.3711 0.3711 GH 

0.0933 0.7602 0.0033 0.0033 A² 

5.00 0.0264 0.1770 0.1770 B² 

0.5386 0.4638 0.0191 0.0191 C² 

0.0795 0.7782 0.0028 0.0028 D² 

0.0829 0.7737 0.0029 0.0029 E² 

0.3038 0.5821 0.0108 0.0108 F² 

0.9671 0.3264 0.0343 0.0343 G² 

< 0.0001 72.03 2.55 2.55 H² 

- - 0.0354 8.40 Residual 

- - 0.0368 8.40 Lack of Fit 

- - 
0.0001

8 
0.001 Pure Error 

- - - 68.4682 Adeq Precision 
- - - 359.01 Cor Total 

 

Optimizing the laser-forming process 

The purpose of optimization is to reach the maximum 

value for the bend angle. Considering the specified limits 

for the process parameters, the optimal value for reaching 

the maximum bending angle for each parameter is shown 

in Figure 9. Moreover, Figure 9 demonstrates the lowest 

(0.008°) and highest (5.369°) actual values for the bend 

angle, while the maximum bending angle predicted by the 

regression model considering the optimal values for each 

parameter is 4.911°. 

 

  

  

  

  

 

 

Figure 9.  Optimal value of each parameter  
 

7. Conclusion 

In order to investigate the effect of parameters on the laser-

bending process and to optimize the parameters to achieve 

the maximum bending angle, the process parameters were 

numerically, experimentally, and statistically investigated. 

The following results were summarily obtained from this 

study: 

• Among the eight investigated parameters, the parameters 

of sheet thickness, pass number, scan velocity, laser 

power, and laser beam diameter were introduced as the 

parameters that had the greatest influence on the 

bending angle. 

• Step time as well as the length and width of the sheet 

were identified as the parameters that do not have 

much effect on the bending angle. 

• The experimental and numerical results demonstrated 

that sheet thickness, laser beam diameter, scan 

velocity, step time, and sheet length have an inverse 

relationship with bending angle. On the other hand, the 

three remaining parameters, i.e. laser power, pass 

number, and sheet width, are directly related to the 

bending angle in this process. 

• The results of the simulation revealed that the value of 

the bending angle increases with a rise in the number 

of pass numbers, but the value of the increase in the 

bending angle in the number of high passes per pass 

decreases slightly. 

• The optimization results showed that the maximum 

bending angle obtained through the model (4.911°) is 

obtained when the sheet thickness (2.5 mm), laser 

beam diameter (2 mm), step time (10 s), sheet length 

(100 mm), and scan velocity (18 mm/s) are at a low 

level, and the pass number (9), sheet width (70 mm), 

and laser power (450W) are at a high level. 
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 *به روش سطح پاسخ ی با لیزرکارخمی زاویه خم در سازنهیبهی و فرایندپارامترهای  ریتأثبررسی 

 مقاله پژوهشي
   (3)حمید گرجی                    (2)محمد بخشی جویباری                    (1)اصغرپور اکبریعل

 DOI: 10.22067/jacsm.2023.82668.1185  

ی انجتا  شتد  اس ستوی    هتا پتووه  در  شتد   استتااد  دهی با لیزر، یک موضوع تحقیقاتی و صنعتی نسبتا  جدید است. مواد شکل فرایندفرایند    چکیدهچکیده

بود  است. آلیاژهای آلومینیو  به دلیل داشتن انعکاس سطحی بالای پرتو لیزر و ضتری  جت      محققان، نوعا  تیتانیم، منیزیم، فولاد و آلیاژهای آن
کاری کتاری  خمخم  فرایندفراینددر در روی ساویه خم روی ساویه خم بر بر ی ی فرایندفرایندپارامترهای مختلف پارامترهای مختلف   تأثیرتأثیر، ابتدا نحو  و میزان ، ابتدا نحو  و میزان تحقیقتحقیقاین این   دردراند. ، کمتر مورد مطالعه قرار گرفتهپایین

ختم، تمتا     هیت ساوی بته دتداک ر   ابیت دستت  منظوربهسپس،  بررسی شد. اجزای محدودی ساسهیشبجربی و به روش ت 6061ورق آلومینیو  با لیزر با لیزر 
 یقدق یریگانداس با  یساسهیشببه همرا  صحت و اعتبار  فرایند یریتکرارپ ی شدند. علاو  بر این، ساسنهیبه (RSMپارامترها به روش سطح پاسخ )

 یطتور  بهرا بر ساویه خم دارد،  ریتأثنتایج نشان داد  است که ضخامت ورق بیشترین  قرار گرفت. یمورد بررس یتجرب ی خم با انجا  آسما یهساو
خم ی پارامترها، دداک ر ساویه ختم  ساسساسنهنهییبهبههمچنین با همچنین با   .ابدییمکاه   %77در ضخامت ورق، مقدار ساویه خم  mm 1با افزای  که درجته بته    911/4ی پارامترها، دداک ر ساویه 

     دست آمد.
 

 .(RSM) روش سطح پاسخ ،اجزای محدودی ساسهیشب ،ساویه خم، یساسنهیبه، زریبا ل کاریخم  کلیدی یهاواژه
 

 

Investigating the Effect of Process Parameters and Optimization of Bending Angle in Laser Bending  
 

Aliakbar Asgharpour           Mohammad Bakhshi-Jooybari          Hamid Gorji 
 

Abstract The laser forming process is an emerging area of research and industry, primarily focused on materials like 

titanium, magnesium, steel, and their alloys. However, aluminum alloys have received less attention due to challenges 

related to surface reflection and low absorption coefficients. In this research, the effect of different process parameters 

on bending angle in the laser bending of Al 6061 sheets was investigated by experiments and finite element simulation. 

The parameters were optimized by Response Surface Method (RSM) to achieve the maximum bending angle. In addition, 

the reproducibility of the process, as well as the accuracy and validation of the simulation, were examined by 

conducting experiments that involved accurate measurement of the bending angle. The results revealed that the sheet 

thickness had the most significant effect on the bending angle. Specifically, with an increase of 1 mm in the sheet 

thickness, the bending angle decreased by 77%. Additionally, through process parameter optimization, the maximum 

bending angle achieved was 4.911 degrees.  
 

Key Words Laser bending, Optimization, Bending angle, Finite element simulation, Response Surface Method (RSM). 
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 1403 ،یک، شمارۀ ششمسال سی و      علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 مقدمه
بترای   بتا قالت ،   یکتار ماننتد ختم   یستنت  یهاروش یریکارگبه

و  هتا یبدنته کشتت   ماننتد قطعتا  بتزر     یدهو شکل یکارخم

 یهتا تیبا محتدود  ،کمقطعا  با تعداد محصول  دیتول نیهمچن
 قیموجت  تشتو   هتا تیمحتدود  نیت . اباشتد همرا  متی  یفراوان

 د یت مناس  گرد نیگزیجا یهاصنعتگران به بهر  بردن اس روش

 است.
روش  کیتت زریتتبتتا استتتااد  اس پرتتتو ل یدهتتشتتکل فراینتتد

است که بدون استااد  اس ابتزار ستخت و    یتماس ریغ یدهشکل

 یکتار و ختم  یدهت شتکل  یبترا  زریت ل یاس انرژ ،یخارج یروین
فلتزا  بتا    یدهت شتکل  ییتوانا .شودیاستااد  م یفلز یهاورق

 یریپت  استحکا  بالا، عد  استااد  اس مجموعه ابزارهتا، انعطتا   

 یکاربردهتا  ریخو  توأ  با ستا  یخودکارساس تیقابل و ستمیس
توجته   قابتل  یهتا تیجمله مز اس یکارمانند برش و جوش زریل
استت.   یسنت یدهشکل یهافرایند ریبا سا سهیروش در مقا نیا
 یعنوان بخشت به زریاستااد  اس پرتو ل اس یعمدتا  ناش هاتیمز نیا

در  فراینتد امروس  این  .[1] باشدیم فرایندشکل در  رییاس ابزار تغ
یکروالکترونیتک  مساسی و صنعت صنایع مختلف هوافضا، کشتی

پرتو لیزر بتا سترعت   با ، فراینددر این  .[2] شودگرفته می به کار
مشخص بر روی سطح ورق یتک گرادیتان دمتایی در راستتای     

هتای  شود. این امر، موج  ایجتاد تتن   میایجاد ضخامت ورق 

 زانیتتاگتتر م .شتتودیمتتدرارتتتی در راستتتای ضتتخامت ورق  
 جتاد یادرارتتی  باشد که تتن    یاانداس به یموضع یدهدرار 

دالتت   نیت در ا گتردد،  شتریماد  ب کیشد  در قطعه اس دد الاست

 یفشتار  کیپلاستت  یهتا بته کترن    لیتبتد  یدرارت یهاکرن 
 کیپلاستت  یهتا ابتدا در اثر کترن   .شوندیم یصور  موضعبه

شتد  در   جتاد یتر اس کترن  ا که بزر  ییدر سطوح بالا یکشش

 و لبه شودیم جادیدر قطعه ا یمنا خم کیهستند،  نییسطوح پا
اما با گ شتت سمتان و خنتک     ،دوشیخم م نییبه سمت پا ورق

 درو  گتردد یمنقتب  مت   شتتر یآن ب ییستطوح بتالا   ،شدن قطعه

 جتاد یا یصور  دائمت  خم م بت در قطعه و رو به بالا به تینها
دهتی  دهی بتا پرتتو لیتزر شتکل    شکل فراینداساس  .[3] دشویم

های درارتی است که در اثر تاب  پرتو لیتزر  ورق با اعمال تن 

در اثر تاب  پرتو  شد  القادمای شود. نحو  توسیع در آن القا می
دهتی  مکتانیز  شتکل   مشتخص کننتد    ،لیزر بر روی سطح ورق

نظیر تتوان   فرایندکار به پارامترهای است. توسیع دمایی در قطعه

کتار  لیزر، قطر پرتو لیزر، سرعت اسکن پرتو و ضتخامت قطعته  
 فراینتد سته مکتانیز     [6] و ولرتستن  گریگ .[5, 4] بستگی دارد

 انیت گراد هتای  زاس مکتانی  عبتار  کته  را  زریبا پرتو ل یدهشکل

اس  آنتان . نمودنتد  ییشناستا  است، کمان  و کوتا  کردن ،ییدما
هتای تجربتی   ی و آسمتای  ستاس هیشبمکانیز  گرادیان دمایی در 

  یرا نمتا  زریت بتا ل  یکارخم فراینداس  یینما( 1)شکل . نمودند

 .دهدیم
 

 

 با اشعه لیزر کاریخم فرایندتصویر شماتیک اس   1شکل 

 
 یدهشکل منظوربه زریدر استااد  اس ل هاتیفعال نیاول 
پس اس . [7] شدتوسط نامبا انجا   1986 در سال یفلز یهاورق

ابزاری برای  عنوانبهن اس پرتو لیزر اآن، بسیاری اس محقق
و تحقیقا  بسیاری در این سمینه  اندکرد ی استااد  دهشکل

توسیع شار  اثربه بررسی  [8]همکاران انجا  شد. ریادی و 
سرعت  ،های مختلف توانوسی در انداس درارتی یکنواخت و گ

 شد  استااد اسکن و قطر پرتو لیزر بر ساویه خم پرداختند. ورق 
بود  است.  (Al/Sic)رق دولایه اس جنس در این مطالعه اس یک و

 کنواخت،ی یشار درارت عیان داد که توسساسی نششبیهنتایج 
 جادیا شار درارتی گوسی عینسبت به توس یشتریخم ب هیساو

 فراینداثر خواص مواد را در  [9]و همکاران  نیانجی کند.یم
قرار  یاس جنس فولاد مورد بررس یصاحه فلز زریبا ل کاریخم

رابطه  یانبساط درارت  یها، ضرآن جیدادند. بر اساس نتا
  یضر  یافزا نیدارد. همچن یدهبا مقدار شکل میمستق
 است. یینها یدهعامل محدود کنند  شکل یدرارت تیهدا

با شعاع  یاسطوح استوانه یدهشکل [10]و همکاران  یصار
 یصور  عددکربن بهورق فولاد کم یدلخوا  را بر رو یانحنا

 یپارامترها یاد شد  قیتحق درقرار دادند.  لعهمطامورد  یو تجرب
ثابت فرض شد و  زریدستگا  ل طیبا توجه به شرا زریمربوط به ل
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با  یاصور  استوانه به ورقسطح  یدهشکل یپارامتر لاس  برا
 فرایندکه  ییاس آنجا شد. یو معرف شنهادیخوا  پدل یشعاع انحنا

بدون قال   یدهشکل یهافرایند جمله اس زریبا ل یدهشکل
است  د یچیقطعا  با هندسه مشخص در آن پ دیتول ،باشدیم
 یطور هیاول ورقو  زریل یهاپارامتر دیبا فرایند نیدر ا رایس

قطعه با هندسه مشخص شود.  دیشود که منجر به تول میتنظ
خم  هیساو کیبه  یابیدست ر،یمتغپارامتر  نیچند باوجود

 نی. در اباشدیم د یچیپ زریل با یکارخم فرایندمشخص در 
طور  محققان انجا  شد  است. به ریتوسط سا یقاتیتحق نهیسم

 یکاربر خم مؤثراثر عوامل  نهیسم در یمطالعه تجرب کینمونه، 
و  چونیو فولاد توسط ش و ینیاس جنس آلوم یفلز یهاورق

 یپارامترها ، یترت نیا بهصور  گرفته است.  [3]همکارش 
 زر،یل یوابسته به انرژ یپارامترها خم به سه دسته هیبر ساو مؤثر

ورق  یهندس یوابسته به جنس ورق و پارامترها یپارامترها
تجربی  مطالعه کیدر  [11]و همکاران  پورنیدس. دیگرد میتقس

اثر  ی،پالس ا ی -و ینئود زریل کیبا استااد  اس  یآمار و
قطر پرتو  زر،یمانند خواص ماد ، توان ل یفرایند یهاپارامتر

اسکن ضخامت ورق و تعداد  زر،یسرعت اسکن پرتو ل زر،یل
مطالعه اس دو  نیکردند. در ا یخم بررس هیرا بر ساو پرتو لیزر

 یها یانجا  آسما یبرا 304و فولاد  St-12ورق فولاد  نسج
تعداد  یها نشان داد که پارامترهاآن جی. نتاشداستااد   یتجرب

جنس ماد ، ضخامت ورق، سرعت اسکن و  ،اسکن پرتو لیزر
خم ورق  یرا بر رو ریتأث نیشتریب به ترتی  زریقطر پرتو ل

بینی تحلیلی برای پی  روشیک  [12] مولای و همکاراند. ندار
علاو  بر این، ند. پیشنهاد کرد AISI 304 هایورق برایساویه خم 

مانند توان لیزر و سرعت  فرایندتأثیر پارامترهای مختلف  هاآن
بررسی  با لیزر یکارخم فرایندساویه خم در بر اسکن را 

که مدل پیشنهادی ساویه خم دقیق  دادنشان  هاآننتایج . اندکرد 
. کندبینی میپی  با لیزر چند پاسه یکارخم فرایندرا برای 

به  با لیزر چند پاسه یکارخم فرایندهمچنین میزان ساویه خم در 
در سال  .پارامترهای توان لیزر و سرعت اسکن بستگی دارد

 فرایندساسی پارامترهای بهینه [13] نو همکارا بونپوانگ 2020
 (CCD) را با استااد  اس طرادی مرک  مرکزی ی با لیزرکارخم

 علاو  بر این، .ددنبررسی کر ضدسنگهای فولاد برای ورق
را نرخ تکرار پالس، توان لیزر و سمان اسکن  اثر سه پارامتر هاآن

با  دریافتند که ساویه خم انآن. هم مورد مطالعه قرار دادند
اما ساویه خم با  ،لیزر افزای  توانافزای  نرخ تکرار پالس و 
ساسی نشان داد نتایج بهینه. ابدییمافزای  سمان اسکن کاه  

داری بر ساویه لیزر بالاتر و سمان اسکن کمتر تأثیر معنی توانکه 
اس روش تاگوچی  [14] در همان سال بهرا و همکاران .خم دارد

پارامترها برای دستیابی به دداک ر ساویه خم در  یساسنهیبهبرای 
چهار پارامتر ورودی توان . ددناستااد  کر با لیزر یکارخم فرایند

و مد  سمان پالس برای  پرتو لیزرلیزر، سرعت اسکن، قطر 
نشان داد که دداک ر  هاآننتایج . ساسی در نظر گرفته شدبهینه

به بهینه با در نظر گرفتن این پارامترهای  توانیمساویه خم که 
علاو  بر این، اس بین چهار پارامتر . درجه بود 20 ،دست آورد

بیشترین تأثیر را بر  پرتو لیزرقطر مورد بررسی در این مطالعه، 
سطح  شاس رو [15]ونکادشواران و همکاران  .داردساویه خم 

 یخم و پارامترها یهساو ینرابطه ب یبررس یبرا (RSM)پاسخ 
سرعت اسکن و ضخامت  یزر،قطر پرتو ل یزر،مانند توان ل فرایند

. نداستااد  کرد ALSI 304ورق  با لیزر یکارخم فرایندورق در 
 ی پارامترها باعث افزا ینهبه یرنشان داد که مقاد هاآن یجنتا

خم  یهساو یک یبرا یا کل عمل ینهکاه  هز و یوربهر 
پارامترها  [16] یو مراچ یسهران 2013. در سال شودیمخاص 

با  یکارخم فرایندخم در  یهبه دست آوردن دداک ر ساو یرا برا
 (RSM) روش سطح پاسخ یقاس طر AISI 1010 یورق فولاد لیزر

 یسساینهو به یساسمدل (BBD) باکس بنکنو با استااد  اس طرح 
 یپارامتر هایی منجر به ارائه ترک ساسیینهبه ینا یجهکردند. نت

خم دداک ر  یهکه در آن با کنترل پارامترها، ساو شد  است ینهبه
 فرایندچهار پارامتر  ریتأث [17]و همکاران  یرود خواهد بود.

سرعت اسکن و تعداد اسکن را  یزر،شامل ضخامت ورق، توان ل
 هاآنکردند.  یبررس Al6061-T6ورق  یزربا ل یدهشکل یبر رو

 یها یآسمامحدود کردن  منظوربه (RSM)اس روش سطح پاسخ 
 یهساو براثر پارامترها  یینو تع هانهیهزکاه   یبرا یاسمورد ن

 یهو ساو یزرنشان داد که توان ل هاآن یجخم استااد  کردند. نتا
ضخامت  که یدال در، دارند خم یهبا ساو یماسکن رابطه مستق

 یرتأث 2016در سال  ورق و سرعت اسکن رابطه عکس دارند.
سه  برای Al 6061-T6 ینیو آلوم یهاورقدما در  یانگراد

مورد  [18] توسط رودی و همکاران خم یهبر ساوضخامت 
چهار پارامتر شامل توان  یرتأث ین،علاو  بر ا قرار گرفت. یبررس

 یانسرعت اسکن، تعداد اسکن و ضخامت ورق بر گراد یزر،ل
 یانسوار یلبا استااد  اس تحل ینیو آلوم یاژآل یهاورق ییدما

(ANOVA) نشان داد که گرادیان دما  هاآننتایج  .شد مطالعه
رابطه مستقیم با میزان ساویه خم ایجاد شد  در ورق دارد. علاو  

و  یزرتوان ل ی،ورود یپارامترها ینکه اس ب دریافتند هاآنبر این، 
دارند و سرعت اسکن و قطر پرتو  یممستق یرضخامت ورق تأث
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 2020در سال  دما دارند. یانگراد یبزرگمعکوس بر  یرتأث
بر اساس روش اسکن  یدیجد ید ا [19] خنداندل و همکاران

و معکوس  گا بهگا که در قال  دو طرح  ندارائه کرد یار یدا
 یرمس یق، استخراج دقهاآن یجارائه شد  است. با توجه به نتا

آسان  یبعدسهو  یدوبعد هایشکلتما   یبرا یزریاسکن ل
است،  یزیربرنامهقابل  تراتویاس ینکه ا ییخواهد بود. اس آنجا

 یروش برا یناس ا ی،ورود یپارامترها ییرتنها با تغ توانیم
 یقمختلف استااد  کرد. تحق یهاشکل یساساد یپو  یطراد

که در   است انجا  شد [20] توسط خنداندل و همکاران یگرید
 صور  به یزرلوله ل یدهبر شکل یاجبار یساسخنک یرتأث آن

نشان دادند که  هاآنمطالعه قرار گرفت.  دمور یو تجرب یعدد
درجه را در  1با آ ، مد  سمان خم  یموضع یساسخنک

برابر  13تا  8ددود  یط،مح یدر دما یساسبا خنک یسهمقا
 .دهدیکاه  م

پارامترهتای مختلتف    تأثیر زانیو م چگونگی داضر مقاله در 
و  زریت ل یانترژ  یپارامترهتا  ماننتد  بتا لیتزر   یکتار خم فراینددر 

 نته یبه نیختم و همچنت   هیت ساو یورق بر رو یهندس یپارامترها
ختم، بتا    هیت ساو  ربه دداک یابیمنظور دستها بهکردن مقدار آن

ورق  یبتر رو  یو آمتار  یعتدد  ،یتجربت  یهتا استااد  اس روش
بتدین  . ه استت قرار گرفت یمورد مطالعه و بررس 6061 و ینیآلوم

درک درست به  دنی، رسمقاله نیدر ا قی، مسئله مورد تحقترتی 
 ختم و  هیت ساوبتر   فراینتد نسبت به رفتتار پارامترهتای مختلتف    

 یستاس نته یاس به ستااد خم با ا هیمقدار ساو نیشتریبه ب یابیدست
 .باشدیم فرایندموجود  یپارامترها

 

 نجام پژوهشمراحل ا
 مواد و تجهيزات مورد استفاده در انجام آزمایش تجربي

مدل  Nd:YAG یپالس زریدستگا  ل یک اس ها یآسمابرای انجا  
4297 PMT با دداک ر توان W400 دستگا  گیهکل. استااد  شد 
 یکنترل عددبا میز یک و درکت قطعه کار توسط بود   ثابت

 با ابعاد 6061 و ینیآلوم جنسورق استااد  شد  اس . شدیانجا  م
. پس اس برش قطعه کار، بود  است متریلیم 100×  50×  2

سطح ورق توسط  نیشد. همچن زیسطح آن با محلول استون تم
  یافزا زریج   پرتو ل  یپوشاند  شد تا ضر تیگراف یاسپر

محدود کردن لبه ورق و قرار دادن  یبرا ن،ی. علاو  بر اابدی
و  یطراد کسچریف کیدر ابتدا  زر،یناسل ل ریقطعه کار در س
 جاجابهو  می( تنظz) یعمودراستای در  تواندیساخته شد که م

 زریقطر پرتو ل میتنظ یبرا zدر جهت  ییجاجابه اس شود.

شد  را نشان  یطراد یکسچرف (2) شکل .شد  استاستااد  
قطعه  درشد   جادیخم ا هیساو زانیم یریگانداس  یبرا .دهدیم

با  Mora3مدل   CMMمختصا  یریگدستگا  انداس یک کار اس 
 فرایند نکهیابا توجه به  استااد  شد. متریلیم 001/0دقت 

درارتی است، ایجاد اعوجاج  فرایندبا لیزر یک  یکارخم
 ،رو نیا اساست.  ریناپ اجتنا درارتی در لبه آساد ورق امری 
درجه هنگا   041/0 -027/0مقدار خطای ناچیزی بین 

 خمدر قطعا   CMMدستگا  ساویه با استااد  اس  یریگانداس 
خم  با استااد  اس  هیساو یریگانداس روش  مشاهد  شد. شد 

 4 تیاست که در ابتدا موقعبود  صور   نیبد CMMدستگا  
ورق مشخص  شد  اس صاحا  خم کیهر  یرو بر نقطه 5تا 

شد ،  یینقاط شناسا قیاس طر یصاحه عبور نییشد. سپس با تع
 شکل .گردیدمحاسبه  Inca 3D افزارنر دو صاحه در  نیب هیساو

  .دهدیمکاری شد  را نشان اس قطعه خم اینمونه (3)
 

 
 هاانجا  آسمای  یشد  برا یطراد یکسچرف یکشمات 2شکل 

 

 
 

 

 ها یآسماتجهیزا  استااد  شد  در انجا    3شکل 

 ي عدديسازهيشب
 (ABAQUS) محدود آبتاکوس  یافزار اجزاداضر اس نر  مقالهدر 
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علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403 ،یک  ، شمارششمسال سی و        

استااد   ی با لیزرکارخم فرایند یساسهیمنظور شببه 2017نسخه 
 نیت ا یو درارتت  یکیمکتان  یبت یترک لیت تحل تیت شد  استت. قابل 

 نیت را در ا یستاس و متدل  لیت سمان امکان تحلطور همافزار بهنر 
شتد  توستط    جتاد یا یشار درارت. [21] فراهم کرد  است فرایند
که بر خواص مواد  شودیبالا م یدما را ییمنجر به تغ زریپرتو ل

اس ختتواص وابستتته بتته دمتتا در    ،نیبنتتابرا ؛گتت اردیمتت ریتتتأث
ورق  یکیمکتان  فیزیکتی و  استتااد  شتد. ختواص    هایساسهیشب

اس  نینشان داد  شد  است. همچن (1) در جدول 6061آلومینیو  
ورق در  ییجتا هکردن جابت  محدود یبرا یکیمکان یمرس طیشرا

به این منظور، دو نوع  استااد  شد  است. یساسهیشب فرایندطول 

شکل مرستو  استت. در    Vبندی سرگیردار و گیر ی یکبندیر گ
 نگته کار بتر روی دو پایته ستاد     شکل قطعه Vبندی روش گیر 

یردار، یتک انتهتای   گستر بندی یکشود. در روش گیر می داشته

       شتود و تمتا  شت  درجته آسادی آن     ورق توسط گیر  بسته می
منظور ایجتاد ساویته ختم اس    جایی ورق بههگردد. جابمحدود می

افتتتد. در ایتتن مطالعتته در انجتتا   انتهتتای آساد ورق اتاتتاق متتی 

بنتدی  ستاسی عتددی اس شتیو  گیتر     های تجربی و شبیهآسمای 
ر مقید کردن درکتت ورق استتااد  شتد     منظوبهیردار گ سریک

 است.

 ار در یعستو با رلیز ار در منبع دنکر لمد ایبر 
 برنامه ریسیک  لهیوسبهمنبع درارتی ست ا س لا شکل،گوسی

DFLUX سیربرنامه دشوداد   سباکوافزار آنر  به نفرتر نباس به .

DFLUX یریکنواخت و غمنظور تعریف شار درارتی با توسیع به

سمان و دما در تحلیل مسائل انتقال  ،صور  تابعی اس موقعیتبه
شود. مقدار چگالی شار درارتی وارد بر درار  استااد  می

 شود.( محاسبه می1سطح اس رابطه )
 

(1) I =
2AP

πr2
exp( −

2r2
1

r2
) 

 

متوسط در محتدود  قطتر اشتعه     یدرارت مقدار شار نیبنابرا 

 زریت در دامنه شعاع پرتو ل یدرارت تابع شار یریگاس انتگرال زریل
 (.2رابطه ) شودیمحاسبه م

 

Im =
1

πr2
∫ I(2πr1

r

0

)dr1 

=
2π

πr2
∫

2AP

πr2

r

0

exp( −
2r2

1

r2
)(r1)dr1 =

0/865AP

πr2
 

(2) 

  rزر،یل یتوان خروج P ج   سطح،  یضر Aدر رابطه بالا  
و مرکز پرتتو   یمورد بررس هنقط نیفاصله ب 1rو  زریشعاع پرتو ل

 .[9] است زریل

 یهتا اس المتان  زر،یت با ل یدهشکل فرایند یساسهیمنظور شببه 
 3 ییجاهبا جاب -یکوپل درارت ی)المان هشت گره C3D8Tنوع 

           عتلاو    متدل استتااد  شتد  استت.     یبنتد شتبکه  یمحور ( بترا 
               اس تعتتداد  یدرارتتت  یشتت قیتتدق  یمنظتتور نمتتا بتته ن،یتتبتتر ا
     ضتتخامت ورق استتتااد  شتتد  استتت   یالمتتان در راستتتا پتتنج

 (.4 )شکل

 
 T6 AA [22] 6061 مشخصا  ماد  وابسته به دما برای 1جدول 

 

Conductivity  

(W/m C) T (C) Density 

(Kg/m3) 
Specific heat 

(J/Kg C) T (C) Young's modulus 

(GPa) 
Yield stress 

(MPa) T (C) 

170 20 2750 898 20 70 125 20 

220 585 2730 951 120 70 95 100 

- - 2710 1003 220 61 55 200 

- - 2690 1055 320 6/55 27 300 

- - 2660 1108 420 3/49 15 400 

- - 2630 1195 587 3/41 5 500 

- - 2450 1200 644 5 5 600 

 
 



 ...کاری با لیزر خمی ساویه خم در ساسنهیبهپارامترهای فرآیندی و  ریتأثبررسی  10

 

 

 1403 ،یک، شمارۀ ششمسال سی و      علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

تن  اس همگرایی  ،یبنددانه نهیدست آوردن انداس  بهبه یبرا 
 به یبرا، رو نیااس    است.شداستااد   در راستای عبور پرتو لیزر

 انتداس  هتایی بتا   ، متدل المتان  نته یدست آوردن ابعاد و تعتداد به 

 صتور   بته ستاسی شتد. انتداس  شتبکه     بندی مختلف، شبیهدانه
ای کاه  یافت تا نتایج مورد نظر همگرا گردد. با توجته  مردله

تغییتر   mm2/0به  4/0به نتایج به دست آمد ، با کاه  انداس  اس 

آید، در دتالی کته   محسوسی در توسیع تن  معادل به وجود می
 mm2/0 بته   1/0 اختلا  توسیع تن  با تغییتر انتداس  شتبکه اس   

درصد است. این در دالی است کته سمتان اجترای     2/0کمتر اس 

، بتی  اس دو برابتر سمتان اجترای     mm1/0ساسی بتا المتان   شبیه
ین انتداس  المتان   ؛ بنتابرا استت  2/0ساسی با المانی به ابعتاد  شبیه
mm2/0 ستاسی استتااد  شتد    عنوان انداس  مناس  برای شتبیه به

 11500متدل   یاستتااد  شتد  بترا   ن المتا تعداد کتل   (.5)شکل 
 .باشدیم

 

 
 

 یبعدسهی مدل بندشبکه 4شکل 

 

 
 

 دست آمد  برای المان انداس  شبکه به  5شکل 

 
 سازي به روش سطح پاسخبهينه

بتا دت      توانتد یاست کته مت   یروش فرایند یرفتار یساسمدل
را ارائته دهتد.    یدقت قابل قبتول  نه،یبر و پرهزسمان یها یآسما

ستطح   روش ،یرفتار یساسمدل یهاروش نیتراس متداول یکی

( شتتامل RSMروش ستتطح پاستتخ )  ( استتت.RSMپاستتخ )
های آماری و ریاضیا  کاربردی است کته  اس تکنیکای مجموعه

 هتد   گیرد.های تجربی مورد استااد  قرار میبرای ساخت مدل
( و Yی این روش، تعیتین یتک رابطته بتین پاستخ )     ریکارگبهاس 

1X ,باشتد کته بتا    های قابل کنترل یا ورودی میریمتغتعدادی اس 

K, …, X2X صور  ترکیبتی  مدل براسش بهشود. نمای  داد  می
اس ضتتری  تتتأثیر عوامتتل ورودی در ختتود آن عوامتتل تعریتتف  

( تعریتف  4شود. این متدل در دالتت کلتی، طبتق معادلته )     می

 شود.می
 

(4     )Y =βo + ∑ βixi
k
i=1 + ∑ βijxi

2k
i=1 + ∑ ∑ βijXiXjji  + ε 

 

عامل مؤثر  iβ ی،عوامل ورود ریتأث ی ضر Oβ در این معادله 
در مدل براسش اس پارامترهایی تعداد عوامل هستند.  kبر پاسخ و 
 ی بر متغیر پاستخ باشتند  داریمعنشود که دارای تأثیر استااد  می

بستتته بتته  تواننتتدیمتت( RSM)ی ستتطح پاستتخ هتتاروش .[23]
 جملته  اسی متاتاوتی  هتا روش بته کاربردشان در طرح آسمتای   

 (CCD)ی مرکتز   یترک یطرادو  (BBD) باکس بنکن یطراد
 ریتأث یابیو ارس یساسنهیمنظور به به مقاله نیدر اشود. تقسیم می

به روش   یآسما یاس طرادکاری با لیزر خم فرایندپارامترها در 
در  نیهمچنت  ( استااد  شد  است.CCD) یمرکز  یترک یطراد

 یطرادت  یبترا  Design-Expert-11افتزار  داضتر اس نتر    مطالعه
( استتااد  شتد    CCD) یمرکز  یترک یبه روش طراد  یآسما

ی طرادت  روش نستبت بته روش   نیت ا یهتا تیمزیکی اس  است.
پارامترهتا در   یتمام RSMاست که در  نیا (BBD) باکس بنکن
 ،α، -1-صتور  )  پنج سطح بته  نی. اشوندیم بررسیپنج سطح 

0،+1 ،+α طور کلی تعتداد نقتاط    به. [24] شوندیم ی( کدگ ار
( تعیتین  3بتا معادلته )   (CCD)طرادی به روش ترکی  مرکتزی  

 .شودیم
 (3) O+k+nkn= 2 

ی طرادباشد. برابر با تعداد نقاط مرکزی می On در این رابطه  
عتاملی   اول مرتبهی طراد کی  یترک اسی مرکز  یترک و یش به

k2  به تعدادk2   اس نقاط طرادی اضافی موسو  به نقاط محتوری
آید. با تعریتف هشتت پتارامتر و    دست مینقاط مرکزی به Onو 

 منظتور بته  هتا  یآسمتا تعیین پنج سطح برای هتر عامتل تعتداد    

 282برابتر   (CCD)ی مرکتز   یترک یطرادی به روش ساسنهیبه
 منظتور بهآسمای   282خواهد بود. در مقاله داضر کلیه  آسمای 

 یپارامترهتا  (2)جتدول   ی شتد. ساسهیشبی ساویه خم، ساسنهیبه
همتان   .دهتد یها را نشتان مت  مربوط به آن ریانتخا  شد  و مقاد

 عنتوان  به، سمان استپ شودیم( مشاهد  2طوری که در جدول )
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علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403 ،یک  ، شمارششمسال سی و        

یک پارامتر مستقل در نظر گرفته شد. سمان استپ، مقدار سمتانی  
عترض   ،عنتوان نقطته شتروع    است که اشعه لیزر اس لبه ورق به

گتردد تتا پتاس    کند و مجدد به نقطه اولیه برمتی ورق را طی می
کاری با لیتزر یتک   خم فرایندبعدی را شروع کند. اس آنجایی که 

سمانی بین دو پاس متوالی  بنابراین فاصله ،چند پاسه است فرایند
 تواند مورد توجه و بررسی قرار گیرد.می

 
 هاآنمتناظر و سطوح  یرد بررسمو یپارامترها  2جدول 

 

 هاسطح
 فاکتورها وادد علامت

α+ 1+ 0 1- α- 

475 450 425 400 375 P W توان 

5/3 3 5/2 2 5/1 D mm 
قطر پرتو 

 لیزر

30 26 22 18 14 V mm/

s 

سرعت 

 اسکن

16 14 12 10 8 t s سمان استپ 

11 9 7 5 3 n - تعداد اسکن 

130 120 110 100 90 L mm طول ورق 

80 70 60 50 40 W mm عرض ورق 

4 5/3 3 5/2 2 S mm 
ضخامت 

 ورق

 

 نتایج و بحث
 نتایج تجربي

کتاری بتا لیتزر،    ختم  فرایندمنظور بررسی قابلیت تکرارپ یری به
بته ضتخامت    AA 6061برای هر مقدار تتوان لیتزر، دو نمونته    

mm2 کاری، مقدار ساویه بعد اس خم و تحت آسمای  قرار گرفت
. مقادیر پارامترهتا بته همترا     شد یریگانداس خم برای هر نمونه 

مقتدار   آورد  شد  است. (3)جدول آمد ، در دست ساویه خم به
پارامترهتتای طتتول، عتترض، ضتتخامت و سمتتان استتتپ در      

تجربی، ثابت در نظر گرفتته شتد. هتد  اس تغییتر      یها یآسما
نند توان لیزر، سترعت استکن و تعتداد استکن     سایر پارامترها ما

ایجاد شرایط متااوتی برای آسمای  تجربی بود تتا تکرارپت یری   
 های تجربی در شرایط مختلف بررسی شود.در آسمای  فرایند
شود، در یک توان معین، مقتدار  ی که ملادظه میطور همان 

ساویه خم هر دو نمونه با خطای بسیار کمی مشتابه یکدیگرنتد.   
، بته  فراینتد بیشترین و کمترین درصد خطا بترای تکرارپت یری   

درصد است کته بته ترتیت  متعلتق بته       3/0و  2ترتی  برابر با 

 کاریهای خمای اس ورقباشد. نمونهمی W270و  220های توان
شد  با اشعه لیزر به همرا  مقدار هر پارامتر برای انجا  آسمتای   

( نشان داد  شد  استت. بتدین ترتیت ، ایتن نتیجته      6در شکل )

ی بتا  کتار خم فرایندبا  AA 6061کاری ورق داصل شد که خم
 باشد.لیزر دارای تکرارپ یری مناس  می

  ی تجربیهای آسماپارامترهای مورد بررسی و مقادیر آن برای   3جدول 

 P، توان

W)) 

 Vسرعت اسکن، 

mm/s)) 

 D ،قطر پرتو لیزر

mm)) 
 ،اسکن تعداد

n 

 خم ساویه

 )درجه( 1نمونه 

 خم ساویه

 )درجه( 2نمونه 

 خطامیزان 

(%) 

220 10 3 7 636/0 649/0 2 

240 15 3 10 784/0 789/0 6/0 

270 10 3 8 171/1 168/1 3/0 

330 15 3 8 296/1 238/1 1 

 

        
 

 )الف(                                                                            ) (

  D=3mm, V=15mm/s, S=2mm, n=10, P=240Wبا شرایط تنظیمی:  ی تجربیها یآسمادر شد   یکارقطعا  خم  6کل ش

 2 ( نمونه )، 1الف( نمونه )



 ...کاری با لیزر خمی ساویه خم در ساسنهیبهپارامترهای فرآیندی و  ریتأثبررسی  12

 

 

 1403 ،یک، شمارۀ ششمسال سی و      علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 فرایند يعدد يسازهيشب يسنجصحت
سنجی در این مقاله اس مقایسه نتایج آسمای  تجربی برای صحت

ساسی استااد  شد. به ایتن منظتور، آسمتای  تجربتی     نتایج شبیه

وا  انجتا    390و  330 ،300، 270، 240مقدار تتوان  پنج برای 

 یج. نتتا در نظر گرفته شتد پارامترها ثابت  یرکه سا ی، در دالشد

نشتان   (7)در شکل  یساسهیشبو  یتجرب یجنتا یسهمقا داصل اس

، تطتابق  شودیمکه اس شکل مشاهد   طور همانداد  شد  است. 

انجتا  شتد  و    یساسهیشبخم به دست آمد  اس  یهساو ینب یخوب

 وجود دارد. یتجرب یها یآسما

 

 
 

با شرایط:  یساسهیو شب یتجرب ریمقاد سهیمقا  7شکل   

D=3mm, V=18mm/s, S=2mm, n=9 

 

  يعدد يسازهيشبنتایج 
جایی لبه آساد ورق و هی که نحو  جابساسهیشبی اس نتایج انمونه

کاری با خم فرایندهمچنین تصویر توسیع دمای ورق در دین 
آورد   (9)و  (8)ی هاشکلدر  به ترتی  ،دهدیملیزر را نشان 

باشد. یمثانیه  70 فرایندساسی سمان کل در این شبیه شد  است.
ی نشان داد  شد  ساسهیشبشرایط تنظیم پارامترها برای نتایج 

، سرعت اسکن mm2، قطر پرتوی لیزر W450برابر با توان لیزر 
mm/s18 ضخامت ورق ،mm5/2  در  5و تعداد عبور پرتوی لیزر

نشان داد   (8)ی که در شکل طور هماننظر گرفته شد  است. 

شد  است، با ادامه پیمای  پرتو لیزر بر روی سطح ورق، میزان 
جایی ه، میزان جابفرایندیابد. در انتهای ساویه خم افزای  می

ساسی انجا  شد  با استااد  اس روابط م ل اتی اس شبیه آمد دستبه

در  آمد  دست بهشود. ساویه خم به ساویه خم تبدیل می
 باشد.درجه می 334/2ساسی شکل سیر برابر با شبیه
با پرتو لیزر و استااد  اس  کاریخمیکی اس نکا  مهم در  

 فرایندگرادیان دمایی، وقوع یک خم منای در ابتدای  ساسوکار

است که به علت کم بودن مقدار آن، هنگا  انجا  آسمای  دید  
ساسی با یهشباس  آمد  تدس بهشود. این پدید  در نتایج نمی

، قابل فرایندآساد ورق نسبت به سمان انجا   جایی لبههنمودار جاب

سمان را که اس  -جاییه( نمودار جاب10مشاهد  است. شکل )
دهد. شرایط تنظیم یمدست آمد  است، نشان ساسی بهیهشب

( 10ی نشان داد  شد  در شکل )ساسهیشبنتایج پارامترها برای 

، سرعت mm5/2، قطر پرتوی لیزر W425برابر با توان لیزر 
و تعداد عبور پرتوی لیزر  mm3، ضخامت ورق mm/s22اسکن 

در نظر گرفته شد  است. نمودار نشان داد  شد  در شکل  3

ی است که در لبه آساد ورق و با فاصله گره( مربوط به 10)
، به دلیل فراینداین پدید  در ابتدای  قرار دارد. mm 25عرضی

تاب  پرتو لیزر بر روی سطح ورق و ایجاد انبساط درارتی 

که به علت اختلا  درجه درار  در  بیشتر در سطح بالایی
آید. مقدار هر یم به وجودکار راستای ضخامت است، در قطعه

یابی به ساسوکار گرادیان دمایی دستیک اس پارامترها برای 
خصوص در مردله سرد ، بهفرایندمهم است. در ادامه بسیار 

شدن ورق، خم منای به دلیل انقباض در سطح بالای ورق اس 
نهایت خم نهایی ورق به سمت تاب  پرتو  رود و دریمبین 

در شکل، میزان  توجه قابل. نکته دیگر [2]لیزر خواهد بود 
باشد، یمجایی به اسای هر بار عبور پرتو لیزر هاندک کاه  جاب

مقدار  کمتر اسسو   در پاسیی جاجابهی که میزان طوربه

باشد. دلیل این امر آن است که خم یمیی در پاس اول جاجابه
کار بر نیمی اس هندسه پرتو تابشی تأثیر ایجاد شد  در قطعه

باشد. گ ارد. منظور اس هندسه پرتو تابشی، شعاع پرتو لیزر مییم

های چند پاسه به اسای هر یدهشکلهر چه ساویه خم ورق در 
د، آن قسمت اس پرتو لیزر کنبار عبور پرتو لیزر افزای  پیدا می

شود، یمکه بر روی سانوی خم قطعه )طول آساد ورق( تابید  

ی که طور بهگیرد، یمشکل بیضی به خود ای یند افز طوربه
سطح مقطع پرتو لیزر بر روی سطح ورق، همچنان که قطعه 

 بیضی درنیمدایر  و نیمترکیبی اس  صور بهشود، دچار خم می

بیضی به اسای هر نیمهست که بر میزان واپیچ  آید. بدیهی ایم
یچ  سطح پرتو لیزر، واپبار عبور پرتو لیزر افزود  خواهد شد. 

 بهدر مسادت پرتو تابشی بر روی نمونه و  مؤثریک افزای  

این موضوع  آن، کاه  چگالی انرژی را به همرا  دارد. تبع
 تواند بر میزان خم در هر پاس تابشی اثر بگ ارد.می
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علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1403 ،یک، شمارۀ ششمسال سی و        

 )الف(  

) ( 

 )ج( 

  فراینددر دین  یی ورق آلومینیو جاجابهکانتور   8 شکل

ثانیه 70ثانیه، ج(  017/35ثانیه،  (  490/3الف(   

 

 
 )الف(

 
) ( 

 
 )ج(

 فرایندکانتور توسیع دمایی ورق آلومینیو  در دین   9 شکل

 ثانیه 039/58ثانیه، ج(  056/30 ( ثانیه،  662/1الف( 

 
 

 ساسیدست آمد  اس شبیهیی بهجاجابه -نمودار سمان   10شکل 

 
نمودار دما نسبت بته سمتان نشتان داد  شتد       (11)شکل در  

ح بتالا و پتایین ورق را   واست. این نمودار اختلا  دما بین ستط 
 دهتد. اختتلا  دمتای   یمت نشان  ،آمد  دستبهساسی که اس شبیه

 ایجاد شد  عامل ایجاد ساسوکار گرادیان دمایی استت. بیشتترین  

ایجاد شد  در این آسمتای  بتر روی ستطح بتالای      یمقدار دما
رخ  ثانیته  292/9اختلا  دما در سمتان   و بیشترین C 504ورق 

اس مرکز صاحه عبور  در مردله دو  ، سمانی که پرتو لیزردهدیم

ورق  یینیو پتا  ییستطوح بتالا   یندداک ر اختلا  دما ب .کندیم
C°350 .گرادیان دمایی ایجاد شد  در راستتای   (12)شکل  است

 .دهدیمضخامت ورق را نشان 
 

 
 

 یساسهیسمان در مرکز صاحه به دست آمد  اس شب -نمودار دما 11شکل 

D=3mm ،P=400W ،V=18mm/s ،S=2mm ،n=5  شرایط تنظیمی:با  

 

 
 

 دما در امتداد ضخامت ورق یعتوسکانتور   12شکل 
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 1403 ،یک  ، شمارششمسال سی و      کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلو   هنشری

 (CCD) يمركزنتایج حاصل از طراحي تركيب 
 نیت در ا یمورد بررست  یاس پارامترها کیهر  ریبخ  تأث نیدر ا

 یکارخم فرایندآمد  در  دست به نهیبه ریمقاد نیمطالعه و همچن

 داد  شد  است.   حیطور مجزا و کامل توض به زر،یبا ل
، براسش منحنی آسمای  یهاداد  یساسآماد اس  مردله بعد 

خطی است که معمولا  اس طریق رگرسیون  غیر یهابرای پاسخ

با  یاچندجملهبهترین مدل براسش مربوط به  .شودانجا  می
مقدار  باشد.می F-valueمقدار برای  درجه و بیشترین بیشترین
F-value  که نشان  باشدیم 91/224در مدل استااد  شد  برابر با

همچنین پارامترهای آماری  بودن مدل است. داریدهند  معن
 هامدلبرای مقایسه و انتخا   2R یرمقاد و value-pمانند 

مقدار سطح اطمینان در مطالعه داضر برابر با  .شوندیماستااد  
-pدرصد انتخا  شد  است. این بدان معنی است که مقادیر  95

value دار بودن مدل ن دهند  معنیدرصد نشا 5تر اس کوچک
برای مدل  p-valueمقدار  ،آمد  دست بهاست. با توجه به نتایج 

باشد. همچنین مدل می 0001/0تر اس انتخا  شد  کوچک
انتخابی باید واجد این شرایط باشد که اختلا  بین دو مقدار 

2Predicted R 2وAdjusted R  دست بهباشد که مقدار  2/0کمتر اس 

باشد. با توجه به نکا  ذکر می 01/0 در این مطالعه برابر آمد 
 عنوان مدل پیشنهادی ارائه شد  است. به  دو درجهشد ، مدل 

 2Adjusted Rو  2R ،2Predicted R یربه همرا  مقاد یشنهادیمدل پ

 نشان داد  شد  است. (4)در جدول 
 

 به دست آمد  یجبر اساس نتا یشنهادیمدل پ 4جدول 
 

Predicted 
2R 

Adjusted 
2R 

2R 
Std. 
Dev. 

Source 

8117/0 8187/0 8239/0 4813/0 Linear 

9665/0 9723/0 9766/0 8182/0 Quadratic 

9582/0 9620/0 9669/0 2203/0 2FI 

 
خم  یهساو یعنیتابع هد ،  بینیی پ یبرا یونمدل رگرس 

واقعی را با  یهاداد کیایت براسش  2Rمقدار  .شودیاستااد  م
به ؛ باشدیم 2R = 1و بهترین مقدار آن  کندیممدل مشخص 
مقدار تشابه مقادیر واقعی با  انگریب 2Rمقدار  عبار  دیگر،

 1توسط مدل است و هر چه مقدار آن به  مقادیر به دست آمد 
 واقعی یرمقاد ینب یتوافق خوب دهد کهینشان مباشد  ترکینزد
با توجه به جدول  وجود دارد. اس مدل مقادیر به دست آمد و 

 1به  یکنزد 2Adjusted Rو  2R یرکه مقاد شودیممشاهد   (4)
 یلاس تحل آمد  دست بهمدل  دهدیم( است که نشان 100%)
 یقکند. در تحق ینیب یپ یپاسخ را با دقت قابل قبول تواندیم

که مدل  یمعن ین، به اباشدیم 9766/0برابر  2R رداضر مقدا
علاو  کند.  ینیب یپ %97خم را با دقت  یهساو تواندیمداضر 

را  (S/N) یزبه نو یگنالنسبت س Adeq Precisionبر این، 
برای  4682/68که در این مقاله مقدار آن  کندیم یریگانداس 

مطلو   4اس  تربزر نسبت  یکل طور بهمدل به دست آمد. 
 تواندیممطالعه  یناساس نسبت به دست آمد  در ا ینبر ا .است

 یداو یونرگرس معادله شود. ینسبت مناس  تلق عنوانبه
 (5) با معادله که باشدیم خم یهساو بینیی پ یبرا مؤثر پارامتر

شد  است که  یلتشک ییفرمول اس پارامترها ین. اشودیم یانب
به ؛ (5جدول ) است 05/0کمتر اس  هاآنمتناظر  p-valueمقدار 

است که در جدول  ییفرمول شامل پارامترها ینا یگر،عبار  د
ANOVA اندشد  یمعرف مؤثر یپارامترها عنوانبه. 

αb = 0.9172 – 0.2932A – 0.3626B – 0.2798C + 0.3986D – 

0.0205E – 0.0669F + 0.1066G – 0.8059H – 0.0554AB – 

0.0404AC + 0.0903AD + 0.0322AG – 0.1432AH – 

0.1222BD + 0.2146BH – 0.0249CD + 0.1286CH + 

0.0418DG – 0.267DH + 0.0496FH – 0.0381GH + 0.0711B2 

+ 0.27H2 

(5) 
 

 فرایندتأثير پارامترهاي 
نشتان   (13) شکلی مورد بررسی در این مقاله در پارامترها ریتأث

این در دالی است که برای بررسی اثر تغییر هر  داد  شد  است.
 .شتود یمثابت در نظر گرفته  پارامترهاپارامتر بر ساویه خم، سایر 

ضخامت ورق بر ساویه خم است.  تأثیریانگر بالف(  -13شکل )
انجا  شد  بر اساس طرادی آسمای  بته   یها یآسمابا توجه به 

کته بتا    تتوان گاتت  متی  (،CCD)روش طرادی ترکی  مرکزی 
بته   7/1، ساویته ختم اس   mm5/3به  mm5/2افزای  ضخامت اس 

 یعنتی بته اسای افتزای    ؛ درجه کاه  پیدا کترد  استت   379/0
mm1 در دو آسمتتای  بتتا ترکیتت  پارامترهتتای   ضتتخامت ورق

، مشخص بر اساس طرادی آسمای  انجا  شد  در ایتن تحقیتق  
کاه  عتد  ختم    ینا یلدل کاه  یافت. 77ساویه خم ددود %

ورق  یینیپتا  یهتا هیلادر  فرایند یدر ابتدا توجه قابل یهاول یمنا
ورق  یترین س یهتا هیلاشد  در  یجادا یاست. مقدار تن  درارت

 ین،بنتابرا ؛ رستد ینمت متاد    یانبه تن  جر یزرل یتوسط پرتوها
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علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403 ،یک  ، شمارششمسال سی و        

ن با ی. همچنکنندیم یریاس خم شدن ورق جلوگ یرینس یهاهیلا
خم شتدن   یبرا یاسمورد ن یضخامت ورق، مدول خمش ی افزا

 تأثیر .کندیکه خم کردن ورق را دشوارتر م یابدیم ی ورق افزا

 ( نشان داد  شد  است.  -13شکل ) تعداد اسکن پرتو لیزر در
تعداد اسکن پرتتو لیتزر،    توان گات که با افزای طور کلی میبه

 یابد.مقدار ساویه خم افزای  می
 

  )الف(
 

( )  

 ) (  )پ(

 )ج(  )ث(

 )ذ( د()

 خم هیساو پارامترهای بررسی شد  بر ریتأث  13شکل 
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 1403 ،یک، شمارۀ ششمسال سی و      علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

کته   ی، در دال9به  5اسکن اس  تعداد ی با افزاکه  یطور به 
 22ختم   یته ، ساوشتوند یمت پارامترها ثابت در نظتر گرفتته    یرسا

تکترار   یبته معنتا  استکن  تعداد  ی . افزاابدییم ی درصد افزا
. علاو  بتر  دهدیم ی خم را افزا یهاست که ساو یزرتاب  پرتو ل

ختم   یته ساو ی افزا یزانکه م دآمد  نشان دا دست به یجنتا ین،ا
تتأثیر   .یابتد یکاه  م یدر هر مردله نسبت به مردله قبل اندک
پ( نشان داد  شتد    -13سرعت اسکن بر ساویه خم در شکل )

ا افزای  ی که در شکل نشان داد  شد  است، بطور هماناست. 
سرعت اسکن، مقدار ساویه خم کم خواهتد شتد. دلیتل آن ایتن     
است که با افزای  سرعت اسکن، مقدار انرژی درارتتی اعمتال   

. ابدییمشد  بر روی سطح ورق در راستای مسیر اسکن، کاه  
البته باید به این نکته توجه داشت که در ورق اس جنس آلومینیو  

سیتاد   رر  بالا، با کاه  بستیا به دلیل داشتن ضری  انتقال درا
یابد. دلیل این امتر را  سرعت اسکن، مقدار ساویه خم کاه  می

اگر مقدار سرعت اسکن کم باشد،  کهگونه بیان کرد  توان اینمی
یابد و به دلیل ضری  انتقال دما در سطح بالای ورق افزای  می
اس سطح بتالای بته    سرعت بهدرار  بالای ورق آلومینیو ، دما 

شتی  درارتتی    جته ینت درکنتد.  سطح پایین ورق انتقال پیدا می
مورد نیاس در راستای ضخامت ورق که برای ایجاد خم ضروری 

آن ساویه خم هم کتاه  خواهتد    تبع بهیابد و است، کاه  می
 ( اثر قطر پرتو لیزر بر روی ساویته ختم را    -13شکل ) یافت.
قطر پرتو لیتزر بتا فترض ثابتت مانتدن      دهد. با افزای  یمنشان 

 درشود. یمیع توسی تربزر توان، انرژی درارتی لیزر در سطح 
یجه، تأثیر قطر پرتو لیزر در تشکیل گرادیان درارتی که عامتل  نت

بته عبتار  دیگتر، بتا     ؛ یابتد یمت ی است، کاه  دهشکلاصلی 
شدن قطر پرتو شد  انرژی وارد بر وادد ستطح ورق   تربزر 

 شتود. یمت یجه مقدار ساویه خم نیتز کمتتر   نت دریابد و یکاه  م
دهد که توان لیزر رابطه مستقیمی با ساویه خم در یمنتایج نشان 

دارد، یعنی با افزای  توان لیزر بر میتزان ساویته ختم     فراینداین 
کته در بخت    ی طتور  همتان ث(.  -13شود )شتکل  افزود  می

مطالعه اس نوع پالستی  گ شته بیان شد، لیزر استااد  شد  در این 
یزرهای پالسی مقدار انرژی برای هر پتالس اس رابطته   لاست. در 

  آید.یم دست به (6)

(6) Pe = P × Pw 

عرض پالس  wPتوان و  Pانرژی هر پالس،  ePدر این رابطه،  
ثابت بودن مقدار عترض   با فرضباشد. با توجه به رابطه بالا می

پالس، اگر مقدار توان افزای  یابتد مقتدار انترژی بته اسای هتر      

توان نتیجه گرفت که یمین ؛ بنابراپالس نیز افزای  خواهد یافت
افزای  توان لیزر به معنای افزای  انرژی درارتی به سطح ورق 

آن، افزای  شی  درارتتی در راستتای ضتخامت ورق     تبع بهو 

طوری  همانساویه خم افزای  خواهد یافت.  جهینت درباشد. می
شتود شتی  نمتودار    ج تا ذ( مشتاهد  متی   13های )که در شکل

برای سه پارامتر سمان استپ، طول ورق و عترض ورق کمتترین   

مقدار را در مقایسه ستایر پارامترهتا دارنتد. عتلاو  بتر ایتن بتا        
دهنتد   برای این سه پارامتر کته نشتان    F-valueمشاهد  مقادیر 

میزان و نوع اثرگ اری هر پارامتر بر ساویه خم است و با مقایسه 

مربتوط   F-valueکه مقادیر  شودیمآن با سایر پارامترها مشاهد  
؛ به این سه پتارامتر نستبت بته پارامترهتای دیگتر نتاچیز استت       

پارامترهای سمان استپ، طول ورق و عرض ورق، تتأثیر   نیبنابرا

توان اثر ایتن سته   می که یطور بهرند سیادی روی ساویه خم ندا
 بر روی ساویه خم نادید  گرفت.   فرایندپارامتر را در این 

( هستند و 5بر اساس معادله ) یبعدسهسطح  ینمودارها 
استااد  شوند که  یپاسخ در دالت یدرک شهود یبرا توانندیم

 (14)وجود دارد. شکل  یورود یاس پارامترها یمختلا یبا ترک
. دهدیمخم را نشان  یهمربوط به ساو یبعدسهسطح  ینمودارها

مقدار  ی که با افزا شودیمنمودارها مشاهد   ینبا توجه به ا
خم  کاه   یهسرعت اسکن، ساو یقطر پرتو و پارامترها

منجر به  اسکنو تعداد  یزرل توان ی افزا ین،. علاو  بر اابدییم
ضخامت  ی است که افزا یهی. بدشودیمخم  یهساو ی افزا

 .شودیمخم  یهساو توجه قابلورق منجر به کاه  
 یریت گجهینت یبرا (13) نشان داد  شد  در شکل ینمودارها 
 شتد   اثترا  نشتان داد    دییمنظور تأ. بهشوندیاستااد  نم یقطع
با  لیتحل نی. اشودیاستااد  م انسیوار لیپارامترها، اس تحل برای

و استتقلال   انسیت خطا، ثابت بودن وار عیتوس فرض نرمال بودن
 یآمتار  لیت تحل آمتد   دست به جینتا نیترمهم .شودیآن انجا  م
ANOVA نشان داد  شد  استت.   (5)در جدول  برای این مطالعه

 زانیت م نیو همچنت پارامترهتا  نبودن  ایجدول، مؤثر بودن  نیدر ا
شتد  استت.    انیب، فراینددر  پارامتر بررسی شد اس  کیهر  ریتأث

 ریتوسط نمودار ادتمال نرمتال بته مقتاد    خطا عیتوس نرمال بودن
 یباق ری. نمودار ادتمال نرمال به مقادشوندیم یبررس ماند  یباق

نشان  (15)انجا  شد  در شکل  جیداصل اس نتا جینتا یبرا ماند 
نقتاط در اطترا  ختط     عیت داد  شد  است. با توجه به روند توس

نرمتال   عیت اس توس مانتد   یبتاق  ریگات کته مقتاد   توانیمور  م
 برخوردار است.
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 خم یهساو یبرا یبعدسهسطح  ینمودارها 14شکل 
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 1403 ،یک، شمارۀ ششمسال سی و      علو  کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 
 

 باقی ماند  یردمقا لنرما لدتماا دارنمو  15شکل 

 

 یبتاق  ریشد  توسط نمتودار مقتاد   مدل ارائه گر،یدر روش د 
. نمودار فوق شودیم یشد  بررس ینیب یپ ریدر برابر مقاد ماند 

رونتد   کیت نشان داد  شد  استت. عتد  وجتود     (16)در شکل 
ثابتت بتودن    دهند  نمودار نشان نینقاط در ا عیمشخص در توس

ی تحلیتل  هتا فترض . این دو شکل صتحت  [25] است انسیوار

 .کندیم دیأیتواریانس را 

 یبرا Mean squreو  Sum of squaresاس  (4)در جدول  

 زانیت م F-valueاستتااد  شتد  استت. مقتدار      F-value همحاسب 
 هتر  یطور کلت  . بهکندیم انیب فرایندهر پارامتر را در  یاثرگ ار

در آن پتارامتر   ریباشتد تتأث   شتریب پارامترهر  یمقدار برا نیچه ا

در جتدول   F-valueتوجه به مقتدار   اخواهد بود. ب شتریب فرایند
ضتخامت ورق، تعتداد استکن پرتتو، سترعت       ی، پارامترهتا (5)

، عرض ورق، طول ورق و سمان زریتو لقطر پر ،زریتوان ل ،اسکن

 .خم دارند هیرا بر ساو ریتأث نیشتریب  یبه ترت هر استپ
 

 
 

  شد اسشبر یردمقا برابردر  باقی ماند  یردمقا دارنمو  16شکل 
 

 پارامترها ایبر یانسوار تحلیل  5جدول 
 

P -value F Value- Mean square Sum of squares Source 

0001/0>  91/224  97/7  61/350  Model 

0001/0>  52/640  69/22  69/22  A-Laser power 

0001/0>  90/979  72/34  72/34  B-Scan velocity 

0001/0>  46/583  67/20  67/20  C-Beam diameter 

0001/0>  20/4118  95/41  95/41  D-Pass number 

0782/0  13/3  1108/0  1108/0  E-Step time 

0001/0>  35/33  18/1  18/1  F-Sheet length 

0001/0>  74/84  3 3 G-Sheet width 

0001/0>  21/9483  45/171  45/171  H-Sheet thickness 

0001/0>  15/22  7849/0  7849/0  AB 

0007/0  79/11  4177/0  4177/0  AC 

0001/0>  96/58  09/2  09/2  AD 

5718/0  3205/0  0114/0  0114/0  AE 

3092/0  04/1  0368/0  0368/0  AF 

0067/0  48/7  2649/0  2649/0  AG 
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 پارامترها ایبر یانسوار تحلیل  5جدول ادامۀ 
 

0001/0>  24/148  25/5  25/5  AH 

1289/0  32/2  0823/0  0823/0  BC 

0001/0>  89/107  82/3  82/3  BD 

8146/0  0551/0  0020/0  0020/0  BE 

0618/0  52/3  1247/0  1247/0  BF 

2916/0  12/1  0396/0  0396/0  BG 

0001/0>  74/332  79/11  79/11  BH 

0001/0>  01/65  30/2  30/2  CD 

5768/0  3123/0  0111/0  0111/0  CE 

7661/0  0887/0  0031/0  0031/0  CF 

0292/0  82/4  1706/0  1706/0  CG 

0001/0>  49/119  23/4  23/4  CH 

5464/0  3648/0  0129/0  0129/0  DE 

1969/0  67/1  0593/0  0593/0  DF 

0005/0  62/12  4470/0  4470/0  DG 

0001/0>  25/515  25/18  25/18  DH 

3191/0  9969/0  0353/0  0353/0  EF 

1289/0  32/2  0823/0  0823/0  EG 

9189/0  0104/0  0004/0  0004/0  EH 

6904/0  1590/0  0056/0  0056/0  FG 

0001/0>  77/17  6295/0  6295/0  FH 

0014/0  47/10  3711/0  3711/0  GH 

0933/0  7602/0  0033/0  0033/0  A² 

00/5  0264/0  1770/0  1770/0  B² 

5386/0  4638/0  0191/0  0191/0  C² 

0795/0  7782/0  0028/0  0028/0  D² 

0829/0  7737/0  0029/0  0029/0  E² 

3038/0  5821/0  0108/0  0108/0  F² 

9671/0  3264/0  0343/0  0343/0  G² 

0001/0>  03/72  55/2  55/2  H² 

- - 0354/0  40/8  Residual 

- - 0368/0  40/8  Lack of Fit 

- - 00018/0  001/0  Pure Error 

- - - 4682/68  Adeq Precision 

- - - 01/359  Cor Total 
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 1403 ،یک  ، شمارششمسال سی و      کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلو   هنشری

 دهي با ليزرشكل فرایندسازي بهينه
 یمقدار برا نیشتریبه ب دنیرس ،مقاله نیدر ا یساسنهیهد  اس به

 یخم است. با در نظر گرفتن ددود مشخص شد  برا هیساو

 یبرا نهیمقدار به ،ذکر شد (2) جدولکه در  فرایند یپارامترها

هر پارامتر در شکل  یخم برا هیبه دداک ر مقدار ساو یابیدست

 یه، دداک ر ساو17با توجه به شکل  نشان داد  شد  است. (17)

(، W450) یزرل توان یکه پارامترها دیآیمبه دست  یخم سمان

( در سطح بالا و mm70( و عرض ورق )9تعداد اسکن )

(، طول ورق mm2) یزر(، قطر پرتو لmm/s18سرعت اسکن )

(mm100( سمان استپ ،)s10( و ضخامت ورق )mm5/2 در )

کمترین  17همچنین، در شکل  قرار داشته باشند. یینسطح پا

ساویه خم را ( مقدار واقعی برای 369/5°)( و بیشترین °008/0)

بینی شد  دهد. در دالی که دداک ر ساویه خم پی نشان می

با در نظر گرفتن مقادیر بهینه برای هر  توسط مدل رگرسیون

  .باشدیم 911/4°پارامتر، 
 

  

  

  

  

 

 

  پارامترهر  یبرا نهیبه ریمقاد  17شکل 

 گيرينتيجه
 پرتو با یکارخم فرایندپارامترهای موجود در  ریتأث ،مقاله نیدر ا
قرار گرفت.  یمورد مطالعه و بررس 6061 و ینیآلوم در ورقلیزر 

 یهامحدود و روش یاجزا یساسهیبه کمک شب ن،یچنهم
به دداک ر ساویه  یابیدستپارامترهای مورد نظر جهت  ،یآمار

 موارد ذکر شد  در مورد یتمام یپس اس بررس .خم بهینه شدند

خم،  هیساو یبر رو یمورد بررس یپارامترها ریتأث و یساسنهیبه
 دست آمد: به ریس جینتا
ضخامت ورق،  یپارامترها ،شد  یهشت پارامتر بررس نبی در. 1

 زریو قطر اشعه ل زریتوان ل ،سرعت اسکن ،تعداد اسکن
 هیا بر ساور ریتأث نیشتریب  یکه به ترت ییعنوان پارامترهابه

 .اندشد  یخم داشتند، معرف
بته   کته  ییعنتوان پارامترهتا   ورق بهعرض و طول سمان گا ، . 2

 .را دارند شناخته شدند فراینددر  ریتأثکمترین  ترتی 
 زریبا پرتو ل یکارخم فرایندخم در  هیبر ساو پارامتر هشت اثر. 3

 یانجا  شد  به روش تجربت  یهایبررس جی. نتادیگرد یبررس
ضتخامت ورق،   یکته پارامترهتا   دهتد یمنشان  یساسهیو شب

سمتان استتپ و    زر،یت و سرعت استکن پرتتو ل   زریقطر اشعه ل

 ،زریت توان ل یخم و پارامترها هیرابطه عکس با ساو طول ورق
ختم در   هیت بتا ساو  میرابطه مستتق  و عرض ورق تعداد اسکن

 دارند. زریل پرتوبا  یکارخم فرایند

مشاهد  شد  استت کته    یساسهیآمد  اس شب دست به جنتای در. 4
 زر،یت تعتداد استکن پرتتو ل     یافتزا  یخم به اسا هیمقدار ساو

بالا  یهادر تعداد پاس هیساو  یاما مقدار افزا ابدییم  یافزا

 .کندیم دایکاه  پ یهر پاس به مقدار کم یبه اسا
بته دستت    ختم  هیت نشان داد که دداک ر ساو یساسنهیبه جینتا. 5

کته   دیت آیبه دست م یسمان درجه( 911/4) آمد  توسط مدل

، سمان استپ (mm2) زری(، قطر پرتو لmm5/2ضخامت ورق )
(s10( طول ورق ،)mm100)  ( و سرعت استکنmm/s18 در )

 (mm70، عترض ورق ) (9) تعداد اسکنباشند و  نییسطح پا

 .قرار داشته باشند( در سطح بالا W450) زریو توان ل
 

 فهرست علائم

 T دما

 I یدرارت شار

 Im ی متوسطدرارت شار
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 A ج   سطح  یضر

 P توان لیزر

 r شعاع پرتو لیزر

 nO تعداد نقاط مرکزی

 K تعداد فاکتور

 D قطر پرتو لیزر

 V سرعت اسکن

 t سمان استپ

 n تعداد اسکن

 L طول ورق

 W عرض ورق

 S ضخامت ورق

 βO پارامترها ریتأثضری  

 βi بر پاسخ مؤثرپارامترهای 

 Y متغیر پاسخ

 αb ساویه خم

 Pe انرژی هر پالس

 Pw عرض پالس

 نامهواژه
 Response Surface Methodology روش سطح پاسخ

(RSM) 

طردی ترکی  
 مرکزی

Central Composite Design (CCD) 

 Box-Behnken Design (BBD) طردی باکس بنکن

ی اجزاروش 
 محدود

Finite Element Method (FEM) 

 Taguchi Design طردی تاگوچی

 Analysis of variance (ANOVA) آنالیز نتایج

 Thermal Conductivity هدایت درارتی

 Heat capacity ظرفیت گرمایی

 Thermal expansion انبساط درارتی

 Young's modulus مدول یانگ

 Yield stress تن  تسلیم

 

 تقدیر و تشکر 
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1-Introduction  

Since the beginning of the space age, parachute-based 

recovery systems have often been used to recover space 

cargo. In this case, two-stage parachute systems are 

usually used to recover a space cargo. Due to the high 

initial speed of the cargo when it enters the atmosphere, a 

high-speed parachute stage is used to reduce the speed of 

the cargo and make it stable. The so-called first-stage 

parachute is called a brake chute. Brake chutes are usually 

of balut, ribbon, and ring slot types, which are selected and 

designed according to the cargo speed, altitude, weight, 

and atmospheric conditions. Braking parachutes have 

more porosity than textile parachutes. The higher the 

porosity of a parachute, the lower the drag coefficient and 

opening force, but the higher its stability. This is the reason 

for using brake parachutes as the first stage of space cargo 

recovery. After reducing the speed of the cargo and 

stabilizing it with the braking parachute, the main textile 

parachutes are used as the second step of recovery and lead 

to a gentle landing of the cargo on the ground. 

One of the methods of studying parachutes is to perform 

flight tests. In these tests, the cargo and parachute 

assembly are tested by a rocket or aircraft. Flight tests are 

the most accurate method of evaluating the performance of 

parachutes and are the most consistent with realistic 

conditions. However, these tests are expensive and cannot 

obtain all the required parameters, such as canopy pressure 

distribution. In addition to flight testing, other methods, 

including truck towing and wind tunnel testing are also 

common for evaluating parachute performance.  

The truck towing test is performed by restrained 

movement (towing) of the parachute by a vehicle, such as 

an airplane, missile, truck, van, or boat. Truck towing test 

has some advantages, including relatively easy control of 

test conditions, accurate performance measurement, 

reusability of test vehicles, ease of repeated testing, and 

low cost. On the other hand, this method has some 

disadvantages, namely the impossibility of testing for high 

speeds, limitation in the distance of the parachute from the 

vehicle, measurement errors due to diverse factors (e.g., 
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ground effects, the effects of vehicle wake region on 

parachute aerodynamics, change of wind direction). 

In addition to the experimental methods, with the 

advancement of computational fluid dynamics (CFD) 

techniques and the increase in the processing power of 

computers, the use of this method in the design and 

performance evaluation of parachutes is constantly rising. 

Although the flexible fabric structure of parachutes makes 

it difficult to use CFD for performance evaluation, 

significant progress has been made in this regard. 

Therefore, today we see a wide range of numerical studies 

in the field of parachute aerodynamics. 

In this research, a flat circular ribbon parachute was 

designed and constructed. The parachute model was 

created in CATIA software and after mesh generation by 

Pointwise software, it was numerically analyzed using 

Fluent software. In addition to the numerical simulations, 

the performance of the constructed parachute was 

evaluated by the truck tow test, which is one of the well-

known tests for evaluating the performance of parachutes. 

Comparing the drag coefficient measured in the truck tow 

test with the numerical results shows the effectiveness of 

this method despite its very low costs compared to other 

parachute testing methods. Based on the searches by the 

researchers of the present study, no similar research has 

compared the results of the truck tow test with those of 

CFD on ribbon parachutes. Therefore, the current research 

can be considered innovative in this sense. 

 

2-Numerical Simulations 
The simulations were performed at seven speeds in the 

range of 10-120 m/sec. In this case, the flow regime 

according to the dimensionless Reynolds number 

(Re=ρuL/μ) and considering the inflated diameter of the 

parachute as a length scale is in the range of 1-106. 

Accordingly, the flow is considered to be incompressible 

and fully turbulent. Calculations were performed in three 

dimensions on a grid with about 2 million cells using the 

finite volume method. Figure 1 shows the designed 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44221.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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parachute model. An image of the constructed parachute is 

also shown in Figure 2. 

Figure 3 demonstrates the flow streamlines passing 

through and around a sector of a parachute at a speed of 

120 m/sec. The color of streamlines is set based on the 

velocity magnitude. As can be seen, a large part of the flow 

passes through the openings of the parachute. The flow 

passing through these holes leads to the breaking of the 

vortices in the wake area and prevents the asymmetric 

vortex shedding in the wake region. This issue reduces the 

range of parachute fluctuations and is the main cause of the 

high stability of ribbon parachutes. 

 

3-Experimental Measurements 
Unlike the numerical simulations that were performed at 

seven speeds of 10, 20, 30, 40, 80, 100, and 120 m/s. 

Experimental measurements were performed only at two 

speeds of 20 and 30 m/s. The reason for this problem is the 

power limitation of the vehicle used to reach speeds greater 

than 30 m/s. 

 
Fig. 1. Designed parachute model 

 

 
 

Fig. 2. Constructed parachute  

The process of inflating the parachute from the 

moment it is thrown out of the vehicle to the full 

opening stage is shown in Figure 4. The drag coefficient 

values calculated by numerical simulation and the 

values measured in the truck towing test are shown in 

Figure 5. As can be seen, the drag coefficient has almost 

a constant value in the investigated speed range. 

This issue shows the lack of change in the flow 

structures in the examined speed range.  As mentioned, 

due to the limitations in the speed of the vehicle, 

experimental measurements were performed only at 

two speeds of 20 and 30 m/s. The difference between 

numerical results and experimental data at these speeds 

was approximately 10%.  This difference can be 

attributed to numerical errors, such as discretization 

error, turbulence modeling, steady-state simulation, and 

grid quality. On the other hand, uncertainties related to 

experimental measurements, such as wind speed and 

direction, parachute oscillations, and vehicle wake 

affect parachute aerodynamics and resualts.  

 

 
 

Fig. 3. Flow streamlines around a parachute sector  

 

 

Fig. 4. Parachute inflation process 

 
Fig. 5. Comparison between numerical and experimental 

result.  

4- Conclusion 

In this research, the performance of a flat circular ribbon 

parachute was evaluated using CFD and truck towing tests. 

The drag coefficient the most important aerodynamic 

coefficient of a parachute was measured and compared 

using both methods. The comparison of the results showed 

the appropriate accuracy of the truck towing test as a 

preliminary estimate of the aerodynamic characteristics of 

a parachute. 
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 *خودرو کشش آزمون توسط یبونیچتر ر آیرودینامیکی یهایژگیاستخراج و
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 بالا تخلخل یب. ضرشونداستفاده می یماهاپرسرعت و هواپ هایمحموله یبرا یدارسازپا یاسرعت و  هایبه عنوان کاهنده یبونیر یچترها  چکیده

بازیابی یک  یمسطح برا یبونیچتر ر یکدر مقاله حاضر  باشد.می بالا هایدر سرعت این چترها عملکردبه دلیل ها اوت آنمتف یو شکل هندس
قطر  و بوده 66 یلونشده نا ی. جنس چتر طراحشودیوارد بر آن محاسبه م آیرودینامیکی یو بارها یمشخص طراحکیلوگرمی  350محموله فضایی 

 بعدی چتر استخراجمدل سه ،طراحی اولیه چتر پس از شود.چتر پرداخته می آزمونهای در ابتدا به معرفی انواع روش. باشدیمتر م 2/1پرباد شده آن 
وسیله خودرو ه کشش چتر ب آزمون، عمل آمدهه های بسازیو شبیهدر نهایت برای ارزیابی طراحی چتر . شودمیسازی شبیهجریان پیرامون آن و 

با یکدیگر دارند که نشان از کارایی  خوبیهای تجربی حاصل از آزمون کشش خودرو مطابقت ها و دادهسازیمقایسه نتایج شبیه .است انجام گرفته
 های پایین دارد.ضریب پسا و پایداری چتر در سرعتتقریبی گیری آزمون کشش خودرو به عنوان یک روش کم هزینه برای اندازه

 

 .کشش خودرو آزمون، چتر ریبونیفضایی،  بازیابی محموله، سازی چترشبیه، زیچتر ترمطراحی   دیکلیهای واژه

 
Derivation of Aerodynamic Characteristics of a Ribbon Parachute by Truck Tow Test 

 
Mohammad Reza Salimi    Amir Hamzeh Farajollahi    Amir Hosein Mohseni kafshgarkolae   Mahmood Ayoobi 

 

Abstract  Ribbon parachutes are used for speed reduction and stabilization of high-speed payloads and aircraft. The 

high porosity and their different geometrical shape are due to the performance of these parachutes at high speeds. In this 

paper, a ribbon parachute for recovery of a 350 kg spatial consignment has been designed, and by means of a set of tools, 

the aerodynamic and structural loads are calculated. The canopy is made from nylon 66; its deployed diameter is equal 

to 1.2 m. First, the types of parachute test methods are introduced. After the initial parachute design, the output of the 

design is modeled and simulated. Finally, to evaluate the design brake parachute, the vehicle's parachute traction test 

was used for validation. Comparing the results of simulations and experimental data obtained from the truck tow test are 

in acceptable agreement with each other, which shows the effectiveness of the truck tow test as a low-cost method for 

approximate measurement of drag coefficient and parachute stability at low speeds. 

 

Key Words  Brake Parachute Design, Parachute Simulation, Space Payload Recovery, Ribbon Parachute, Truck Tow 

Test. 
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 1403سال سی و ششم، شماره یک،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 قدمهم

 فضایی هایمحموله بازیابی منظور به تاکنون فضا عصر آغازاز 

در . است دهش برده بهره چتر بر مبتنی بازیابی هایسامانه از اغلب
 دو مرحله از معمولا برای بازیابی یک محموله فضایی  این حالت

توجه به سرعت اولیه بالای محموله به  با .شودچتر استفاده می

هنگام ورود به جو از یک مرحله چتر برای کاهش سرعت محموله 
به چتر مرحله  شود. اصطلاحا و ایجاد پایداری در آن استفاده می

از نوع،  شود. چترهای ترمزی معمولا گفته می اول، چتر ترمزی

باشند که باتوجه به شرایط و بالوت، ریبونی و رینگ اسلات می
. بقای محموله و شوندمیهای محموله انتخاب و طراحی ورودی

وابسته به سلامت فرود آمدن آن به عملکرد مناسب چتر ترمزی 

ائز اهمیت بسیار ح چتر ترمزی آزمون و طراحی رو این . ازاست
 هایآزمون چتر در ساخت ها وسازینتیجه طراحی، شبیهباشد. می

 محموله فضایی روی بر استفاده از پیش مجموعه عملکرد با مرتبط
-ات انجام میصورت نیاز اصلاح یا تغییر شود و درمشخص می

 .شود
بازیابی اهمیت  سامانهنکاتی که در طراحی یک ترین از مهم 
چترها،  شیهنگام گشا نییپا ضربه مواردی چون توان بهمی دندار

ضریب پسای بالا، پایداری مناسب و  ن،ییحجم و وزن پا
 جانمایی، . نحوه گشایش چتراشاره نمود طیبا مح یریپذانطباق

دهنده چترها تشکیل مواد بررسی و تحلیل مقاومتمناسب، 
رطوبت قرار و  شی، سایخستگهنگامی که در معرض حرارت، 

ها چتر یطراحموارد مهمی هستند که در  نیز از جمله دگیرنمی
 .[1] بایستی مورد توجه قرار گیرند

 1992در سال  ( STS-49) فضاپیماهای شاتل   با شروع پرواز  
سرعت   سامانه  ریبه ز یچتر ترمزمیلادی،  ضاپیماهای کاهش    ف

 هینقل لهیوس  کیبه  سامانه  ریز نیاضافه شد. اضافه شدن ا     لشات 
  آیرودینامیکی هایلیو تحل هیاز تجز ایمجموعه ندنیازم ییفضااا
 .[2] بود سامانهعملکرد  های مرتبط باشیو آزما

 ینسبت به چترها یشتریتخلخل ب یدارای ترمزی هاچتر 
 یروین شتر،یب یداریعلاوه بر پابیشتر هستند. تخلخل  کپارچهی

شود یکپارچه را سبب می ینسبت به چترها یرکمت یبازشوندگ

 محمولهبه  کمتر یشتاب بازشوندگی از نتایج آن ورود که یک
 ستلریکفضاپیمای فرود  سامانهو همکارانش  لوریت. است

(Kistler) یبرا هوا یهاسهیکردند که شامل چترها و ک یرا طراح 
و  یکار تجار کیمحموله  نیا .بود K-1فرود آمدن محموله 

و نحوه  ها در جهان است. نوعاستفاده مجدد حامل یاتوسعه
ارائه شده  [1]در مرجع کیسلر برنامه  یابیباز یچترها برا شیآزما

محموله تا  تیهدا هایسامانه نیتربرجسته میرسون و کنت. است
 مطالعه کرده است. در یرا بررس نیزم یها روآن لیمرحله تحو

 بررسیمورد  تیمورأمهر  یهایژگیو و یالزامات عملکرد هاآن

  .[3]است قرار گرفته 

های سرعت در کاربردهای ترین کاهندهچترها از اصلی 
شوند. تعیین دقیق ضرایب مختلف هوایی و فضایی محسوب می

چترها در روند طراحی مجموعه کاهنده سرعت  آیرودینامیکی
سزایی است. ضریب پسای چتر در تعیین میزان هدارای اهمیت ب

باز یند افردر سرعت فرود، شتاب و نیروهای وارد بر کانوپی چتر 

. ضریب چتر اهمیت دارد هاندازشدن و مشخص کردن ابعاد و 
به عوامل مختلفی همچون نوع چتر، میزان نفوذپذیری پارچه،  پسا

 .و موارد دیگر بستگی دارد ، جرم محمولهسرعت حرکت
های پرتابی های مطالعه چترها انجام آزمایشیکی از روش 

 شده را به د واقعی یا مقیاسها چتر با ابعااست. در این آزمون
. کنندوسیله راکت پرتاب و یا از یک هواگرد در آسمان رها می

نیاز، مانند توزیع  های پروازی، تمامی پارامترهای مورددر آزمایش
فشار کانوپی قابل دسترسی نیست. روش دیگر جهت تخمین 

سازی عددی است که چترها، انجام شبیه آیرودینامیکیضرایب 
های ، در جهت کاهش هزینههاو افزایش دقت آنتوسعه 
های عددی سازیها دارای تأثیر بسیار مثبتی است. در شبیهآزمایش

سیال در -کنش سازهچترها، در نظر گرفتن دقیق شرایط برهم
پرباد شدن چتر، دارای پیچیدگی بسیاری است که در این یند افر

  .[4]است گرفته  زمینه، تحقیقات متعددی انجام

 باد پر یندفرا 2020و همکارانش در سال  (Huang) هوانگ 
 یمرا در رژ (disk-gap-band) بند-گپ-یسکشدن چتر از نوع د

قرار  یمورد مطالعه عدد یخمر یارهو اتمسفر سمافوق صوت 
اندرکنش سازه  سازییهجهت شب یلریمدل او یکها از دادند. آن

 اتر گرفتن اثرمافوق صوت با در نظ یانجر یمدر رژ یالو س
ها مطابقت آن هایسازییهشب یجاستفاده کردند. نتا یقتعل یبندها
 یکنجکاو یننشیخشده ناسا از مر یافتدر هایبا داده یخوب

(Curiosity) یانگ .[5] دارد (Yang)  2021و همکارانش در سال 
 یانچتر در جر یکعملکرد  یپارچه روی گذرده یباثرات ضر

مورد مطالعه قرار  یو تجرب یت عددصورهمافوق صوت را ب
پارچه،  یگذرده یشکه با افزا دهدیها نشان مآن یجدادند. نتا
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نیکعلوم کاربردی و محاسباتی در مکا هنشری 1403سال سی و ششم، شماره یک،        

ه یافتچتر کاهش  دستیینموجود در پا ایگردابه یهناح یگستردگ
 شودیمشاهده م ین،. همچنشودیم یشترب یزو فاصله آن از چتر ن

 یزپسا ن یبدامنه نوسانات ضر ی،گذرده یبضر یشکه با افزا

 یاج .[6]باشد میچتر  یداریپا یشافزا یکه به معن یابدیکاهش م
(Jia)  یرامونمافوق صوت پ یانجر 2020و همکارانش در سال 

استفاده در اتمسفر  یرا برا (Ring sail) یلس-ینگچتر ر یک

 یزانها اثرات مقرار دادند. آن یمورد مطالعه عدد یخمر یارهس
نوع چتر  ینا یرودینامیکآ یا روآن ر یعتخلخل پارچه چتر و توز

، همراه با 2ماخ  ددها در عآن هایسازییهشبکردند.  یبررس

که  دهدیها نشان مآن هایسازییهشب یج. نتاباشدیمحموله م
با  یسهدر مقا ترییداردر دامن چتر ساختار پا یشترتخلخل ب
 ین،همچن .[7]کند می یجادچتر اس أر یکیدر نزد یشترتخلخل ب

 یابدیپسا کاهش م یبدامن چتر ضر یکیتخلخل در نزد یشافزا با
و  فن .شودیم یشترو محموله ب ترمجموعه چ یداریاما پا

 یباثرات ضر یرو یمشابه یقتحق 2022همکارانش در سال 
بند در جو -گپ-یسکعملکرد چتر د یتخلخل پارچه چتر رو

گذر  انیجر یمها در رژآن یقانجام دادند. تحق یخمر یارهس یقرق
که  دهدیها نشان مآن یجصوت و مافوق صوت انجام گرفت. نتا

 یجزئ یلیچه خ پسا اگر یبضر ،تخلخل پارچه چتر یشبا افزا
 . [8]یابد میاما کاهش 

 یرامونمافوق صوت پ یانجر 2022فن و همکارانش در سال  

مورد  یانجر یچتر را با در نظر گرفتن اثرات آشفتگ -شبه یک
ها برابر آن یقدر تحق یانرار دادند. عدد ماخ جرق یعدد یبررس

معادلات  سازییهشب یافتبا استفاده از دو ره یانجر یو آشفتگ 2

 جدا هایگردابه سازییه( و شبRANS) ینولدزر شده گیریمتوسط
که  دهدمیها نشان آن یجشده است. نتا سازیمدل( DESشده )

 ینامیکد یرو یسوسمح یرثأتچه  اگر یآشفتگ سازیمدل یافتره

 یاربس یانجر ایگردابه یساختارها یموج شوک ندارد اما رو
 . [8]باشد می یرگذارثأت

رینولدزهای مختلف ثیر أتداوودیان و آزادی در تحقیقاتی  

را  (Vent) هواکشبدون حضور  وچتر با ایرودینامیک  روی
سازی که به صورت شبیهدیگری در تحقیقی  .[9]کردند  سیبرر

تخلخل روی ضرایب پسای ثیرات أتی و تجربی انجام شد، عدد

و  (Gao) گاحقیقی دیگر که توسط تدر  .[10]شد چتر بررسی 
نش انجام شد، به صورت عددی و با کمک یک مدل اهمکار

شد سازی پسآ بررسی و شبیه تئوری اثرات تخلخل روی نیروی

[11] . 
له               له محمو با یه دن ناح کارانش اثرات  تاپ و هم روی  پرا

. سااالیمی و [12]عملکرد چترهااا را مورد مطااالعااه قرار داد 

همکارانش نیز اثرات ناحیه دنباله محموله روی عملکرد چترهای    
ها در تحقیق صاااورت عددی بررسااای کردند. آنه ای را بپارچه

دیگری نیروهااای آیرودینااامیکی وارد بر یااک چتر ریبونی و      

ورت عددی  صاااه های حاصااال از اعمال این نیروها را ب      تنش
از دیگر تحقیقات انجام گرفته روی  .[13,14]سازی کردند  شبیه 

توان بااه تحقیق اثرات ناااحیااه دنبااالااه بر عملکرد چترهااا می

 . [15]اشاره کرد  2012کویلینگ و پوتوین در سال مک
مراحل باز شااادن   یک تحقیق تجربی،   همکارانش در دی و  

سااای کردند و با    های مختلف برر زمان چتر را با طراحی چتر در  

ها آن .[16]شد  کمک تونل باد ضریب پسا در هر حالت محاسبه    
صااورت عددی ه بیک چتر دونات شااکل را  ،در تحقیقی دیگر

های پشااات محموله روی  و اثرات گردابه دادهقرار  مطالعه  مورد 
 کردند. را بررسی  ی چترهای عرضی و ضریب پسانیروی

سازی مدلبرای  ایدر مطالعه جونگ دونگ و همکارانش 
از روش  بندهای تعلیقسیال چتر و -دینامیکی اندرکنش سازه

است.  استفاده کرده (Front Tracking) ب جبهه مرزیتعقی
در این پژوهش مورد مطالعه قرار  G-11و  T-10های چتر

کی چتر در یروی رفتار دینام پژوهشاند. بیشتر تمرکز این گرفته

ایسه با نتایج تجربی قابل قبول شدگی است که در مق باد فاز پر
 . [17]باشد می

در پژوهشی به حل عددی و سه بعدی  (Setein) ستین 

پرداخته است. برای قسمت دینامیک سیال چتر -کنش سازهاندر
، از المان زمان و برای قسمت سازه-جریان از المان محدود فضا

 گیری ستین به ایننتیجه .است استفاده کردهکلاسیک محدود 

رفتار چتر، نیازمند مدل غیرخطی دقیق  بینیپیشصورت است که 
به  (Ortega) ارتگا .[18]است  (FSI) سیال-رفتار اندرکنش سازه

از  که رائه یک تکنیک برای حل آیروالاستیک چتر پرداخته استا

 (Filling-time) شدگی باد آیرودینامیک تجربی مبتنی بر مدل پر
گرفته است  کمک (Ludtke’s Area Law) و قانون مساحت لودکه

سیال -سازی اندرکنش سازه، یک شبیه2001ستین در سال  .[19]

چتر با کمک معادلات سه بعدی ناویر استوکس برای جریان 
ناپذیر را بررسی کرد و همانند سایر تحقیقات در این زمینه، تراکم

کوپل شدن دینامیک جریان و سازه، به واسطه سطح چتر انجام 
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، به این 2000. ستین همانند تحقیق قبلی خود در سال شودمی
سازی رفتار چتر، به یک مدل بینیپیشنتیجه رسید که برای 
 است.غیرخطی مرتبه بالا نیاز 

 چتر در مأموریت فرود یک ایبه تحلیل سازه (Pruett) روتپ 
با استفاده از دو حلگر المان محدود تنش و  ،مریخ روی سطح

LS-DYNA  است. نتایج به دست آمده حاکی آن است پرداخته

گردی پارچه چتر، در که با در نظر گرفتن خصوصیات ناهمسان
کاهش بیشترین تنش در  %40گردی، های همسانمقایسه با ویژگی

 همچنین نشان داده شد که. شودمیگرد مشاهده چتر ناهمسان

شود می های شعاعی ایجادکنندهتقویتبیشترین تنش در طناب و 
تیک ، یک روش الاس(Leonov) لئونوف 2010در سال  .[20]

 . [21]داد شده چتر ارائه  باد گسسته را برای آنالیز شکل پر
یک مطالعه عددی روی تغییر شکل   2013در سال  لانگ ژائو 

سرعت پایین انجام داده   آزمونسه بعدی یک چتر در   پروازی با 
-LSبه کمک   خطی  و نتایج با یک کد المان محدود غیر       اسااات

DYNA اند. تغییر شااکل و توزیع نیروهای  ساانجی شااده  اعتبار
مد نظر     به عنوان خروجی این تحقیق  کانوپی چتر  ند  بودهروی  ا

[22]. 

شدگی یک چتر را به صورت کوپل  باد ، ژائو پر2016در سال  
تغییر شکل سه بعدی  هادر تحقیق آنسازی کرد. شبیه سازه-سیال

مجددا   لانگ ژائو .[23]اند شدهسنجی حهچتر با نتایج تجربی ص

های ، برای بررسی و آنالیز دینامیکی و مشخصه2016در سال 
، از در حال فرود )سقوط( سامانهوان یک پایداری یک چتر به عن

 سامانهپرواز  دینامیک وسیال  -اندرکنش سازه هایمدل ترکیب

لاگرانژ -شدگی یک چتر با روش اویلر باد استفاده کرد. رفتار پر
، یک آیرودینامیکیهای مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس داده

محموله ایجاد و به منظور و  چتر سامانهدرجه آزادی از یک  9مدل 

سقوط نشان  آزموناست. نتایج  سازی مسیر سقوط، حل شدهشبیه
-سامانهتواند برای هدایت و کنترل همه دهد که این روش میمی

 . [24]شود اده های سقوط هوایی استف

  ،یکی از موضوعات مهم در لحظه باز شدن چترهای بارریزی 
شوندگی وارد به محموله      شتاب باز شوندگی چترها و  نیروی باز

سون   می شد. جامی ش  ،در تحقیقی تئوری (Jamison) با   یبرا یرو

و برخی   سامانهسرعت  ،نجات چتر بازشوندگی یروهایمحاسبه ن
  . [25]است کرده  ارائهدیگر از متغییرهای مهم 

در تحقیق حاضر یک چتر ریبونی مسطح برای استفاده در یک  

خاص طراحی و ساخته شده است. مدل چتر ساخته موریت أم
سباتی افزار کتیا ایجاد شده و بعد از تولید شبکه محاشده در نرم

نت تحلیل افزار فلوئدر نرم (Pointwise) افزار پوینتوایزتوسط نرم

. همچنین، چتر ساخته شده توسط آزمون کشش عددی شده است
های شناخته شده در راستای بررسی خودرو که یکی از آزمایش

مورد ارزیابی قرار گرفته است. مقایسه  ،باشدعملکرد چترها می

گیری شده در آزمون کشش خودرو با نتایج ضریب پسای اندازه
وضوع مناسب نتایج دارد. این م عددی، نشان از مطابقت نسبتا 

های بسیار نشان از کارایی آزمون کشش خودرو با توجه به هزینه

های آزمایش چترها دارد. همچنین، کم آن در مقایسه با سایر روش
ن امحققذکر است که براساس جستجوهای انجام گرفته ه لازم ب

، هیچ تحقیق مشابهی در داخل و خارج از کشور حاضر پژوهش
کشش خودرو با نتایج دینامیک با ماهیت مقایسه نتایج آزمون 

 یافته نشده است.  روی چترهای ریبونی سیالات محاسباتی
 

 هاي آزمایش چترروش
 یمختلف یهاتوان با روشیچتر را م های بازیابیسامانهو  چترها

 یتوان در سه گروه اصلیمهای آزمون را . روشکرد شیآزما

-دسته نل بادتو آزمون( و ش)کش متصلون آزم ،آزادپرواز  مونآز

از  کیهر  استمناسب، لازم  آزمون کی یطراح یبرا کرد. یبند
 شود. یبررس موجود آزمونمختلف  یهاروش

قرار دادن کل مجموعه چتر در با  (1شکل ) آزادپرواز  آزمون 
پرواز  آزمون های. روشگیردشرایط مشابه مأموریت صورت می   

 عبارتند از:  آزاد

 .مایهواپ آزاد از سقوط. 1
   .بالگردپرتاب از . 2
 .از بالن در ارتفاع بالا یشیپرتاب آزما. 3

 .کیبالست راکت در مسیر لهیوسبه پرتاب . 4

 است: ریز یایمزا یدارا آزادپرواز  آزمون
 .چتر سامانه عملکرد در یکیزیف تیبدون محدود. 1

 .و مشخص با جرم محدود آزمون. 2
سی  . 3 شت  هایگردابه و تأثیر جریان رفتاربرر  محموله جریان پ

 .در شرایط واقعی چتر بر

 .یواقع اتیعمل طیبا شرا شیآزما طیشرایکسان بودن . 4
 .بازیابی سامانهکامل عملکرد بررسی . 5
 یداریمانند پا یعملکرد یهایژگیو ریسااا ی و بررساایابیارز. 6
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   .و غیره سرعت نزول ،پرواز ریمس ،سامانه
 است: ریز بیمعا یداراآزاد پرواز  آزمون

شوار بودن  . 1 شرا د سی دقیق پارامترهای    آزمون طیکنترل  و برر

 .طراحی
 .آزمون زاتیتجه بر و دشوار بودن تهیههزینه. 2

 

 
 

 [26]ای خوشهآزاد چترهای پرواز  آزمون  1شکل 

 

شش  آزمون  شده(       (2شکل )  ک سل  شده )بک با حرکت مهار 
.  گیردمحیط آزاد صاااورت می در یشااایآزما هینقل لهیوسااا کی

 عبارتند از:  متصل آزمون یهاروش
 .مایهواپ به وسیله ششک. 1
   .راکتی ارابه به وسیله ششک. 2
 .()خودروونیکام به وسیله ششک. 3
 آب. در ششک. 4

 است: ریز یایمزا یدارا آزمون کشش
 .آزمون طیآسان شرا کنترل نسبتا . 1
 .عملکرد قیدق یریگاندازه. 2
 .یشیآزما هینقل لیوساو استفاده مجدد  یابیزبا. 3

 .مکرربه دفعات  آزمونسهولت در انجام . 4
 مناسب. زاتیتجه هزینه کم و سهولت در تهیه. 5

 باشد:می ریز بیمعا یدارا آزمون کشش

 .های بالابرای سرعت آزمونعدم امکان . 1
به علت محدودیت جانمایی  محدودیت افزایش فاصله از وسیله. 2

 .غیره و هاابطن

 ن،یمانند اثرات زم یعواملایجاد خطا در محاسبات به دلیل . 3
باد و  ، تغییر جهت وزشنقلیه روی چتر وسیله دنبالهاثرات 

  .غیره
 

 
 

 [27]کامیون آزمون کشش به وسیله   2شکل 

 

 شیاز آزما یشکل تخصص کی (3شکل ) تونل باد ونآزم 
 یهوا انیدر جر مورد مطالعه جسمدر آن  محبوس است که

 اریباد بس یهالچه تون شود. اگریمتحرک ثابت نگه داشته م
 یمشابه بیو معا ایمزا یها داراوجود دارد، اما همه آن یمتنوع

 هستند. 
 

 
 

 [28]مریخ چتر برای فرود در  تونل باد ونآزم  3شکل 

 
 باشد:یم ریز یایمزا یتونل باد دارا ونآزم
 .و تغییر سریع شرایط محیطیآزمون  طیشراکنترل دقیق . 1
 .قیدق یریگهانداز. 2

 .هوا انیجر آشکارسازی و مطالعهسهولت در . 3
 .هاآزمونسهولت و سرعت در تکرار . 4

 باشد:یم ریز بیمعا یتونل باد دارا آزمون

ندازه و   ییها تی محدود . 1 با   د پذیری اسی مقعدم  در ا ر چترها 
 .و ماهیت پارچهتونل  احتساب اثرات دیواره

 .در ابعاد واقعی آزمونبر بودن انجام هزینه. 2

 نهایت(.صلب بودن اتصال )اثر جرم بی. 3
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 ترمزي چتر طراحي

حاضر ابعاد و نوع چتر ترمزی بر مبنای مأموریت زیر  پژوهشدر 

 . شده استطراحی 

 است. شده گرفته ظرن در کیلوگرم 350 محموله وزن. 1

  .اساات متر از سااطح دریا 7000 ترمزی چتر شاادن باز ارتفاع. 2

گالی  حدود     چ فاع در   متر بر کیلوگرم 59/0هوا در این ارت

 .باشدمکعب می

ثانیه   بر متر 120شااود، می باز آن در چتر ترمزی که ساارعتی. 3

 .است

 .باشدمی ثانیه بر متر  80 حالت پایای چتر ترمزی سرعت. 4

ساس    شرایط     موریت أمبر ا سطح با  فوق یک چتر ریبونی م

طراحی و هندساااه آن با اساااتفاده از   (1جدول )ارائه شاااده در

اما با توجه به  تولید شااده اساات. (4شااکل ) افزار کتیا مطابقنرم

این موضوع که انجام آزمون کشش خودرو در این سرعت میسر      

 20سرعت  چتر طراحی شده در آیرودینامیکیباشد، ضرایب نمی

سااازی عددی و آزمون کشااش خودرو  متر برثانیه توسااط شاابیه

  شود.گیری و مقایسه میاندازه

 
 شده یطراح یمشخصات چتر ترمز  1جدول 

 

 مشخصات عنوان

 ریبونی مسطح نوع چتر

 8 تعداد گرهای چتر

 متر 23/1 قطر اسمی

 متر 82/0 قطر کنوپی پر شده

 متر 23/1 پی ساخته شدهقطر کنو

 8 تعداد بندهای تعلیق

 4 تعداد بندهای رایزر

 متر17 طول بندهای تعلیق و رایزر

 پوند 3000 استحکام بندهای تعلیق

 متر مربع1/1 سطح مؤثر پسا

 تن نیرو 31/1 نیروی بازشوندگی

 g 8/3 شتاب بازشوندگی

 کیلوگرم 5/3 جرم

 
 

 طراحی شده چتر ریبونینقشه   4شکل 

 

 سازيشبيه
توسط هندسه کامل چتر طور که در بخش قبل اشاره شد،  همان

شامل  هاسازی. شبیهشده استایجاد  (4شکل افزار کتیا مطابق نرم
 بیرونجریان و استخراج توزیع فشار روی سطوح  تحلیل دینامیک

  باشد. و محاسبه ضریب نیروی پسا میچتر  داخلو 

 (PointWise) توایزنپویافزار تولید شبکه نرماستفاده از  با 

ابتدا  ایجاد شده است. (4شکل مطابق ر ترمزی تشبکه اطراف چ

و با  یک دامنه حل با ابعاد مناسب در اطراف چتر ایجاد شده

دن شرایط مرزی شبکه تولید شده برای تحلیل آماده مشخص کر

افزار فلوئنت نرم. در گام بعد، شبکه تولید شده در محیط شودمی

در  مشخص شدهسرعت وارد شده و شرایط مرزی متناسب با 

  .شودمیاعمال ورودی 

یان حول    ع  چتربرای بررسااای جر ناوی  م عادلات  -رادلات م

ستوکس   شفته و تراکم  ا شرایط آ ست.  نادر  شده ا این  پذیر تحلیل 
عادلات         ند م مان عد ه عادلات در ساااه ب ته    (4)الی  (1)م     نوشااا

 شود.می
 

(1) ∂ρ

∂t
+ ∇. (ρV⃗⃗ ) = 0                 

(2) ∂(ρu)

∂t
+ ∇. (ρuV⃗⃗ ) = −

∂P

∂x
+ ν∇2u + fx 

(3) ∂(ρv)

∂t
+ ∇. (ρvV⃗⃗ ) = −

∂P

∂y
+ ν∇2v + fy 

(4) ∂(ρw)

∂t
+ ∇. (ρwV⃗⃗ ) = −

∂P

∂z
+ ν∇2w + fz 
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نیکعلوم کاربردی و محاسباتی در مکا هنشری 1403سال سی و ششم، شماره یک،        

ی خارجی و اثرات لزجت بیانگر نیرو νو  fدر این روابط  

 ،خارجی هایباشد. با صرف نظر از نیرویمی )آرام و آشفته( سیال

ی بررس باشد. برایعامل ایجاد نیرو به چترها می سیالتنها جریان 

جریان آشفته و  یوتنین الیس که شودمیمعادلات حاکم فرض 

با استفاده از مدل  یبه طور محل پخش لزج عبارت باشد ومی

k گیآشفت − epsilon های یسازهیشب یخروج .شودیاصلاح م

 ترمزی چتر یبرا یشدگ کل در حالت پر باد اب پسیضر ،سیالاتی

در چندین  هاسازیشبیه، جهت ارزیابی ضریب پسا. باشدمی

-متر برثانیه با داده 30و  20سرعت انجام گرفته و در دو سرعت 

سرعت ده با توجه به محدوشود. های تجربی مطابقت داده می

 الی 336.4مکان انجام آزمون کشش خودرو )صوت در ارتفاع 

 . باشدیم ناپذیربر جریان تراکمحاکم  میرژ (هیمتر بر ثان 312.2

عد                 بدون ب عدد  به  جه  با تو یان  لت رژیم جر حا در این 

Re = ρuL/μ باد شاااده چتر به عنوان    و در نظر گرفتن قطر پر

شد می 1×610 محدودهمقیاس طولی در  ساس جریان   . با بر این ا

  کاملا  آشفته در نظر گرفته شده است.  

برای بررسی جریان بایستی استقلال حل از شبکه محاسباتی        

سی گردد  سا در     (2ول )جد. همانند (2)جدول  برر  3ضریب پ

طور که  شاابکه مختلف محاساابه و گزارش شااده اساات. همان 

تایج شااابکه   مشااااهده می  و  1،822،070های  شاااود اختلاف ن

این اساس و در   باشد. بر پوشی می سلول قابل چشم   2،951،754

به عنوان   1،822،070شبکه   ،های محاسباتی راستای کاهش هزینه 

 شبکه بهینه انتخاب شده است.

با توجه به عبور جریان سیال از روی پارچه چترها و ایجاد  

لایه مرزی، بایستی نقاط شبکه محاسباتی در نزدیکی پارچه چترها 

بنابراین، از  ی تراکم بیشتری به نسبت سایر نقاط شبکه باشد.دارا

 شبکه لایه مرزی در مجاورت سطح چتر استفاده شده است. 

جهت کمینه کردن آثار شرایط مرزی روی متغیرهای جریان  
 مرزهایاز ترمزی  فاصله چترداخل و پیرامون چتر ترمزی، 

مرزهای اطراف به  و از 2DP، از مرز پایین دست 10DPبالادست 

شرایط مرزی اعمال شده در  .شوددر نظر گرفته می 5DPاندازه 
-طور که مشاهده می باشد. همانمی (5شکل سازی، همانند شبیه

شود سطح چتر دیواره صلب در نظر گرفته شده و برای مرزهای 
خروجی و ورودی دامنه محاسباتی، شرایط فشار خروجی و 

 سرعت ورودی تعریف شده است. 
 

 یاستقلال حل از شبکه محاسبات  2جدول 
 

 ضریب پسا ابعاد حدودی شبکه

1093408 6/0 

1822070 53/0 

2951754 51/0 

 

 
 

 یدامنه محاسبات یمرز طیشرا  5شکل 

 

 
 

 تولید شبکه حول چتر ترمزینحوه   6شکل 

 

 و بحث یجنتا
متر برثانیه انجام  120تا  10سرعت در محدوده  7ها در یسازهیشب

تجربی های عددی و هطور که اشاره شد، داد گرفته است. اما همان

شوند. دلیل این متر برثانیه مقایسه می 30و  20در دو سرعت 
کشش خودرو برای  آزمونموضوع امکان ناپذیر بودن انجام 

کیلومتر بر  100متر برثانیه )حدود  30های بالاتر از سرعت

طور  برای اجرای آزمون کشش خودرو، همان باشد.ساعت( می
نه واقعی چتر ساخته شده است. قطر که پیشتر اشاره شد، نمو
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متر بوده و تصویر آن در شکل  1.2اسمی چتر ساخته شده برابر 
خطوط جریان عبور کننده  (7شکل ) نشان داده شده است. (11)

متر برثانیه  120در سرعت چتر را یک قطاع از از داخل و پیرامون 

 اساس اندازه رنگ خطوط جریان در این شکل بر دهد.نمایش می
شود بخش طور که مشاهده می سرعت تنظیم شده است. همان

کنند. جریان قابل توجهی از جریان از داخل منافذ چتر عبور می

های ناحیه دنباله چتر منجر به شکست گردابه ذعبوری از این مناف
گردند. متقارن گردابه در ناحیه دنباله میناشده و مانع از ریزش 

ر را کاهش داده و عامل اصلی این موضوع دامنه نوسانات چت

 باشد.پایداری چترهای ریبونی می
 

 
 

 چتر یرامونکننده از داخل و پ عبور یانخطوط جر  7شکل 

 
در سرعت اورت سطح چتر را جبردارهای سرعت در م (8شکل )

دهد. رنگ بردارها در این شکل بر نمایش میمتر برثانیه  120
شود، طور که مشاهده می ظیم شده است. هماناساس فشار تن

ها فشار داخل کانوپی چتر افزایش یافته و با عبور جریان از حفره

در ناحیه دنباله نیز شاهد کمینه مقدار فشار یابد. فشار کاهش می
شود میسبب در چترهای ریبونی اگرچه وجود تخلخل هستیم. 

چترهای  تا اختلاف فشار بین داخل و خارج چتر نسبت به

یکپارچه کمتر باشد، اما همین اختلاف فشار منجر به ضریب پسای 
های بالا نیروی پسای قابل توجهی که در سرعت شده 53/0معادل 

 کند.ایجاد می

 
 

 

 متری 2/1توزیع فشار بر روی و زیر چتر ترمزی ریبونی مسطح   8شکل 

 

ور کننده از مرکز چتر را میدان سرعت روی صفحه عب( 9شکل )
طور که مشاهده  دهد. هماننمایش میمتر برثانیه  120در سرعت 

ترین جت را تشکیل داده است. همچنین، شود حفره ونت قویمی
های خروجی از منافذ موجود در شود که قدرت جتمشاهده می
چتر بیشتر از منافذ موجود در ناحیه دامن چتر س أرمجاورت 

بارت دیگر سرعت جریان خروجی از منافذ، با باشد. به عمی
  به دامن چتر کاهش یافته است.س أرحرکت از سمت 

 

 
 

 متری 2/1توزیع سرعت چتر ترمزی ریبونی مسطح   9شکل 

 

چتر،  جهت استخراج ضریب پسا در محدوده عملکرد 
سرعت  5ر د ،ثانیه متر بر 30و   20علاوه بر سرعت ها سازیشبیه
و ضرایب پسا در نیز تکرار ثانیه  بر متر 120و  100، 80، 40، 10

شود، طور که مشاهده می ارائه شده است. همان (10)شکل 
مقدار ثابتی دارد. این  ضریب پسا در محدوده عملکرد چتر تقریبا 

موضوع نشان از عدم تغییر در ساختارهای جریان در محدوده 
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ذکر است که تغییرات جزئی ه لازم ب باشد.سرعت بررسی شده می
در ضریب پسا در محدوده سرعت عملکردی چترهای ریبون از 

آید که با نتایج موجود مطابقت دارد شمار میه ها بخصوصیات آن

شود، برای مقایسه نتایج عددی و طور که مشاهده می همان. [29]
تجربی، ضرایب پسای محاسبه شده از آزمون کشش خودرو در 

متر برثانیه در این شکل نشان داده شده  30و  20های سرعت

است. توضیحات مربوط به چگونگی استخراج نتایج تجربی و 
دلایل وجود اختلاف بین نتایج عددی و تجربی در بخش بعد 

 شود. ارائه می

 

 
 

 مقایسه ضریب پسای محاسبه شده از دو روش عددی و تجربی  10شکل 

 
 كشش چتر مونآز

چتر که در  آزمونهای تمامی روش مزایا و معایب نظر به بررسی
 طراحی شده، چتر ترمزی ریبونی آزمون مقدمه بیان شد، به منظور

در صورت عملکرد  از روش کشش خودرو بهره برده شده است.
 آزمون کشش خودرو، از آزمون پروازی برایمناسب چتر در 
در شرایط واقعی پرواز بهره  ابیکل مجموعه بازی بررسی عملکرد

به جهت افزایش ایمنی، دقت، تکرارپذیری  .خواهد شد گرفته
های شهری از و محدودیت کیلومتری باند پرواز 5/4، طول آزمون

 استفاده گردید. آزمونباند پرواز فرودگاه بین المللی پیام برای 
، (12)شکل  ترمزی ریبونیچتر  شامل آزمونلوازم استفاده شده در 

هزار پوندی، سازه فلزی، لودسل و نمایشگر،  5/2 تعلیق بندهای
-می اتصالات و برداریدوربین فیلم چندین خودرو دودفرانسیل،

 باشد:هدف از انجام این آزمون موارد زیر می شوند.
 .بررسی عملکرد چتر در حالت کامل پرباد شده. 1
 .بررسی پایداری چتر. 2

 .ه توسط چترنیروی وارد گیریاندازه. 3
تر بودن، قابلیت تغییر سریع در دسترس بودن، کم هزینه 

ناحیه ثیرت أتاما  باشد.این روش می یجمله مزایا از آزمونسناریو 

دنباله خودرو روی عملکرد چتر و سرعت کم حرکت نیز از 
ذکر است که در ه شوند. لازم بمعایب این روش محسوب می
سازی شده طور جداگانه شبیهه ب تحقیق حاضر ناحیه دنباله خودرو

صورت ضریب تصحیح روی ضریب ه و اثرات آن روی چتر ب
 پسا اعمال شده است.

 

 
 

 شدهچتر ترمزی ساخته   11شکل 
 

صال چتر را ب    عهده دارد، با ضریب   ه سازه فلزی که وظیفه ات
راحتی  قابلیت تحمل نیروی کشااشاای تا چند تن را به  3اطمینان 

یک ، نشان داده شده   )12شکل  طور که در  سازد. همان فراهم می
. دلیل این امر ساخته شده است   متر  1 به ارتفایچارچوب فلزی 

جریان تولیدی اثر بالاتر بودن سااازه از سااقف خودرو اساات تا  
 . را کمتر کندخودرو روی چتر 

ز آسیب دیدن بدنه خودرو، تسمه پایه سازه برای جلوگیری ا 

گیرد تا نیروی وارده به می بر با تسمه دیگری بدنه خودرو را در
به  نیرومستقیم  انتقال همچنین جهتبدنه خودرو مهار شود. 

از میان شاسی عبور  20لگرد آجدار سایز خودرو، یک می شاسی

 ست. داده شده و از طریق یک سیم بکسل به سازه متصل شده ا
فشاری با ظرفیت -شکل کششی Sلودسل مورد استفاده از نوع  
 018/0گیری لودسل کمتر از باشد. خطای اندازهکیلوگرم می 350

کار رفته در آن استیل ضد زنگ بوده و محدوده ه درصد، جنس ب
باشد. دو بند رایزر گراد میدرجه سانتی 80تا  -30دمای کاری آن 

عات عمودی سازه فلزی به لودسل متری از قطسانتی 50کوچک 
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متصل گردیده و از طرف دیگر لودسل به بند رایزر چتر متصل 
متر بوده و فردی  3شود. طول سیم اتصال لودسل به نمایشگر می

شود. برای ضبط اطلاعات نمایشگر داخل کابین خودرو مستقر می

 کند. را مشخص می ضریب پسانتایج ضبط شده توسط لودسل 
 

 
 

  پسازه فلزی متصل بر روی خودرو پیکا  12شکل 

 

 آزمون كشش چتر ترمزي
و  هگرفتچتر ترمزی، چتر بر روی زمین قرار  آزموندر ابتدا برای 

علت فراهم ه ب در این حالت، کندمیخودرو شروع به حرکت 

نشدن جریان مورد نیاز چتر از زمین بلند نشده و بر روی زمین 
فردی با مستقر شدن در  برای رفع این مشکلد. وشمیکشیده 

زمانی که وسیله به سرعت  ،پشت خودرو و رعایت موارد ایمنی
، اقدام به پرتاب کردن چتر ترمزی به بیرون خودرو رسدمناسب می

د. چتر در کسری از ثانیه در معرض جریان قرار گرفته و باز نکمی
متر بر  7/3الی  5/2بین  محلی (. سرعت باد13شکل ) شودمی

ه به منظور ب باشد.شرقی می_غربی، شمال_در جهت جنوب ثانیه
 .شده استبه دفعات تکرار  آزمون ،دست آوردن بهترین نتیجه

ها با محاسبه دست آوردن نیروهای کششی و ثبت آنه پس از ب
لی هوا حاکم بر باند کی و با کمک سرعت و چگایفشار دینام

کیلومتر  72ثانیه ) متر بر 20در سرعت  پساپروازی مقدار ضریب 
مقدار  با شود کهمحاسبه می( 14شکل ) مطابق بر ساعت(

. آزمون کشش به دفعات باشدمیسازی انجام شده نزدیک شبیه
روی باند تکرار شده و بیشترین اختلاف بین نتایج حاصل از لود 

ذکر است که ه ارائه شده است. لازم ب 2و  1 سل در قالب آزمون

 اصلاحضریب پسای محاسبه شده از آزمون کشش خودرو بعد از 
طور که  ارائه شده است. همان (14)در شکل خودرو  دنباله اثرات

-می 47/0معادل شود مقدار متوسط در این نمودارها مشاهده می

-شبیه گیری شده درکه اختلاف آن نسبت به عدد اندازه باشد

برای باشد. درصد می 10( در حدود 53/0های عددی )سازی
های ضریب پسا در گیریتر اندازهرسیدن به یک ارزیابی دقیق

 شکلیج مربوط در نمودارهای اثانیه تکرار و نت بر متر 30 سرعت
گیری شده در متوسط اندازهارائه شده است. ضرایب پسای  (15)

نشان  (15)شکل  ر که در نمودارطو همان متر برثانیه 30 سرعت

فاصله این عدد با ضریب پسای باشد. می 0.51معادل  داده شده
 باشد. درصد می 10( حدود 0.56گیری شده )عددی اندازه

 

 
 

 باد شدن چتر ترمزی مراحل پر  13شکل 

 

 
 

اول و دوم فاز  آزمونتوسط لودسل گیری شده اندازه پساضریب   14شکل 

 متر بر ثانیه 20و سرعت  در جهت وزش باد
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اول و دوم فاز  آزمونگیری شده توسط لودسل ضریب پسا اندازه  15شکل 

 متر بر ثانیه 30مخاف جهت وزش باد و سرعت 

 

عددی و تجربی را می      تایج  توان  دلایل وجود اختلاف بین ن
 وارد زیر برشمرد:در م

سااازی عددی از جمله عملکرد مدل خطاهای مرتبط با شاابیه. 1
شرایط پایا و       ستفاده، انجام حل در  شفتگی مورد ا طاهای خآ

 .سازی معادلاتسازی و گسستهخطیناشی از 

ندازه      . 2 به ا های مربوط  طا عدم     گیریخ له  های تجربی از جم
یت  ندازه    قطع به ا و جهت    گیری نیرو، سااارعت های مربوط 

وزش باد، دقت محاساابه ساارعت حرکت خودرو، نوسااانات  
صل از حرکت چتر و   دنباله خودرو روی دینامیک  ثیرات أتحا

و نیروهای وارد بر چتر از عوامل اصااالی وجود اختلاف بین   
 آیند. شمار میه نتایج ب

 

 گيري نتيجه

 یسازیهاز شب چتر با استفاده یپسا یبدر پژوهش انجام شده ضر
مشاهده شد که مقدار  یبررس یندر ا .شدمحاسبه  یتجرب و یعدد

 [29]مرجع استخراج شده از  یوارد به چتر با روابط تئور یروین
های عددی صورت گرفته نشان داد که سازیشبیه .مطابقت دارد

-چگونه منافذ موجود روی چتر ریبونی از طریق شکستن گردابه

ها شده و از این طریق بههای ناحیه دنباله مانع از ریزش منظم گردا
های گیریبخشد. همچنین، اندازهپایداری این نوع چتر را بهبود می

هایی تجربی نشان داد که آزمون کشش خودرو با وجود محدویت
، خودرو روی عملکرد چتر داردثیرات أتکه در سرعت حرکت و 

باشد. مشاهدات ثر ؤمتواند برای ارزیابی تقریبی ضریب پسا می
شده در آزمون کشش خودرو همچنین گویای پایداری بسیار انجام 

مناسب چتر ریبونی طراحی و ساخته شده داشت. موضوعی که 
  باشد. در مطابقت کامل با ماهیت این نوع چتر می

 فهرست علائم 
 W (kg) وزن محموله

N) دینامیکی فشار m2⁄) Q 

 0(CdS) (m2) چتر اسمی پسای سطح

 S0 (m2) ترچ مساحت

 D0 (m) قطر اسمی چتر

 DC (m) قطر کانوپی ساخته شده

 DP (m) قطر کانوپی پر باد شده

 P(CdS) (m2) چتر پر باد شده پسای سطح

 X1 نیرو ضریب بدون بعد کاهش

 Fx (N) شوندگی باز نیروی

 جرم در بازشوندگی نیروی ضریب بدون بعد

 تنهایبی

Cx 

m) شتاب وارد به محموله s2⁄) a 

 ϵ نسبت سطح پسا ریف به سطح پسا اسمی

,DR (m) قطر و طول بند ریف LR 

 R(CDS) (m2) سطح پسا در حالت ریف

 FR (N) شوندگی در حالت ریف باز نیروی

 payload(CDS) (m2) سطح پسای محموله

 FSL (N) لیقاستحکام بند تع

N) استحکام مورد نیاز پارچه m⁄) tc 

 FVT (N) هواکشاستحکام مورد نیاز برای نوارهای 

 NSL تعداد بندهای تعلیق

 DF ضریب بدون بعد طراحی

 DS ضریب بدون بعد طراحی نهایی

 SF ضریب ایمنی بدون بعد

 

 واژه نامه 
 Brake Parachute Design طراحی چتر ترمزی

 Parachute Simulation سازی چترشبیه

 Space Payload Recovery بازیابی محموله فضایی

 Ribbon Parachute چتر ریبونی

 
 تقدیر و تشكر 
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1. Introduction 

Increasing energy consumption in educational spaces, as 

one of the leading consumers of fossil fuels, is a critical 

issue in the contemporary era. Research shows that 

buildings that do not have optimal thermal comfort hurt 

mental health and well-being. One of the effective passive 

methods of energy-saving is using thermal energy storage 

and thermal inertia to maintain optimal thermal comfort 

inside the building and reduce the energy demand of the 

building. 

According to previous studies, favorable internal 

environmental conditions have a direct impact on the 

architectural features and executive details, which include 

diverse parameters, such as plan, orientation, 

configuration, building thermal cover features, window-

to-wall ratio, and external shading of buildings. 

 

 
 

 

Fig. 1. A: The modeled view of the building in Design 

Builder software; B: The current state of the Ehsan School 

building 
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2. Methods 

This study examined an existing primary school building 

as a reference building to investigate the influence of using 

passive solutions on boosting the building's energy 

efficiency. The reference building was in Kermanshah 

City, a region with moderate winters and very hot and dry 

summers. Kermanshah City is at 34 degrees 30 minutes 

north and 47 degrees 15 minutes east and has an altitude 

of 1305 meters from the sea level. This study investigated 

the thermal behavior and comfort condition in the 

reference building through simulation in the 

DesignBuilder software version 6.1 before and after using 

the proposed passive solutions (Fig. 1). The passive 

solutions consisted of adding insulation and using light-

transmitting walls in various configurations. The main 

studied properties of the proposed insulation were their 

type, thickness, and position in layering. Moreover, the 

effect of using different types of light-transmitting walls 

on boosting the energy efficiency of the building was 

studied considering various thicknesses of the used glass, 

gases in air gap, types of glass, and number of walls. 

 

3- Results 

This study examined the energy efficiency of the reference 

building influenced by six different types of insulation: 

expanded polystyrene, extruded polystyrene, glass wool, 

stone wool, polyurethane, and natural materials (e.g., rice 

husk on the north and south sides of outer walls). The 

results indicated that the mentioned insulations had almost 

the same performance. Moreover, as shown in Fig2. , 

adding polyurethane insulation to the exterior wall of the 

north classroom reduced the building heating load and 

discomfort time by about 14.07% (176.5 kWh) and 1.5%, 

respectively. 

In addition, our results indicated that using 

polyurethane insulations of 5, 7, 10, 12, and 15 cm in the 

southern classroom reduced the building heating load up 

to 16.51%, 17.36%, 18.16%, 18.27%, and 18.65%, 

respectively. Furthermore, this research investigated and 

compared the effect of installing polyurethane insulation 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44494.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
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in four different configurations on building energy 

consumption (Fig. 2). The results showed that mounting 

10 cm thick polyurethane insulation in the layer behind the 

joinery plaster (Fig. 2, layer 1) had the most significant 

performance. 

 

 
 

Figure 2. Insulation position in different layers of the outer 

wall of the studied spaces 

 

Heat transfer and heat loss through the transmitting wall 

were more than the standard level. Therefore, this study 

investigated and compared the influences of installing nine 

transmitting wall configurations on mitigating the 

mentioned variables. The results showed that in the 

northern classroom, using 3×13×3 cm double-glazed 

windows with low-emissivity glass and argon gas 

decreased heat transfer and heat loss through the windows 

by about 28.4%, compared to the reference building. 

4- Conclusion: 

This study concludes that the best solutions for optimizing 

the energy consumption of the studied building were using 

polyurethane insulation with a thickness of 10 cm in 

layering number 1 and installing window-type 5 in the 

northern classroom and window-type 7 in the southern 

classroom. As the findings indicated, using the proposed 

insulations increased the cooling load of the building, 

known as the anti-insulation phenomenon. Therefore, this 

study suggests conducting more extensive research to find 

solutions to overcome this shortcoming. 



  (60-41) .1403 ،1 ،36اتي در مكانيك،علوم كاربردي و محاسب
 

 

 

 

 

 علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك 

 
http://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 

 

نجمن مهندسي ساخت و توليد ايران
 ا

 

34  

 آموزشی هایساختمان و زمان بازگشت سرمایه انرژی مصرف کاهش بر نورگذر جدار پوسته خارجی و سازیبهینهثیر أت بررسی
 *گرم بسیار و خشك هایتابستان با معتدل اقلیم در

 مقاله پژوهشي
   (2)عباس مهروان                (1)امیر یاری نژاد

DOI: 10.22067/jacsm.2023.81531.1175 
صیلی دانش  سلامتی، عملکرد  برای راحت داخلی محیط  چکیده صرف انرژی جهت    می ضروری  مدارس در آموزانو بازدهی تح شد. میزان بالای م با

سایش محیطی در    أت شرایط آ ساختمان   ساختمان مین  شی ایران،  این  صرف  با  ها راهای آموز مترمربع در زمره  بر ساعت  کیلووات 160 از بیش انرژی م
 ساز با محیط زیست ضروریکنندگان بخش انرژی قرار داده است و نیاز به کاهش مصرف انرژی در این بخش از طریق راهکارهای هممصرفترین بزرگ

صرف انرژی  ست. هدف این تحقیق کاهش ا سایش در   أو ت م شرایط آ شی آ هایساختمان  مین  سته    لایه در تغییرات ایجاد طریق از موز صر پو بندی عنا
شامل دیوارها و جدارهای    ستا   نور ساختمان  ست گذر به عنوان یک راهکار ترکیبی ای  از آن سازی مدل صورت کمی و به مطالعه این در روش تحقیق .ا

، ضخامت  حرارتی نوع عایق ی از قبیلسازی انرژی ساختمان با متغیرهای  نهبه بررسی وضع موجود و بهی   و باشد؛ می بیلدر دیزاین افزارنرم از استفاده  طریق
ضخامت      بندی عایق، نوع وعایق حرارتی دیوارها، لایه شه، گازهای مابین جدار،  شی شد.  ضخامت  ساختمان مورد   جدارها پرداخته  شان داد که در   نتایج ن
ترین عملکرد متر بهینهسانتی 10های جنوبی و شمالی باضخامت  ( کلاس درسبندی شماره یک هلای) ترین لایهاورتان در داخلیمطالعه استفاده از عایق پلی 

 گاز آرگون یمترمیلی 13 جدار میانی متر ومیلی 3 با ضخامت شیشه و جداره با شیشه کم گسیل دوگذر  را داشته است. در کلاس درس شمالی جدار نور
 3جداره و شددیشدده معمولی سددهگذر  های با جدار نورپنجرهرژی و همچنین در کلاس درس جنوبی با مصددرف ان درصددد کاهش 40/28با  (5)پنجره نوع 

همچنین در  ها داشته است.  ترین عملکرد را در بین سایر پیکربندی درصد کاهش مصرف انرژی مناسب    04/23با (7)پنجره نوع  متر هوامیلی 13متر و میلی
شد ک       شخص  سرمایه م شت  سبه زمان بازگ سرمایه       محا شت  شه با زمان بازگ شی شم  سب   92/27ه عایق پ کاری از جنبه بازگشت  عایقترین گزینه سال منا

 سرمایه است.
 .کاری حرارتیسازی انرژی، عملکرد حرارتی مدارس، عایقمصرف انرژی، بهینه  یکلیدهای واژه
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Abstract  A comfortable indoor environment is essential for the health, performance, and academic efficiency of students 
in schools. The high amount of energy consumption to provide environmental comfort in Iran's educational buildings has 
placed these buildings among the biggest consumers of the energy sector with energy consumption of more than 160 
kilowatt hours per square meter, and the need to reduce energy consumption in this sector through solutions It is 
necessary to be compatible with the environment. The purpose of this research is to reduce energy consumption and 
provide comfortable conditions in educational buildings by making changes in the layering of building shell elements 
including walls and light-transmitting walls as a static combination solution. The research method in this study is 
quantitative and its modeling through the use of Design Builder software; to examine the existing situation and optimize 
the energy of the building with variables such as; The type of thermal insulation, the thickness of the thermal insulation 
of the walls, the layering of the insulation, the type and thickness of the glass, the gases between the walls, the thickness 
of the walls were discussed. The results showed that in the studied building, the use of polyurethane insulation in the 
innermost layer (behind the carpentry plaster) of the south and north classrooms with a thickness of 10 cm had the most 
optimal performance. In the northern classroom, a double-paned light-transmitting wall with low-emissivity glass with a 
thickness of 3 mm and a middle wall of 13 mm argon gas with a 28.40% reduction in energy consumption, and in the 
southern classroom with windows with a triple-paned light-transmitting wall and normal glass. 3mm and 13mm of air 
have the best performance among other configurations with a 23.04% reduction in energy consumption. Also, in the 
calculation of the investment return time, it was found that glass wool insulation with an investment return time of 27.92 
years is the most appropriate insulation option in terms of investment return. 
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 مقدمه
 انرژی متحده، ایالات انرژی اطلاعات اداره گزارش اساس بر

 انرژی کل از درصد 1/20 عمومی هایساختمان در شده مصرف

 در نسبت این دهد کهمی تشکیل 2040 تا 2012 هایسال در را
 سازمان کشورهای غیر عضو در و درصد 5/1 جهانی سطح

 افزایش رصدد 1/2 سالانه (OCDE) توسعه اقتصادی و همکاری

  .[1]یابد 
 یافته شدت شهرنشینی و صنعت رشد از پس انرژی مصرف 

 انرژی مصرف بر تا است قادر تولید بر تأثیر با شهرنشینی است،

 .[2] بگذارد تأثیر روزافزون
 ترخشک و ترگرم را ایران هوای و آب اقلیمی تغییرات 

 ناناطمی حصول مرزی شرایط سختی در افزایش این. کرد خواهد

 خواص که بالا کارایی با هاییساختمان مناسب عملکرد از
 فعلی هوای و آب با سازگاری برای هاآن ایپوسته ترموفیزیکی

  نمایدمی ضروری آتی هوایی و آب شرایط در را است شده بهینه
[3]. 
 بدا مرتبدط اندرژی مصدرف از درصدد 70 حددود ایدران در 

 بده دولتدی و عمومدی یهاسداختمان در سداختمان بخدش

 فضاهای در انرژی همچنین مصرف .[4] رسددمی مصرف
 هایسوخت اصلی کنندگان مصرف از یکی عنوان به آموزشی
 .[5] است بوده اخیر هایسال در برانگیز چالش موضوعی فسیلی،

 انرژی هاییارانه توسط که انرژی بالای مصرف رغم علی 
 نارضایتی (POE) برداریبهره زا پس هایارزیابی شود،می ترویج

 آنجایی از .[6] کنندمی گزارش درس هایکلاس در را حرارتی

 زدنیمثال نقشی مدارس جمله از عمومی هایساختمان بخش که
 عنوان به دارند، جامعه کل برای انرژی جوییصرفه با رابطه در

 به ایران در انرژی سازیبهینه هایپروژه نقاط آغازین از یکی

  .[7] روندمی ارشم
 هاساختمان که کرد اعلام( IEA) انرژی المللیبین آژانس 

 پوشش که طوری به هستند، جهان در انرژی اصلی کننده مصرف

 درصد 39 و انرژی نهایی مصرف درصد 36 مسئول ساختمان
. [8] است بوده 2018 سال در( CO2) کربن اکسید دی انتشار

 در جوییصرفه اصلی فعال غیر هایاستراتژی از همچنین یکی

 حرارتی اینرسی و حرارتی انرژی سازیذخیره از استفاده انرژی،
 کاهش و ساختمان داخل مطلوب حرارتی آسایش حفظ برای

 .[9] است ساختمان انرژی تقاضای

 میزان که هستند نوجوانانی و کودکان مدارس اصلی ساکنان 
 ایمنی سیستم و اه اندام و است بزرگسالان از بیشتر هاآن تنفس

 برابر در هاآن که معنی این به است، رشد حال در هنوز هاآن

 نامطلوب حرارتی هایمحیط و ساختمان داخل هایآلاینده
 طول در درس فضای کلاس. همچنین [10] هستند پذیرترآسیب

برای بازدهی بیشتر  بیشتری تمرکز ،آموزاندانشیادگیری  یندافر

 ن راستا، معماری و کیفیت محیط داخل. در ای[11] نیاز دارد
 گذاردمی تأثیر کودکان یادگیری هایتوانایی بر مستقیم طوربه

 ظرفیت و سلامت بر تواندمی نامطلوب حرارتی محیط . یک[12]

رو،  این ، از[13] باشد داشته منفی تأثیر آموزدانش یادگیری
 رتی،حرا آسایش تواندمی مدرسه تخصصی برداریبهره و طراحی
 انتشار کاهش میزان را ضمن آموزاندانش عملکرد و سلامت

 .[14] بخشد ای بهبودگلخانه گازهای
 و سرد هایساختمان دهدمی نشان که دارد وجود شواهدی 

 دمای .[15] دارند روانی رفاه و سلامت بر منفی تأثیر مرطوب
 جمله از عروقی، قلبی و تنفسی مشکلات با ساختمان، داخل سرد

 روانی بهزیستی همچنین و آسم علائم و خون فشار زایشاف
 که دادند نشان [17] مزایلر و باکس .[16] است مرتبط ترضعیف

 کهحالی در خواهد شد، ناساکنعملکرد  کاهش باعث گرم دمای
 سرعت و (ductility)جسمی  انعطاف کاهش باعث سرد دمای

 دلیل به است ممکن بالا رطوبت همچنین، .شودمی کار اجرای

 تعرق، افزایش از ناشی لباس و پوست بین اصطکاک افزایش
 کم رطوبت دیگر، سوی از. شود بیشتری حرارتی ناراحتی باعث

 چشم، سوزش و آسم مانند تنفسی علائم موجب تشدید تواندمی

 .[17] گردد گلو و بینی
 از بسیاری در موجود هایساختمان انرژی ضعیف عملکرد 

 .[18] دارد ایگلخانه گازهای انتشار در یاعمده سهم کشورها

 مصرف انرژی اروپا در موجود هایساختمان از درصد 75 حدود
 هایساختمان از درصد 50 از بیشتر کانادا، در. [19] دارند بالایی

این  از درصد 20 و سال 30 از بیش کشور این مسکونی

ر جهان د. [20] گذردمی ساختشان از سال 50 بیشتر ازها ساختمان
 استفاده تجدیدناپذیر انرژی انواع از عمدتا  موجود هایساختمان

آن  یاجزا وساختمانی مصالح  و مواد تخریب حال در که کنندمی

 جنگ از ناشی هایویرانی به توجه . در ایران، با[23-21] هستند
 دهه در جمعیت سریع رشد و سو یک از عراق -ایران سالههشت
 و وسیع سطح را در مدارس ساخت امکان دیگر، سوی از 1980
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 سازهایی و ساخت چنین ممکن فراهم کرد، هزینه کمترین با
 و مصالح با معمولا  هوایی، و آب تغییرات به توجه بدون
 نتیجه، در. اندشده اجرا پایین کیفیت با ساز و ساخت هایروش

کیلووات  160 از بیش انرژی مصرف با مدرسه هزار صد از بیش
 حدود که شد ساخته مذکور جنگ پایان از پس مترمربع بر تساع
 )با یافته توسعه کشورهای در انرژی مصرف از بیشتر برابر 2.5

 مدارس برای مترمربع( در کیلووات ساعت 65 متوسط نرخ
 بیشتری انرژی موجود هایساختمان بنابراین، .[7] است معمولی
 در را بیشتری ایگلخانه گازهای نتیجه در و کنندمی مصرف

 .[24,25]دهند انتشار می جدید سازهای و ساخت با مقایسه
 در داخلی محیطی شرایط که اندداده نشان مطالعات 

 و معماری هایویژگی به شدت به آموزشی هایزیرساخت

 پیکربندی ،گیریجهت چیدمان، شامل که اجرایی جزئیات
(configuration)، نسبت تمان،ساخ حرارتی پوشش هایویژگی 

. [26] دارد بستگی هاساختمان خارجی بانسایه و دیوار به پنجره
 محیط بر تنها نه ساختمان داخل حرارتی آسایش همچنین سطح

 ساختمان انرژی مصرف بر بلکه گذارد،می تأثیر داخلی حرارتی
 ساختمان حرارتی آسایش چه هر کلی، طور به. گذاردمی تأثیر نیز

 .[27] است بیشتر نیز آن انرژی مصرف باشد، بیشتر
 

 تحقيق پيشينه
 با را ساختمان یک حرارتی عملکرد ،[28] همکاران و ساداتی
 ایران اقلیمی مختلف منطقه سه در سازیشبیه روش از استفاده

 ایمدیترانه هوای و آب و سرد خشکنیمه کویر، گرم اقلیم)
 مصالح انتخاب ها،یافته اساس بر. دادند قرار بررسی مورد( ایقاره

 بارهای تواندمی هوایی و آب شرایط اساس بر مناسب دیواری
 را کربن اکسیددی انتشار همچنین و سالانه سرمایشی و گرمایشی

 اساس بر. دهد کاهش درصد 5/18 و 4/26 ،2/23 تا ترتیب به
 بسته سال 17 تا 7/1 بین بازپرداخت زمان اقتصادی، هایتحلیل

 .[28] است متغیر خارجی دیوارهای عنو و اقلیمی شرایط به

 مدرسه 9 ساختمان انرژی عملکرد ،[29] همکاران و یوسفی
 در ها در سناریوهای مختلفآن پوسته هدف ارزیابی با دولتی را

 نتایج ،کردند سازیشبیه را یزد و تبریز ایلام، شامل ایران شهر سه

 یوهاسناری همه در گرمایش برای طبیعی گاز مصرف که داد نشان
اندازی سایه اضافه کردن جز سناریوی به شده از پیش تعیین

 در شهر کاهش مصرف انرژی بیشترین. است یافته کاهش پنجره،

 ترتیب به پنجره و سقف آن از پس و یزد متعلق به عناصر دیوارها
 اجرای نهایی نتایج. بود درصد 8 ودرصد  33درصد  42 با برابر

ه ب مصالح پنجره، و دیوار مساحت تنسب شامل سناریوها تمامی

 طبیعی گاز مصرف معنادار کاهش از حاکی اندازیسایه و رفته کار
 در درصد 63 و یزد در درصد 74 ایلام، در درصد 79 میزان به

 جنوبی، کره در خود مطالعه در ،[24] همکاران جانگ و .بود تبریز

 تمان،ساخ پوسته خارجی شامل اصلاح راهکار سه که دادند نشان
 ساختمانی واحدهای ابعاد و گرمایش صرفه به مقرون هایروش

 .شود سال در انرژی مصرف درصدی 70.9 کاهش باعث تواندمی

پیکربندی  شامل یابیبهینه روش از ،[30] همکاران و کونگدو 
)شیشه،  و انواع پیکربندی پنجره (ضخامت )نوع، کاریعایق

 کودک ساختمان مهد دو درها( قاب ها،ضخامتفواصل جدارها، 

های متفاوتی که سن، مصالح و سیستم موجود دبستانیپیش و
 نتایج نشان داد که ترکیب. دادند ارائه مدیترانه منطقه دارند در

 برای چوبی قاب متر،سانتی 6 ضخامت با کنفی الیاف هایپانل
 کویل فن هوا، حرارت منبع با متمرکز حرارتی پمپ ها،پنجره
 فتوولتائیک سیستم و شده کنترل مکانیکی تهویه با شارانت برای

 17 بازدهی و کیلووات 5/4 توان حداکثر با پنل 18 از متشکل
 درصد 83 تا 82 و اولیه انرژی مصرف درصد 85 درصد، به میزان 

 .دهدمی کاهش ساختمان هر را در گازها انتشار
 ساختمان پوشش کاریعایق که دادند نشان دب و گوپتا 

 جهت متغیرهای. دارد انرژی جوییصرفه در را ثیرأت شترینبی
 بر را تأثیر کمترین ساختمانی مصالح حرارتی جرم و ساختمان
 تهویه و متغیرها همه ترکیب با همچنین. دارند انرژی کل مصرف
 در و سالانه انرژی درصد 35 تواندمی ساختمان یک مناسب،

 .[31] کند جوییصرفه درصد 60 تا موارد برخی
اجرایی یات ئجز، در تحقیقی، [32] همکاران و کاتافیگیتو 

سازی را در های معمول و مصرف انرژی به روش شبیهشیوه
هوایی، ساحلی، داخلی  و سه منطقه آب هایساختمان دبیرستان

 ها ششآن دادند. قرار بررسی و کوهستانی کشور قبرس را مورد

 5 شده اکسترود رناستای پلی سازی )افزودنبهینه یسناریو
 5 شده اکسترود استایرن پلی افزودن ،سقف روی متریسانتی
 سقف، تعویض و خارجی دیوارهای پوسته روی بر متریسانتی

 مطبوع، افزایش دوجداره، کاهش تهویه با جدارهتک هایپنجره
 های خورشیدیسلول سرمایش، نصب و گرمایش سیستم راندمان

 نتایج نشان داد، افزودن و یل کردندتحل را ساختمان( بام پشت در
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درصد،  5/16 سقف روی متریسانتی 5 شده اکسترود استایرن پلی
 هایپنجره درصد، تعویض 9/31 سقف و دیوارها زمان رویهم
 سیستم راندمان درصد و افزایش 6/3 دوجداره با جدارهتک

درصد باعث کاهش مصرف انرژی 5/23 سرمایش و گرمایش
 شود.می

 پنجره نسبت حرارتی، عایق تأثیر ،[33] همکاران و شیالویتی 

 شهر در ایمدرسه ساختمان بر عوامل را این از ترکیبی و دیوار به
گرم، با استفاده از  هوایی و سعودی با آب طائف عربستان

 این. کردند بررسی افزارینرمسازی شبیههای میدانی و برداشت

حداقل  به با همراه رارتیح عایق از ترکیبی که داد نشان مطالعه
 مناطق در موجود هایساختمان در دیوار به پنجره نسبت رساندن

 بیرونی در لایه باید حرارتی عایق .است نیاز مورد خشک و گرم

مرتبط  و جنوب به رو هایکلاس در ویژه به و خارجی دیوارهای
 اعمال شرقی جنوب و غربی جنوب جنوب، جمله از با جنوب

 اصلاح هایهزینه رساندن حداقل به دلیل به شمالی نماهای. شود
 دیوار به پنجره نسبت که شد توصیه این، بر علاوه مانندمی باقی
 و شرقی جنوب غربی، شمال هایساختمان نمای برای نباید

 .کند تجاوز ٪20 و ٪25 ،٪35 از به ترتیب غربی جنوب

در تحقیق خود به بررسی  ،[34] همکاران و پارک هان جی 
 3883یک ساختمان آموزشی هنرستان چهار طبقه با مساحت 

با تبدیل سالن سخنرانی به سالن موسیقی  ، کهمترمربع پرداختند

اندازی بر روی پوسته های آن و همچنین سایهو حذف پنجره
خارجی ساختمان و اعمال مواد تغییر فاز دهنده موجب کاهش 

ت آسایش درصدی ساعا 34درصدی مصرف انرژی و افزایش  44

 حرارتی شدند.
 یک انرژی سازی عمیقبهینه ،[35] همکاران و جرادی .م 

 نشان تحقیق نتایج کردند و بررسی را دانمارک در اداری ساختمان

 11/176 اندازه به ساختمان کلی اولیه انرژی مصرف که داد
گرمایشی  در بخش مصرف انرژی بر مترمربع ساعت کیلووات

 خانگی گرم آب و فضا گرمایش یبرا آن درصد 65 که است

سازی عمیق بهینه پیشنهادی یسناریو 8 اساس، بر این. است
 در روز نور حسگرهای روشنایی کارآمد، شامل، مجموعه انرژی

 بیرونی و دیوارهای و سقف کاریعایق راهروها، و باز فضاهای

 مجموعه این. شد تحلیل گرمایش تنظیم و شروع نقطه کنترل
کیلووات  44/70 به را اولیه انرژی مصرف رژیان سازیبهینه

 مقررات انرژی با ساختمان تا داد کاهش مترمربع بر ساعت

 نصب طریق از همچنین. باشد داشته مطابقت ساختمان دانمارک
 ساختمان بام،پشت روی بر کیلوواتی 20 فتوولتاییک سیستم یک

ت کیلووا 39/41 انرژی مصرف با انرژی کم در رده ساختمان را

 .قرارداد مترمربع بر ساعت
ای تحقیق سه مرحله در ،[7] همکاران و تحصیلدوست. م 

 پیشنهادهای ارائه و ساختمان عملکرد اولیه شامل؛ ارزیابی

 اساس بر سناریوها بندیاولویت و سازیبهینه سازی،مقاوم
 هایتکنیک ارزیابی و( PBT) بازگشت زمان و انرژی سازیشبیه
 ساخته معمولی مدرسه دو سازیمقاوم روش ائهار شده، به اجرا

ها پرداختند. آن ایران -در تهران 2000 سال از بعد و قبل شده
 سقف کاریعایق و نوع پنجره تعویض هوابندی، نشان دادند که

بر کاهش  علاوه. بازسازی هستند برای سناریوها کارآمدترین از

 29/38 درصدی در ساختمان قدیمی و 87/29 مصرف انرژی
 سازی درمقاوم اجرای از درصدی در ساختمان جدید، پس

 یدأیت را داخلی محیط کیفیت ای نیز بهبودپرسشنامه هایبررسی
 .کرد
پنجره  بهینه ابعاد اندازه کردند سعی ،[36] همکاران و راجی 

 معتدل، مختلف اقلیم سه در اداری هایساختمان برای را

نسبت  که دریافتند هاآن. کنند گرمسیری پیدا و گرمسیرینیمه
 هوای و آب برای درصد 30 تا 20 بین بهینه، پنجره به دیوار

 و گرمسیرینیمه هوای و آب برای درصد 45 تا 35 معتدل، بین

 آب در. باشدگرمسیری می هوای و آب در درصد 40 تا 30 بین
خورشیدی  تشعشعات و صاف آسمان که خشک و گرم هوای و

 اما کنند بیشتر را روز نور توانندمی بزرگ ایجداره است، شدید

 اظهار، [37] دیب الهمچنین دهند. می افزایش را سرمایشی بار
 در درصد 15 تا 8 بین باید بهینه نسبت پنجره به دیوار که داشت

 .باشد مصر مسکونی هایساختمان

 زمانهم بررسی به پژوهشی در ،[38] همکاران و طاهباز.م 
 انرژی مصرف میزان بر بنا گیریجهت و نما شفاف سطوح درصد

 که دادند نشان پرداختند، ایران مرطوب و معتدل اقلیم در مدارس

 بهینه درصد همچنین و است جنوب سمت بنا بهینه گیریجهت
 درصد 55 تا 40 تواندمی گیریجهت به بسته بنا شفاف سطوح
 .باشد متغیر

 و هاپوشش میتما بندیعایق قبلی، مطالعات به توجه با 
 بانسایه سیستم ،[44-39] موجود هایپنجره گسیل کم پوشش
 راه از انرژی مدیریت سیستم نصب و طراحی خارجی، متحرک
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 سیستم با موجود مکانیکی تهویه سیستم جایگزینی ،[42] دور
 مقاوم هایروش عنوان به [45] شده طراحی طبیعی تهویه جدید
 کاهش درصد 50 تا 30 از است شده ذکر ثرؤم انرژی سازی

 هوایی و آب مختلف شرایط در را سالانه اولیه انرژی تقاضای
 .کند ممکن

 نشان شدهانجام هایبررسی پژوهش، پیشینه به توجه با 

 سیاستمداران و نامحقق المللی،بین هایسازمان که دهندمی
 هایساختمان بخشانرژی مصرف سازیبهینه درصدد کشورها

 شدهانجام مطالعات. هستند آن تخریب اد بدونموجود با سن زی

 راهکارهای و هستند موضوع این اهمیت دهندهنشان همگی
را که  الؤساین تواند اند.این تحقیق میکرده ارائه نیز متنوعی

 چه سازی پوسته خارجی ساختمان تاراهبردهای غیر فعال بهینه»

با عمر  دتواند در مصرف انرژی ساختمان مدارس موجومیزان می
پاسخ  «توجهی داشته باشد؟بیش از سی سال تأثیر مثبت و قابل

  دهد.
 تنظیمات انواع پیکربندی به محدودی مطالعات در همچنین 
 اقلیمی بندیطبقه سامانه به توجه با گذر نور جدار و کاریعایق
 سرمایه بازگشت معیار به تحقیق این در. است شده پرداخته کوپن
 این با خاصی مطالعه که است شده پرداخته یانرژ سازیبهینه

. است نشده انجام آن با مرتبط هایاقلیم و ایران در رویکرد
های پسماند کشاورزی بسیار همچنین مطالعات بر روی عایق

باشد که در این تحقیق به بررسی رفتار حرارتی عایق محدود می
 است. شده کشاورزی نیز پرداخته پسماند

 

 قتحقي شناسيروش
سازی و استفاده شبیه و سازیاین پژوهش مدل در تحقیق روش

دستیابی به   پژوهش این هدف .است های میدانیاز برداشت

 ساختمان در انرژی سازیبهینه مصرف انرژی کارآمد با استفاده از
در اقلیم شهر کرمانشاه است. در راستای  دبستان یک موجود

 شرایط و رارتیح رسیدن به هدف پژوهش به شناخت رفتار

سازی انرژی با و سپس ارائه بهینه مرجع ساختمان در آسایش
 1/6 نسخه (Design Builder)افزار دیزاین بیلدراستفاده از نرم

 (1)پرداخته شد. مراحل و فرایند انجام این پژوهش در شکل 

انتخاب شده و با  شده است. در ابتدا نمونه موردی نشان داده
طلاعات فنی ساختمان برداشت شد و سپس بازدیدهای میدانی ا

 به تحلیل وضع موجود ساختمان پرداخته و دو کلاس درس به

وسیله  سازی انرژی مصرفی بهعنوان فضای منتخب، جهت بهینه
بررسی قرار گرفت. همچنین به  افزار دیزاین بیلدر موردنرم

کاری حرارتی سازی مصرف انرژی اعم از عایقراهکارهای بهینه

ها شامل: نوع عایق، ضخامت عایق، موقعیت انواع پیکربندی در
بندی و همچنین پیکربندی جدار نور گذر در انواع عایق در لایه

گازهای مابین جداره، نوع شیشه، تعداد جدار  ضخامت شیشه،

 پرداخته شده است.
 

 
 

 فرایند انجام پژوهش 1 شکل

 

 لعهمطا مكان موردو اقليم 
 ، اقلیم(Köppen‑Geiger) کوپن اقلیمی بندیطبقه سامانهطبق 

 معمولا  Csa نوع ، ازگرم بسیار و خشک هایتابستان با معتدل
شود می دیده درجه 45 تا درجه 30 جغرافیایی هایعرض میان

 سلسیوس درجه 10 از بیشتر دمای میانگین آن هایویژگی از که

 با« Csa» معتدل هوای و آب .[46] است ماه سال ترینگرم در
 مناطق از وسیعی بخش بر گرم بسیار و خشک هایتابستان

را در بر گرفته  کشور غرب در زاگرس و شمال در البرز کوهستانی
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 .[47] است

شهر کرمانشاه  مطالعه، بندی، مکان موردبا توجه به این طبقه 
 قعیتمو با گرم بسیار و خشک هایتابستان با معتدلایران، با  -

 دقیقه 15 و درجه 47شمالی و  دقیقه 30 درجه و 34 جغرافیایی
 (2)است. مطابق شکل  دریا سطح از متر 1305 ارتفاع و شرقی

که میانگین دمای هوای ماهانه، میزان تابش و رطوبت نسبی مکان 

 63/15ماهانه  هوای دمای دهد، میانگینمطالعه را نشان می مورد
درصد و میانگین  8/43بت نسبی درجه سلسیوس، میانگین رطو

باشد. ساعت بر مترمربع می وات 5/451میزان تابش خورشیدی 

 متر بر ثانیه است. 48/2همچنین میانگین سرعت باد در این اقلیم 
 

 
 

 شهر ینسب رطوبت و تابش زانیم ماهانه، یهوا یدما میانگین  2 شکل

 کرمانشاه

 

 العهمط ساختمان مورد
 14 طبقه دو ایمدرسه پژوهش این در مطالعه مورد ساختمان

 به ایران- کرمانشاه شهر واقع در ،(3 شکل) احسان نام با کلاسه

 ساختمان این هایپلان باشد.می زیربنا مترمربع 1310 مساحت
 میدانی هایبرداشت اساس بر .است شده داده نشان (4) شکل در
 هاینقشه از استفاده با همچنین و ساختمان از آمده عمل به و

 استان کرمانشاه، مدارس نوسازی سازمان از شده تهیه ازبیلت
 در ساختمان این در شده استفاده مصالح ترموفیزیکی مشخصات

 .است شدهداده نشان (1)جدول 
درس مطابق شکل  دو کلاس موجود ساختمان سازیشبیه در 

 فضاهای نماینده و فضای نمونه عنوانبه متر 2/5*6/6به ابعاد  (4)

 جنوبی جبهه در هاکلاس از یکی بررسی قرار گرفتند، دیگر مورد
 ساختمان قرار دارد. شمالی جبهه دیگر در کلاس و ساختمان
 فضای کنترل عنوان به درس هایمجاور کلاس فضاهای همچنین

 .گرفت قرار بررسی مورد مطالعه، نتایج تردقیق ارائه نشده، جهت
 

 
 

 
 

، لدریب نیزاید افزارنرم در ساختمان شده یسازمدل ینما (الف)  3 شکل

 احسان مدرسه ساختمان موجود وضع (ب)

 

 
 

: پایین/  احسان مدرسه ساختمان اول و کفهم طبقه پلانبالا:   4 شکل

 یجنوب و شمالی درس کلاس دو در منتخب فضای
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 ساختمان در شده استفاده مصالح یکیزیترموف مشخصات 1 جدول
 

 مشخصات مصالح ساختمان مرجع

 ویژه گرمای چگالی حرارتی هدایت ضخامت متریال
 m w/m.k 3kg/m j/kg-k 

 800 1700 0.84 0.1 آجرنما

 840 1860 0.72 0.03 ملات ماسه سیمان

 840 1920 0.72 0.22 آجر فشاری

 840 1680 1.1 0.035 ملات گچ و خاک

 1000 1000 0.57 0.005 کاریگچ نازک

 1000 1100 0.23 0.004 ایزوگام

 1000 2100 0.7 0.05 آسفالت

 180 2050 0.52 0.05 خاک بر پایه شن

 840 500 0.16 0.07 بتن هوادهی

 840 2200 1.4 0.2 چینی سنگی کرسی

 880 1890 1.35 0.025 موزاییک کف

 مشخصات بازشوهای ساختمان مرجع

 حرارتی هدایت پروفیل قاب ضخامت شیشه تعداد جدار نوع شیشه

 9/0 فولادی متریلیم 3 1 ساده

 

 
 

 اجرایی انواع دیوار، کف و سقف ساختمان نمونهیات ئجز  5 شکل
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1403سال سی و ششم، شمارۀ یک،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

از سه تیپ  طالعهم مورد هایدیوار کلاس (5)مطابق با شکل  
 wall2دیوار های خارجی،  wall1اند. شده تشکیل wall1_3با نام 

دیوارهای  wall3دیوارهای غربی و دیوارهای مجاور راهرو و 

همراه با مشخصات ترموفیزیکی سقف  (1)شرقی که در جدول 
 شده است و کف نشان داده

 

 استفاده ها و ابزارهاي موردداده
 ایستگاه تریننزدیک از هوایی و آب هایهدر این مطالعه داد 

شد و تهیه ( Climate consultant) افزارو نرم هواشناسی

های ازبیلت و استخراج از نقشه استفاده از با ساختمان سازیشبیه
 با استفاده از 1/6 نسخه بیلدر دیزاین افزارنرم افزار اتوکد درنرم

 ساختمان در شده دهاستفا یاتئجز و مصالح وارد شد. Epw فایل

 میدانی بازدیدهای و کرمانشاه استان مدارس نوسازی سازمان از
 .تهیه گردید

 ماه دوره فعالیت مدرسه از دهم شهریور مرجع، ساختمان در 
 تا 8 ساعت از ساختمان فعالیت ساعتی برنامه و دهم تیر ماهتا 
، که دو روز تعطیلات در هر هفته نیز لحاظ شده است باشدمی 14

 ضریب و 75/0 خردسال افراد فعالیت متابولیک نرخ همچنین

 نظر در 50/0 تابستان در و 00/1 زمستان در نیز ناساکن لباس
 سلسیوس درجه 20 گرمایش شروع نقطه دمای. است شده گرفته

 مطابق سلسیوس درجه 28 سرمایش برابر شروع نقطه دمای و

 همچنین و است ایران ساختمان ملی مقررات نوزدهم مبحث
 گرفته نظر در سلسیوس درجه 24 نیز طبیعی تهویه شروع دمای
 .است پلاس انرژی کتابخانه با مطابق که است

 و کامپیوتر گونه هیچ ساختمان این عمومی هایکلاس در 
 از مطالعه این در مبنا همین بر ندارد، وجود برقی اداری تجهیزات

 فضا تمام در اریاد تجهیزات و کامپیوتر انرژی مصرف و چگالی

 با نیز ساختمان این در مصنوعی روشنایی. است شده نظر صرف
 سیستم. است شده فرض خاموش آن زمانی برنامه به توجه

 بازدهی ضریب با آبی کولر از استفاده با ساختمان سرمایش

(Cop)  70/0 موتورخانه سیستم از استفاده با آن گرمایش و 
 ضریب همچنین. باشدمی 85/0 بازدهی ضریب میزان و مرکزی

 در هوا تعویض 5/0 برابر ،(infilteration) هوا نفوذ و نشت

 مصرفی گرم آب برای انرژی میزان از و باشدمی (Ac/h) ساعت
 .است شده پوشیچشم مطالعه این در

 

 موجود ساختمان حرارتي رفتار
 هایشاخص تحلیل به مطالعه، مورد هایکلاس سازیشبیه در

 شکل) انرژی مصرف میزان و( 6 شکل) ساختمان تیحرار آسایش

 .شد پرداخته( 7
 

 
 

 ساختمان موجود وضع در یحرارت شیآسا یبررس  6 شکل

 

 
 

 ساختمان مطالعه مورد یفضاها در یانرژ مصرف زانیم  7 شکل

 

 در هوا یدما و حرارتی آسایش هایشاخص آمار (6) شکل 
 میانگین شاخص که دهدمی نشان را جنوبی و شمالی هایکلاس

)دهم  برداریبهره دوره طول در (pmv) شده بینیپیش رأی
 در و -39/1 برابر شمالی کلاس در ،شهریور ماه تا دهم تیر ماه(

 نارضایتی درصد شاخص میانگین. است -94/0 جنوبی کلاس

 و درصد 77/55 شمالی لاسک در  (ppd) شده بینیپیش حرارتی
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403یک،  هسال سی و ششم، شمار       

 دوره میانگین که چند هر. باشدمی درصد 07/48 جنوبی کلاس
 آسایش محدوده در سپتامبر ماه در شمالی کلاس در pmv شاخص

 آسایش عدم ساعات شاخص و شکل با مطابق اما دارد قرار

 حال در ساختمان که روزهایی اکثر که دهدمی نشان حرارتی
 ندارد قرار آسایش محدوده در نظر مورد فضای است، برداریبهره

 ماه سه خصوصه ب دوره کل در فضا سرد هوای دهندهنشان و

 در حرارتی آسایش عدم ساعت میزان همچنین. است زمستان
 ساعت 2/838 جنوبی کلاس در و ساعت 938 شمالی کلاس
 .است

 کلاس فضاهای در انرژی مصرف میزان (7) شکل به توجه با 
 دوره طول در جنوبی و شمالی جبهه رد نظر مورد درس
 گرمایش انرژی مصرف که داد نشان و شد بررسی برداریبهره

 ساعت کیلووات 2/1254 شمالیدرس  کلاس در مذکور دوره کل
 2/374 شمالی درس کلاس سرمایشی انرژی مصرف کل و

 مصرف جنوبی،درس  کلاس در همچنین،. است ساعت کیلووات
 و ساعت کیلووات 3/464 با ابربر دوره کل گرمایش انرژی

 دوره کل در ساعت کیلووات 4/562 سرمایش انرژی مصرف
 .استدر یکسال  ساختمان برداریبهره

 

  گيرينتيجه و هایافته
 كاريعایق پيكربندي

 اول مرحله در مطالعه مورد درس کلاس دو سازیبهینه در
 به توجه با خارجی دیوار حرارتی بندیعایق انواع به سازی،شبیه

 تیپ بندیلایه در و مترمیلی 50 فرضپیش ضخامت با (2) جدول
 .شد پرداخته (10) شکل مطابق 1
 

 حرارتی عایق نوع 6 با نظر مورد فضای خارجی جدار.  عایق نوع

 استایرن پلی ،(eps) شده منبسط استایرن پلی ،شامل مختلف
 مواد ،یورتان پلی سنگ، پشم شیشه، پشم ، (xps) شده اکسترود

 که شد بررسی جنوبی و شمالی جبهه دو در برنج پوسته -طبیعی

 داده نشان (2) جدول در مطالعه مورد هایعایق انواع مشخصات
 .است شده
 ضخامت به عایق حرارتی 6 یابیبهینه ،(8) شکل به توجه با 

 جنوبی و شمالی های درسکلاس خارجی جدار در متر،سانتی 5
 حرارتی عایق نوع 6 که دهدمی نشان جنتای و شد سازیشبیه

 مصرف موجود وضع به توجه با. داشتند یکسانی عملکرد تقریبا 

 جدار به اورتان پلی عایق افزودن ،(7) شکل در ساختمان انرژی
 درصدی 07/14 کاهش به منجر شمالی، درس کلاس خارجی

 دوره طول در گرمایشی انرژی مصرف( ساعت کیلووات 176.5)
 همچنین. است شده آسایش عدم ساعات درصدی 5/1 کاهش و
 ساختمان، سرمایش مصرف اینزولیشن آنتی پدیده به توجه با

 به لازم .است یافته افزایش( ساعت کیلووات 7/28) درصد 66/7
 اورتان پلی عایق شمالی، درس کلاس در که است ذکر

 مواد گرمایش، انرژی مصرف بخش در را عملکرد ترینمناسب
 بخش در را عملکرد ترینمناسب گیاهان الیافی روکش اب طبیعی

 نیز جنوبی درس کلاس در. است داشته سرمایش انرژی مصرف
( ساعت کیلووات 7/76) درصد 51/16 با اورتان پلی عایق

 مواد و گرمایش انرژی مصرف بخش در را عملکرد ترینمناسب
 کیلووات 9/28) درصد 14/5 با گیاهی الیاف روکش -طبیعی

 سرمایشی انرژی مصرف بخش در عملکرد ترینمناسب( عتسا
 کل در مترسانتی 5 ضخامت با اورتان پلی عایق همچنین .دارد را

 آنتی پدیده احتساب با شمالی درس کلاس در سازیشبیه دوره
 کاهش( ساعت کیلووات 8/147) درصد 9 میزان به اینزولیشن

 در یزانم این. است داشته گرمایش و سرمایش انرژی مصرف
( ساعت کیلووات 7/40) درصد 4 با برابر جنوبی درس کلاس
 مدل در سرمایش انرژی مصرف کل اینکه به توجه با البته. است
 کلاس در و ساعت کیلووات 375 شمالی کلاس در عایق بدون

 مصرف افزایش از توانمی است ساعت کیلووات 562 جنوبی
 عملکرد. کرد پوشیچشم اینزولیشن آنتی پدیده دلیل به انرژی
 .است شده داده نشان (8) شکل در دیگر، هایعایق

 

 مطالعه مورد یهاقیعا انواع مشخصات 2  جدول
 

هامشخصات ترموفیزیکی عایق  

 نوع عایق
حرارتی هدایت  چگالی گرمای ویژه 

w/m.k J/kg-k kg/m3 

 شدهمنبسط استایرن پلی
(eps) 

0.040 1400 15 

 اکسترود استایرن پلی

(xps) شده 
0.034 1400 35 

 20 840 0.036 شیشه پشم

 40 840 0.038 پشم سنگ

 30 1470 0.028 پلی یورتان

 120 1000 0.051 پوسته برنج -مواد طبیعی
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 1403یک،  هسال سی و ششم، شمار     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 
 

 یانرژ مصرف بر سانتی متر 5با ضخامت  هاقیعا انواع ریتأث  8 شکل

 مطالعه مورد یافضاه

 

موجود در بازار از نوع پاششی  اورتان پلی عایق .عایق ضخامت
های متغیری عملیات ضخامتتواند در و اجرا کننده میاست 

-7-5 هایضخامتاین مطالعه  درو پاشش عایق را اجرا کند، 
 اورتان پلی عایق رو این از .شد سازیشبیه مترسانتی 10-12-15

 عایق ترینمناسب عنوان به عایق انواع از قبلی بخش در که
 پلی عایق که داد نشان نتایج (9) شکل به توجه با. شد شناخته
 متریسانتی 5 ضخامت به نسبت مترسانتی 15 ضخامت با اورتان

 در گرمایش کلاس درس بیشتری کاهش درصد 57/2 میزان به

 درس کلاس در ،(عایق بدون) مرجع مدل به نسبت و است داشته
( ساعت کیلووات 1/204) درصد 28/16 کاهش به منجر الیشم

 پلی عایق سرمایش بخش در همچنین است، شده انرژی مصرف

 کیلووات 41/37) درصد 10 مترسانتی 15 ضخامت با اورتان
 است، داشته انرژی مصرف افزایش مرجع مدل به نسبت( ساعت
 شگرمای و سرمایش مجموع در اورتان پلی عایق این بر علاوه

 71/166) درصدی 24/10 کاهش موجب شمالی درس کلاس
 15 اورتان پلی عایق همچنین. است شده( ساعت کیلووات

 72/1 میزان به آسایش عدم ساعات کاهش موجب متریسانتی

 .است شده شمالی درس کلاس در درصد

 نیز جنوبی درس کلاس ، در(9)با توجه به شکل  
 آن، نتایج که دش سازیشبیه 15-12-10-7-5 هایضخامت

 ،17.36 ،16.51 میزان به ترتیب به گرمایش انرژی مصرف کاهش
 انرژی مصرف در و دهدمی نشان را درصد 18.65 ،18.27 ،18.16

 ،6.4 میزان به ترتیب به  اینزولیشن آنتی پدید ایجاد با سرمایش

 داشته انرژی مصرف افزایش درصد 8.25 ،7.91 ،7.53 ،6.91
 .است

 

 
 

  شیآسا و یانرژ مصرف بر اورتان یپل قیعا ضخامت ریتأث  9 شکل

 یحرارت

 

 با و عایق ضخامت بخش در شده گفته مطالب به توجه با 
 مابین حرارتی آسایش و انرژی مصرف ناچیز اختلاف به توجه

 هزینه در یبرابر 5/1 اختلاف و متریسانتی 15 و 10 ضخامت
 توانمی معماری، فضای کردن اشغال نینهمچ و ضخامت افزایش

 ضخامت عنوانبه مترسانتی 10 ضخامت به را اورتان پلی عایق
 .گرفت نظر در بهینه

 

 مختلف هایلایه در عایق موقعیت  .دیوار در عایق موقعيت اثر
 داشته حرارتی کاریعایق عملکرد در سزاییهب تأثیر تواندمی دیوار
 اورتان پلی عایق موقعیت اثر تحقیق نای در دلیل همین به باشد،

 الگوی 4 در قبلی مباحث ادامه راستای در متریسانتی 10
 داده نشان (10) شکل در که است شده بررسی عناصر بندیلایه
 .است شده
 عایق موقعیت که داد نشان سازیشبیه نتایج (11) شکل مطابق 

( 1 لایه) کارینازک گچ پشت لایه در مترسانتی 10 ضخامت با
 انرژی مصرف که صورتی به است داشته را عملکرد ترینمناسب

 10 ضخامت با قبلی بخش نتایج همان گرمایش و سرمایش
 در نیز اورتان پلی عایق قبلی هایبخش در. است متریسانتی
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403یک،  هسال سی و ششم، شمار       

 3 در ادامه در و داشت قرار( 1 لایه) داخلی گچ پشت موقعیت
 4 لایه و 3 لایه و 2 لایه شامل که شد سنجیده دیگر موقعیت

 .است

 
 

 
 یفضاها یخارج وارید مختلف یهایبندهیلا در قیعا تیموقع  10 شکل

 مطالعه مورد

 
 

 و یانرژ مصرف در یمتریسانت 10 اورتان یپل قیعا تیموقع ریتأث  11 شکل

 یحرارت شیآسا

 

  گذر نور جدار پيكربندي
 و گذر نور جدار از حرارتی انتقال میزان کاهش راستای در

 حد از بیشتر تنسب به که آن حرارتی اتلاف کاهش همچنین

 نورگذر جداره پیکربندی نوع 9 است، بوده معمول استاندارد
 است شده داده نشان (3) جدول در که. گرفت قرار بررسی مورد

 ضخامت      جدارها، میانی گاز جداره، تعداد ها،شیشه ضخامت و
 .است متفاوت پیکربندی نوع 9 این در جدارها مابین گاز

 

 گذر نور جدار مختلف یهایکربندیپ  3 جدول
 

 های مختلف جدار نورگذرپیکربندی

 میانی جدار گاز ضخامت

 متر()میلی

 جدار گاز

 میانی

 شیشه ضخامت

 متر()میلی

 حرارت انتقال ضریب
(u-value.W 

\M2.K) 

( SHGC) ضریب

 شیشه
 شیشه نوع

 تعداد

 جدار
 

 مرجع 1 معمولی 0.861 5.894 3 * *

 1پنجره نوع 2 معمولی 0.762 3.159 3 هوا 6

 2نوع پنجره 2 معمولی 0.703 2.665 6 هوا 13

 3نوع پنجره 2 معمولی 0.704 2.511 6 آرگون 13

 0.598 1.786 3 هوا 13
کم گسیل در 

 اخلید هجدار
 4نوع پنجره 2

 0.597 1.512 3 آرگون 13
کم گسیل در 

 داخلی هجدار
 5نوع پنجره 2

 0.568 1.761 6 هوا 13
کم گسیل در 

 داخلی هجدار
 6نوع پنجره 2

 7نوع پنجره 3 معمولی 0.684 1.757 3 هوا 13

 0.474 0.982 3 هوا 13
کم گسیل در 

 خارجی هجدار
 8نوع پنجره 3

 9نوع پنجره 3 معمولی 0.682 2.178 3 هوا 6
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 1403سال سی و ششم، شمارۀ یک،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 پیکربندی نوع 9 سازیشبیه با و (12) شکل به توجه با 
درس  کلاس در که داد نشان نتایج گذر نور جدار در مختلف
 2) 5 نوع پنجره با دوره کل در گرمایشی انرژی مصرف شمالی

 گاز مترمیلی 13 و خارجی جدار در گسیل کم شیشه با جداره
 کاهش درصد 4/28 میزان به( شیشه متضخا مترمیلی 3 و آرگون
 35/28 نیز 8 نوع پنجره همچنین است داشته مرجع مدل به نسبت

 مصرف کاهش درصد 70/27 میزان به 7 نوع پنجره و درصد
 انرژی مصرف میزان همچنین. است داشته گرمایش انرژی

 آنتی پدیده نتیجه که داشته افزایش مرجع مدل نسبت به سرمایش

 .باشدمی اینزولیشن
 متفاوت شمالی کلاس به نسبت نتایج جنوبی کلاس در 

 درصد 04/23 میزان به 7 نوع پنجره که صورت این به هستند،

 نوع پنجره همچنین و است داشته گرمایشی انرژی مصرف کاهش
 درصد 48/20 میزان به 1 نوع پنجره و درصد 62/20 میزان به 3
 انرژی صرفم کاهش درصد 19.02 میزان به 2 نوع پنجره و

 ساختمان سرمایش انرژی افزایش میزان. است داشته گرمایشی
 .است بوده شمالی کلاس به نسبت کمتر بسیار

 

 
 

  مصرف بر گذر نور جدار مختلف یکربندیپ ریتأث  12 شکل

 ساختمان یانرژ

 
 بازگشت سرمایه زمان تخمين

 گیریاندازه برای کاربردپر مالی معیار یک سرمایه بازگشت دوره
 زمان و هزینه. است گذاریسرمایه یک از بازدهی احتمال

 در سرمایه بازگشت معیار از استفاده با را سرمایه بازگشت

 هایپروژه هزینه میزان توانمی انرژی سازیبهینه هایطرح

 انرژی مصرف  کاهش میزان به توجه با را شده انجام سازیبهینه
 شده یاد معیار. کرد محاسبه ساختمان برداریهبهر هایسال در

 پروژه هزینه مدت چه در و مقدار چه تا که است این دهندهنشان

 به انرژی مصرف در جوییصرفه نسبت به( گذاریسرمایه)
 در ساختمان کاریعایق هزینه محاسبه در .گرددمی باز برداربهره

 هایشرکت از نظر مد هایعایق استعلام 1402 سال ماه شهریور

همچین قیمت انرژی مصرفی بر پایه  . گردید اخذ کننده تولید
ازای هر کیلووات  هب 1402تعرفه انرژی وزارت نیرو در سال 

 5 ضخامت با هاعایق تمام مبنا این برریال است.  1770ساعت 

 .شد محاسبه سرمایه بازگشت زمان مدتدر معیار  مترسانتی
 پلی عایق چند هر که داد نشان نتایج (4) جدول به توجه با 

 بهتری عملکرد دیگر هایعایق به نسبت کم اختلاف با اورتان

 بودن گران به توجه با آن سرمایه بازگشت زمان اما است داشته
 عایق همچنین. رسدمی سال 14/158 به فروش بازار در عایق
 پلی عایق به نزدیکی عملکرد نتایجاینکه  به توجه با شیشه پشم
 بازار در آن مناسب قیمتآن  مناسب قیمت نیز و دارد اناورت

 هایعایق .باشدمی سال 92/27 آن سرمایه بازگشت زمان فروش،
 عایق و شده اکسترود استایرن پلی و شده منبسط استایرن پلی

-64/67- 18/72 ترتیب به سرمایه بازگشت زمان سنگ پشم
 بودن بالا که ودشمی استباط نتایج به توجه با .دارند سال 44/60

 کشور در انرژی موجود هاییارانه دلیل به سرمایه بازگشت مدت

 گیاهان و برنج ساقه از شده تولید هایعایق همچنین. است ایران
 از ایران در فروش بازار وجود عدم و نشدن سازیبومی دلیل به

 .شدند مثتسنی سرمایه بازگشت مدت معیار

جدار نورگذر با توجه  سازیبهینهدر محاسبه بازگشت سرمایه  
های هوشمند و با شیشهبا استفاده از  سازیبهینهبه اینکه 

ها در داخل شیشهتکنولوژی جدید انجام شده است، این نوع 

بازار فروش ندارند، به همین دلیل در  کشور ایران تولید نشده و
 اند.نشدهمحاسبه بازگشت سرمایه لحاظ 
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 پوسته ساختمانکاری قعاین بازگشت سرمایه محاسبه هزینه و زما  4 جدول
 

 نوع عایق
ضخامت 

 بهینه

قیمت واحد 

 )ریال/متر مکعب(

هزینه کل 

 سازیبهینه

 )ریال(

گرمایش )گاز  سازیبهینهمیزان تأثیر در 

مصرفی( در دو کلاس درس در هر سال 

 )کیلووات ساعت(

مقدار صرفه 

جویی سالانه 

 )ریال(

بازگشت 

سرمایه 

 )سال(

ورتان با دانسیته پلی ا

(3kg/m30) 
5 000/000/75 000/875/70 2/253 164/448 14/158 

 44/60 198/420 4/237 000/003/24 000/400/25 5 پشم سنگ

 18/72 596/415 8/234 000/350/28 000/000/30 5 پلی استایرن منبسط شده

 64/67 694/428 2/242 000/405/27 000/000/29 5 پلی استایرن اکسترود شده

 92/27 393/426 9/240 000/907/11 000/600/12 5 پشم شیشه

 * * 218 * * 5 پوسته برنج -مواد طبیعی

روکش الیاف  -مواد طبیعی

 گیاهی
5 * * 5/207 * * 

 1770نرخ و تعرفه انرژی در اوج مصرف )کیلووات ساعت/ریال(: 

 945/0: ترین حالت در دو کلاس درس )مترمکعب(مقدار مورد مصرف در بهینه

 
 گيري نتيجه

 مدارس ساختمان انرژی مصرف کاهش هدف با پژوهش این
 از اعم انرژی سازیبهینه هایروش از استفاده با موجود

 یک در گذر نور جدار هایپیکربندی و کاریعایق هایپیکربندی
 از استفاده با کرمانشاه، شهر در واقع طبقه دو آموزشی ساختمان

 و سازیشبیه سازی،مدل روش به یلدرب دیزاین افزارنرم
همچنین بازگشت سرمایه  .است شده انجام میدانی هایبرداشت

 شده بررسی متغیرهای انرژی نیز محاسبه شده است. سازیبهینه
 عایق، ضخامت عایق، نوع بهینه هایحالت شامل پژوهش این در

 تعداد شیشه، ضخامت شیشه، نوع بندی،لایه در عایق موقعیت

 .است هاآن ضخامت و جدارها مابین گازهای شیشه، دارهایج
 سرمایش انرژی مصرف میزان که داد نشان مطالعه این نتایج 

 مترمربع هر در شده انجام هایتحلیل به توجه با گرمایش، و
 کیلووات 48 حدود در شمالی جبهه در درس کلاس فضای
 نهمچنی. است تحصیلی سال یک طول در مترمربع بر ساعت
 معادل سرمایش و گرمایش انرژی مصرف نیز جنوبی درس کلاس

 در. دارد را تحصیلی سال یک در مترمربع در ساعت کیلووات 30
 با مطالعه مورد درس کلاس دو انرژی مصرف سازیبهینه فرایند
 15-12-10-7-5 هایضخامت در مختلف عایق نوع 6 اعمال

 داد، نشان نتایج. شد بررسی عناصر بندیلایه الگوی 4 و مترسانتی
 لایه ترینداخلی در مترسانتی 10 ضخامت با اورتان پلی عایق

 15.74 میزان با را عملکرد ترینمناسب( کارینازک گچ پشت)

 18.16 و شمالی کلاس در گرمایش انرژی مصرف کاهش درصد
 داشته جنوبی کلاس در گرمایش انرژی مصرف کاهش درصد
 در مختلف پیکربندی نوع 9 ینهمچن مطالعه ادامه در. است

 نتایج. شد سازیشبیه شمالی درس کلاس گذر نور جدارهای
 کم شیشه با دوجداره پنجره شمالی، درس کلاس در که داد نشان

 مترمیلی 13 و شیشه ضخامت مترمیلی 3 با و داخلی لایه در گسیل
 کاهش به منجر (5)پنجره نوع  میانی جدار در آرگون گاز ضخامت

 پنجره همچنین است، شده گرمایش انرژی مصرف درصدی 4/28
 13 و شیشه مترمیلی 3 ضخامت و معمولی شیشه با جداره سه

 عملکرد ،(7 )پنجره نوع میانی جداره 2 هر در هوا مترمیلی
 کلاس در ترتیب همین به است، داشته قبلی یسناریو با نزدیکی

 مترمیلی 3 و معمولی شیشه با جداره سه پنجره نیز جنوبی درس
 پنجره) جدارها مابین هوای ضخامت مترمیلی 13 شیشه، ضخامت

 گرمایش انرژی مصرف درصدی 04/23 کاهش باعث (7 نوع
مصرف  سازیبهینهها برای حلراهرین تهبدر نتیجه  .است شده

انرژی ساختمان مورد مطالعه استفاده از عایق پلی اورتان با 
باشد و همچنین می 1شماره  بندیلایهمتر در سانتی 10ضخامت 

در کلاس  7در کلاس درس شمالی و پنجره نوع  5پنجره نوع 

 درس جنوبی بهترین عملکرد را داشته است.
 با بندی اقلیمی کوپن اقلیم معتدلطبقهبا توجه به سامانه  
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درصد از  03/17( به میزان Csa) گرم بسیار و خشک هایتابستان
. بر همین مبنا تا حدودی [47] توسعت ایران را اشغال کرده اس

 که تابع اقلیم معتدلتوان نتایج این مطالعه را به شهرهای دیگر می

 هستند تعمیم داد. (Csa) گرم بسیار و خشک هایتابستان با
 تحقیق، این از آمده دست به نتایج و مطالب به توجه با 

 انرژی سازیبهینه و کاریعایق از بعد که شد مشخص

 سرمایشی انرژی مصرف ناچیزی مقدار موجود، یهاساختمان
 شهرت اینزولیشن آنتی پدیده به که کندمی پیدا افزایش ساختمان

 در تریگسترده تحقیقات که شودمی پیشنهاد رو این از. دارد

 در سرمایشی، انرژی مصرف افزایش این دفع و جلوگیری حوزه
 انجام تمانساخ انرژی سازیبهینه نقصبی و کامل اجرای راستای

 .شود
 

 واژه نامه
 POE     برداریبهره از پس هایارزیابی

       OCDEاقتصادی توسعه و همکاری سازمان عضو غیر کشورهای

 IEA   انرژی المللیبین آژانس

 ductility  جسمی انعطاف کاهش

 configuration  پیکربندی

 PBT  بازگشت زمان

 Köppen‑Geiger  کوپن اقلیمی بندیطبقه سامانه

  Csa لمعتد هوای و آب

 infilteration هوا نفوذ

 pmv  شده بینیپیش رأی میانگین شاخص

 ppd  شده بینیپیش حرارتی نارضایتی درصد شاخص

 eps  شده منبسط استایرن پلی

 xps  شده اکسترود استایرن پلی

 

 تقدیر و تشکر 
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1. Introduction 

The uncontrolled growth of cells causes a cancerous mass 

in the body. Mechanical properties play an important role 

at different scales in biological issues. Identifying the 

mechanical properties of unknown cells, bacteria, and 

viruses is of high importance in finding a way to treat 

incurable diseases, including cancers. The MCF10 cancer 

tissue displacement and theoretical simulation of cancer 

tissue using the Hertz contact model have been studied 

using an atomic force microscope and three different types 

of cantilevers with rectangular, V-shaped, and dagger 

geometries. The current research is novel in terms of using 

three types of cantilevers with different geometries to 

achieve a more accurate modulus of elasticity and apply 

less force in order not to damage the tissue. 

 

2. Results 

In this section, Young's modulus of MCF-10 cancer tissue 

is estimated with the results obtained from the 

experimental test based on the atomic force microscope 

using three geometries of rectangular, V-shaped, and 

dagger-shaped cantilevers. Moreover, in order to ensure 

the obtained results, the findings of the experiments are 

compared, and theoretical simulations are discussed. 

According to Figure 1, the force-depth diagram of 

penetration resulting from breast cancer cell displacement 

is shown for all three cantilever geometries, including 

rectangular, V-shaped, and dagger, where the force is in 

nano-newtons and the depth of needle penetration is in 

nanometers. During the loadings, the tests were performed 

five times and the average results were plotted. In addition 

to achieving a more accurate Young's modulus, the reason 

for using three different cantilever geometries was to 

choose the right cantilever in order not to damage the 

tissue. As the loading force increases, the penetration 

depth rises. To prevent the destruction of cancer cells, 

appropriate loading should be selected based on the 
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biological particle and the allowed indentation depth 

should be taken into account.  

 
 

Figure 1. Force-penetration depth diagram for three 

columns with rectangular, V-shaped, and dagger 

geometries 

 

Figure 2 shows the Young's modulus of breast cancer cells 

extracted using rectangular, dagger, and V-shaped 

cantilevers. In figures 2-a, 2-b, and 2-c, the ranges of 

Young's modulus were considered 1000-1400, 1120-1320, 

and 1200-1250 pascals, respectively. 
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(b) 

3. Verification 

The geometry of the V-shaped cantilever shows a more 

accurate Young's modulus than the other two geometries. 

Therefore, in this section, in order to check the available 

data, the value of Young's modulus obtained in this 

research with the V-shaped beam has been compared with 

references [5] and [24]. An atomic force microscope was 

used in all the results. As could be seen from the obtained 

results, considering the V-shaped column in this article, 

the experimental results are more precise within the range 

of the theoretical findings and between the values of 1200-

1250 pascals. Figure 3 compares the minimum and 

maximum values of Young's modulus of breast cancer 

tissue considering other studies. 

 

5. Conclusion 

In this research, using an atomic force microscope, three-

dimensional images of MCF-10 breast cancer tissue were 

extracted to estimate the geometric shape of the tissue. In 

addition, graphs of the penetration depth of the atomic 

force microscope needle in the tissue according to the force 

applied to it using three geometries of rectangular, V-

shaped, and dagger-shaped cantilevers were obtained to 

determine Young's modulus. The cell geometry is assumed 

to be spherical. Young's modulus of MCF-10 cancer tissue 

was extracted by examining the graphs obtained from the 

experimental results and comparing them with 

simulations. Simulations were performed for all three 

cantilever geometries using the Hertz contact model and 

the obtained results showed that since the V-shaped 

cantilever exerts less force on the tissue, this will result in 

a more accurate prediction of the Young's modulus of the 

breast cancer tissue. The range of Young's modulus for the 

V-shaped cantilever was more accurate than the other two 

geometries, which led to the accurate detection of 

cancerous tissues and the differentiation of healthy and 

cancerous tissues. 

 

 

 
 

Figure 3. Validation charts 
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Figure 2. Experimental and theoretical comparison 

of Young's modulus of breast cancer tissue using (a) 

rectangular, (b) dagger, and (c) V-shaped cantilevers 
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 مقاله پژوهشي

 (5)نیما رحمانی        (4)حامد فرجی        (3)زهرا سادات اقدامی        (2)علی جباری         (1)معین طاهری 
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خواص  مطالعهها دارد. امروزه میكروسكوپ نیروی اتمی كاربردهای مختلفی در ساخت قطعات ريز مقیاس و بررسی خواص مكانیكی آن  چکیده
 یهاروش در نظر گرفته شود. یدرمان ديجدهای روشزودهنگام سرطان و كمک به  صیتشخ یبراعاملی مهم عنوان  تواند بهیها مبافت یكیمكان

اج ها برای استخرروش نيدترياز جد یكي بافت است. انگيمدول  یها بررسن راهياز ا یكيوجود دارد كه  یسرطان یهابافت صیتشخ یبرا یمختلف
 منظور استخراجابتدا از میكروسكوپ نیروی اتمی به مطالعه، نيدر ا است. یاتم یروین كروسكوپیاستفاده از م های بیولوژيكیمدول يانگ در بافت

جه با تو .است شده استفاده شكل و خنجری-های مستطیلی، ویتیرک مختلف با هندسهسه با استفاده از  MCF-10 نهیس یبافت سرطان انگيمدول 
 جينتا یریگنیانگیبا معمق نفوذ  -روینمودار ن در نظر گرفته شد. یهندسه سلول كروی، اتم یروین كروسكوپیتوسط م آمده دست به ريبه تصاو

ل شك-های مستطیلی، ویتیرک با هندسهسه سینه برای  یبافت سرطان يانگمدول در آخر  رسم شد. مجزا طور بهها كدام از تیرک ی برای هرتجرب
هندسه سه هر  برای یضفر انگيمدول  محدوده رییو با تغ تئوریو  یتجرب جينتا سهيبا مقا است. شده استخراجتماسی هرتز با مدل  و خنجری

دول م كند.بینی میتری از مدول يانگ را پیشاعمال نیروی كمتر به بافت، محدوده دقیق یلبه دلشكل -مشاهده شد كه، استفاده از تیرک وی ،هاتیرک
 پاسكال در نظر گرفته شد. 1250تا  1200 نیب شكل-ی با استفاده از تیرک ویبافت سرطان انگي

 .شكل -، تیرک مستطیلی، تیرک خنجری، تیرک ویMCF-10 میكروسكوپ نیروی اتمی، بافت سرطانی    ییکلیدکلیدهای های ههواژواژ
 

Experimental and Theoretical Investigation of Young's Modulus of Breast Cancer Tissue (MCF-10) 

Using Different Cantilevers of Atomic Force Microscope   
 

 Moein Taheri      Ali Jabbari      Zahrasadat Eghdami       Hamed Faraji       Nima Rahmani 
 

Abstract  Today, the atomic force microscope has various applications in the manufacture of small-scale parts and the 
study of their mechanical properties. The study of mechanical properties of tissues can be considered as biomarkers for 
early detection of cancer and help in new treatments.  There are diferent ways to detect cancerous tissues, and one of 
these ways is to check Young’s modulus of the tissue. One of the most recent methods for extracting Young's modulus in 
biological tissues is the use of atomic force microscopy. In this study, atomic force microscope was first used to extract 
Young's modulus of MCF-10 breast cancer tissue using 3 different cantilevers with rectangular, V-shaped and dagger 
geometries. The geometry of the cell was also assumed to be spherical according to the images obtained by atomic force 
microscopy. The force- indentation depth diagram was plotted by averaging the experimental results for each of the 
cantilevers separately. Finally, Young's modulus of breast cancer tissue for 3 cantilevers with rectangular, V-shaped and 
dagger geometries is extracted with Hertz contact model. By comparing the experimental and theoretical results and by 
changing the assumed range of Young's modulus for all 3 geometries of the cantilevers, it was observed that the use of V-
shaped cantilever predicts a more accurate range of Young's modulus due to applying less force to the tissue. Young's 
modulus of breast cancer was considered between 1200 and 1250 (Pa) using V-shaped cantilevers. 
Key Words  Atomic force microscope, MCF-10 cancer tissue, Rectangular cantilevers, Dagger cantilevers, V-shaped 

cantilevers 
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 مقدمه

ها موجب ايجاد توده سرطانی در بدن سلول كنترل قابل ریغرشد 
مختلف  یهااسیدر مق ی رانقش مهم یكیخواص مكانشود. می
 یكیخواص مكان يیشناسا د.نكنیم فايا یشناسستيز مباحث در

 افتنيدر  را یناشناخته نقش مهمی هاروسيو ها،یها، باكترسلول
انواع  جمله ازدرمان  قابل ریغ یهایماریدرمان ب یبرا یراه

و  نهیروزافزون بروز سرطان س شيافزا لیبه دل دارد.ها سرطان
 شناخت كامل سلول سالم وآن،  و درمان صیتشخ تیاهم

 یبرا یمختلف ابزارهای. سرطانی از اهمیت بالايی برخوردار است
 وجود دارند، یكيولوژیمختلف سلول ب یهایژگيو یریگاندازه

 یاریبس .باشدمی یاتم یروین كروسكوپیمابزار ها ز آنا یكيكه 
نانوذرات را به دست آورند  ريتا تصاو اندكردهاز محققان تلاش 

 كنند. يیرا شناسا هاآنو خواص 
 ی اتمیبا استفاده از میكروسكوپ نیرو [1] طاهری و میرزالو 

(Atomic force microscopy) به مطالعه  و با روش نانومنیپولیشن
بر های تماسی چانگ، چن و لمداند. پرداخته MCF-10لول س
باشند. می شده انجامسازی در شبیه استفاده موردهای از مدل کي

 1200های صورت گرفته مدول يانگ سازیبا شبیه تينها در
در است. همچنین با  شده گرفتهپاسكال برای اين سلول در نظر 

 تجربی، مدل تماسی كار باهای صورت گرفته گرفتن مقايسه نظر

 یمعرفعنوان مدل مطلوب برای استخراج خواص سلولی  به چن
 .است شده

نانومنیپولیشن سلول سرطانی سینه به  [2] طاهری و میرزالو 
يافتن مدول يانگ بافت، با میكروسكوپ  هدف با 7-افسیام

پس از استخراج نتايج اند. پرداختهتجربی  صورت بهنیروی اتمی 
نیرو و زمان بحرانی با در نظر  سازی و محاسبهی به مدلتجرب

مدل تماسی هرتز، پیتی  جمله ازهای تماسی مختلف گرفتن مدل
نتايج تجربی و  به مقايسه با توجهاست.  شدهپرداختهاس، او سی
-افسی، مدول يانگ سلول سرطانی سینه امشدهانجامسازی شبیه

است. همچنین مدل  آمده ستد بهپاسكال  800ی در محدوده 7
 .ااس تطابق بیشتری با نتايج تجربی داشته استتماسی سی

به بررسی خواص مكانیكی دو سلول  [3] گايدو و همكاران 
سالم و  دو نوع سلولها اند. آنسالم و سرطانی سینه پرداخته

 یروهایاعمال ن قياز طر الكترودها كرویم نیرا ب سرطانی
ها نشان سلول قیدق لیتحل و هيتجز .انددهیک كشیالكتروفورتید

خاص  یكیخواص مكان لیبه دل یداد كه تفاوت در پاسخ كشش
 کيو  نیسم مخصوص اكت کيافزودن  قيسلول است. از طر

دو نوع  یكروتوبولیها، تفاوت در ساختار مبه سلول كروتوبولیم

 شده يیشناسا شده مشاهدهرفتار  یعلت اصل عنوان بهسلول 
 .است

منظور بررسی خواص مكانیكی بافت  هب ]4[ طاهری و همكاران
يند افرمیكروسكوپ نیروی اتمی در طی  از ابزار سرطانی سینه
 -با بررسی تغییرات ناشی از نیرواند. استفاده كرده نانومنیپولیشن

، نمودارهای نیرو و عمق نفوذ (Manipulation) جايیجابه
نین با توجه به اهمیت، تماس همچ .اندشده برحسب زمان ترسیم

 ذرات در ابعاد نانو و با در نظر گرفتن مدل تماسی تاتارا و هندسه
هايی در جهت استخراج مدول سازیبافت سرطانی سینه، شبیه

منظور بررسی میزان تطابق  شده است. همچنین به يانگ انجام
مبتنی بر  جايیجابهيند افرسازی نتايج حاصل از شبیه

شده و  تجربی انجامهای وپ نیروی اتمی، آزمايشمیكروسك
های نهايت با مقايسه شده است. در نمودار تجربی نیز ترسیم

 2 تاتارا، محدوده صورت گرفته و با در نظر گرفتن مدل تماسی
شده  برای مقدار بافت سرطانی سینه محاسبه پاسكال لویك 5/2تا 

 .است
و با در  یاتم یروین كروسكوپیاز م [5] وانگ و همكاران 

 نانو ساختار سهيو مقا فیتوص یبرا نظر گرفتن مدل تماسی هرتز
ه استفاد سینه یمختلف سلول یهارده تهیسیسكوالاستيو و یسطح
 MCF-7 نهیس یسرطان یهاكه سلول دادنشان  جينتااند. كرده

 یزبر شيرا با افزا تریمنظمنا یارشته یساختار اسكلت سلول
نشان  MCF-10A سینه میخخوش یهابا سلول سهيغشا در مقا

را  یديجد یهانشیب ی حاصل از اين پژوهشهاافته. يدهندیم
تومور ارائه  ليها در طول تبدسلول یكيزیوفیب راتییدر مورد تغ
 صیتشخ یاز آن برا توانیكه م شده شنهادیپ ، همچنینكرده است

 استفاده كرد. یسلولتکزودهنگام سرطان در سطح 
با استفاده از میكروسكوپ نیروی اتمی  [6] ی و همكارانل 

و  سینه سالم یهاسلول کیسكوالاستيو و کیابتدا، خواص الاست
در اين پژوهش ، كرده یریگاندازه ی سینه راسرطان یهاسلول

 نیببحرانی  یهاو زمان انگيدر مدول  یتوجه تفاوت قابل
است. سپس  هشد دادهنشان  سینه یو سرطان سالم یهاسلول

 یهاسلول نیب یسلول یدر توپوگراف یتوجه قابل یهاتفاوت
میكروسكوپ نیروی  یربرداريبا تصو زین سینه یو سرطان سالم

 یسلول کیسكوالاستيخواص و ،لیپتانس جينتا. آشكار شداتمی 
حالات  صیتشخ یبرا یسلول انگيمدول  لیتكم جهت را در

 یرا برا یديروش جد قیتحق نيها نشان داد. امختلف سلول
میكروسكوپ ها توسط سلول یكیخواص مكان تیكم نییتع

 یكیومكانیب یرفتارها یكه امكان بررس داده،ارائه  نیروی اتمی
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 كرده است.فراهم  تلفمخ یهامنفرد را از جنبه یهاسلول
 یروین كروسكوپیمگیری از با بهره [7] ايتوری و همكاران 
، بر اساس تغییرات زمانی رسانسفلو كروسكوپیهمراه با م یاتم

روش اند. از به تعیین تغییرات سلول سرطانی سینه پرداخته
 انگ،يمدول  زمانهم راتییتغ نییتع یبرا یسلول یتورفتگ

تحرک و  جهینت در .است شده استفاده یچسبندگ یرویحداكثر ن
در چند نقطه  درمان اثراتاست.  شده نییتعنیز سلول  یچسبندگ

 در شد. یریگساعت( اندازه 48ساعت و  24ساعت،  6-0) یزمان
 بهتواند یم میكروسكوپ نیروی اتمینشان داد كه  جينتا تينها

 راتیینظارت بر تغ یبرا یصیابزار تشخ کي عنوان به مؤثر طور
 یدر ط یسرطان یهادر سلول ريناپذبرگشت یكینانو مكانمورفو/

 .ردیقرار گ استفاده مورد يیدرمان دارو هیمراحل اول
 كهبه استخراج نیرو و زمان بحرانی  ]8[ طاهری و فرجی 

 میكروسكوپ بر مبتنی ذرات جايی نانوجابه اول فاز اصلی هدف
صورت گرفته در  یهایبررس اند.باشد، پرداختهمی اتمی نیروی

شده  انجام یبعد صورت سه ذرات و به نانوجايی جابهفاز اول 
در هر سه  یاعمال یروهاین سهيبا مقا ینو زمان بحرا رویاست. ن

 یهر سه مدل اصطكاك یبرا ند،يبرآ یرویجهت حركت و ن
مقدار در مدل  نيتراز كم یحاك جينتا. شده محاسبهپرسون 
 یروین یبرا وتنینانو ن 93 ريسوم پرسون، با مقاد یاصطكاك

 .استبوده  یزمان بحران یبرا هیثانیلیم 78و  یبحران
MCF- نهیبافت سرطان س انگيمدول  ]9[ مكارانمیرزالو و ه 

 یریگبا اندازه ی واتم یروین كروسكوپیبا استفاده از م را 7
. اندكردهاستخراج  یسازهیكنش نمونه و انجام شببرهم یروین

رسم  یتجرب جينتا یریگنیانگیبا م یفرورفتگ -روینمودار عمق ن
 یهامدل با سینهبافت سرطان  تهیسیمدول الاست .شده است

. شده است استخراج SUNو  DMT ،MD ،BCPمانند  یادهیچیپ
 جينتا سهيبا مقا .شده است گرفتهدر نظر  یكرو زیهندسه سلول ن

 یهادر مدل یفرض انگيمقدار مدول  رییو با تغ یو نظر یتجرب
پاسكال  400تا  300 نیب یبافت سرطان انگيمدول  ،یتماس كرو

 .است آمده دست به

 جمله از ،یسرطان یهادر سلول یساختار راتییتغ لیلبه د 
راتر و ی در خواص چسبندگ راتییو تغ یاسكلت سلول یبازساز

را با  یسرطان یهاسلول یكیمكان كیفیت ظاهری ]10[ همكاران
 در .دادند قرار مطالعه مورد یاتم یروین كروسكوپیاستفاده از م

بر  یمبتن یكيوژولیكروبیم یهاشيبا استفاده از آزما ،تينها
زنده در  یهاسلول یكی، خواص مكانمیكروسكوپ نیروی اتمی

شامل  مطالعه مورد یهاكردند. سلول هيرا تغذ یمیحوزه بدخ
 231MB -MDA یسرطان یهاو سلول A10-MCF نهیسرطان س

 .بودند
 موردسطح  نيتومور را در چند کیمكان ]11[ و همكاران یل 

 شرفتیبر پ کیجامع اثرات مكان طور بهاند تا قرار داده مطالعه
ها آن ،یاتم یروین كروسكوپیتومور را درک كنند. با استفاده از م

 یهاستمیس یكیساختارها و خواص مكان زمانهمطور  به
با  یبافت یهانمونه اها تها و سلولزنده را از مولكول یكيولوژیب

 یبرا یديكردند، و امكانات جد فیتوص سابقهیب يیوضوح فضا
تومور فراهم كردند و به مطالعات سرطان كمک  کيزیدرک ف

 موردرا  ندهيها و تحولات آچالش نیها همچنكردند. آن یاديز
 .دادند قرار یو بررس بحث

 یروین كروسكوپیم یاز فرورفتگ ]12[ و همكاران یكولكارن 
 یهایژگيمشخص كردن و یبرا یكرو تیرک کيبا  یاتم

 مهاجم سینهسرطان  یهاسلول کیسكوالاستيو و کیالاست
(231-MB-MDA و )تهاجم ریغ( 7ی-MCF ) كه با فاكتور رشد

 نیهمچن .اندكرده اند، استفادهدرمان شده (β-TGF) بتا كنندهليتبد
 یساختار اسكلت سلول یبررس یكانفوكال برا یربردارياز تصو

 قابل راتییتغ جينتا .است شده استفادهها سلول يیغشا ريز
ساعته  24هر دو نوع سلول پس از درمان  یهادر مدول یجهتو

MDA- یمدول برا. نشان دادرا بتا  كنندهليبا فاكتور رشد تبد

231-MB  7 كه یحال در افتيكاهش-MCF  پاسخ سفت شدن را
 نشان داد.

خواص  افتني یبر رو ]13[ حبیب نژاد كورايم و همكاران 
و  کیلاستا(، MCF-7) سلول سرطان پستان یكیمكان

تمركز  یاتم یروین كروسكوپیبا استفاده از م کیسكوالاستيو
را  MCF-7سلول  یو خواص ظاهر یتوپوگرافها اند. آنهكرد

نتايج ديگر با  را زیآنال جيسپس نتا ،دادهقرار  مطالعه مورد
پس  .كنندحاصل  نانیتا از اعتبار اطم اندكرده سهيمقا هاپژوهش
عمق  -روین یهای، منحنMCF-7 یهاسلول قیدق صیاز تشخ

 مختلف، به نقطه سهدر  كدام هرسلول،  کي و یس یبرا نفوذ
 یهایهر نقطه با استفاده از تئور تهیسیماژول الاست آمد،دست 

در مرحله بعد،  .شده است محاسبه سياديتریميهرتز و د
در اعماق  تهيسكوزيو و سختی جهینت درو  تهيسكوزيو

تابع خزش  تينها درشده و  یریگاندازهف مختل یهایفرورفتگ
با استفاده از مدل  MCF-7 کیسكوالاستيرفتار و یمناسب برا

 .شد استخراج گتيوو-نيكلو
 یهااست، سلول کیآنتروپ یماریب کيسرطان  كه يیآنجا از 

 یغشا شانسطحدر  یعیطب یهانسبت به سلول یسرطان
 بيضر ریتأثبررسی به  ]14[ ، كورايم و همكاراندارند یتربزرگ

 (A10MCFسینه )سرطان  میخخوش سطح سلول یخوردگنیچ
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از ابزار  10MCF یهاسلول یتوپوگراف نییتع یبرااند. پرداخته
و  ريسپس از تصاو است. شده استفادهمیكروسكوپ نیروی اتمی 

 خوردگیچین بيضر یشياستخراج آزما یآمده برا دست به جينتا
تماس  یهادر مدل بيضر نيا اعمال اب ها استفاده شد.سلول

و  کیالاست یهادر حالت آركاجیو  تیامدیهرتز، 
سه مدل  یسازهیو شب اندشدهاصلاحها مدل نيا ک،یسكوالاستيو

در  خوردگیچینبا در نظر گرفتن  یسازهیشب جيكه نتا داد نشان
 ن،يعلاوه بر ا است. ترکينزد یتجرب جيمحاسبات به نتا

و  کیدر هر دو حالت الاست یبعدسه جايیجابه یسازهیشب
شده  انجام خوردگیچینبا و بدون در نظر گرفتن  کیسكوالاستيو

سطح  خوردگیچیناثرات  یبررس یبرا جينتا ،تينها در. است
لغزش و غلتش در تماس  یو زمان بحران یبحران یرویسلول به ن

 سه جايیجابهدر مدل  میكروسكوپ نیروی اتمیبا بستر و نوک 
 شد. سهيمقا یبعد

مجزا به بررسی دو نوع  صورت به ]15[ كورايم و همكاران 
شكل و خنجری  -های ویها يعنی تیرککمتداول تیر

شكل، اين تیرک  -وی کسازی سختی تیر. برای مدلاندپرداخته
شده است؛ قسمت اول مثلثی و قسمت دوم  به دو قسمت تقسیم

است. سپس سختی هر قسمت  شامل دو تیر مورب مستطیلی
است. برای  شده محاسبهمجزا مدل شده و سختی نهايی  طوربه

شده  سازی سختی تیرک خنجری نیز از همین روش استفادهمدل
شده و سختی  و تیرک به دو قسمت مثلثی و مستطیلی تقسیم

ستفاده از روش با ا همچنیندست آورده شده است.  نهايی به
ست به انتخاب مناسب نوع تیرک و ف-آنالیز حساسیت ای

شده است  شده است. در انتها نشان داده پارامترهای آن پرداخته
تر جايی ذرات بیولوژيكی مناسبكه تیرک خنجری برای جابه

 .است
مختلف  یهاروش بيو معا ايمزا ]16[ دنگ و همكاران 

 یروین كروسكوپیدر استفاده از م شرفتیرا با پ یمطالعه سلول
ها به توجه آن لياند. دلاكرده سهيسرطان مقا قاتیدر تحق یاتم

و مشاهده  یربرداريتصو يیشامل توانا یاتم یروین كروسكوپیم
 یكيولوژيزیف طيدر شرا یزنده با وضوح اتم یهاسلولفراساختار 

و مطالعه خواص  روین یسنجفیطاطلاعات  یآورجمع ک،ينزد
 ها است.سلول یكیمكان
كه باعث  یكيزیف راتییتغ ]17[ راننورثكات و همكا 

در  نیها همچن. آناندهداد حیشود را توضیتومورها م شرفتیپ
 هایتنشكاهش  ینوظهور برا یهامورد روابط متقابل و درمان

 بحث كردند. رسانند،یم یمیكه سرطان را به بدخ اییكیمكان

 در ديجد یاصطكاك یهامدل یبررسبه  ]18[ طاهری 
پرداخته است. وی به  معده یسرطان بافت یبعد دو شنیپولیمن

 در یبحران زمان و روین مقدار نيترمطلوب افتني منظور
 دستبه و سطح كاوش هدف با ،یسرطان بافت شنیپولینانومن

 ب،یآس نيكمتر با معده یسرطان بافت به مربوط اطلاعات آوردن
چنین هم .است داده انجام را شنیپولینانومن یبعد دو یسازهیشب

 فاز يیجاجابه در طلا نانوذره مختلف یهاهندسه ]19[ یطاهر
ی اتم یروین كروسكوپیم از استفاده با یبعد سه شنیپولیمن دوم

 را مورد مطالعه قرار داده است.

 یبعدسه منیپولیشن توسعهبه  ]20[ كورايم و رستگار 
میكروسكوپ  توسط کیسكوالاستيو یكيولوژیب یهاسلول

ی نوسان كشش و یتماس یهامدل اساس بر مینیروی ات
 كاربرد و توسعه به ]21[ همكارانش و ميكورااند. پرداخته

 سه منیپولیشن اول فاز در زبر کیسكوالاستيو تماس یهامدل
سط میكروسكوپ تو یكيولوژیب ذرات نانو/كرویم یبرا یبعد

 .اندپرداختهنیروی اتمی 

های شود كه روشاهده میشده، مش با توجه به مطالعات انجام 
های مختلف وجود دارد متفاوتی برای محاسبه مدول يانگ سلول

ها استفاده از میكروسكوپ نیروی اتمی ترين آنمهم جمله ازكه 
گیری از میكروسكوپ نیروی با بهره، پژوهش نيدر اباشد. می

 های مستطیلیهندسهسه نوع تیرک مختلف با  استفاده ازبا  اتمی و
(Rectangular )شكل -، وی (V-shape) خنجری و (Dagger) 

علاوه  .است شده پرداخته MCF10جايی بافت سرطانی به جابه
ی با استفاده از بافت سرطان ینظر یسازهیشب كار تجربی، به بر

 است. شدهپرداختهمدل تماسی هرتز 
در  ،شده انجامهای سازیشبیهحاصل از  یترسیم نمودارهای 
 ترقیدق محاسبه منظور به همچنین .است شده انجاممتلب  افزارنرم

به مقايسه نتايج حاصل از كار تجربی و  ،)يانگ( تهیسیمدول الاست
صورت گرفته است. نوآوری اين پژوهش  شده پرداختهتئوری 

های نوع تیرک با هندسهسه استفاده از  هانسبت به ديگر پژوهش
تر و اعمال لاستیسیته دقیقدستیابی به مدول ا منظور بهمختلف 

 یتمامباشد. ی به بافت میرسانبیآسعدم  به جهتنیروی كمتر 
 .است شده یسازهیشبمتلب  افزارنرمدر  هاداده

 
 سازيمدل

 ،یاتم یروین كروسكوپیاستفاده از م یهاتياز محدود یكي
تیرک توجه به استفاده از  اما با؛ آن در داخل بدن است یناكارآمد

در مطالعات و اندازه مناسب  یتما یروین كروسكوپیم زنو سو
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ها در یسازهیشب نياستفاده در بدن، امكان استفاده از ا یها براآن
كه موجب  وجود دارد ندهيدر آ شده ساخته یهاربات كرویم

 مورد نديافرشود. ها میتشخیص و بهبود سريع برای انواع سرطان
گیری سرطانی سینه با بهره سلول یجايجابهمطالعه  نيدر ا استفاده

نوع تیرک با سه نیروی اتمی با استفاده از  از میكروسكوپ
منظور بررسی و به خنجری و شكل -های مستطیلی، ویهندسه

. باشدمی MCF10مدول يانگ بافت سرطانی  تخمین محدوده
به  با توجهدهد. یرا نشان م جايیجابه نديافرروند  (1)شكل 

روند ابتدا به بررسی كار تجربی و  در اين بخش ،مسئلهتعريف 
، سپس به تفسیر انواع شده پرداخته یبافت سرطان یسازآماده
در بخش  است. شده پرداختهها ها و روابط حاكم بر آنتیرک

 یروین كروسكوپیاز م آمده دست به یو نمودارها ريتصاو ج،ينتا
با  تينها درت. آورده شده اس ینظر یسازهیشب نیو همچن یاتم
 محاسبهسینه بافت سرطان  انگيمقدار مدول  ج،ينتا نيا سهيمقا
 شود.می
 

 سازي بافتآمادهكار تجربي و مراحل 
از آن با  یربرداريو تصو نهیبافت سرطان س یمنظور بررسبه
 :است شده انجام ريمراحل ز یاتم یروین كروسكوپیم

مرحله  ني: در ایكيولوژیب یهانمونه یسازمرحله اول آماده .1
شود. ی، ابتدا بافت شسته ماز نمونه بافت یپس از جداساز

به  (Glutaraldehyde) كنندهتیتثبنیم درصد از ماده  سپس
بافت سپس  رد،یگیها قرار مسلول یرو بر قهیدقيک مدت 
با نمک شستشو  قهیدق 4هر بار به مدت  و سه بار نظر مورد
داخل  بافت یظرف حاو شدن، خشکشود و پس از یداده م

 .ردیگیدستگاه قرار م
: پس از قرار یكيولوژیب یهااز نمونه یربرداريتصو مرحله دوم .2

ارتفاع  ،یاتم یروین كروسكوپیم ريدادن لام در ز
انجام  یربرداريو سپس تصو شده میتنظ كروسكوپیم
منظور  مختلف به یهايینمابا بزرگ یربرداريشود. تصویم

شود. یآن انجام م یبيبافت و هندسه تقر قیقمحل د صیتشخ
هايی با تیرکبا  یاتم یروین كروسكوپیاز م قیتحق نيدر ا

 شده استفاده شكل و خنجری-ی، ویلیمستط هایههندس
 ستاليتک كر كونیلیاز ستیرک میكروسكوپ  سوزن است.
  است. شده ساخته

 
 

 

 

 
 

 

اتمی جايی با میكروسكوپ نیرویجابهيند افر  1شكل 
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 )الف(

 
 )ب(

، بعدی بافت سینه الف( تصوير سه :تصاوير توپوگرافی از بافت سینه 2شكل 

 هندسه بافت نیتخمب( 

 

 ها با ميكروسكوپ نيروي اتميمایشانجام آز
 کي خاص خود،   تی در موقع نظر موردبافت   پس از قرار دادن 

سپس كند. یسطح پردازش م یهایژگيو يیشناسا   یكاوشگر برا 

 توسط سوزن دستگاه تصويری از سلول استخراج خواهد شد.
به  ی كهوتریبه كامپ شده پردازش ريسپس، تصاو

با  ريشود. تصاویمنتقل م ی متصل استاتم یروین كروسكوپیم
حركت سوزن  شوند.یو ضبط م رهیذخ DME افزارنرماستفاده از 

 ذنفوبر روی نمونه موجب محاسبه نیروی وارد بر سلول و عمق 

 ريتصاو یاتم یروین كروسكوپیم مهم جينتا ازشود. می
كه  طور همان دهد.یكه شكل سلول را نشان م ،است یتوپوگراف

توپوگرافی  بعدی سه تصوير شود،یمشاهده م (الف-2)در شكل 

 MCF10 توسط میكروسكوپ برای سلول سرطانی شده ثبت
 آورده شده است.سینه 
صاو   سط م ش  ارائه ريبا توجه به ت سكوپ یده تو  یروین كرو

 اریتوان مشاهده كرد كه هندسه سلول بس    ی، م(2)شكل  در  یاتم
ها به هندسه سلول    یساز هیدر شب  كه يیآنجا است؛ اما از  دهیچیپ
يابی به هندستته دقیق  منظور دستتتبه جهت نيا از. استتت ازین

یانگین به  DMEافزار توان در نرمستتتلول می گیری از منظور م
فاع  حدوده    ارت يا م نابراين   ؛ هايی تعريف كرد ستتتلول، خطوط  ب

  یستتتازمنظور ستتتاده، در اين پژوهش به(ب-2)مطابق شتتتكل 

سه هاسازی شبیه  سرطان  ، هند شكل   با يتقر نهیس  یبافت  برابر با 
 شود.یدر نظر گرفته می كرو

 
 هاسازي سختي انواع مختلف تيرکمدل

 از سه هندسه جايیجابهيند افردر  استفاده موردهای تیرک
. سختی هر يک اندشده لیتشكشكل و خنجری -ویمستطیلی، 

در  باشد.می محاسبه قابلبعدی  بعدی و سه ها در فضای دواز آن

هندسه مختلف تیرک برای سه منظور استفاده از  اين بخش به
 یچشیپتخمین مدول يانگ بافت سرطانی سینه، به بررسی سختی 

های مستطیلی، برای هر يک از تیرک دو بعد و طولی در فضای

 مشخصاتاست. همچنین  شدهپرداختهوی شكل و خنجری 
 (1)در جدول  یشكل و خنجر-وی ،یلیمستط یهاتیرک یهندس

 آورده شده است.
 

 هامشخصات هندسی تیرک 1جدول 
 

 مشخصات هندسی شكل تیرک

 
 میكرومتر(عرض ) میكرومتر(ضخامت ) میكرومتر(طول )

های تیرک و نوک آن فاصله انت

 )میكرومتر(

نصف زاويه بین دو بازو 

 )درجه(

 - 4 48 1 225 مستطیلی

 27 4 27 1 225 شكل-وی

 35 4 52 1 225 خنجری
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1402سال سی و پنجم، شمارۀ سه،      نشريۀ علوم كاربردی و محاسباتی در مكانیک  

 بررسي سختي تيرک مستطيلي
ختی باشد. معادلات سها، تیرک مستطیلی میترين نوع تیرکساده

ک برای محاستتبه ستتختی تیر باشتتند. اين مدل تیرک ستتاده می

 شده استفادهسر درگیر  مستطیلی از روابط خیز تیر مستطیلی يک

بیانگر ستتتختی عمودی،   بی به ترت  (3)تا   (1)معادلات  استتتت. 

 .[15]د باشنپیچشی و جانبی تیرک مستطیلی می
 

KZ =
Ewt3

4(L − d)3
 

(1) 

Kθ =
Gwt3

3(L − d)
 

(2) 

Ky =
Ew3t

4(L − d)3
 

(3) 

 tتیرک،   طول Lعرض تیرک،   wت ستتتختی،   در معتتادلا 

وارد شدن نیروها و گشتاورها از    نقطه فاصله  dضخامت تیرک،  

 باشد.مدول الاستیسیته می Eسر تیرک و 

 
 شكل-بررسي سختي تيرک وي

شتتكل به دو بخش مستتتطیلی و مثلثی و ستتختی هر  -تیرک وی

سمت   سبه ق ست   محا صل بر    شده ا ستفاده از ا سختی نهايی با ا  . 
  یهاتیرک سختی  نییتع یبرا. شده است   محاسبه نهی نهايی  مه

 شده انجام یاديز یو تجرب ینظر یقاتیتحق یشكل، كارها -وی

 ،یابعاد اي ینظر یهاها را در سه گروه مدلتوان آنیكه م، است
  یكینام يانحراف د یریگاندازه  و کی انحراف استتتتات  یریگاندازه 
 یسخت  بيضر  نییتع یغلب براكه ا یمدل .[22] كرد یبندطبقه

ستفاده م  -وی یهاكنسول  یعمود  به سابر توسط  . شود یشكل ا
ابتدا خیز   (11)تا   (4)در معادلات  . [23] استتتت آمده  دستتتت

سپس مثلثی     ستطیلی و  ساب م  یریگنديبرآ آن از بعدو  شده  ح

مودی تیرک وی شكل را  سختی ع  (11) . معادلهشده است   انجام
 .[15]دهد نشان می

 

(4) L1 =
w

tanα
 

(5) L2 = (Ltanα − w)cotα 

(6) w′ = wcosα 

(7) r =
L2tanα + (w′ − dsinα)(1 − v)cosα

2 − (1 − v)cos2α
 

Z1 =
6FZL1

Ew′t3
[
(L1 − d)2

2
+ d(L1 − d)(ln

d

L1

− 1) + L1dln
L1

d
] 

(8) 

Z2 =
FZL2

2

Ew′t3cos2α
[

2L2

cosα
+ 3(w′cotα − dcosα − rsinα)] 

(9) 

(10) θ2 =
3FZL2(1 − v)

Ew′t3cos2α
[

w′

sinα
− d − rcotα] 

(11) KZ = FZ[Z1 + Z2 + q2(
w′

sinα
− d)]−1 

 υ، تیرک و نوک تیرک یانتها نیفاصله ب d در معادلات فوق، 
 اعمال یعمود یروین Fz ته،یسیمدول الاست Eنسبت پواسون، 

 نیب هياز زاو یمین دهندهنشان α تیرک وضخامت  t، تیرکبه  شده
 مبنا سطحلبه  موازاتبهعرض بازوها  w . همچنیندو بازو است

لبه  از ما یاست كه مستق تیرکطول  L( و ستی)عمود بر لبه بازو ن
. ستیبا بازو ن یموازو  شودیم یریگاندازه رأس به سمتمبنا 

ارائه  تیرک یچشیپ سختی یبرا یامعادله [22] ل و همكارانزاه
شود. جای نیرو به نوک تیرک اعمال میگشتاور به اند كه دركرده

شود. گیری میجای تغییر طول اندازههمچنین تغییر زاويه به
 .[15]بیانگر سختی پیچشی است  (12)معادله 

 
 

Kθ =
Et3

3(1 + v)
[

1

tanα
log

w′

dsinα
+

L2cosα

w′
 −

3sin2α

8
]−1

 

(12) 

له     تیرک یجانب  یستتتخت انی ب یبرا نیهمچن  عاد با    (13)م
 ارائه یمثلث تیرک کي یبرا موشتنكو یت یلیاستتفاده از روش تحل 

 است: شده
 

(13) Ky = Et(α − sinαcosα)[ln(
L

d
)]−1 

 

α ن كه در آ = tan−1(
w

L1

 باشد.می(
 

 تي تيرک خنجريبررسي سخ
ها، تیرک تیرک نوع اين سختی عمودی ضريب محاسبه منظوربه

و برای محاسبه  شده میتقسخنجری به دو بخش مثلثی و مستطیلی 
خیز در راستای عمودی از معادلات مربوط به تیر مستطیلی 

، معادلات (15)مطابق رابطه  . در قسمت مثلثیشده است استفاده
استخراج نمود  (16)از رابطه  توانمی را خیز و به دنبال آن شیب

[15]. 
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Z1 =
6FZL1

Ew′t3
[
(L1 − d)2

2
+ d(L1 − d)(ln

d

L1

− 1) + L1dln
L1

d
] 

(14) 

(15) 
Z2 =

4FZL2
3

Ewt3
+

6FZ(L1 − d)L2

Ewt3
 

(16) 
θ2 =

6FZL2
2

Ewt3
+

12FZ(L1 − d)L2

Ewt3
 

به مشتخصتات هندستی     با توجه، (16)تا  (14)معادلات  در 
 را داريم: (19)تا  (17)ها روابط تیرک

 

(17) L1 =
w

tanα
 

(18) L2 = (Ltanα − w)cotα 

(19) w′ = wcosα 

بیانگر ستتتختی عمودی تیرک خنجری    (20)بنابراين معادله     
 باشد:می
(20) KZ = FZ[Z1 + Z2 + θ2(L1 − d)]−1 

ستتختی پیچشتتی و جانبی تیرک خنجری نیز همانند ستتختی  
در معادلات  بیبه ترتروابط آن  ؛ كهشتتودی محاستتبه میعمود

 بیبه ترت (29)و  (23)معادلات  آورده شده است.   (29)تا  (21)
 .[15]دهند ی پیچشی و جانبی را نشان میسخت

 

(21) ϕ1

3T(1 + v)

Et3tanα
log

L1

d
 

(22) ϕ2

6L2T(1 + v)

Ewt3
 

(23) Kθ =
T

ϕ1 + ϕ2

 

(24) 
y2 =

4FyL2
3

Ew3t
+

6Fy(L1 − d)L2

Ew3t
 

(25) 
β2 =

FyL2
2

2EI
+

Fy(L1 − d)L2

EI
 

(26) y1 =
3Fy

2tEtan3α
(−lnd −

d

2d
) + c1d + c2 

(27) c1 =
−3Fy

2tEtan3α
(−

1

L1

−
d

2L1
2 ) 

c2 =
−3Fy

2tEtan3α
(−lnL1 −

d

2L1

) +
3FyL1

2tEtan3α
(−

1

L1

+
d

2L1
2 ) 

(28) 
 

(29) 
 

KZ = Fy[y1 + y2 + β2(L1 − d)]−1 

 استخراج تجربي مدول یانگ
با  MCF-10ن بخش به تخمین مدول يانگ بافت سرطانی در اي

آمده از آزمايش تجربی مبتنی بر میكروسكوپ  دست هنتايج ب

-هندسه تیرک مستطیلی، ویسه گیری از نیروی اتمی با بهره

منظور اطمینان از  همچنین به شده است پرداختهشكل و خنجری 

ها و آزمايشآمده به مقايسه نتايج حاصل از  دست هنتايج ب

 .شده است پرداختههای تئوری سازیشبیه

به نیرو    به   ئه نمودار مربوط  تايج   -منظور ارا عمق نفوذ و ن

های تجربی از نظريه مكانیک تماس هرتز      حاصتتتل از آزمايش  

ستفاده  ست   ا سبه مدول يانگ به دو روش امكان شده ا پذير . محا

 است:

  MATLABافزار نفوذ، نرمعمق -گیری از نمودار نیروبا بهره . 1

 باشد.برازش شده بیانگر مدول يانگ می خط بیش

ست . 2 گیری از آوردن مدول يانگ در هر عمق نفوذ با بهره به د

های مدول عمق نفوذ و استتتفاده از فاكتور برحستتبيک تابع 

        يتتانتتگ میكروستتتكوپ نیروی اتمی، عمق نفوذ، شتتتعتتاع   

و شتعاع كندشتدگی    تماس، زاويه ستوزن، ضتريب پواستون    

 سوزن.

كل      طابق شتتت حاصتتتل از    نفوذ عمق-روینمودار ن، (3)م

س    جايیجابه برای هر سه هندسه تیرک شامل      نهیسلول سرطان 

نانو برحستتب  یرونشتتكل و خنجری كه در آن -مستتتطیلی، وی

سب نانو    وتنین سوزن برح شد، می مترو عمق نفوذ  شان داده  با  ن

و  شده انجامبار  پنجها شيماها، آزیدر طول بارگذار شده است.

شد   جينتا نیانگیم سم  ست ر سیدن به مدول يانگ   .ه ا علاوه بر ر

انتخاب تیرک  هندسه مختلف تیرک، سه  تر، دلیل استفاده از  دقیق

 یروین شيبا افزاعدم تخريب بافت بوده است.   به جهتمناسب  

 بي از تخر یریجلوگ یبرا .ابدي یم شيعمق نفوذ افزا ،یبارگذار

و با در نظر  یكيولوژیبا ذره ب ناسب مت ديبا ،یت سلول سرطان  باف

 مناسب انتخاب شود. یمجاز، بارگذار یگرفتن عمق فرورفتگ
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-های مستطیلی، ویتیرک با هندسه 3عمق نفوذ برای -نمودار نیرو  3شكل 

 شكل و خنجری
 

 مختلف هايتيرک سازيبا شبيه یانگ مدول برآورد
كه در باشد، ترين نظريه مكانیک تماس میمدل تماسی هرتز ساده

 بخش، اين در .گرفته است استفاده قرار مورد هاسازیشبیه
بافت  جايیجابه يندافر سازیشبیه از آمده دست به هایداده

شكل و -های مستطیلی، ویسرطانی سینه با استفاده از تیرک
-MCF سرطانی سلول يانگ مدول استخراجمنظور  به خنجری

 است. گرفته بحث قرار وردم 10
 

 سازي حاصل از تيرک مستطيليشبيه
 استفاده با را سینه سرطان هایسلول يانگ مدول (الف-4) شكل

 مدول برای انتخابی محدوده .كندمی تیرک مستطیلی استخراج از
 ،اندشده انجامهای ديگر قبلی كه با روش تحقیقات اساس بر يانگ

منظور اطمینان از  سنجی بهدر قسمت صحت هكشده  انتخاب
بايد يند افر در ايناست.  شده استفادهصحت نتايج از اين مراجع 

صورت  در نظر داشت كه نتايج حاصل از كارهای تجربی به
های يانگ ا در نظر گرفتن مدولب .شوندمیانگین و ثابت ترسیم می

تغییر  هاهای مختلف تیرکهندسهنتايج تئوری حاصل از  مختلف
پاسكال  1400تا  1000، محدوده (الف-4)در شكل  .كنندمی

ت تئوری لاتمامی معادسینه در  سرطانی بافت يانگ مدول برای
تجربی در  نتايج از دست آمده به نمودار .استشده  گرفته نظر در

از نتايج حاصل آمده  دست به نمودارهای تعداد زيادی از نقاط با
توضیح اين نكته  .دارد مطابقتبا تیرک مستطیلی  سازیشبیه از

شكل و -ضروری است كه تیرک مستطیلی نسبت به تیرک وی
كند و محدوده گسترده خنجری نیروی بیشتری به بافت وارد می

 بینی كند.تواند پیشو با دقت كمتری از مدول را می
 

 سازي حاصل از تيرک خنجريشبيه
-4)شكل در  تیرک خنجری یبرا یو تجرب ینظر یهایسازهیشب
 يانگ مدول محدوده ،(ب-4) شكل در شده است. نشان داده (ب

كه مشاهده  طور همانباشد. پاسكال می 1320تا  1120با  برابر
سازی با بین نمودارهای حاصل از شبیه شود نمودار تجربی مامی

 گرفته قرارتیرک خنجری در محدوده مدول يانگ فرض شده 
 درسبت به تیرک مستطیلی، است. تیرک خنجری نیروی كمتری ن

؛ كندشكل به بافت وارد می-نیرويی بیشتر از تیرک وی حال نیع
سازی با تیرک حاصل از شبیه شده ینیبشیپبنابراين مدول يانگ 

خنجری دقت بیشتری نسبت به تیرک مستطیلی و دقت كمتری 
 توجه اين موضوع با ؛ كهشكل خواهد داشت-نسبت به تیرک وی

 است. مشاهده قابل (4)ی موجود در شكل به نمودارها
 

 شكل-سازي حاصل از تيرک ويشبيه
 يانگ مدول استتتخراج برای (ج-4) شتتكل در شتتكل-تیرک وی

ستفاده  ست. در  شده  ا  برابر يانگ مدول ، محدوده(ج-4) شكل  ا
سكال  1250تا  1200با  ست شده   گرفته نظر در پا  طور همان .ا

، با تغییر مقدار محدوده شتتودمشتتاهده می (ج-4)كه در شتتكل 
ستفاده از تیرک وی  شاهده می   -مدول يانگ و ا شود كه  شكل م

در محتتدوده كمتری از متتدول يتتانتتگ، متتابین  تجربی نمودار
شبیه   ست.  گرفته قرارسازی  نمودارهای حاصل از  دلیل اين امر  ا

شتتتكل نیروی  -گونه بیان كرد كه چون تیرک وی   توان اينرا می
كند بنابراين محدوده كمتری برای مدول یكمتری به بافت وارد م

به     نگ  تايج دقیق  ما می  يا هد و ن مدول   تری را مید ند برای  توا
 بینی كند.پیش يانگ
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 سنجي پژوهشصحت
تری نسبت دهنده مدول يانگ دقیقشكل نشان-هندسه تیرک وی

 بررسیمنظور به بخش اين بنابراين در؛ باشدبه دو هندسه ديگر می

تحقیق  اين در آمده دست بهيانگ  مدول مقدار موجود، هایداده

در  .است شده مقايسه [24]و  [5] مراجع شكل با-با تیرک وی

 .شده است ج از میكروسكوپ نیروی اتمی استفادهتمامی نتاي

مشاهده شد با در نظر گرفتن  آمده دست بهكه از نتايج  طور همان

تری در شكل در اين مقاله نتايج تجربی به شكل دقیق-تیرک وی

 قرارپاسكال  1250الی  1200محدوده نتايج تئوری و بین مقادير 

مقادير  ب به مقايسهبه ترتی (6)و  (5)های است. شكل گرفته

مینیمم و ماكزيمم مقدار و درصد اختلاف مدول يانگ بافت 

ها پرداخته است. سرطانی سینه با در نظر گرفتن ساير پژوهش

 آمده دست بهشود مقادير مدول يانگ كه مشاهده می طور همان

 های گذشته قرار دارد. يكیمحدوده پژوهش در اين پژوهش در

نوع تیرک  در تفاوت يانگ، مدول مقادير در تفاوت دلايل از

كاربرد تیرک  .است در میكروسكوپ نیروی اتمی شده استفاده

 بسیار بیولوژيكی رسانی به ذراتدلیل عدم آسیبشكل به-وی

 است. مهم

 
 

 سنجینمودارهای صحت  5شكل 
 

 
 درصد اختلاف نتايج  6شكل 
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 گيريبندي و نتيجهجمع
س   سرطان  ست كه معمولا    عيشا  یماریب کي هنیامروزه  در زنان ا

سرعت و   ، اما اگر بهكندینم جاديا یعلامت چیه هیدر مراحل اول
شخ  به شانس درمان     صیموقع ت شود،   مارانیب زیآمتیموفقداده 

بد ي یم شيافزا اری بستتت  صیتشتتتخ یبرا یمختلف یها . روشا
 یها بررستتت ن راهياز ا یكيوجود دارد كه   یستتترطان  یها بافت  

  یهادر بافت انگياستخراج مدول  یبافت است. برا انگيمدول 
 نيدتري از جد  یكيوجود دارد كه   یمختلف یها روش یكيولوژیب

ستفاده از م آن ست.  یاتم یروین كروسكوپ یها ا  قیتحق نيدر ا ا
ستفاده از م  سكوپ یبا ا صاو  ،یاتم یروین كرو از  یبعد سه  ريت

س    سرطان  س ش  نیتخم یراب MCF-10 نهیبافت  بافت   یكل هند
 نفوذاز عمق  يینمودارها ن،يعلاوه بر ا. ه استتتاستتتخراج شتتد

 یرویبه ن با توجهدر بافت  یاتم یروین كروستتكوپیستتوزن م
-هندسه تیرک مستطیلی، وی  سه  با استفاده از   به آن شده  اعمال

 .ه استدست آمد به انگيمدول  نییتع منظوربهشكل و خنجری 
بافت   انگيمدول . ه است شد  فرضی كروی بافت سلول  هندسه 
ستفاده از  با MCF-10 یسرطان  س  ا صل از   یبرر نمودارهای حا

  .ه استاستخراج شد هایسازهیشب ها باآن سهيو مقا یتجرب جينتا
هندسته تیرک و با استتفاده از مدل   سته  ها برای هر ستازی شتبیه 

شان داد  آمده دست  بهنتايج  ه وتماسی هرتز انجام شد   ،  ه است ن
شتتتكل نیروی كمتری به بافت وارد      -تیرک ویجايی كه    از آن

تری برای مدول يانگ بافت  بینی دقیقكند، اين امر باعث پیشمی
-سرطانی سینه خواهد شد. محدوده مدول يانگ برای تیرک وی

سبت به دو هندسه ديگر دقیق     ست كه   آمده دست  بهتر شكل ن ا
 یو جداستتتاز  یستتترطان  یها بافت   قیدق صیمنجر به تشتتتخ 

 شود. یسالم و سرطان یهابافت
 

 فهرست علائم
d فاصله سوزن از سر تیرک 

E )مدول الاستیسیته )يانگ 
Fz نیروی عمودی اعمالی به تیرک 
h طول سوزن 

Ky سختی جانبی 
Kz سختی عمودی 
Kθ سختی پیچشی 

L طول تیرک 
L1 طول قسمت مثلثی تیرک 
L2 یرکطول قسمت مستطیلی ت 

t ضخامت تیرک 
w عرض تیرک 

 
 م یونانيئعلا

α زاويه سر تیرک 
υ ضريب پواسون 
 

 واژه نامه 

 Atomic force microscopy یاتم یروین كروسكوپیم
 Dagger Cantilever تیرک خنجری

 Rectangular Cantilever تیرک مستطیلی
 V-shape شكل-تیرک وی

  
 

 تقدیر و تشكر 
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1- Introduction 

Parallel robots can achieve higher accuracy and structural 

stiffness compared to serial robots. A new branch of 

robots, known as hybrid robots, has emerged that takes 

advantage of both serial and parallel robots. These robots 

can be utilized in various applications, including 

minimally invasive surgical procedures, machining 

operations, and simulation industries.  

In 2020, Enferadi [12] introduced the 3RSS-S spherical 

parallel robot, which has suitable features for motion 

simulation. By modifying the introduced robot and 

combining it with an XY gantry serial robot, he introduced 

a full DOF hybrid motion platform. The main attribute of 

the robot is the hollow shaft design and consequently, 

unlimited yaw motion of the robot. On the other hand, the 

compact design of the robot and its suitable workspace 

volume index have made it suitable for simulator 

applications. Therefore, analyzing the kinematics and 

dynamics of the introduced robot is of special importance. 

There are certain simple methods to obtain kinematic 

equations and Jacobian analysis of robots. Obtaining a 

dynamic model of a robot is a prerequisite for control and 

simulation purposes. To obtain the dynamic equation of 

the PP-(3RSS-PS) hybrid robot, the Gibbs-Appell method 

is considered a simple energy-based method in which less 

computational burden is required. To ensure the accuracy 

of the dynamic model, the robot is modeled in MSC-

ADAMS software. For this purpose, six independent 

trajectories according to each DOF of the robot were 

defined and results were verified. The presented robot has 

the potential to be used as a new platform for the 

simulation industry. 
 

2- Structural model of the PP-(3RSS-PS) robot 

The PP-(3RSS-PS) robot is a 6-DOF hybrid robot 

constituting a 4-DOF parallel robot mounted on a 

conventional serial XY table. In Figure 1, a hybrid robot is 

shown in which the parallel part of the robot is mounted 

on the XY table. The parallel robot part has a 3RSS-PS 

structure which consists of a base platform connected by 

four kinematic chains to the moving platform. Three of 
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these kinematic chains are identical RSS legs responsible 

for the robot’s orientation and the fourth kinematic chain 

is a PS leg. 

 
 

Figure 1: The 3D Model of the PP-(3RSS-PS) hybrid robot 

 

3- Governing kinematics equations of the robot 
Kinematics is the study of relationships between the end-

effector motion and robot actuators. Figure 2 shows the 

kinematics chain of the robot. By solving the inverse 

kinematics of the hybrid robot, eight solutions for the robot 

actuators are obtained. 

 

 
 

Figure 2: The 𝒊𝒕𝒉 closed kinematic chain of the PP-(3RSS-

PS) robot 

The matrices 𝓆̇ = [𝑋̇ 𝑌̇ 𝑍̇ 𝜃̇1 𝜃̇2 𝜃̇3]
𝑇
 and 𝒳̇ =

[𝑋̇ 𝑌̇ 𝑍̇ Ω𝑥 Ω𝑦 Ω𝑧]𝑇 are defined as the joint 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44195.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22067/jacsm.2023.83429.1193
mailto:s.nader.nabavi@ub.ac.ir


S. Nader Nabavi, Javad Enferadi  78 

 

 

 

velocities and EE velocities of the robot, respectively. As 

a result, the Jacobian matrix of the PP-(3RSS-PS) robot is 

obtained as: 

𝒳̇ = 𝐉𝓆̇;        𝐉 = 𝐉2
−1𝐉1 (1) 

in which 𝐉 is the Jacobian matrix. 

 

3. Governing dynamics equations of the robot 

The general form of the Gibbs-Appell equation is as 

follows: 

𝑆 =
1

2
𝑚(𝑎⃗𝐴.𝑎⃗𝐴) +

1

2
(𝛼⃗.

𝜕𝐻⃗⃗⃗𝐴

𝜕𝑡
) + 𝛼⃗.(𝜔⃗⃗⃗ × 𝐻⃗⃗⃗𝐴)

+ 𝑚𝑎⃗𝐴. (𝛼⃗ × 𝑟𝐺
𝐴⁄ )

+ 𝑚𝑎⃗𝐴. [𝜔⃗⃗⃗ × (𝜔⃗⃗⃗ × 𝑟𝐺
𝐴⁄ ] (2) 

 

As can be seen, the terms of the Gibbs-Appell equation 

are similar to those of kinetic energy function. To specify 

the motion of the robot, a set of generalized coordinates 

should be selected. In the case of PP-(3RSS-PS) hybrid 

robot, the generalized coordinates are defined as the vector 

form 𝓆 = [𝑋 𝑌 𝑍 𝜃1 𝜃2 𝜃3]𝑇. In order to find 

generalized forces governing the robot motion 

corresponding to each generalized coordinate, first, the 

Gibbs-Appell equation is constructed for each of the 

moving components of the robot. Next, the derivative of 

these equations concerning the acceleration of the desired 

generalized coordinates is calculated. By the superposition 

of the obtained partial derivatives, the equation of 

generalized forces is written as follows: 

 

𝑄𝑖 =
𝜕𝑆𝑃1

𝜕𝓆̈𝑖

+
𝜕𝑆𝑃2

𝜕𝓆̈𝑖

+
𝜕𝑆𝑃3

𝜕𝓆̈𝑖

+ ∑
𝜕𝑆𝑎

𝑗

𝜕𝓆̈𝑖

+ ∑
𝜕𝑆𝑙

𝑗

𝜕𝓆̈𝑖

3

𝑗=1

3

𝑗=1

+
𝜕𝑆𝑃

𝜕𝓆̈𝑖

 
(3) 

In Eq. 3, the acceleration energy function of 𝑋, 𝑌, and 𝑍 

actuators are represented by 𝑆𝑃1
, 𝑆𝑃2

, and 𝑆𝑃3
, respectively. 

Moreover, the acceleration energy function for the 𝑗𝑡ℎ 

rotary actuators, 𝑗𝑡ℎ middle link, and moving platform are 

indicated by 𝑆𝑎
𝑗
, 𝑆𝑙

𝑗
, and 𝑆𝑃, respectively. Also, 𝑄𝑖  refers to 

the generalized force corresponding to the 𝑖𝑡ℎ generalized 

coordinate that is equal to:  
𝑄 = [𝐹𝑒1

𝐹𝑒2
𝐹𝑒3

𝜏1 𝜏2 𝜏3]𝑇 (4) 

where 𝐹𝑒𝑖
 is the applied force, and 𝑒𝑖 and 𝜏𝑖 represent the 

applied torque to each rotary link.  

 

4- Simulation and results validation 

To ensure that the dynamic equations of the robot have 

been solved properly, the results of the theoretical model 

are compared with MSC-ADAMS commercial dynamics 

modeling software. In order to create a suitable simulation 

for the desired hybrid robot, six trajectories are defined in 

the Cartesian workspace. Figure 3 shows the diagram of 

the forces and torques of the robot actuators for the Surge 

trajectory, which shows a good agreement between the 

analytical solution and the simulation. 

 

  

  

  
 

Figure 3: Required actuators force of the PP-(3RSS-

PS) robot applied in the surge trajectory 

 

5- Conclusion 

Simulation results using MSC-ADAMS outputs in six 

particularly defined trajectories proved the correctness of 

the obtained dynamic model for global consideration. As a 

result, analytical and simulation models can be used 

interchangeably. The straightforwardness of Gibbs-Appell 

method made equation derivation and programming code 

generation easy since a fixed function is used to calculate 

the dynamic of each part separately. What distinguished 

this robot from other robots is its independent modular X 

and Y workspace and unlimited yaw movement with a 

compact footprint design. Independent movement in the X 

and Y directions, despite the need to use larger actuators 

in these two directions, will make the path design and 

control of the robot much simpler in these directions. The 

proposed PP-(3RSS-PS) hybrid robot could be used as a 

case study for optimization and comparison with other 

conventional simulators considering different performance 

indices. 
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 یسازهیشب یکند که به طور خاص برایم یرا معرف PP-(3RSS-PS)به نام  دیجد یدیبریربات ه کیاز  یمفهوم یطراح کیمقاله  نیا چکیده 

باعث ایجاد  فشرده که ساده و یساختار یدهد، از جمله طراحیقابل توجه را ارائه م تیمز نینظر گرفته شده است. ربات ارائه شده چند رحرکت د
 یشفت توخال یکه طراح یاند، در حالشده یطراح یشتاب طولان یفازها لیتسه یبرا Yو  X یمحورها شود.فضای کاری بزرگ برای ربات می

 یابیدست ییتوانا ر،کوپتیهلمانند حرکت  ییهوا یمانند مانورها یخاص یکند. در کاربردهایم ریپذنامحدود را امکان یاوحرکت  رت،انتقال قد ستمیس
و  یصلامف یفضا نیارتباط ب یبرقرار یدارد. برا یادیز تیاهم معلق در هواو  قیدق یهایسازهیارائه شب ینامحدود برا در جهت یاوبه حرکت 

مانند  یبعد قاتیحقو اساس ت هیپا ،یروابط مقدمات نی. اشودیربات انجام م یکینامیو د نیژاکوب ک،ینماتیجامع س یهالیتحل ،کارتزین یفضا
 ییاز کارا لاگرانژروش که نسبت به  شودیاستفاده م یکینامیاستخراج معادلات د یپل براا -بسی. فرمول گکندمیسر میرا  یسازنهیمطالعات به

شامل  یسازهیشب نیا انجام شده است. MSC-ADAMSافزار نرمبا استفاده از  یسازهیشب ،یلیمدل تحل یاعتبارسنج یبرا ی برخوردار است.محاسبات
 یلینه تنها صحت مدل تحل جینتا زیآمتیموفق یاتخاذ شده است. اعتبارسنج یساز حرکت صنعتهیشب کیشده است که از  فیتعر شیاز پ ریشش مس

 .کندیم ییاستثنا نیگزیحرکت جا سازهیشب کی یدر جستجو شتریب قاتیتحق یبرا یازهیبلکه انگ کند،یم دییأت ار
 

 .ساز حرکتیاپل، شبیه -ها، دینامیک، گیبسربات هیبریدی، سنتز ربات ی کلیدیهاواژه
 

Implementation of Gibbs-Appell Method in Dynamic Analysis of a Novel Serial-Parallel Hybrid Robot  

PP-(3RSS-PS) 
 

Seyed Nader Nabavi                        Javad Enferadi 

Abstract This paper introduces a conceptual design of a new hybrid robot, named PP-(3RSS-PS), specifically intended 

for motion simulation. The presented robot offers several notable advantages, including a simple and compact structural 

design that optimizes its large workspace. The modular X and Y axes are engineered to facilitate extended acceleration 

phases, while the power transmission system's hollow shaft design enables unlimited yaw motion. In certain applications 

like aerial maneuvers, dogfights, and helicopter operations, the ability to achieve unlimited yaw motion holds significant 

importance for delivering precise and immersive simulations. To establish the relationship between joint space and 

Cartesian space parameters, comprehensive kinematic, Jacobian, and dynamic analyses of the robot are performed. These 

preliminary relations lay the foundation for subsequent investigations, such as optimization studies. The Gibbs-Appell 

formulation is employed to derive the dynamic equations, leveraging its computational efficiency over the Lagrange 

method. To validate the analytical model, a simulation using MSC-ADAMS software is conducted. This simulation 

incorporates six predefined trajectories adopted from an industrial motion simulator. Successful validation of the results 

would not only confirm the accuracy of the analytical model but also motivate further research in search of an exceptional 

alternative motion simulator. 
 

Key Words  Hybrid robot, Robot synthesis, Dynamic, Gibbs-Appell, Motion simulator. 
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 1403 ،سال سی و ششم، شماره یک     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 مقدمه
 یکه به فضاکاربردهایی در  یابه طور گسترده سری یهاربات

 از طرفی. شوندیاستفاده م، دارند ازیبزرگ و ماهرانه ن یکار
 نیبه دقت بالاتر و همچن یابیدر دستهای موازی ربات ییتوانا
شاخه  است. سری یهاربات از شتریب بالاتر، یساختار یسفت

سری و موازی  هر دو نوع ربات یایکه از مزا هارباتاز  یدیجد
که به عنوان ربات  شدند یمعرف 90دهه  لیدر اوا برندبهره می

 . [3-1] شوندهیبریدی شناخته می

منحصر به  یهایژگیبا و یمختلف یدیبریه یهامحققان ربات 
 کی ک،ینماتیس رهیزنج بیاند. بسته به ترتکرده یفرد طراح

-الینوع سر ،یمواز -یع موازتوان به نویرا م یبیساختار ترک

 یها. در عمل[4,5]کرد  یبندطبقهسریال  -موازیو نوع  یمواز
 یکسانی تیکه هر دو دقت و مهارت از اهم یکم تهاجم یجراح

انتخاب  سریال -هیبریدی موازی هایرباتبرخوردارند، معمولا  
به  الیسر ربات کی ،یکاربرد، به طور کل نیا یشوند. برایم

 فهیوظ یموازربات  کیکند و یماژول ماکرو عمل م کیعنوان 
، یسازهی. در صنعت شب[6,7]دهد یرا انجام م کرویمدهی موقعیت

 یخاص طراح هینقل لیوسا یتوانند برایم یدیبریه یهاربات
که توسط سازندگان خودرو  Dimبه نام  یدیشوند. ربات جد

 یمواز -یمواز یدیبریربات ه کیشده است،  شیو آزما یطراح
استفاده از با . [8]است  (6-UPS)-(UPS-3) کینماتیس رهیبا زنج

 ریپذخودرو امکان یسازهیشب یبرا یحرکت واقع دیتول باتر نیا
دو  ای کی یاستوارت بر رو یهاربات ن،یاز ا شیشده است. پ

خودرو  یسازهیشب یکاربردها یبرا گریکدیعمود بر  یخط لیر
ات هیبریدی برای جراحی ایمپلنت یک رب [9]در  .شدندینصب م

دندان معرفی شده است که از ربات استوارت برای عمل جراحی 
 [10]دونگ و همکاران نیز در کند. با دقت بالا استفاده می

درجه آزادی برای  5سازی دینامیکی یک ربات هیبریدی مدل
ها به طراحی اند. همچنین آنکاری را انجام دادهکاربردهای ماشین

اند های عملکردی ربات پرداختهنه این ربات بر اساس شاخصبهی
ها بررسی متغیرهای طراحی را بر روی این شاخص تأثیرو 

سخت با چندین  -نیز یک ربات هیبریدی نرم [11]در اند. کرده

 تواند برایها میماژول معرفی شده است. هر یک از ماژول

کار ه فاوت بهای حرکتی مختلف و نیازهای نیرویی متمحدوده
گرفته شود و یک ربات ماژولار با انواع ساختارهای سینماتیک 

  داشت.

درجه  6از  شیب هیبریدیسبباز حرکت هیشببب یهااکثر ربات 
ند. در ا  یآزاد له، ترک   نیدار قا بات   یبیم  3RSS-PSو  XYاز ر

شده     یدیبریه سکوی متحرک  کیساخت   یبرا ستفاده  کامل ا
ست.  صلاح    نیه در اشد  یمعرف 3RSS-PS ربات ا سخه ا مقاله ن

 [12] انفرادیاست که توسط    3RSS-S یکرو موازی شده ربات 

  یسازهیکاربرد شب یمناسب برا یهایژگیارائه شده است که از و
صل  یژگیبرد. ویحرکت بهره م  یشفت توخال  یطراح ،ربات یا

  بی . ترکآن حرکت در جهت یاو نامحدود اسبببت       جه یو در نت

بات   بات ترک ی ،  XYز متحرکمی با  3RSS-PSر با   یبیک ر
  یکاربردها یبزرگ و مناسببب برا یکار یشبباخص حجم فضببا

شاخص   [16-13]کند می جادیساز ا هیشب  ستفاده از   یبرا ییها. ا

اسبببت  جیمختلف را یدیبریه یهاربات سببباختار یسبببازنهیبه
سترده  فی. ط[17,18] شاخص  یاگ ستفاده از   عملکرد یهااز  با ا
عادلات  مات یسببب م عادلات د  ای  نیژاکوب سیماتر  ،یکین   یکینام یم

 وجود دارد.
 یبرا یمقدمات ربات کی یکینامیمدل ددست آوردن ه ب 

 ،کیکلاس کینامید یاست. به طور کل یسازهیاهداف کنترل و شب
 کینامیو د یبردار کینامید کردیها را با دو رورباتحرکت 

ده بر اساس استفا یبردار کینامیکند. دیم فیتوص یلیتحل
 یلیتحل کینامیکه د یاست، در حال وتنیاز قانون حرکت ن میمستق

و  یجنبش یو توابع اسکالر مانند انرژ یمتداول انرژ یهااز روش
 یبردار یکینامید یهاروش .کندیاستفاده م لیپتانس یانرژ

 Screw) چیپ هیو نظر [19,20] لریاو وتنیمانند روش ن یمتفاوت

theory) [21] مانند روش  یبر انرژ یمبتن یهاروش نیو همچن
استفاده  [24] یو اصل کار مجاز [23] نی، روش ک[22] یلاگرانژ

های رباتحرکت  یکینامیدست آوردن معادله ده ب ی. براشودیم
بسته به  گرید یهانسبت به روشها روش نیا از کیهر  مختلف

دست آوردن ه ب یدارند. اساسا  برا یخاص یایمزا یمطالعه مورد
بار  ،یبر انرژ یبا استفاده از روش مبتن یکینامیعادلات دم

آوردن معادله  به دست یاست. برا ازیمورد ن یکمتر یمحاسبات
 آپل -بسیگروش ، PP-(3RSS-PS) یدیبریربات ه یکینامید
(Gibbs-Appell)  در  یبر انرژ یروش ساده مبتن کیبه عنوان

 نظر گرفته شده است.
-یک ربات جدید هیبرید )سریال در این مقاله ضمن ارائه  

گذاری موازی(، مدل دینامیکی این ربات نیز استخراج و صحه
استفاده برای  های موردشده است. در مقایسه با سایر ربات
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سازی حرکت، مکانیزم پیشنهادی از مزیت امکان ایجاد شبیه
برد که در بسیاری از کاربردها مفید حرکت نامحدود یاو بهره می

رغم  علی Yو  Xهای مستقل بودن حرکت در جهت باشد.می
تر در این دو راستا، ایجاد نیاز به استفاده از عملگرهای بزرگ

تر طراحی مسیر و کنترل ربات در این راستاها را بسیار ساده

های ذکر شده ربات پیشنهادی از شاخص خواهد کرد. با ویژگی
سفتی  فضای کاری مناسبی برخوردار است و همچنین دقت و

 باشد.ربات به واسطه ساختار موازی بالاتر می

 
 هندسه ربات

 کیاز  شش درجه آزادی با PP-(3RSS-PS) هیبریدی ربات

 یرو بر شده است که لیتشکچهار درجه آزادی  یربات مواز

بخش  (1)نصب شده است. در شکل  یمعمول XY الیسر زیم کی

نه نشان داده طور جداگا ربات سریال و موازی ربات هیبریدی به

عمود بر هم ساخته  یاز دو ماژول خط الی. بخش سراست شده

ها و مشخصات مختلف به ها در طولماژول نیا .شده است

 یازهایها را با توجه به نآن توانو می در دسترس هستند یراحت

 3RSS-PS ساختار با یبخش ربات مواز .انتخاب کرد یکاربرد

 رهیت که توسط چهار زنجشده اس لیتشک هیپا صفحه کیاز 

 نیمتحرک متصل شده است. سه تا از ا صفحهبه  یکینماتیس

 یکه برا ندهست یکسانی RSS هایپایه یکینماتیس یهارهیزنج

 رهیزنج نیو چهارم گیرندمورد استفاده قرار میربات  یریگجهت

که  هنگامیلازم به ذکر است است.  PS هیپا کی یکینماتیس

بت به صفحه ثابت ربات دارای صفحه متحرک ربات نس

تواند به تنهایی نیز می Zگیری باشد، حرکت در امتداد محور جهت

 RSS هیهر پابگذارد.  تأثیرگیری مجری نهایی ربات بر جهت

 یوالمت یکرو مفصل جفت یکو  یمفصل چرخش کیشامل 

 کیمتصل به  کشویی مفصل کیاز  PS هیکه پا یاست، در حال

 ه است.ساخته شد یمفصل کرو

را به همراه دارد.  یمتعدد یایربات مزا نیا یدیبریساختار ه 

و به اندازه  توان به طور مستقلیرا م Yو  X یطول محورها

 شیخالص انتخاب کرد. آرا یحرکت انتقال جادیا یبرا خواهدل

دهد تا یبه ربات اجازه م های دورانی نیزلینکمنحصر به فرد 

 شته باشد.دا Zچرخش نامحدود حول محور 

 
 )الف(

 

 
 )ب(
 

 
 )پ(

 

 الف( بخش سریال، ب( بخش موازی، پ( ربات هیبریدی  1شکل 

 

 سينماتيك ربات
و  مجری نهایی رباتحرکت  نیمطالعه رابطه ب کینماتیسعلم 

و  تیمعکوس موقع کینماتیربات است. مسئله س یهامحرک

مرتبط  هامحرکحرکت را با  مجری نهایی ربات یریگجهت
-PP-(3RSS شماتیک ربات هیبریدینمای  (2)در شکل  کند.یم

PS) یسازساده یشده است. لازم به ذکر است که برا آورده 

 ،(2). در شکل ستگرفته شده ا دهیمعادلات، ضخامت اجزا ناد
C1 صفحه یبا ضخامت صفر است که به جا یارهیصفحه دا کی 
عبور  ینییاپ یاز مرکز اتصالات کرو وشود یاستفاده م هیپا

متحرک است  صفحه یبرا ینیگزیجا C2 کند. به طور مشابه،یم
آن قرار دارد.  یطیدر قسمت مح ییبالا یکه مرکز اتصالات کرو

 مختصات متحرک ستمیو س {xByBzB} هیمختصات پا ستمیس
{xMyMzM}  در مرکز صفحاتC1 و C2 نقاط یعنی B  وM  قرار

های مختصات بر حسب سیستم ر کدام از این سیستمهدارند. 
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 v⃗ iو  u⃗ iواحد  یبردارهاشوند. بیان می {xfyfzf}مختصات جهانی 
BAi یبردارها راستای یکه بیبه ترتنیز 

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ MBi و  
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ دهند. می نشان را ⃗ 

 کنندیمتصل م Bi را به نقاط Aiط که نقا یانیم هایلینکطول 
را مشخص  لینک میانیهر  نیز راستای n⃗ iیکه است. بردار  lابر بر
 (X, Y, Z)نشان داده شده در شکل با مختصات  M کند. نقطهیم
 کند.یعمل ممجری نهایی ربات به عنوان  زین

 

 
 

 PP-(3RSS-PS)ام ربات هیبریدی  iزنجیره سینماتیکی   2شکل 

 

فقط  هیو پا جهانیمختصببات  سببتمیسبب نیب لیتبد سیماتر 

مختصببات متحرک  سببتمیکه سبب یاسببت در حال انتقالشببامل 
مختصات   ستم یس تواند نسبت به  میرا  یمتفاوت یهایریگجهت

شد    هیپا شته با س  ی. بردارهادا صات ثابت و   ستم یواحد در  مخت

 شوند:یم فیتعر ریبه صورت ز هیپا
 

e⃗ 1 = [1 0 0]T,   e⃗ 2 = [0 1 0]T,  e⃗ 3 = [0 0 1]T 
(1) 

مختصببات  دوران سببیسببتم  سیبه دسببت آوردن ماتر یبرا 

ستم    متحرک  سی سبت به  صات پا  ن از  ℛیا همان ماتریس  هیمخت
و  ϕ ،θی متوال دورانسه  ارای که د شود یاستفاده م  لریاو وایایز
ψ یمحورهاحول  بیبه ترت X ،Y  وZ  .افتهیتوسببعه  فرماسببت  

 .شودیم انیب (2) به صورت معادله ℛماتریس 

ℛ = ℛZℛYℛX 

    = [

cψcθ cψsϕsθ − cϕsψ sϕsψ + cϕcψsθ
cθsψ cψcϕ + sθsϕsψ cϕsψsθ − cψsϕ
−sθ sϕcθ cϕcθ

] 

(2) 
شکل    سته زنج   (2)مطابق  شکل ب  امi یکینماتیس  رهی، معادله 

 نوشته شده است: ریبه صورت ز

OB⃗⃗⃗⃗  ⃗ + au⃗ i + ln⃗ i = OM⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  + ℛbv⃗ i
′ (3) 

ندازه  بی به ترت  bو  a که در آن   ها  ا BAi یبردار
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ MBiو   

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
ستند  س    فیتعر بردارهای. ه صات متحرک با   ستم یشده در  مخت

ضرب نقطه شوند.  یم زیمتما "′"نماد  در بردار  (3)ای معادله با 
n⃗ i گذاری و جایu⃗ i  با[cos θi sin θi 0]T :خواهیم داشت 

E1 sin θi + E2 cos θi = E3 (4) 

 که در آن،
E1 = 2a(ℛbv⃗ i

′)y (5) 

E2 = 2a(ℛbv⃗ i
′)x (6) 

 

E3 = (ℛbv⃗ i
′)x

2 + (ℛbv⃗ i
′)y

2 + ((ℛbv⃗ i
′)z + Z)2 + a2 − l2 

(7) 

ر را نشبان  بردا لفهؤم ،اسبت  zیا  yیا  xکه برابر  k سیرنویز 
 (4)از معادله    θi مقدار  یتفاده از معادلات مثلثات   دهد. با اسببب  یم

 و برابر است با: استخراج خواهد شد
 

θi = tan−1(E1/E2) ± tan−1 (√E1
2 + E2

2 − E3
2 E3⁄ ) 

(8) 

لذا با توجه به سه  وجود دارد. 𝜃𝑖هر  یدو راه حل ممکن برا 
رای سببینماتیک معکوس ربات جواب ب 8محرک دورانی موجود 

 هیبریدی وجود دارد.
 

 تحليل سرعت و شتاب ربات
ضا سرعت  نیژاکوب سیماتر صل  یها را از ف به مجری نهایی  مفا

برای  سببرعت یبردارها (3)در شببکل کند. یم ربات نگاشببت
 است. شده آورده PP-(3RSS-PS)ربات هیبریدی 

 

 
 

 PP-(3RSS-PS)هیبریدی ربات  پارامترهای سرعت  3شکل 
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و با در نظر گرفتن بردارهای    (3)گیری از معادله   با مشبببتق  
𝓆̇ = [Ẋ Ẏ Ż θ̇1 θ̇2 θ̇3]

T و𝒳̇ = [Ẋ Ẏ Ż Ωx
Ωy Ωz]

T  به 

عنوان بردار سبببرعت مفاصبببل محرک و بردار سبببرعت مجری 
به  ریز صورتبه  PP-(3RSS-PS) ربات نیژاکوب سیماترنهایی، 
 :دیآیم دست

𝒳̇ = J𝓆̇;        J = J2
−1J1 (9) 

 به صورت زیر هستند: J2و  J1های که ماتریس
 

J1 =

[
 
 
 
 
I3×3 ∅3×3

∅3×2

−n1
Tk⃗ an⃗ 1

T(e⃗ 3 × u⃗ 1)

−n2
Tk⃗ 0

−n3
Tk⃗ 0

0 0
an⃗ 2

T(e⃗ 3 × u⃗ 2) 0

0 an⃗ 3
T(e⃗ 3 × u⃗ 3)]

 
 
 
 

 

 (10) 

J2 =

[
 
 
 
 
I3×3 ∅3×3

∅3×3

b(ℛbv⃗ 1
′ × n⃗ 1)

T

b(ℛbv⃗ 2
′ × n⃗ 2)

T

b(ℛbv⃗ 3
′ × n⃗ 3)

T]
 
 
 
 

 

(11) 

عادلات      بی به ترت  Iو  ∅های  ماتریس  ،(11)و  (10)در م
ای ویهسرعت زا هستند.   همانیصفر و   یهاسینشان دهنده ماتر 

 : آیدمی به دستنیز از رابطه زیر  ω⃗⃗ iهای میانی یا همان لینک
 

ω⃗⃗ i =
1

l
[Żn⃗ i × e⃗ 3 + bn⃗ i × (Ω⃗⃗ × ℛv⃗ i

′) − aθ̇in⃗ i × (e⃗ 3

× u⃗ i)] 

(12) 

ست  یبرا  ست می ،یکینامیآوردن معادلات د به د شتق    بای م
یت و جهت   دوم مامی قطعات   گیریموقع به      متحرک ت حاسببب م

معادله شببتاب بین اجزای ربات را  ،یسببازپس از سبباده گردد.

 :توان به صورت زیر بیان کردمی
 

θ̈i =
1

an⃗ i ∙ (e⃗ 3 × u⃗ i)
{aθi

2̇(n⃗ i ∙ u⃗ i) − ln⃗ i

∙ (ω⃗⃗ i × (ω⃗⃗ i × n⃗ i)) + Z̈(n⃗ i ∙ e⃗ 3)

+ bn⃗ i ∙ (Ω⃗⃗ ̇ × ℛv⃗ i
′) + bn⃗ i

∙ (Ω⃗⃗ × (Ω⃗⃗ × ℛv⃗ i
′))} 

(13) 

α⃗⃗ i =
1

l
{Z̈(n⃗ i × e⃗ 3) + bn⃗ i × (Ω⃗⃗ ̇ × ℛv⃗ i

′) + bn⃗ i

× (Ω⃗⃗ × (Ω⃗⃗ × ℛv⃗ i
′)) +  aθ̇i

2(n⃗ i × u⃗ i)

− ln⃗ i × (ω⃗⃗ i × (ω⃗⃗ i × n⃗ i)) − aθ̈in⃗ i

× (e⃗ 3 × u⃗ i)} 

(14) 

شتاب  α⃗⃗ i ،دورانیمحرک  امین i یاهیاب زاوشت θ̈i که در آن 

 تحرکم صفحه یاهزاوی شتاب ̇ Ω⃗⃗ و یانیم لینک امین i یاهیزاو
 است. ربات

 
 حليل دیناميك رباتت

 ازیمورد نی روهاین افتنی ربات معکوس کینامیهدف از مسئله د

 یمختلف یهااست. روش نیمع ریمس کی برای پیمایشها محرک
ربات وجود دارد.  کی یکینامیآوردن معادلات دبه دست  یبرا

ارائه  یانرژ یهابر روش یمبتن روشی بسیگ [25] 1879در سال 

. فرمول [26] افتیتوسعه  1899در سال  Appellکرد که توسط 
با روش  سهیدر مقا کیرهولونومیغ یهاستمیآپل در س-بسیگ

 به همراه را افتهی میسرعت مختصات تعم رایدارد، ز یلاگرانژ برتر

آپل به -بسیمعادله گ ی. شکل کلکندیم نیگزیها جاآن مشتقات
 :است ریصورت ز

 

S =
1

2
m(a⃗ A.a⃗ A) +

1

2
(α⃗⃗ .

∂H⃗⃗ A
∂t

) + α⃗⃗ .(ω⃗⃗ × H⃗⃗ A)

+ ma⃗ A. (α⃗⃗ × r G
A⁄
)

+ ma⃗ A. [ω⃗⃗ × (ω⃗⃗ × r G
A⁄
] 

(15) 

معادله  های مختلفبخش، شببودمیطور که مشبباهده  همان 
به  لیدل نیاسببت. به هم یجنبشبب یآپل مشببابه تابع انرژ-بسیگ

 A معادله فوق شود که دریشناخته م زیشتاب ن یتابع انرژعنوان 

 a⃗ A جرم جسببم صببلب، m جسببم صببلب،از خواه نقطه دل کی
  جسم صلب یاهیبردار شتاب زاو  α⃗⃗و  A نقطه یبردار شتاب خط

بردار   A، ω⃗⃗حول نقطه سببم صببلب ج یاهیتکانه زاو H⃗⃗ Aاسببت. 

صلب و    یاهیسرعت زاو  سم  مرکز جرم  تیبردار موقع r G/A ج
 است. A جسم صلب نسبت به نقطه

از  یامجموعه دیمشخص کردن حرکت ربات با یبرا 

-PP یدیبریربات هانتخاب شود. در مورد  افتهی میمختصات تعم

(3RSS-PS)به صورت بردار افتهی می، مختصات تعم 𝓆 =

[X Y Z θ1 θ2 θ3]
T افتنی یشوند. برایم فیتعر 

حاکم بر حرکت ربات مربوط به هر  افتهی میتعم یروهاین
از  کیهر  یآپل برا-بسیابتدا معادله گ افته،ی میتعم اتمختص

معادلات  نی. سپس مشتق اشودتشکیل میمتحرک ربات  یاجزا
شود. یمورد نظر محاسبه م هافتی میبا توجه به شتاب مختصات تعم

 میتعم یروهاین به دست آمده، معادله یمشتقات جزئ مجموعبا 
 :شودمحاسبه می ریبه صورت ز افتهی
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Qi =
∂SP1

∂𝓆̈i

+
∂SP2

∂𝓆̈i

+
∂SP3

∂𝓆̈i

+ ∑
∂Sa

j

∂𝓆̈i

+ ∑
∂Sl

j

∂𝓆̈i

3

j=1

3

j=1

+
∂SP

∂𝓆̈i

 

(16)  

 X ،Yدر راستای  هاشتاب محرک یتابع انرژ (16)در معادله  

SP1 با بیبه ترت Zو 
 ،SP2

SP3و  
نشان داده شده است. علاوه بر  

Saدورانی با  محرک امینj یبراشتاب  یتابع انرژ ن،یا
j یو برا j 

Sl با یانیم امین لینک
j و با SP متحرک نشان داده شده  صفحه یبرا

مختصات  امین𝑖 مربوط به افتهی میتعم یروین Qi نیهمچناست. 
 :است که برابر است با افتهی میتعم

 

Q = [Fe1
Fe2

Fe3
τ1 τ2 τ3]T (17)  

Fei که در آن 
گشببتاور   τi و e⃗ i اعمال شببده در امتداد یروین 

مشببتق تابع  ریدوار اسببت. در بخش زلینک هر اعمال شببده به 
صات   یاز اجزا کیهر  یشتاب برا  یانرژ ربات با توجه به مخت
 .گیردمیقرار  یشتاب مورد بررس افتهی میتعم
 

 براي صفحه متحرک آپل-بسيگتحليل معادلات 
 صبببفحه برای آپل  -بسیگ معادله  بردارهای مرتبط با پارامترهای     

نشان داده شده است که شامل بردار شتاب   (4)متحرک در شکل 
 صبببفحه  یاهزاوی  تکانه   و ̇ Ω⃗⃗ یاهی ، بردار شبببتاب زاو a⃗ M یخط

 است. H⃗⃗ M مرکز جرم آن حولمتحرک 
 

 
 

 متحرک رباتصفحه برای  آپل-بسیگپارامترهای   4شکل 
 

متحرک، مرکز  صفحهآپل -بسیبه دست آوردن معادله گ یبرا 
 ن،یشود. بنابرایخواه در نظر گرفته منقطه دل به عنوان M جرم

 :متحرک ربات برابر است با صفحه یشتاب برا یتابع انرژ

 

SP =
1

2
mP(a⃗ M. a⃗ M) +

1

2
Ω⃗⃗ ̇ ∙

∂(H⃗⃗ M)

∂t
+ Ω⃗⃗ ̇ ∙ (Ω⃗⃗ × H⃗⃗ M) 

(18)  

 M متحرک و بردار شببتاب نقطه صببفحهجرم  mP که در آن 
a⃗ Mبرابر  = [Ẍ Ÿ Z̈]T   شتق تکانه زاو ست. م سبت به   یاهیا ن

 :شودمی انیب ریزمان به صورت ز
 

∂(H⃗⃗ M)

∂t
=

∂( IB
PΩ⃗⃗ )

∂t
= IB

PΩ⃗⃗ ̇ + Ω⃗⃗ × IB
PΩ⃗⃗  

(19) 

 

IB که در آن 
P متحرک است که در  صفحه ینرسیتانسور ا

 ینیگزیشده است. پس از جا انیب {B} هیمختصات پا ستمیس

 صفحهشتاب  ی، مشتق تابع انرژ(18)معادله  در (19)معادله 
 :برابر است با افتهی میشتاب مختصات تعم بر حسب متحرک

 

∂SP

∂𝓆̈i
= mP (a⃗ M ∙

∂a⃗ M
∂𝓆̈i

) +
∂Ω⃗⃗ ̇

∂𝓆̈i
∙ IB

PΩ⃗⃗ ̇ +
3

2

∂Ω⃗⃗ ̇

∂𝓆̈i
∙ (Ω⃗⃗ × IB

PΩ⃗⃗ ) 

(20) 

به شتاب مختصات نسبت  متحرک صفحه یق شتاب خطمشت 
 :است ریبه شرح ز افتهی میتعم

 

∂a⃗ M

∂𝓆̈i

= e⃗ i;   for i = 1, 2, 3,    
∂a⃗ M

∂𝓆̈i

= 0;   for i = 4, 5, 6 

(21) 

امین بردار واحد    e⃗ i ،i شبببد، بردار گفته طور که قبلا    همان  

صات     ستگاه مخت ست. به  {B} هیپاد سبه  منظور  ا ̇ Ω⃗⃗∂محا ∂𝓆̈i⁄ 

ربات  کینماتیاز سماتریس ژاکوبین باید مورد بازبینی قرار گیرد. 

ست که جهت    شخص ا متحرک به حرکت بخش  صفحه  گیریم

 صببفحه یاهیزاوسببرعت  ن،یدارد. بنابرا یربات بسببتگ یمواز

 :نوشت ریبه صورت ز توانمی را  Ω⃗⃗ متحرک
 

Ω⃗⃗ = J4:6,3:6𝓆̇
∗ (22) 

∗𝓆̇ که در آن  = [Ż θ̇1 θ̇2 θ̇3]
T و Jm:n,p:q از  بخشببی

ستون  nتا  m از ییهافیشامل رد  نیژاکوب سیماتر  pهایی از و 

ست.   qتا  شتق ا  صفحه  یاهیزاوشتاب   (22)معادله گیری از با م

  به دسببت افتهی میمشببتقات مختصببات تعم  متحرک بر حسببب

 .دیآیم
 

Ω⃗⃗ ̇ = J4:6,3:6𝓆̈
∗ + J̇4:6,3:6𝓆̇

∗ (23) 
 

ستفاده از    صات   یبرا (20)، معادله های بالامعادلهبا ا هر مخت
 شود.محاسبه می (29)تا  (24)به صورت معادلات  افتهی میتعم
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∂SP

∂𝓆̈1

=
∂SP

∂Ẍ
= mPẌ (24) 

∂SP

∂𝓆̈2

=
∂SP

∂Ÿ
= mPŸ 

(25) 

∂SP

∂𝓆̈3

=
∂SP

∂Z̈
= mPZ̈ + J4:6,1

T ( IB
PΩ⃗⃗ ̇) + 

 

                          
3

2
J4:6,1
T (Ω⃗⃗ × IB

PΩ⃗⃗ ) 

(26) 

∂SP

∂𝓆̈4

=
∂SP

∂θ̈1

= J4:6,2
T ( IB

PΩ⃗⃗ ̇) +
3

2
J4:6,2
T (Ω⃗⃗ × IB

PΩ⃗⃗ ) 

(27) 
∂SP

∂𝓆̈5

=
∂SP

∂θ̈2

= J4:6,3
T ( IB

PΩ⃗⃗ ̇) +
3

2
J4:6,3
T (Ω⃗⃗ × IB

PΩ⃗⃗ ) 

(28) 
∂SP

∂𝓆̈6

=
∂SP

∂θ̈3

= J4:6,4
T ( IB

PΩ⃗⃗ ̇) +
3

2
J4:6,4
T (Ω⃗⃗ × IB

PΩ⃗⃗ ) 

(29) 
 

 مياني هايلينكبراي  آپل-بسيگتحليل معادلات 
 لینک کیآپل -گیبس پارامترهای بردارهای معادله (5)در شبکل  

Glبا مرکز جرم  یانیم
i شببتاب   نینشببان داده شببده اسببت. همچن

a⃗ Gl با بیبه ترت لینک یاهیو زاو یخط

i  وα⃗⃗ i  شبببده نشبببان داده

 .  است
 

 
 

 ربات میانی هایلینکبرای  آپل-بسیگپارامترهای   5شکل 

 

 یانیم لینک پلا -گیبس آوردن تابع به دسبببت یمه، براادادر  
j،معادله به  یشود. شکل کل  یهمان روش قسمت قبل تکرار م  ام

 :استزیر صورت 

Sl
j
=

1

2
ml (a⃗ Gl

j
.a⃗ Gl

j
) +

1

2
α⃗⃗ j ∙

∂ (H⃗⃗ Gl

j
)

∂t
+ α⃗⃗ j ∙ (ω⃗⃗ j × H⃗⃗ Gl

j
) 

(30) 

نک جرم هر  ml که در آن   H⃗⃗ Glو  یانی م لی

j   نه زاو کا  j یاهی ت
ست. عبارت  حول یانیم امین لینک Sl∂ مرکز جرم آن ا

j
/ ∂𝓆̈i   به

 :شودمحاسبه می ریصورت ز
 

∂Sl
j

∂𝓆̈i

= ml (a⃗ Gl

j
∙
∂a⃗ Gl

j

∂𝓆̈i

) +
∂α⃗⃗ j

∂𝓆̈i

∙ IB
l
j
α⃗⃗ j + 

 

            
3

2

∂α⃗⃗ j

∂𝓆̈i

∙ (ω⃗⃗ j × IB
l
j
ω⃗⃗ j) 

(31) 

IB که در آن 
l
j  سور ا س یتان ست که در   یانیم لینک امینj ینر ا

  نیرابطه ب جادیشده است. با ا   فیتعر {B}پایه  مختصات  ستم یس 
Glو  Aj شتاب نقاط 

j یانیم لینکمرکز جرم  یتوان شتاب خط یم 
 آورد. به دسترا 

 

a⃗ Aj
= Ẍe⃗ 1 + Ÿe⃗ 2 + θ̈je⃗ 3 × BAj

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + θ̇je⃗ 3 × (θ̇je⃗ 3 × BAj
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) 

(32) 

a⃗ 
Gl

j
/Aj

= α⃗⃗ j × AjGl

j⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + ω⃗⃗ j × (ω⃗⃗ j × AjGl

j⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) (33)  

a⃗ Gl

j
= a⃗ Aj

+ a⃗ 
Gl

j
/Aj

 (34) 

a⃗ Gl∂ عبارت 

j
∂𝓆̈i⁄ برابر  افتهی میتعماز مختصات  کیهر  یبرا

 :است با

 
∂a⃗ Gl

j

∂𝓆̈i

= {

e⃗ i ; for i = 1, 2

∂θ̈j

∂𝓆̈i

e⃗ 3 × BAj
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  +

∂α⃗⃗ j

∂𝓆̈i

AjGl

j⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       ; for i = 3,…,6
 

(35) 

ستفاده از   ست  α⃗⃗ jو  θ̈j با ا سط معادلات  به د و  (13) آمده تو
توان یم نسبت به مختصات تعمیم یافته را  ، مشتق دوم آنها  (14)

 :محاسبه کرد ریبه صورت ز
 

∂θ̈j

∂𝓆̈i

=
1

an⃗ j ∙ (e⃗ 3 × u⃗ j)
{n⃗ j ∙ e⃗ 3 + bn⃗ j ∙ (

∂Ω⃗⃗ ̇

∂𝓆̈i

× ℛv⃗ j
′)} 

(36) 

∂α⃗⃗ j

∂𝓆̈i

=
1

l
{n⃗ j × e⃗ 3 + bn⃗ j × (

∂Ω⃗⃗ ̇

∂𝓆̈i

× ℛv⃗ j
′) − a

∂θ̈j

∂𝓆̈i

n⃗ j

× (e⃗ 3 × u⃗ j)} 

(37)  
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و با حل  (31)معادله  در (37)تا  (34)معادلات  ینیگزیبا جا 
ی که مرتبط با آن عبارات افته،ی میهر مختصات تعم یآن برا

 .دیآیم به دست یانیم هایلینکهستند برای  افتهی میتعم یروهاین
 

 هاي محرک دوارلينكبراي  آپل-بسيگتحليل معادلات 
نشان  (6)دوار در شکل  یهاربات متصل به محرک هایلینک

نشان داده شده است  ma دوار با لینکداده شده است. جرم هر 
Ga و نقطه

i  لینک مرکز جرمi یرهایدهد. متغینشان مام را θ̈i  و
H⃗⃗ B

i حول لینک هر  یاهیو تکانه زاو یاهیشتاب زاو بیبه ترت
نقطه که در واقع همان  B نقطه بهستند. شتاشان محور چرخش

است، نیز در شکل نشان  آپل-بسیمعادله گ مشتقاتخواه در دل
 داده شده است.

 

 
 

 ربات محرک دوار هایلینکبرای  آپل-بسیگپارامترهای   6شکل 

 

شده   (38) در معادله امjلینک دوار شتاب   یتابع انرژ  آورده 

 است.
 

Sa
j
=

1

2
ma(a⃗ B.a⃗ B) +

1

2
θ̈je⃗ 3 ∙

∂H⃗⃗ B
j

∂t
+ 

 

      maa⃗ B. (θ̈je⃗ 3 × BGa
j⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) + maa⃗ B ∙ [θ̇je⃗ 3 × (θ̇je⃗ 3 × BGa

j⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗] 

(38)  

 میمختصات تعم  نسبت به شتاب   یمشتق تابع انرژ  هجیدر نت 
 :شودبه صورت معادلات زیر بیان می افتهی

 

∂Sa
j

∂𝓆̈1

=
∂Sa

j

∂Ẍ
= maẌ + mae⃗ 1 ∙ (θ̈je⃗ 3 × BGa

j⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) + 

 

             mae⃗ 1 ∙ (θ̇je⃗ 3 × (θ̇je⃗ 3 × BGa
j⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)) 

(39) 

∂Sa
j

∂𝓆̈2

=
∂Sa

j

∂Ÿ
= maŸ + mae⃗ 2 ∙ (θ̈je⃗ 3 × BGa

j⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) + 

                         mae⃗ 2 ∙ (θ̇je⃗ 3 × (θ̇je⃗ 3 × BGa
j⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)) 

(40) 

∂Sa
j

∂𝓆̈3

=
∂Sa

j

∂Z̈
= Iaj

z θ̈j

∂θ̈j

∂Z̈
+ maa⃗ B ∙ (

∂θ̈j

∂Z̈
e⃗ 3 × BGa

j⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) 

(41) 

∂Sa
j

∂𝓆̈i

= Iaj
z θ̈j

∂θ̈j

∂𝓆̈i

+ maa⃗ B ∙ (
∂θ̈j

∂𝓆̈i

e⃗ 3 × BGa
j⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗) ; 

 

for i = 4,5,6 

(42) 
 

 مركزي سيلندربراي  آپل-بسيگتحليل معادلات 
س  (7)در شکل   شتاب   P3 یا همان نقطه لندریمرکز جرم  و بردار 

 نشان داده شده است. نیز آن
 

 
 رباتسیلندر مرکزی برای  آپل-بسیگپارامترهای   7شکل 

 
 :دیآیم به دست ریبه صورت ز لندریشتاب س یتابع انرژ

 

SP3
=

1

2
mP3

(a⃗ P3
∙ a⃗ P3

) (43) 

mP3 که 
a⃗ P3 و سببیلندر مرکزیجرم  

آن  یر شببتاب خطبردا 
به شببتاب نسبببت  (45)اسببت. با محاسبببه مشببتق دوم معادله  

 خواهد آمد. به دست (50)معادله  افته،ی میمختصات تعم
 

∂SP3

∂𝓆̈i

= mP3
(a⃗ P3

∙
∂a⃗ P3

∂𝓆̈i

) (44) 

  افتهی میبه هر مختصبببات تعم نسببببت (44)در ادامه معادله  

 .آورده شده است (48)تا  (45)که در معادلات  ابدییگسترش م
 

∂SP3

∂𝓆̈i

=
∂SP3

∂Ẍ
= mP3

Ẍ (45) 

∂SP3

∂𝓆̈i

=
∂SP3

∂Ÿ
= mP3

Ÿ (46) 

∂SP3

∂𝓆̈i

=
∂SP3

∂Z̈
= mP3

Z̈ (47) 
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∂SP3

∂𝓆̈i

= 0,       for i=3,…,6 (48) 

 
 𝐗𝐘ميز براي  آپل-بسيگتحليل معادلات 

را  Yو  Xهم که حرکت در راسبببتای     عمود بر یخط ماژول دو 
شکل   P2 و P1های جرم مرکزبا  کندایجاد می شان داده    (8)در  ن

j باکند حرکت می X که در جهت ماژولیشببده اسببت.   =  و 1
jدیگری با  =  شود.شناخته می 2

 

 
 

 XYمیز برای  آپل-بسیگپارامترهای   8شکل 

 
اسبببت، تابع   خطیحرکت   کی  یدارا XYمیز که   ییاز آنجا  

صورت ز یرا م ماژولهر  یشتاب برا  یانرژ سبه    ریتوان به  محا
 ،کرد

SPj
=

1

2
mPj

(a⃗ Pj
∙ a⃗ Pj

) (49) 

 

mPj که در آن 
a⃗ Pj و یخط ماژولجرم هر  

ار شتاب مرکز  برد 
شتق انرژ   جرم آن ست. م سبت به  Y شتاب ماژول  یها ا شتاب    ن

 :شودیم انیب ریبه صورت ز افتهی میمختصات تعم
 

∂SP2

∂𝓆̈i

= mP2
(a⃗ P2

∙
∂a⃗ P2

∂𝓆̈i

) (50) 

 

له     عاد ته ی  میاز مختصبببات تعم کی هر  یبرا (50)م به   اف

 بسط داده شده است. (53)تا  (51)دلات صورت جداگانه در معا
 

∂SP2

∂𝓆̈1

=
∂SP2

∂Ẍ
= mP2

Ẍ (51) 

∂SP2

∂𝓆̈2

=
∂SP2

∂Ÿ
= mP2

Ÿ (52) 

∂SP2

∂𝓆̈i

= 0,      for i = 3,…,6 (53) 
 

قدا X در جهت  یماژول خط  یبرا هی رو نیبا اعمال هم     ر، م
∂SP1

/ ∂𝓆̈i آید.می به دستنیز  افتهی میمختصات تعمهر  یبرا 

 سازي و اعتبارسنجي نتایجشبيه
-PPربات  یکینامیدمعادلات  حیاز حل صح نانیاطم یبرا

(3RSS-PS)سازی شده در نتایج شبیهبا  تئوریمدل  جی، نتا
شکل  شده است. سهیمقا ADAMS یکینامید یسازافزار مدلنرم

را نشان  ADAMSافزار سازی شده در نرممدل شبیه (الف -9)
سازی مناسب برای ربات به منظور ایجاد یک شبیه دهد.می

 فیتعر کارتزین یکار یدر فضا ریشش مس هیبریدی مورد نظر،
مختصات  ستمیس نسبت به یهر درجه آزاد یبرا ریشده است. مس

در جهت مثبت ابتدا ربات  شود که،این صورت تعریف میبه  هیپا
متناظر حرکت  یدرجه آزاد یخود تا حد انتها اولیه تیاز موقع

حرکت ربات به حداکثر سرعت و شتاب خود  نیا یکند. در طیم
به حالت  یحرکت یهایژگیرسد. سپس ربات با همان ویم زین

 جهتدر  یادو مرحله ریمس یگردد. با تکرار متوالیم بر اولیه
خود  درجه آزادیتک  یکار یفضا مخالف، ربات به طور کامل

سرعت  ت،یموقع ینمودارها (ب-9). شکل [27]کند یم یرا ط
نشان  رهایاز مس کیهر  یربات را برا مجری نهایی و شتاب

 دهد.یم
 

 
 )الف(

 
 )ب(

مسیر  ، )ب(ADAMSافزار سازی شده در نرممدل شبیه)الف(   9شکل 

 PP-(3RSS-PS)طراحی شده برای مجری نهایی ربات هیبریدی 
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با استفاده  یهر درجه آزاد ری، مسذکر شدهبا توجه به روش  
سرعت و شتاب مندرج  ت،یموقع یمورد نظر برا ریاز حداکثر مقاد

 به دست خواهد آمد. (1)در جدول 
هیشب یربات برا یکینامیو د یکینماتیس یپارامترها ریمقاد 
که ممان  است. لازم به ذکر است آورده شده (2)در جدول  یساز

 انیمتحرک ببرای هر عضو  یاصل یبا توجه به محورها ینرسیا
 است.شده 
 و گشتاورهای روهاین سازی در ادامه نموداربه منظور خلاصه 

و برای درجه  Surgeانتقالی  درجه آزادی یبرا های رباتمحرک
دل برای حل تئوری و م به صورت جداگانه Yawآزادی دورانی 

شود، یطور که مشاهده م همان .است آورده شدهی سازهیشب
 حرکت ریدر محور عمود بر جهت مس الیمحرک ربات سر یروین

انجام  یبرا یربات مواز یکه برا یبرابر با صفر است در حال
اعمال کنند.  ییرویها ناست که تمام محرک زملا ریمس کیکامل 

شود تحلیل دینامیک ربات از مقایسه دو حل موجود مشاهده می
 به درستی انجام شده است. PP-(3RSS-PS)یدی هیبر

 

 PP-(3RSS-PS)مسیر طراحی شده برای مجری نهایی ربات هیبریدی   1جدول 
 

 Surge Sway Heave Roll Pitch Yaw درجه آزادی

 ±9 ±9 ±4 ±8 ±8 ±24 (cm)|(°) موقعیت

 15 15 6 13 13 42 (cm/s)|(s/°) سرعت

 100 100 40 88 88 280 (cm/s2)|(s2/°) شتاب
 

 PP-(3RSS-PS)ربات هیبریدی و دینامیکی  پارامترهای سینماتیکی 2جدول 
 

 مقدار پارامتر عضو متحرک ربات مقدار پارامتر عضو متحرک ربات

} Yو  Xمیز  a 0.40 (m) های دوارلینک
mP1

mP2

} {
1.00 (kg)
1.00 (kg)

} 

} های دوارکلین l 0.70 (m) های میانیلینک
ma

Ia
z } {

2.00 (kg)

0.50 (kg.m2)
} 

} های میانیلینک b 0.27 (m) متحرک صفحه
ml

Il
N } {

3.00 (kg)

diag (2, 2, 2)(kg.m2)
} 

} متحرک صفحه   
mP

IP
M } {

10.00 (kg)

diag (100, 100, 100)(kg.m2)
} 

 

  

  

  
 Surgeدر مسیر حرکتی  PP-(3RSS-PS)های ربات هیبریدی نمودار نیروها و گشتاورهای مورد نیاز برای محرک  10شکل 
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 Yawحرکتی  در مسیر PP-(3RSS-PS)های ربات هیبریدی نمودار نیروها و گشتاورهای مورد نیاز برای محرک  11شکل 

 

 Yawاهای عملگرهای ربات هیبریدی برای مسیر مقدار میانگین توان دوم خط  3جدول 
 

 FX FY FZ τ1 τ2 τ3 عملگر مربوطه

MSE 4.13 × 10−11 3.22 × 10−11 5.31 × 10−11 3.62 × 10−5 3.67 × 10−5 3.46 × 10−5 
 

سازی میانگین توان به منظور مقایسه بین نتایج تحلیلی و شبیه 
برای هر کدام از ( MSE) (Mean Squared Error) دوم خطاها

به صورت  Yaw مسیر به عنوان نمونه فقط برایعملگرها و 

آورده شده  (3)محاسبه شده است و نتایج آن در جدول  جداگانه
آوردن میانگین توان دوم خطا از یک  به دستبرای است. 

توان از رابطه زیر استفاده می داده است nای که دارای مجموعه

 :کرد
 

MSE =
1

n
∑(Yi − Ŷi)

2
n

i=1

 (54) 

 

Yi)که در آن   − Ŷi)
مقدار مربع خطای هر داده را محاسبببه   2

 کند.می

               شود آمده مشاهده می به دستبا توجه به مقادیر  
سازی و تحلیلی از مطابقت خوبی با هم برخوردار نتایج شبیه

 هستند.
عملگرهای خطی و دورانی ربات دقت شود  لازم به ذکر است 

حرکتی خود را در  تأثیرهیبریدی معرفی شده به طور مستقیم 
دهند. این بدان منظور است حرکت درجات آزادی ربات نشان می

ثر ؤمعلاوه بر نقش  Heaveکه به عنوان مثال در راستای حرکتی 
 بایست حرکتعملگر خطی میانی سه عملگر دورانی ربات نیز می
داشته باشد.  𝑍کنند تا مجری نهایی ربات حرکتی در راستای 

نحوه حرکتی عملگرهای خطی و دورانی ربات را به  (12)شکل 
 .دهدا نشان می Heaveازای حکرت در راستای 
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 Heaveموقعیت عملگرهای خطی و دورانی ربات هیبریدی به ازای حرکت در راستای   12شکل 

 

 يگيرنتيجه
ستفاده از خروج  یساز هیشب  جینتا   ADAMS افزارنرم یهایبا ا

را آمده  به دست  یکینامیمشخص، صحت مدل د   ریدر شش مس  
  یسازهیو شب یلیتحل یهاتوان از مدلیم جهیاند. در نتثابت کرده

آپل، -بسیبودن روش گ حیاسببتفاده کرد. صببر  گریکدی یبه جا
ستخراج معادلات و تول  ست    یس ینوبرنامه کد دیا سان کرده ا را آ

سبه د  یتابع ثابت برا کیاز  رایز سمت به طور   کینامیمحا هر ق
ستفاده م  سا   نیکه ا یزیشود. چ یجداگانه ا سبت به   ریربات را ن

و  Yو  X ماژولار مسببتقل یکار یکند، فضببایم زیها متماربات
ست. ا   ینامحدود با طراح یاوحرکت  شرده آن ا   یهایژگیو نیف

مناسب    یانهیرا به گز PP-(3RSS-PS) هیبریدیربات  ذکر شده 
شتاب و   یکند که برایم لیتبد یساز رانندگ هیشب  یبرا مراحل 

 یادی ز حرکت یاو  و  یکاهش سبببرعت به محدوده حرکت طول     
تواند به یم یشنهاد یپ PP-(3RSS-PS) یدیبریدارد. ربات ه ازین

 ریبا سببا سببهیو مقا یسببازنهیبه یبرا یمطالعه مورد کیعنوان 
عملکرد  یهابا در نظر گرفتن شبباخص یمعمول یسببازهاهیشببب

 مختلف استفاده شود.
 علائم فهرست

a دوار یهانکیل از کی هر طول 

a⃗ M ربات یینها یمجر شتاب 
b متحرک صفحه یهالبه از کی هر طول 
C1 گذردیم نییپا یکرو اتصالات مرکز از که یارهیدا 

 
C2 گذردیم بالا یکرو اتصالات رکزم از که یارهیدا 
e⃗ i هیمختصات ثابت و پا ستمیواحد در س یبردارها 

Fei
 𝑒 𝑖اعمال شده در امتداد  یروین 

H⃗⃗ M مرکز جرم آن  حولمتحرک  صفحه یاهیزاو تکانه 
IB
l
j
 یانیم نکیل نیام𝑗 ینرسیتانسور ا 

J ربات نیژاکوب سیماتر 
l یانیم یهانکیاز ل کیهر  طول  

ma دوار یهانکیل از کی هر جرم 

ml یانیم یهانکیل از کی هر جرم 
mP1

 𝑋 یدر راستا یمحرک خط جرم 
mP2

 𝑌 یدر راستا یمحرک خط جرم 

mP3
 یمرکز لندریس جرم 

M متحرک صفحه مرکز 
n⃗ i  بردار یکه در راستای لینک میانیiام 
Sa

j  دورانی محرک امینjی شتاب برا یتابع انرژ 
Sl

j ی شتاب برا یتابع انرژjیانیم لینک امین 
SPi

 ی خطی هاشتاب محرک یتابع انرژ 

u⃗ i  بردار یکه در راستای لینک دورانیiام 
v⃗ i ی بردار یکه در راستای لبهiام صفحه متحرک 
α⃗⃗ i میانی  ای لینکشتاب زاویهiام 

ℛ ماتریس دوران 
θi  زاویه دوران لینک دوارiام 
θ̇i ای لینک دوار سرعت زاویهiام 

θ̈i ای لینک دوار شتاب زاویهiام 
Ω⃗⃗  ای صفحه متحرکسرعت زاویه 
Ω⃗⃗ ̇ ای صفحه متحرکشتاب زاویه 
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ω⃗⃗ i میانی  ای لینکسرعت زاویهiام 
τi اعمال شده به لینک دوار  گشتاورiام 

 
 واژه نامه  

Acceleration energy function تابع انرژی شتاب 

Angular acceleration ایشتاب زاویه 

Angular momentum ایتکانه زاویه 

Angular velocity ایسرعت زاویه 

Closed kinematic chain زنجیره سینماتیک بسته 

Dynamics دینامیک 

End- Effector   مجری نهایی 
Gibbs- Appell Method اپل -روش گیبس 

Jacobian ژاکوبین 
Hybrid Robot ربات هیبریدی 
Kinematics سینماتیک 
Mean square error میانگین توان دوم خطاها 
Parallel robot ربات موازی 
Serial robot ربات سریال 
Screw theory نظریه پیچ 
Trajectory یرمس 

 
 تقدیر و تشكر 
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1. Introduction 

Among the unique uses of solar energy is the use of solar 

ovens to collect and strengthen the energy of the sun for 

cooking food and boiling water. In general, three types of 

solar ovens have been studied by researchers, namely 

indirect solar ovens, solar ovens with vacuum tubes, and 

parabolic solar ovens. Parabolic ovens include a 

concentrator, a base, supports, a movable arm, and a pan-

holding jaw. In the design of this oven, the holder of the 

container should be placed in the focal point of the 

parabolic oven. In this research, a parabolic solar oven was 

designed, built, and tested using extensive and regular 

mirror work. Among the innovations of the current 

research, the following can be mentioned: 

 Using available and cost-efficient materials 

 High ability to upgrade and repair the device 

 The possibility of making and using stoves for 

teaching in schools and universities 

 The possibility of changing the angle in all three 

dimensions of spatial coordinates 

 Calculation of energy efficiency in all experiments 

 Investigating the effect of container material, 

container size, container body color, and container lid 

placement on solar oven performance 

 

2. Design and Construction 

According to Figure 1, The equipment of the location of 

the container should be located at the focal point which is 

obtained by the equation (1): 

(1) f =
𝑑2

16h
 

In the above relationship, d is the   diameter of the dish 

and h refers to the depth of the dish, which are 81 and 7.7 

cm in this research, respectively. Therefore, the focal 

distance, f, is equal to 53 cm. 

The holding equipment is designed so that the device can 

change its position in three dimensions. The red arrows in 

Figure 2 show the methods of moving and adjusting the 

angle and spatial coordinates in three dimensions. The 

final shape of the solar oven is shown in Figure 3. 
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Fig. 1. Schematic of dish and focal point 

 

 
Fig. 2. Support base and movable arm to adjust the angle in 

three dimensions 
 

 
Fig. 3. The actual and final image of the solar oven device 

 

3. Experimental Investigation of Performance 

Investigating the effect of different amounts of water in 

a fixed container on water temperature 

In this experiment, different amounts of water were tested 

inside a copper container of the same size. According to 

Figure 4, 0.5 L of water reached the boiling point 

(temperature of 100°C) after 20 minutes. In the same 

period, 0.75 L of water reached a temperature of 93°C, and 

1 L reached a temperature of 85°C. 
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Investigating the effect of copper and aluminium 

container material on water temperature 
In this experiment, two copper and aluminum containers 
with almost equal dimensions were examined with a 
constant amount of 0.5 L of water. As shown in Figure 5, 
in 40 minutes, the temperature of the copper and aluminum 
containers reached 90°C and 78°C, respectively. As a 
result, in a certain period, the temperature of the water in 
the copper container rose more than the temperature of the 
water in the aluminum container. This result can be 
explained by the higher thermal conductivity of copper 
metal (398 W/mK) compared to aluminum metal (248 
W/mK). 

  
Fig. 4. Solar oven performance test to check different 

amounts of water in a fixed container 

 
Fig. 5. Solar oven performance test for investigating the 

effect of container material (copper and aluminum) 

 
Investigating the effect of black color on absorbing the sun's 

heat 

In this experiment, normal and smoked aluminum 

containers with a constant amount of 0.5 L of water were 

examined under direct sunlight. As shown in Figure 6, the 

smoked aluminum container reached the boiling 

temperature in 25 minutes, while the normal aluminum 

container reached a temperature of 75°C during this 

period. The reason might be the high absorption coefficient 

of black body radiation. 
 

Thermodynamic analysis (energy efficiency calculation) 

In this part, thermodynamic analysis was performed to 

calculate energy efficiency. The input energy rate in the 

parabolic solar oven as the considered system is the sun 

energy, which is obtained by: 

Ės = IaveAap (2) 

Where, Iave is the average rate of solar radiation input to 

the parabolic solar oven in a time interval where the value 

of 941 W/m2 is considered. Aap refers to the area of the 

solar concentrator aperture. The rate of thermal energy 

consumed according to equation (3) is equal to the amount 

of thermal energy required for water to reach a certain 

temperature per unit of time: 

 

Ėw =
mwCw(Tw.f − Tw.i)

∆t
 

(3) 

In the above equation, mw  and Cw  are the mass and 

specific heat capacity of water, respectively, and Tw.i and 

Tw.f are the water temperature at the beginning and end of 

the test period, respectively. In order to check the thermal 

performance of the built device, the thermal efficiency of 

the device should also be checked. Using equation (2) and 

(3), the energy efficiency of the parabolic solar oven is 

obtained from the following equation: 

η =
ĖW

E𝑠̇

 
(4) 

 
Fig. 6. Solar oven performance test to investigate the effect 

of black color 
 

Energy calculations for different experiments are 
obtained according to Table 1. Based on this table, the 
highest energy efficiency is related to a medium copper 
container with a closed lid (18.52%). 
 

Table 1 - Energy efficiency for different experiments (%) 

18.52 Medium copper pot with a fully closed door 

7.67 Medium copper pot with a fully open door 

17 Small copper container with a closed lid 

9.62 Aluminum pot 

16.93 Smoked aluminium pot 

 
4. Conclusion 
In this research, a parabolic solar oven with simple 
usability and educational use was made. Available and 
cost-efficient materials were used for all pieces of 
equipment. This device could be upgraded highly and 
easily. In addition, due to the change of the sun's radiation 
angle at different hours, it can change the angle in three 
dimensions of the spatial coordinates. In order to ensure 
the tests, the repeatability chart was presented and to 
ensure the accuracy of the results, uncertainty analysis was 
conducted. The following results were obtained in 
summary from the experiments: 

 A copper container with 0.5 L of water boiled in 20 
minutes and 1.5 L of water reached 82°C in this time. 

 The temperature of the copper container reached 86°C, 
while the aluminum container reached 76°C in 30 
minutes. 

 The smoked and non-smoked aluminum containers 
reached the temperatures of 100°C and 75°C in 25 
minutes, respectively. 

 The result of thermodynamic calculations to extract 
energy efficiency showed that the highest energy 
efficiency was related to medium copper container 
with closed lid with 18.52%. 
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شیدی        با توجه به فراوانی و رایبا توجه به فراوانی و رای    دهدهییچکچک سانی، اجاق خور شکلات گازر شور و م شیدی در ک شیدیگان بودن انرژی خور سانی، اجاق خور شکلات گازر شور و م شیدی در ک سبی جهت پخت غذا به       گان بودن انرژی خور سیار منا سبی جهت پخت غذا به جایگزین ب سیار منا جایگزین ب
در ساخت، شامل دیش سهموی شکل      استفاده  موردتجهیزات شد.   و آزمایش ساخته طراحی،  اجاق خورشیدی سهمویاجاق خورشیدی سهموی  ، یک دستگاه ، یک دستگاه  مقالهمقاله. در این . در این رودرودشمار میشمار می 
نوآوری دسممتگاه حا ممر   جمله از. باشممدیمدارنده پایه نگه، قوطی و تسمممه آهنی به منظور سمماخت فک و روی نقطه کانونی ها به منظور بازتاب نورنهییآ آهنی،
ستفاده می ساده و  ، ، قابلیت بالای ارتقا و تعمیرقابلیت بالای ارتقا و تعمیر  ،،متمتییققارزانارزاناز مواد از مواد   توان به ا ستفاده کاربری  شی  ا سه   قابلیت تغییر زاویه درقابلیت تغییر زاویه درو  آموز سههر  صات مکانی   بعدبعد  هر  صات مکانیمخت شاره    مخت شاره ا ا
  دهدها نشمان می نتایج آزمایشاسمت.   گردیده و آنالیز عدم قطعیت برای همه پارامترها محاسمبه شمده  جهت اطمینان از دقت نتایج، نمودار تکرارپذیری ارائه کرد. کرد. 

سد یم گرادیسانت درجه  82به دمای  زمان مدتلیتر در این  5/1 آب مقداربا و  دیآیمدقیقه به جوش  20 زمان مدتلیتر در  5/0 ظرف با مقدار آب سه   ر . با مقای
  گرادیسممانتدرجه  76ظرف آلومینیومی به  در درجه و 86به ظرف مسممی دمای آب در دقیقه  30 زمان مدتدر شممود نتیجه میآلومینیومی و ظرف مسممی ظرف 

دقیقه به جوش   25 زمان مدتظرف دودی در بررسممی شممد که مطابم آزمایش، آب در  )مشممکی( شممکل دودیبه  آلومینیومیظرف  در آزمایش دیگری .رسممدیم
درصممد و   52/18 با بازده ظرف مسممی متوسمم  با درب بسممتهانجام پذیرفت،  هاهمه آزمایش در زده انرژیمطابم تحلیل ترمودینامیکی که برای محاسممبه با .دیآیم

 .دارا هستنددرصد، به ترتیب رتبه اول و دوم را  17 با بازده ظرف مسی کوچک با درب بسته

 .، ساخت و آزمایشبازده انرژیجوش آمدن آب، ، اجاق خورشیدی سهموی، انرژی خورشیدی  یدیکلهای هواژ

 

Design, Construction and Experimental Investigation of Parabolic Solar Cooker Performance 

 
Nasser Baharlou-Houreh                  Ali Sadeghi                                Saeed Golshadi 

 

Abstract  Considering the abundance and freeness of solar energy in the country and gas supply problems, solar oven 

is considered a very suitable alternative for cooking food. In this paper, a parabolic solar cooker was designed, built and 

tested. The equipment used in the construction includes iron parabolic dish, mirrors to reflect light on the focal point, 

cans and iron belts to make the jaw and support base. Among the innovations of the present device, we can mention the 

use of cheap materials, the ability to upgrade and repair, simple use and educational use, and the ability to change the 

angle in all three dimensions of spatial coordinates. To ensure the accuracy of the results, the repeatability chart is 

presented and the uncertainty analysis is calculated for all parameters. By comparing the aluminum container and the 

copper container, the result is that the temperature of the water in the copper container reaches 86 degrees and in the 

aluminum container reaches 76 degrees Celsius in 30 minutes. In another experiment, a smoked (black) aluminum 

container was checked, and according to the experiment, water in the smoked container boils in 25 minutes. According 

to the thermodynamic analysis that was done to calculate the energy efficiency in all experiments, the medium copper pot 

with a closed lid with 18.52% efficiency and a small copper container with a closed lid with 17% efficiency, are ranked 

first and second respectively. 

 
Key Words  Solar energy, Parabolic solar cooker, Water boiling, Energy efficiency, Construction and testing. 
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 مقدمه
از  استفاده یانرژی خورشید رینظیبکاربردهای  جمله از

و تقویت انرژی خورشید  کردن جمعجهت خورشیدی  یهااجاق
اجاق  سه نوع یکل طور به. هستآب  جوشاندنبرای پخت غذا و 

 گرفته قرار مطالعه موردن امحققتوس   کنون تا [1] خورشیدی

 یاجزاکه است  [2] میمستق ریغاجاق خورشیدی  نوع اول، است.
شامل کلکتور خورشیدی سهموی،  هااجاقاین نوع  دهنده لیتشک

راب   یهالوله وواحد پخت، مخزن ذخیره کننده سیال، پمپ 

کلکتور خورشیدی در خارج از ها هستند. در این دستگاه
 بهدر داخل ساختمان قرار دارند که  هابخشو بقیه ساختمان 

 کارکرد .شوندیمبخش خارجی مرتب   باراب   یهالوله لهیوس

که سیال عامل توس  پمپ از  هستاین اجاق به این صورت 
پس از  و شودیممخزن به سمت کلکتور خورشیدی هدایت 

 بهجذب انرژی گرمایی در بخش کلکتور خورشیدی سیال عامل 
نوع دوم، اجاق  .کندیمواحد پخت داخل ساختمان حرکت  طرف

 دهنده لیتشک یاجزااست که  [3] خلأخورشیدی با لوله تحت 
 خلأشامل یک اجاق خورشیدی با لوله تحت  هااجاقاین نوع 

است. اجاق  زنگ  دهمراه با یک مخزن با جنس فولاد 
یک نوع اجاق خورشیدی مستقیم  خلأخورشیدی با لوله تحت 
و متمرکز کننده خورشیدی آلومینیومی  خلأاست که از لوله تحت 

است که فرایند پخت مواد غذایی در داخل لوله  شده لیتشک
 [4]اجاق خورشیدی سهموی ، سومنوع . ردیگیمداخلی صورت 

شامل متمرکز  هااجاقاین نوع  دهنده لیتشک یاجزا کهاست 
ظرف  دارندهنگه، بازوی متحرک و فک هادارندهنگهکننده، پایه و 

فک و  اشد کهب یاگونهبهدر این اجاق باید طراحی  ند.هستغذا 
ظرف در نقطه کانونی اجاق سهموی قرار بگیرد و در  دارندهنگه

با توجه به عملکرد و کارایی  هانهییآانواع مختلف، چیدمان 
 از این نوع اجاق خورشیدی حا ردر مقاله . هستمتفاوت 
ی خورشیدی سهموی به دلیل اینکه هااجاق است. شده استفاده

ی خورشیدی هااجاقنسبت به سایر انواع  بیشتریاز بازتابندگی 
ی دمای بالاتری را فراهم ترکوتاهدر زمان  توانندیمبرند، یمبهره 
 کنند.

 یدیاجاق خورش کیپخت  تیظرف [5] نتو و همکاران 
 یبررس موردرا  افتیباز قابل ریاز عناصر غ شده ساخته یاجعبه
را مطالعه  دما نیتخم هدف با زین یا یمدل ر کی و دادند قرار
 شیآزما یبدون بار و بارگذار ،یکربندیدو پ ی. دستگاه براکردند

با گرم(  500/4) کیپخت شش ک هاآندر دستگاه  است. شده
در  گرادیسانتدرجه  5/124و  گرادیسانتدرجه  2/144ی بیندما

 جینتا نیب یتطابم خوب هاآنی ا ی. مدل رشد انجام قهیدق 80
با  یدیاجاق خورش کی [6] سنسیل نشان داد. یو تجرب ینظر

ی جمع کننده سهمو شید کیبا استفاده از  دهنده فاز رییمواد تغ

المرکز با  متحد لندریدو س وی شده ساخته. اجاق کرد یبررس را
و  یراندمان انرژ نیانگی. مدارد نیو موم پاراف یداخل یهاباله

به آب  دنیرس یبرا زمزمان لاو  %2٫6و  %22 بیبه ترت یاگزرژ

 بیبه ترت مواد تغییر فاز دهندهبا و بدون  گرادیسانتدرجه  90
 یطراح [7] تافیک و همکاران است. قهیدق 90و  قهیدق 120
 کیو  یداخل یهامجهز به بازتابنده یدیاز اجاق خورش یدیجد

 یپخت واقع یهاشیآزما را ارائه دادند. ینییپا یبازتابنده سهمو
اجاق  یکه سودمند م گردیدانجا نفره چهارخانواده  یبرا

اجاق با و  ی. راندمان کلکندیم فیرا توص یشنهادیپ یدیخورش
برآورد شده است.  %5/12و  %7/10 بیبه ترت هابازتابندهبدون 
 یبه دما دنیقادر به رس بازتابندهکه اجاق با  دهدیمنشان  جینتا

 جیانلوکا و همکاران .است گرادیسانتدرجه  150-140 ~متوس  
با طراحی و ساخت یک اجاق خورشیدی ارزان با استفاده از  [8]

را توانستند مقدار زیادی از تابش خورشید  ،لنز فرنل متمرکز نور
سپس تابش توس   ؛دنیک منطقه کانونی کوچک متمرکز کن یرو

قرار  تواندیم ظرفجایی که  ،وپزپختیک آینه به سمت سطح 
که اجاق  دهدیمنشان  هاآننتایج  .شودیمگیرد، منعکس 

خوب و کاهش زمان گرمایش به  راندمان با تواندیمپیشنهادی 
در حدود  تواندیمآب  لوگرمیک 3که  دمای بالا برسد به طوری

کیلوگرم  3 که یحال دربرسد،  گرادیسانتدرجه  90دقیقه به  30
 170تا  40در کمتر از یک ساعت از  توانیمروغن سیلیکون را 

به طراحی، ساخت  [4] احمد و همکاران .رساند گرادیسانتدرجه 
و آزمایش اجاق خورشیدی سهموی برای خانوارهای روستایی و 
کمپ پناهندگان پرداختند. هدف اصلی این اجاق متمرکز کردن 

 بازتابندهتابش خورشید و تبدیل آن به گرما با استفاده از مواد 
صاف و براق بودن سطح  جمله ازمختلف بود و برخی از عوامل 

 یرهایو متغکنترلی همچون سنجش دما  یرهایمتغبازتابنده، 

خروجی  کنترل نشده همچون باد و دمای محی  در نظر گرفته شد.
، فویل زنگ  دبر اساس مواد بازتابنده فولاد  هاآزمایش

شد، همچنین در  گرفته رقرا مطالعه موردآلومینیومی و نوار مایلار 
شد؛ دمای سطح  یریگاندازهسه شکل مختلف دما ها آنتحقیم 
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این کار  توجه قابلمتمرکز، دمای ظرف و دمای آب. موفقیت 
ماده بازتابنده  عنوان بهتحقیقاتی در حالتی بود که از نوار مایلار 

در آب  شده مشاهدهدر این حالت حداکثر دمای  استفاده شد.

و در  گرادیسانتدرجه  4/105، در کاغذ گرادیسانتدرجه  74٫5
 . بود گرادیسانتدرجه  239چوب 

 یهاشیآزماعملکرد و  ساختار، [9] ل موسایی و همکارانا 

. دادند قرار یبررس مورداجاق حرارتی خورشیدی سهموی را 

 یازهاینو برای پاسخگویی به  شده ساختهدر آلمان  نظر مد اجاق

گسترده در مراکش برای استفاده توس   طور بهساکنان روستایی و 

است  شده یطراح، برندیمجنگلی بهره  یهاچوبساکنانی که از 

 .دارد گرادیسانتدرجه  200که نیاز به دمای پخت پایدار بالای 

اشعه خورشید بر روی یک  تابشبر اساس  هاآن عملکرد دستگاه

 .شودیمنجر به گرم شدن روغن که م است یاشهیش خلألوله 

کارکرد دستگاه به این صورت است که روغن داغ شده از طریم 

 ظرفو  آمده بالادو لوله کوچک که با لوله بزرگ همراه هستند 

با . کندیمکیلوگرم( را گرم  5)به ظرفیت  نظر موردحاوی غذای 

پس از یک  وپزپختدمای روغن  شده مشاهدهتوجه به نتایج 

و پخت  رسدیم گرادیسانتدرجه  200ساعت حرارت دیدن به 

 .شودیمدقیقه انجام  20به مدت  گرادیسانتدرجه  120در دمای 

به طراحی، ساخت و آزمایش یک  [10] خراسانی زاده و همکاران

اجاق خورشیدی سهموی با سه درجه آزادی به همراه یک صفحه 

پخت نان در شهر کاشان پرداختند.  ظورمن بهپخت آلومینیومی 

نشان داد. با توجه به  %50بازده کلی اجاق را  هاآن جنتای

ماه از سال و  8در  تواندیماین اجاق  شده انجام یهاشیآزما

 12آفتابی و در هر ساعت حدود  روز هرساعت از  6حداقل در 

گرمی را پخت کند. حسین زاده و همکاران  200عدد نان با خمیر 

به طراحی، ساخت و آزمایش یک اجاق خورشیدی سهموی  [11]

بر متر  6 و2/0 ،4،2باد  یهاسرعتاثر  هاآن پرداختند. حمل قابل

نتایج  ی را بررسی کردند. با توجه بهرژ، بر بازده انرژی و اگزهیثان

و بازده  %19/46تا  52/34در طول آزمایش بازده انرژی  هاآن

طبم نتایج تجربی  هاآنآمد.  به دست % 60/5تا  11/2ی آن ژاگزر

متر  6لیتر آب در سرعت باد  2زمان لازم برای به جوش آوردن 

رحیم زاده و همکاران  .آوردند به دستدقیقه  40بر ثانیه را حدود 

 قابلبه طراحی و ساخت یک اجاق خورشیدی سهموی و  [12]

جمع شونده از جنس پلکسی و  یهاقطاعپرداختند که از  حمل

یک  هاآنبا توجه به نتایج ی آلومینیومی شده استفاده کردند. آبکار

 متروات بر  1012ظرف از جنس آلومینیوم با توجه به دریافت 

لیتر آب را در مدت  5/0 تواندیمتشعشع ورودی خورشید،  مربع

 و همکارانحسین زاده برساند.  جوش نقطهدقیقه به  17 حدودا 

به بررسی یک اجاق خورشیدی با لوله تحت خلأ پرداختند.  [3]

لازم برای به جوش  زمانمدت آمده دست بهبا توجه به نتایج 

همچنین میانگین  .دقیقه است 25 ساعت و 1گرم آب  800آوردن 

بازده انرژی اجاق خورشیدی در آزمایش با شدت تابش 

 .درصد است 16/16 رابرب مربع متروات بر  900خورشیدی 

به بررسی بازده انرژی و اگزرژی یک  [13] انوکوای و همکاران

ها اجاق خورشیدی سهموی پرداختند. تجزیه و تحلیل آماری آن

افزار نرمو نظری که به کمک نشان داد تفاوتی بین نتایج تجربی 

باشد و متوس  راندمان انرژی دست آمده است، نمیه تب بمینی

ماریسیو گنزالز آویلز و  .استدرصد  39اجاق خورشیدی 

 با طراحی و ساخت یک اجاق خورشیدی سهموی [14] همکاران

ن به بررسی حرارتی و با استفاده از یک مکانیزم مشاهده آنلای

وری حرارتی اجاق ها مشاهده کردند بهرهنآاجاق پرداختند. 

باشد. میوات  75درصد و قدرت پخت آن  20خورشیدی 

چندین  طراحی و ساخت و تست به [15] رگاتیری و همکاران

وری بهرهتعیین بهترین شکل و  ، به منظوراجاق خورشیدی نمونه

ها اجاق خورشیدی سهموی با های آنیافته. طبم پرداختندبالا 

 .داردرا  عملکرددرصد بهترین  18-14 وری حدودا بهره

دی به منظور ارزیابی گونه که بیان گردید مطالعات زیا همان 

صورت گرفته است اما مواردی های خورشیدی عملکرد اجاق
استفاده از  ،صفر تا صد ساخت اجاق خورشیدی همچون آموزش
سه بعد و تحلیل  در زاویه قرارگیری اجاق، تغییر مواد ارزان قیمت

در  های مطالعات پیشین بوده است.ترمودینامیکی از جمله خلأ
کاری این تحقیم یک اجاق خورشیدی سهموی با استفاده از آینه

 جمله ازساخته و آزمایش شد.  طراحی، گسترده و منظم

 :موارد زیر اشاره کرد توان بهمی حا رهای تحقیم نوآوری

 .در ساخت دستگاه متیقارزانو  از مواد در دسترس استفاده. 1
 .دستگاه تعمیر یت بالای ارتقا وقابل. 2

آموزش در مدارس و  برای اجاقتفاده اس ساخت وامکان . 3
  .هادانشگاه

 .مختصات مکانی هر سه بعدقابلیت تغییر زاویه در . 4
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  .هادر همه آزمایش محاسبه بازده انرژی. 5
و  ظرف رنگ بدنه ،اندازه ظرف ،جنس ظرف تأثیربررسی . 6

عملکرد اجاق  بر فدرب ظرو نحوه قرارگیری تأثیربررسی 

 .خورشیدی
 

 طراحي و ساخت
 محاسبه نقطه كانوني

 نقطه تجهیز محل قرارگیری ظرف باید در    ، (1)مطابم شمممکل   
 .[4]د قرار بگیرآید، به دست می (1)فرمول  لهیوس بهکه کانونی 

 

(1) f =
d2

16h
 

ست عمم دیش  hقطر دیش و  dدر رابطه فوق   که در این  ه
ستند  متریسانت  7/7و  متریسانت  81تحقیم به ترتیب مقادیر  ؛ ه

 آید.متر به دست میسانتی 53 برابر، f، یکانونبنابراین فاصله 
 

 
 

 شماتیک دیش و نقطه کانونی  1شکل 

 

و مشخصات موجود از اجاق  (1)با توجه به شکل  
  یبعد سهسالیدورک برای طراحی  افزارنرماز  ،خورشیدی

آوردن  به دست منظور بهقسمت متمرکز کننده اجاق خورشیدی 

 (2)است. در شکل  شده استفادهمساحت سطح روی آن 
و طراحی نهایی قسمت متمرکز کننده اجاق خورشیدی  یسازمدل
 یسازمدلبا توجه به  .هست مشاهده قابلسالیدورک  افزارنرمدر 

 به مربع متر 532971/0مساحت سطح متمرکز کننده  شده انجام
 است. آمده دست

 
 )الف(
 

 
 )ب(
 

الف(  :سالیدورک افزارنرمبعدی متمرکز کننده در  3 یسازمدل  2شکل 

 ب( نمای جانبی ،روروبهنمای 

 

 استفاده موردتجهيزات 
 استفاده از مواد ارزان قیمت و در هدف با  .دیش سهموي شكل

سمهموی دسمت دوم که از قبل در اختیار    دسمترس از یک دیش  
قدر عمم کمتری   دیش هر. به طور کلی بود، استفاده شدن امحقق

کمتری تولید کرده و فاصممله کانونی بیشممتر   هیسمماداشممته باشممد 
در این تحقیم مطابم شممکل   اسممتفاده موردخواهد شممد. دیش 

عمم  و متریسممانت 81دارای قطر  اجاق خورشممیدی 1شممماتیک 
 است. متریسانت 7/7

 

مقدار ممکن از اشممعه  نیشممتریو بازگرداندن ب تیریمد  .هانهیيآ
از عوامل مهم در کارکرد   یکیتوس  انعکاس به ظرف،  دیخورش

 که یصورت دراست  %95 نهییآمیزان بازتاب مناسب اجاق است. 
لذا برای بهره   %85 شمممده دادهآلومینیوم جلا   گیری ازاسمممت. 

 در این اجاق حدودا  استفاده شده است.    نهییبازتاب از آ نیشتر یب
 عدد آیینه استفاده شده است. 435

 

شود  یطراح یاسازه دیبا  .قوطي پروفيل آهن و تسمه آهني
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و باد  یجو  یبرخوردار باشد تا در شرا ییکه از استحکام بالا
ظرف از  دارندهنگهبرای ساخت پایه و فک دچار مشکل نشود. 

قوطی آهنی استفاده شده است تا  من استحکام بخشیدن به 

اجاق و مقاومت در برابر شرای  جوی و باد، تعادل ظرف را نیز 
برقرار کند. همچنین به دلایل ذکر شده و نیز اتصال بهتر اجزا، از 

 استفاده شده است. (3)تسمه آهنی مطابم شکل 
 

 
 

 استفاده از تسمه آهنی برای استحکام و اتصال  3شکل 

 

برای اتصال تسمه به دیش و ساخت پایه  .پيچ و مهره و چسب
. شودیمبه هم از پیچ و مهره استفاده  هاآنمتحرک و اتصال 

دیش از چسب  صفحهبه  هانهییآهمچنین برای چسباندن 

 با یتقربه دلیل اینکه مدت  هاچسب. این شودیمآکواریوم استفاده 
تا خشک شوند برای این کار بسیار مناسب  کشدیمزیادی طول 

 ها به فرصت کافی احتیاج هست.هستند چون برای تنظیم آیینه
 

 اتصال و اسمبل قطعات
درجه به یکدیگر  90های مشخص به حالت اندازهبه هایقوطابتدا 

 میدهیمرا دو چاک  هاآناز وس ،  با یتقرو  شودیمجوش داده 
به یکدیگر متصل  هاآنبه یکدیگر برسند و  هایقوطتا انتهای 

شدن آن بین دو قوطی  ترنیسنگشدن و  ترمحکمشوند و برای یم
. برای تغییر شودیمو جوش داده  ردیگیمدیگر قرار  دوتکههم 
محرک ی یبازوصفحه و تنظیم آن به سمت خورشید باید  درجه

تسمه در انتهای پایه جوش  هتک دوساخته شود. به همین منظور 
 ترکوچکگیرند که قوطی یمو دو قوطی طوری قرار  شودیمداده 

آزادانه حرکت کند. روی قوطی  تربزرگقوطی  داخلبتواند 

تا در هر  ردیگیمسوراخ قرار  متریسانت 2ی هافاصله با ترکوچک
(. 4است، قرار گیرد و ثابت شود )شکل  ازین موردی که ادرجه
های حرکت روش دهندهنشان (4)در شکل  رنگ قرمزی هافلش

 .هستو تنظیم زاویه و مختصات مکانی در سه بعد 

 
 

 در سه بعد و بازوی متحرک جهت تنظیم زاویه دارندهنگهپایه   4شکل 

 
متر برش داده سانتی 5/3در  5/3به اشکال مربعی  هانهییآ 
و  هانهییآتر باعث یکپارچه شدن های کوچک. برششودیم

به سمت فاصله کانونی  هاآناختلاف ارتفاع کمتر و تنظیم دقیم 
وجود  هانهییآی مختلفی برای تنظیم کردن زاویه هاروششود. می

 میدهیمدلخواهی قرار  هیزاودیش را  صفحهدارد. در این آزمایش 
و  میدهیمی ظرف قرار جابهی کوچک صفحهو کاغذی را در 

 هیزاوچند متری از صفحه دیش و در همان  بافاصلهلیزری را 
 عنوانبهیی که قرار دارد جا همان. لیزر در میدهیمصفحه قرار 

 هانهییآ تکتکجایگزین خورشید است و به ترتیب نور لیزر را در 
کاغذی برخورد کرد یعنی  صفحه. اگر نور لیزر به وس  میاندازیم

(. شکل نهایی دستگاه اجاق 5 مناسب است )شکل نهییآزاویه 
 است. (6)شکل  صورت بهخورشیدی 

 

 
 

 هانحوه تنظیم زاویه آیینه  5شکل 
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 تصویر واقعی و نهایی دستگاه اجاق خورشیدی  6شکل 

 

 )محاسبه بازده انرژي( تحليل ترمودیناميكي
، تحلیل ترمودینامیکی با هدف محاسمممبه بازده        در این قسممممت 
 .[16]پذیرد انرژی صورت می

  عنوانبهنرخ انرژی ورودی در اجاق خورشممیدی سممهموی   
( 2که از رابطه ) است  انرژی خورشید ، شده گرفته در نظرسیستم   
 :دیآیم به دست

(2) Ės = IaveAap 

دی به میانگین نرخ تابش خورشیدی ورو Iave (2در رابطه ) 
که مقدار  زمانی است فاصله کیاجاق خورشیدی سهموی در 

نیز  Aap .[17] در نظر گرفته شده است وات بر متر مربع 941
 در بخشکه  مساحت دهانه متمرکز کننده خورشیدی است

مصرف شده  . نرخ انرژی حرارتیبه دست آمد طراحی و ساخت

 ازین مورد یگرمایانرژی برابر است با مقدار  ( 3مطابم رابطه )
  :[17,18] زمان مشخص بر واحد دمای به آب برای رسیدن

 

(3) Ėw =
mwCw(Tw.f − Tw.i)

∆t
 

 
به ترتیب جرم و ظرفیت گرمای ویژه  Cwو  mw در رابطه بالا، 
 یانتها ونیز به ترتیب بیانگر دمای آب در ابتدا  Tw.fو  Tw.i ،آب

هایی که آب در آنها به است. برای آزمایش آزمایش زمان مدت
جوش در نظر  رسد، نقطه نهایی را همان نقطهنقطه جوش می

نیز مدت زمانی است که بر حسب   t∆واحد زمانی و  گیریممی
 درجه برسد. 100کشد تا آب به دمای ثانیه طول می

باید  شممده سمماختهجهت بررسممی عملکرد حرارتی دسممتگاه  

گاه    با  که   گیردبقرار  یبررسممم موردنیز بازدهی حرارتی دسمممت
طه )   فاده از راب بازده انرژی اجاق خورشمممیدی     3( و )2اسمممت  ،)
 :دیآیم به دستسهموی از رابطه زیر 

(4) η =
ĖW

E𝑠̇

 

و  های مختلف بر اساس رواب  فوق محاسبات برای آزمایش  
گیری شمممده، انجام گردیده و در آخرین   های تجربی اندازه  داده

 است.آورده شدهبخش مقاله 
 

 بررسي تجربي عملكرد
 عدم قطعيت

ها با استفاده از روش مفات برای همه آزمایشآنالیز عدم قطعیت 

ستفاده از تابعی مطابم رابطه   Fانجام گرفت. اگر پارامتر  [19] با ا
 زیر محاسبه شود:

(5)  F = f(x1, x2, x3, … , xN) 

از  F گیری و یا محاسممبه پارامترمقدار عدم قطعیت در اندازه 
 .شودرابطه زیر حساب می

 (6)  δF = {∑ (
∂F

∂xi
∆xi)

2
N
i=1 }

1

2
 

گیری یا محاسمممبه     عدم قطعیت در اندازه    xi∆در رابطه بالا،    
ست. برای پارامترهایی که   xiمتغیر  ستقیم اندازه  طور بها گیری  م
ست.  وسیله اندازه شوند؛ عدم قطعیت همان دقت  می تنها گیری ا

ستقیم اندازه   ه متغیری که ب شد  شود دما می گیری میصورت م با
عدم قطعیت کلیه  .است درجه سلسیوس 5/0 آنعدم قطعیت که 

ستفاده از رابطه )  شده و   6پارامترها با ا ساب   (1)جدول در  ( ح
 یدیجیتالدماسممنج دماسممنج دیجیتالی از نوع  اسممت. شممده انیب

1306 tes-ساخت کمپانی Tes باشد.ن میتایوا 
 

 محاسبه شدههای مشخصهکلیه  عدم قطعیت  1 جدول
 

 عدم قطعیت واحد نماد پارامتر

Tamb.ave ℃ 5/0± ی(اوهیجدمای محی  )دماسنج   

Tw.f ℃ 5/0± دمای آب )دماسنج دیجیتالی(  

± t s 01/0∆ زمان )کورنومتر دیجیتالی(  

Ėw W 2/1± نرخ انرژی حرارتی  

±4/0 درصد η بازده انرژی اجاق  

 

 تكرارپذیري
نان از صمممحت داده   ندازه  برای اطمی گیری و افزایش دقت   های ا
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نتایج، هر آزمایشی حداقل سه مرتبه تکرار شده است. برای مثال  
شکل   سه مرتبه تکرار در آزمایش     (7)در  صل از  که  1نتایج حا
سی   5/0مربوط به  شان     اندازهلیتر آب در ظرف م س  بود، ن متو

اسمممت. در همه نمودارها میانگین نتایج سمممه تکرار  شمممده داده
 است. شده ارائهداده نهایی  عنوانبه

 

 
 

 یریتکرارپذنمودار   7شکل 
 

بر  مقادیر مختلف آب در یك ظرف ثابت تأثيربررسي 
 دماي آب

در این آزمایش مقادیر متفاوت آب در داخل یک ظرف مسممی با 
مورد آزمایش  (متریسانت 18مسی  ظرفقطر کف )یکسان  اندازه

در این  دمای هوا تحت تابش مسممتقیم خورشممید قرار داده شممد.
با توجه . بود گرادیسانت  درجه 49تا  46 نیانگیم طوربهآزمایش 

 تریل 5/0مقدار  شده  انجام یهاشیآزماطبم  (8)به نمودار شکل  
درجه  100دمای به نقطه جوش ) دقیقه 20پس از گذشممت  آب

آب به  تریل 75/0 رسمممد. در همین مدت مقدار( میگرادیسمممانت
مای   جه   93د مای     تریل 1، گرادیسمممانتدر به د جه   85آب  در
به دمای    تریل 25/1و  گرادیسمممانت   گرادیسمممانتدرجه   82آب 

 .دنرسیم

 
 

 )الف(

 
 )ب(

تست عملکرد اجاق خورشیدی با هدف بررسی مقادیر مختلف آب   8شکل 

در یک ظرف ثابت: الف( نمایی از اجاق خورشیدی با ظرف مسی متوس  و 

 ب( نمودار حاصل از نتایج آزمایش

 
ي جنس ظرف مسي و آلومينيومي بر دما تأثيربررسي 

 آب
 برابر با یتقربا ابعاد  آلومینیومیمسی و  دو ظرف شیآزمادر این 

لیتر آب  5/0 با مقدار ثابت (متریسانت 16 حدودا  ظرفقطر کف )
 طور بهدمای هوا تحت تابش مستقیم خورشید  شد.بررسی 

 همان. متفاوت بوده است گرادیسانت درجه 38تا  34 از میانگین
 40 زمان مدت در نشان داده شده است (9)طور که در شکل 

و ظرف  گرادیسانتدرجه  90به دمای  ظرف مسی دقیقه
 در جهینت در. دنرسیم گرادیسانتدرجه  78آلومینیومی به دمای 

معین دمای آب در ظرف مسی بیشتر از دمای آب در  مدت یک
توان بیشتر علت این نتیجه را می رود.بالا می آلومینیومیظرف 
W) فلز مس میزان رسانندگی گرمایی بودن

mK
در مقایسه با  ( 398 

W)  ومینیآلومفلز 

mK
 .بیان کرد، [20] (248 

 

 
 

 )الف(
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 )ب(
 

جنس ظرف  تأثیرتست عملکرد اجاق خورشیدی با هدف بررسی   9شکل 

)مسی و آلومینیومی(: الف( نمایی از اجاق خورشیدی با ظرف آلومینیومی  و 

 ب( نمودار نتایج آزمایش

 

 رنگ سياه به جذب گرماي خورشيد تأثيربررسي 
معمولی و دودی شمممده آن با  آلومینیومی در این آزمایش ظرف  

بت      ثا قدار  در  (متریسمممانت 16 ظرفقطر کف )لیتر آب  5/0م
شید     گرادیسانت  درجه 36دمای هوای  ستقیم خور تحت تابش م
مشخص است     (10)در شکل  که  طور همان است.  شده بررسی  
مدت  آلومینیومی ظرف  مای جوش       25دودی در  به د قه  دقی

در طی این مدت معمولی آلومینیومی ظرف  که یحال در رسد یم
ست   گرادسانتی  درجه 75به دمای  سیده ا توان گفت مقدار می .ر

 معمولی آب داخل ظرف دودی در مقایسمممه با ظرف آلومینیومی
علت این امر  رسممد.یکسممان به دمای بالاتری می زمان مدتدر 

شع      شع سیاه  بالا بودن  ریب جذب ت ست  جسم   در واقع هر .ا
تر باشممد تر باشممد جذب بالاتر و هر چه روشممنتیره چه جسممم

 بازتاب بالاتر دارد.
 

 
 )الف(

 

 
 

 )ب(
 

 تأثیربررسی  تست عملکرد اجاق خورشیدی با هدف بررسی   10شکل 

رنگ سیاه: الف( نمایی از اجاق خورشیدی با ظرف آلومینیومی دودی و ب( 

 نمودار نتایج آزمایش

 
  ظرفدرب  يريقرارگنوع  تأثيربررسي 

 دماي آببه 
 18برابر  ظرفبمما قطر کف )در این آزمممایش ظرف مسمممی 

درب  یریقرارگلیتر آب با توجه به نوع  5/0و مقدار  (متریسانت 

دمای هوا تحت تابش  .شودیمبررسی  (بازمهینباز، بسته، ) ظرف
  گرادیسانت درجه  54تا  50میانگین بین  طور بهمستقیم خورشید   

 ظرف، اگر درب (11)نمودار شمممکل  مطابمبوده اسمممت.  ریمتغ

در بسته باشد(،    )ظرف کاملا قرار بگیرد  ظرفکامل روی  طوربه
 رسممدیم نقطه جوشدقیقه به  20 زمانمدتدر آب درون ظرف 
که    حالتی  باشمممد در همین     باز مه ین ظرفدرب  اگردر  باز  و 

 .رسدیم دگرایسانتدرجه  67و  73به ترتیب به دمای  زمانمدت
صل     می شد دمای بالاتر باید حا ستقیم با دانیم که اگر تابش نور م

شمممود اما باز بودن درب ظرف، سمممبب برقراری انتقال حرارت   
شممود که سممبب کاهش دمای آب خواهد شممد. لذا   رفتی میهم
قال حرارت هم  تأثیر توان گفت  می بت    تأثیر رفتی بر منفی انت مث

ستقیم غلبه کرده  ست.   تابش م سیم و باد اگر ا اندک  چه وجود ن
شد در افزایش  ریب انتقال حرارت هم    ستقیمی   تأثیررفتی با م
ای که اجاق خورشیدی  دارد که در این آزمایش و نیز در هرمنطقه

 خواهد گذاشت. تأثیربخواهد استفاده شود 
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 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

نحوه قرار  تأثیرتست عملکرد اجاق خورشیدی با هدف بررسی   11شکل 

گیری درب ظرف: الف( نمایی از اجاق خورشیدی با ظرف مسی با درب 

 ب( نمودار حاصل از نتایج آزمایش ،باز

 
 بر دماي آب اندازه ظرف تأثيربررسي 

 ظرف حدودقطر کف )در این آزماش سه ظرف مسی کوچک 

( و متریسانت 19 ظرف حدود )قطر کف متوس  ،(متریسانت 16
 5/0 مساوی با مقدار (متریسانت 22 طرف حدود بزرگ )قطر کف
 ظرف (12)نمودار شکل  با توجه به .است شدهلیتر آب بررسی 

دیگر به جوش  ظرفمسی متوس  در زمان کمتری نسبت به دو 
به نقطه  20آب موجود در ظرف مسی متوس  در دقیقه  .دیآیم

درجه دمایش  6تر رسد. در همین زمان، ظرف کوچکجوش می
تا  با یتقرکوچک و بزرگ  اندازهمسی با  ظرفدو تر است. پایین
مسی  ظرفبه بعد  13ولی از دقیقه  دارندرفتار مشابه  13دقیقه 

کوچک روند صعودی خود را حفظ کرده ولی روند صعودی 
 گرادیسانت درجه 85در محدوده  تینها دربزرگ  عیف و  ظرف
پهنای کف  اندازهبه . برای توجیه این رفتار باید شودیمثابت 

ذکر  .و نسبت آن با اندازه پهنای نقطه کانونی اشاره کرد هاظرف
این نکته به عنوان مقدمه تحلیل  روری است که نقطه کانونی 

در واقع یک  ،هایعنی محل تمرکز و تجمیع بازتاب نور از آیینه

از آنجایی که  نقطه نیست بلکه یک مساحتی شبیه دایره است.
 نورهای بازتاب شده( محل تجمیعنقطه کانونی )محدوده 

-متر(، بهینهسانتی 19مساحتی در حدود ظرف متوس  دارد )قطر 

پذیرد. ظرف ترین دریافت انرژی توس  ظرف متوس  صورت می
تر به دلیل کمتر بودن مساحتش از مساحت محدوده کوچک

 تواند استفاده کند وکانونی، از تمام نورهای بازتاب شده نمی

-منعکس می محی بخشی از نورهای بازتاب شده بلا استفاده در 

با وجود اینکه تمام نورهای بازتاب شده  تر نیز. ظرف بزرگشود
کند، اما بخشی از مساحت کف ظرف در معرض را دریافت می

از گرمای دریافتی ، سهمی بازتاب نورها نیست و همین بخش
طریم رسانش جذب را از  بازتاب نورهای تجمیع شدهاز ناشی 
جایی به محی  هو این گرما را از طریم انتقال حرارت جاب دکنمی

تر عملکرد  عیفها منجر به تمام این پدیده نهایتا  کند.منتقل می
تر به شود. میزان انتقال حرات از ظرف بزرگتر میظرف بزرگ

بعد انتقال حرارت حالت  20ای است که از دقیقه محی  به اندازه

شود کند یعنی نرخ دریافت و تحویل حرارت برابر میم پیدا میدائ
 ماند.ثابت می گرادیسانتدرجه  85و دما در محدوده 

 

 
 

 )الف(
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 )ب(
 

اندازه ظرف:  تأثیرتست عملکرد اجاق خورشیدی با هدف بررسی   12شکل 

ب( نمودار حاصل از نتایج  ،الف( نمایی از اجاق خورشیدی با ظروف مسی

 آزمایش

 
 نتایج محاسبات انرژي

به  (2)های مختلف مطابم جدول برای آزمایشمحاسبات انرژی  
ست می  سه   آید.د سان،     به جهت مقای شرای  یک ست و  همه  در

شده در جدول،    هاظرف شاره  د لیتر آب در خو 5/0به اندازه ی ا
مطابم جدول بیشترین بازده انرژی مربوط به ظرف  .انددادهجای 

سته     س  با درب ب سی متو سی کوچک با   م و پس از آن ظرف م

ی دوم و سمموم هاهدر رتبآلومینومی دودی  ظرف ودرب بسممته 
 هستند.

 

 های مختلفبرای آزمایشمحاسبات انرژی   2جدول 
 

 
انرژی مصرفی 

 )وات(

بازده انرژی 

 )درصد(

 52/18 889/92 بسته کاملا ظرف مسی متوس  درب 

 67/7 483/38 باز ظرف مسی متوس  درب کاملا 

 66/9 435/48 ظرف مسی متوس  درب نیمه باز

 66/13 506/68 ظرف مسی بزرگ با درب بسته

 17 259/85 ظرف مسی کوچک با درب بسته

 62/9 269/48 ظرف آلومینومی

 93/16 927/84 ظرف آلومینومی دودی

 

 يريگجهينت

کاربری  تیقابل بادر این تحقیم یک اجاق خورشیدی سهموی 
ها با آموزشی ساخته شد. نصب مجموعه آیینه استفادهساده و 

اندازه کوچک و تعداد بالا با تنظیم دقیم زاویه بر اساس بازتاب 
نور روی نقطه کانونی صورت پذیرفت. برای کلیه تجهیزات از 

دستگاه قابلیت شد. این  استفاده متیق ارزانمواد در دسترس و 

با توجه به تغییر زاویه بالا و راحت ارتقا را داراست. همچنین 
 سه قابلیت تغییر زاویه درمتفاوت،  یهاساعتتابش خورشید در 

ها جهت اطمینان از آزمایش .مختصات مکانی را داراست بعد

نمودار تکرارپذیری ارائه گردیده و جهت اطمینان از دقت نتایج، 
طور ه است. نتایج زیر ب ز عدم قطعیت صورت پدیرفتهآنالی

 ها حاصل گردید:خلاصه از آزمایش

دقیقه به  20 زمانمدتلیتر در  5/0با مقدار آب مسی ظرف . 1
به دمای  زمانمدتلیتر آب در این  1٫5مقدار  و دیآیمجوش 
 .رسدیم گرادیسانتدرجه  82

در  شودنتیجه میظرف آلومینیومی و ظرف مسی  مقایسهبا . 2
درجه  86دقیقه درجه حرارت ظرف مسی به  30 زمانمدت
 گرادیسانتدرجه  76و ظرف آلومینیومی به  گرادیسانت
 . رسدیم

ظرف  رنگ مواد در جذب گرما مشاهده شد که تأثیربررسی  در. 3
 25 زمانمدتدر  به ترتیب دودی آلومینیومی دودی و غیر

درجه  75دمای  و گرادیسانتدرجه  100دمای دقیقه به 
 رسندیم گرادیسانت

 ، مطابم آزمایشظرفدرب  یریقرارگنحوه  تأثیر در بررسی. 4

قرار بگیرد در  ظرفکامل روی  طور به ظرفاگر درب  که
، رسدیم گرادیسانتدرجه  100دقیقه به دمای  20 زمانمدت
و یا باز باشد در همین  بازمهین ظرفدرب  اگری که در حال

 گرادیسانتدرجه  67و  73به ترتیب به دمای  زمانمدت
 رسدیم

سه عملکرد اجاق خورشیدی با  ،ظرف اندازهبرای مقایسه  .5

. فتگر قرارظرف کوچک، متوس  و بزرگ مسی مورد بررسی 
از آنجایی که محدوده نقطه کانونی مساحتی در حدود ظرف 

دریافت انرژی توس  ظرف متوس  ترین متوس  دارد، بهینه

تر به دلیل کمتر بودن پذیرد. ظرف کوچکصورت می
تر نیز به مساحتش از مساحت محدوده کانونی و ظرف بزرگ
تری از خود دلیل بیشتر بودن این مساحت، عملکرد  عیف

 دهند.نشان می
نتیجه محاسبات ترمودینامیکی جهت استخراج بازده انرژی، . 6

بیشترین بازده انرژی مربوط به ظرف مسی  دهدنشان می
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و پس از آن ظرف  است درصد 52/18با درب بسته با متوس  
درصد و ظرف آلومینومی  17مسی کوچک با درب بسته با 

های دوم و سوم در رتبهبه ترتیب درصد  93/16با دودی 

 هستند.
 
 

 واژه نامه
 

Parabolic سهموی 

Focal point نقطه کانونی 
Convection  همرفت 

Reflection بازتاب 
Black body جسم سیاه 

Radiation تشعشع 

Absorption جذب 
 

 تقدیر و تشكر

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی 
انجام گردیده  03/06/1402مورخ  4991طبم ابلاغ گرنت شماره 

 است.
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1- Introduction 

While the kinematic and dynamic modeling of mechanical 

systems is well developed, the numerical solution of the 

governing equations of many of these models is still a large 

field under investigation. In any constrained mechanical 

system, the connections of the connected bodies restrict 

their relative movement. Therefore, the governing 

equations of the model usually form a system of 

differential-algebraic equations that includes both 

differential and algebraic equations. It should be noted 

that, unlike the analytical and numerical solutions of 

differential equations, the analytical and numerical 

behavior of differential-algebraic equations is more 

complex and completely different from differential 

equations. In this paper, a high-accuracy method for 

solving the system of differential-algebraic equations 

arising in mechanical systems is presented. The presented 

method is based on the use of a pseudospectral method that 

will transform the solution of the system of differential-

algebraic equations into the solution of a system of 

algebraic equations. Next, an optimization technique is 

utilized to facilitate solving the obtained system of 

algebraic equations. In the end, some numerical 

experiments are performed on several benchmark 

problems to show the accuracy and applicability of the 

method. 

2- Problem Statement 
In this paper, differential-algebraic equations are 

investigated in the most common form of its 

representation, which is the following form  

0

( , , ),       
[ , ],

= ( , , ),

t
t t T

t

y f y z

0 g y z
 

And is called a nonlinear semi-explicit form. Here, 

1( ) [ ( ),..., ( )]Tpt y t y ty and 1( ) [ ( ),.... ( )]Tqt z t z tz  are 

differential and algebraic functions, respectively, and 

: p pqf  and : p q qg  

are continuously  
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differentiable functions. Furthermore, the initial and 

boundary conditions 

should be placed next to the system of nonlinear semi-

explicit differential-algebraic equations.  
 
3- Proposed Method 

To implement the proposed method for solving the system 

of nonlinear semi-explicit differential equations, first, 

suppose that 

0 0
ˆ ( ) ( ) / 2,   1,...,i iT t T t i n  for a 

given positive integer n , are the shifted Legendre-Gauss-

Radau (LGR) points to the interval 0[ , )t T . By adding the 

point 1
ˆ
n T , a set of 1n  points   

 1 2 1
ˆ ˆ ˆ{ , ,..., },n T  

is constituted which are used for approximating  
( )ty y and ( )tz z . For this purpose, we 

approximate the k th component of ( )ty y and 

( )tz z as 

 

1

,
1
1

,
1

ˆ( ) ( ),    1,..., ,

ˆ( ) ( ),    1,..., ,

n

k k i i
i
n

k k i i
i

y t c t k p

z t d t k q

 

in which 

 0

0 0

2ˆ ( ) ( ),ii

T t
t t

T t T t
 

are the Lagrange polynomials based on the shifted LGR 

points to the interval 0[ , )t T . In general, we can write  

 

1

1
1

1

ˆ( ) ( ),

ˆ( ) ( ),

n

i i
i
n

i i
i

t t

t t
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Z d

 

in which 
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 1

1

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ),..., ( )] ,

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ),..., ( )] ,
Y

Z

T
i i i N i

T
i i i N i

y y

z z

c y

d z
 

are unknown parameters. Now, we can approximate y as 

 
1

1

ˆ( ) ( ).i

n

i
i

t ty c  

By substituting these approximations into the system of 

nonlinear semi-explicit differential equations, and 

then collocating them in just ˆ ,   1,...,j j n , we have 

1 1 1

1 1 1
1 1

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , ( ), ( )), 1,..., ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0 ( , ( ), ( )),               1,..., .

n n n

i i i i i
i

i j
i i

n n

i i i i
i

j

i

j j

j j j

j n

j n

c f c d

g c d

In addition, by discretizing the initial and boundary 

conditions of the problem, we have 

1
1 1

1 1 1
1 1

1

0 0

0

1

1 1 1
1

0 0

1

ˆ( ) ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ( ), ( )),

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ( ), ( )).

n n

i i i i
i i
n n

n i i n i i n
i i

t

t t t

T T T

y y

0 g c d

0 g c d

 

It is worth noting that although 1
ˆ
n T  is used beside 

the shifted LGR points to approximate ( )ty y  and 

( )tz z , we do not use this point for the collocation 

process. Now, with the Kronecker property, we have 
 

 
0

1

1

2 ˆ( , , ), 1,..., ,

ˆ( , , ),              1,..., ,

n

i ij j j
i

j j

j

j

d j n
T t

j n

c f c d

0 g c d

 

 

in which 

 

 ˆ ˆ( ),   1,..., 1,   1,..., ,ij i jd i n j n  

is the ( , )i j th component of the 1n by 1n  matrix 

D , which is called the differentiation matrix. Furthermore, 

using the Kronecker property, we also have   
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1

1 1 1
1

1

1 1 1
1
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and therefore,  

1 0

0 11

1

1

1 1

,
ˆ( , , ),
ˆ( , , ).n n n

t

T

c y

0 g c d

0 g c d

 

Finally, the system of nonlinear semi-explicit differential 

equations beside its initial and boundary conditions is 

discretized to the following system of nonlinear algebraic 

equations 
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in which, to make it easier to solve, we transform it into 

the following optimization problem 
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After solving the optimization problem, the unknown 

parameters , , 1,..., 1,i i i nc d  are obtained, and 

solving the target system of nonlinear semi-explicit 

differential equations will be completed.  

 

4- Conclusion 

In this paper, a Radau pseudospectral method based on 

using the Legendre-Gauss-Radau points was applied, 

along with optimization techniques, for solving the system 

of differential-algebraic equations appearing in 

mechanical systems. Four illustrative benchmark 

examples were given to demonstrate the validity and 

applicability of the proposed method. Compared to the 

existing methods for solving this class of problems, it can 

be said that the proposed method has very good accuracy, 

and it can satisfy the algebraic equations appearing in the 

problem without the occurrence of the drift-off effects. 

Furthermore, using the optimization technique to solve the 

system of algebraic equations, resulting from the 

implementation of the method, makes it possible to 

implement the proposed method without any distress of 

finding a good initial guess for the unknown parameters. 
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 *مکانیکی هایسیستمجبری ظاهر شده در  -رانسیلبرای حل معادلات دیف عددی از مرتبه دقت بالا یک روشارائه 
 مقاله پژوهشي

 (3)چگینی نبی           (2)محمدعلی مهرپویا          (1)فائزه کلانتری
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سیاری زز بسییاری زز  حل عددی معادلات حاکم بر حل عددی معادلات حاکم بر لکن لکن مکانیکی به خوبی توسعه یافته، مکانیکی به خوبی توسعه یافته،   هایهایسینماتیکی و دینامیکی سیستمسینماتیکی و دینامیکی سیستم  سازیسازیحالی که مدلحالی که مدلدر در    چکیده ب
خود زز آنجایی که در هر سیستم مکانیکی محدود، زتصالات زجسام متصل، حرکت نسبی خیود  ها هنوز یک زمینه بزرگ در حال بررسی زست. ها هنوز یک زمینه بزرگ در حال بررسی زست. زین مدلزین مدل زز آنجایی که در هر سیستم مکانیکی محدود، زتصالات زجسام متصل، حرکت نسبی 

دهند که هم معادلات دیفرزنسیلی و دهند که هم معادلات دیفرزنسیلی و جبری رز تشکیل میجبری رز تشکیل می  -معمولا دستگاهی زز معادلات دیفرزنسیلمعمولا دستگاهی زز معادلات دیفرزنسیل  ،،نمایند، لذز معادلات حاکم بر مدلنمایند، لذز معادلات حاکم بر مدلرز محدود میرز محدود می
عادلات لازم به ذکر زست که برخلاف حل تحلیلی و عددی معادلات دیفرزنسیلی، رفتار تحلیلیی و عیددی معیادلات    شود. شود. هم معادلات جبری رز شامل میهم معادلات جبری رز شامل می عددی م لی و  لازم به ذکر زست که برخلاف حل تحلیلی و عددی معادلات دیفرزنسیلی، رفتار تحلی

حلجهیت حیل    روش عددی زز مرتبه دقت بالاروش عددی زز مرتبه دقت بالاک ک در زین مقاله، یدر زین مقاله، یمتفاوت زز معادلات دیفرزنسیلی زست. متفاوت زز معادلات دیفرزنسیلی زست.   تر و کاملاًتر و کاملاًجبری پیچیدهجبری پیچیده  -دیفرزنسیلدیفرزنسیل هت  ستگاه دسیتگاه    ج د
فی طیفیی  شبهشبهمبتنی بر زستفاده زز یک روش مبتنی بر زستفاده زز یک روش   زرزئه شدهزرزئه شده  روشروشگردد. گردد. میمیه ه ئئزرززرزمکانیکی مکانیکی   هایهایاهر شده در سیستماهر شده در سیستمجبری ظجبری ظ  -معادلات دیفرزنسیلمعادلات دیفرزنسیل سزسی طی به ت بیه  ز ت 

و برزی حل دستگاه و برزی حل دستگاه   تبدیل خوزهد نمودتبدیل خوزهد نمودیک دستگاه زز معادلات جبری یک دستگاه زز معادلات جبری   حل حل   بهبهحاکم بر مدل رز حاکم بر مدل رز جبری جبری   -دستگاه معادلات دیفرزنسیلدستگاه معادلات دیفرزنسیلحل حل   طوری کهطوری که
  تاتا  گیردگیردزنجام میزنجام میمعیارسنج معیارسنج له له ئئمسمس  چندچندروی روی   های عددیهای عددیدر زنتها برخی آزمایشدر زنتها برخی آزمایش. . سازی زستفاده خوزهد شدسازی زستفاده خوزهد شدهای بهینههای بهینهجبری به دست آمده، زز تکنیکجبری به دست آمده، زز تکنیک
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A High Accuracy Method for Solving the Differential-Algebraic Equations Arising in Mechanical 

Systems 
 

Faezeh Kalantari          Mohammad Ali Mehrpouya          Nabi Chegini 
 

Abstract While the kinematic and dynamic modeling of mechanical systems is well developed, the numerical solution 

of the governing equations of many of these models is still a large field under investigation. Since in any constrained 

mechanical system, the connections of the connected bodies restrict their relative movement, therefore the governing 

equations of the model usually form a system of differential-algebraic equations that includes both differential and 

algebraic equations. It should be noted that, unlike the analytical and numerical solution of differential equations, the 

analytical and numerical behavior of differential-algebraic equations is more complex and completely different from 

differential equations. In this paper, a high accuracy method for solving the system of differential-algebraic equations 

arising in mechanical systems is presented. The presented method is based on the use of a pseudospectral method that 

will transform the solution of the system of differential-algebraic equations into the solution of a system of algebraic 

equations. Then, an optimization technique is utilized to facilitate solving the obtained system of algebraic equations. At 

the end, some numerical experiments are performed on several benchmark problems to show the accuracy and 

applicability of the method. 
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 مقدمه
 یاضیر یسازمهم در مدل یهازز زبززر یکی لیفرزنسیمعادلات د

موجود در  نیمانند قوزن عتیطب نیزز قوزن یاریکه بس دنباشیم

 انیب نیتریعیطب ،یشناسستارهو  یشناسستیز ،یمیش ک،یزیف

. معادلات ابندییم یلیفرزنسین معادلات دباخود رز در ز یاضیر

به  .دزرند یادیز کاربرد زین کیدر هندسه و مکان لیفرزنسید

سرعت و مکان آن در  لهیحرکت جسم به وسعنوزن نمونه، 

 فیتوصبا زستفاده زز معادلات دیفرزنسیلی مختلف  یهازمان

 یزکه در وزقع مجموعه زین یجبر -لیفرزنسیمعادلات د .شودیم

 هایکاربرد باشند،یم یو معادلات جبر یلیفرزنسیزز معادلات د

 های، سیستم[1,2] تجزیه و تحلیل مدزرهای زلکتریکیدر  یادیز

های فرزیندسازی ، شبیه[4] های قدرتسیستم ،[3] یکیمکان

علاوه بر زین، حل  .دزرند [6] و مسایل کنترل بهینه [5]شیمیایی 

 خطوط روشزئی با زستفاده زز جبا مشتقات معادلات دیفرزنسیل 

(Method of Lines) با  مثلا  سازی مشتقات مکانیو گسسته

یا  (Finite Element Method) زجززهای زستفاده زز روش

به توزند می، (Finite Difference Method) متناهیتفاضلات 

چنانچه زشاره . [7-3] شود جبری منجر -ادلات دیفرزنسیلمع

جبری  -یلمعادلات دیفرزنسگردید، یکی زز کاربردهای وسیع 

های مکانیکی در سیستمزمروزه مکانیکی زست.  هایدر سیستم

بسیاری زز کاربردها مانند دینامیک خودرو، هوزنوردی، 

گیرند. به لحاظ بیومکانیک و رباتیک مورد زستفاده قرزر می

گردد که دینامیکی، یک سیستم مکانیکی به سیستمی زطلاق می

های صلب یا زلاستیکی با ط جرمی و بدنهدر آن تعدزدی زز نقا

هایی زز زنوزع مختلف مانند زتصالات، فنرها، دمپرها و محدودیت

در زین گونه زز  .ها به یکدیگر متصل شده باشندمحرک

دستگاهی زز معادلات  ها، معادلات حرکت معمولا سیستم

مندزن به قهعلا دهند.جبری غیرخطی رز تشکیل می -دیفرزنسیل

مکانیکی به یک دستگاه زز معادلات  هایسازی سیستممدله نحو

 [3]توزنند به فصل چهارم زز مرجع جبری، می -دیفرزنسیل

  مرزجعه نمایند. 

-لازم به ذکر زست که یک دستگاه زز معادلات دیفرزنسیل 

 شاخصزندیس یا کمک مفهومی تحت عنوزن  جبری به

(Index) شود و زین مفهوم نقش مهمی رز در عیین و شناخته میت

در نحوه زین مسایل به عهده دزرد. بندی و طبقهتجزیه و تحلیل 

های معینی گیری چنین مفهومی، دیده شده زست که کلاسشکل

جبری در حل، مشکلات جزئی زیجاد  -زز معادلات دیفرزنسیل

هایی کلاسکه فائق آمدن بر مشکلات حل  در حالی ،نمایندمی

بندی و لذز طبقهدیگر زز زین معادلات، دشوزرتر زست. 

بندی زین معادلات با توجه به مشکلات ناشی زز حل کلاس

بندی زین طبقهزست.  روری بودهضها زمری تحلیلی یا عددی آن

 تحت عنوزن یتعاریف مختلف و متفاوتی زز مفهومبا معرفی 

در رسیده که در کتب و مقالات به ثبت یا شاخص  زندیس

جبری  -حقیقت معیاری زز دشوزری در حل معادلات دیفرزنسیل

 توزن بهمیزندیس  هایترین نمونهدهند. زز مهمرز نشان می

 آشفتگیزندیس ، [8] (Differentiation Index) مشتقزندیس 

(Perturbation Index) [9] ، غریبگیزندیس (Strangeness 

Index) [10] قابلیت کششزندیس  و (Tractability Index) 

مشتق  که در زین میان به کارگیری زندیس [12]د کرزشاره  [11]

در زین مقاله، باشد. تر میجبری رزیج -دیفرزنسیل برزی معادلات

فعاتی تعدزد د. زیمبه کار گرفتهدر مسایل رز مشتق  زندیسما نیز 

شود تا به جبری مشتق گرفته می -که زز یک معادله دیفرزنسیل

 آن معادله مشتقزندیس  ،رز یک معادله دیفرزنسیلی تبدیل گردد

ادلات نامند. به طور معمول معجبری می -دیفرزنسیل

 .باشندبالاتر می و 1،2،3های جبری دزرزی زندیس -دیفرزنسیل

-ادلات دیفرزنسیلزشاره شده زست که حل مع [13]در مرجع 

بسیار دشوزر توزند های بالاتر زز یک، میجبری دزرزی زندیس

به دلیل پیچیدگی که عمدتا  به دلیل وجود معادلات جبری باشد. 

آید، هموزره به وجود میجبری  -دیفرزنسیلدر حل معادلات 

زز  بسیاری قرزر گرفته زست.ن امحققها مورد توجه حل آن

حل  ،یو معادلات جبر یلیفرزنسیهمانند معادلات د یطرف

به جز در موزرد خاص  زین یجبر -لیفرزنسیمعادلات د یلیتحل

حل  یبرز مناسب یعدد یهابه روش ازین . لذزیستن ریپذزمکان

لازم به ذکر زست  .شودهموزره زحساس میمعادلات  گونه نیز

-های عددی موجود در حل معادلات دیفرزنسیلکه بیشتر روش

روش  همچونکلاسیک هایی زستفاده زز روشجبری مبتنی بر 

، روش [13] (Backward Euler Method) زویلر پسرو

 (Backward Differentiation Method) گیری پسرومشتق
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 (Runge-Kutta Methods) کوتا -های رونگهروش، [14]

 (Pade Approximation Method) روش تقریب پده ،[9,15]

 Adomian Decomposition) و روش تجزیه آدومیان [16]

Method) [17]  ها هموزره در معرض و زین روشبوده

 Order Reduction) مشکلاتی زز قبیل پدیده کاهش مرتبه

Phenomena)زثرزت رهاشدگی ، (Drift-off Effects)  و

 . [13] باشندناپایدزری می

عددی زز مرتبه دقت  روشزرزئه یک به دنبال در زین مقاله  

هر جبری ظا -های معادلات دیفرزنسیلدستگاه برزی حلبالا 

تیم. روش پیشنهادی ما یک هسمکانیکی های شده در سیستم

های طیفی زست که دزرزی روش طیفی زز خانوزدهروش شبه

ی بسیار خوبی در حل عددی معادلات دیفرزنسیلی سابقه

 چنانچه یک معادلهلازم به ذکر زست که . [20-18]    باشدمی

خوزهیم با و جوزب آن هموزر باشد رز بله ئمسدیفرزنسیلی که 

ل کنیم، در زین صورت ساده ح دقت بالا روی یک دزمنه

. برزی [21] طیفی بهترین زنتخاب خوزهند بودهای شبهروش

زجزز و های ها در مقایسه با روشتر، زین روشپایین هایدقت

رز، برخوردزر زز زمان و حافظه کمتری برزی زجمتناهی  تتفاضلا

تقسیم بندی دیگر به طیفی در یک های شبههستند. روش

نیز  (Collocation Methods) مکانیهای همروش یخانوزده

های حل عددی برزی زی بزرگ زز روشکه خانوزده دتعلق دزرن

ت زنتگرزلی و سایر معادلات معادلات دیفرزنسیلی، معادلا

به  طیفیشبههای ورود روش نه دزمنه. متأسفاگردندحسوب میم

جبری به گستردگی دزمنه ورود  -نسیلحل عددی معادلات دیفرز

توزن در و می ها به حل عددی سایر معادلات نیستزین روش

همچون قنبری و محققانی زز زندک هایی زین زمینه به پژوهش

 زشاره نمود [23] و بابلیان و حسینی [22]حسینی  ،[12]قریشی 

جبری به صورت  -که در همه زین تحقیقات معادله دیفرزنسیل

زمر،  نیز یمهم برز لیدل کی. نظر گرفته شده زست خطی در

زز  حاصل یینها یحل دستگاه معادلات جبر یدشوزر

-در حل معادلات دیفرزنسیل طیفیشبه یهاروش یسازادهیپ

 در ظاهر شدهبوده که به دلیل وجود معادلات جبری جبری 

  گردد.زیجاد میجبری -معادلات دیفرزنسیل

 رزدزئوییطیفی شبه شرویک قصد دزریم تا زز  مقالهدر زین  

(Radau Pseudospectral Method) نقاط ، مبتنی بر زستفاده زز

 فرزینددر  (Legendre-Gauss-Radau) رزدزئو-گاوس-لژزندر

 متعامدمکانی هم روشکه در وزقع به نوعی یک  ی،مکانهم

(Orthogonal Collocation Method) شودنیز محسوب می ،

برزی زین دسته زز معادلات زستفاده کنیم و  عددیجهت حل 

 سازی زین روش،حل دستگاه جبری نهایی به دست آمده زز پیاده

که در مرجع سازی های بهینهتکنیکتجربیات به کارگیری زز 

 بهره بگیریم. ،به کار رفته زست [24]

به ، 2زین مقاله در چند بخش طرزحی شده زست: بخش 

ترین ترین و رزیجدر کلیجبری  -معرفی معادلات دیفرزنسیل

 یفیطروش شبه یبه معرف ،3در بخشخوزهد پردزخت. فرم 

حل  تیو در نها یسازعملکرد آن در گسسته و نحوه ییرزدزئو

زختصاص ، 4 بخش .پردززیممی یجبر -لیفرزنسید دلهمعا کی

معیارسنج له ئمس چندنهادی بر روی روش پیشسازی به پیاده

مززیای روش بیان و  مکانیکی هایاهر شده در سیستمظ

  .دزشتخوزهد  پیشنهادی
 

ترین و جبري در كلي -معادلات دیفرانسيل، مسئلهن بيا
 ترین حالترایج

جبری، فرمی به  -ترین شکل نمایش یک معادله دیفرزنسیلکلی

 :صورت

(1                          ) 0( , , ) ,    [ , ]t t t TF y y 0 

به آن یک فرم تمام ضمنی غیرخطی زطلاق شده که  باشدمی 

𝑭:ℝدر آن و  × ℝ𝑝 × ℝ𝑝 → ℝ𝑝  و𝜕𝑭

𝜕𝒚′
 ماتریسی منفرد 

(Singular) در زین مقاله قصد دزریم تا به بررسی . [13] باشدمی

که ترین فرم نمایش آن در رزیججبری  -معادلات دیفرزنسیل

  :فرمی به صورت

(2      )   
0

( , , ),       
[ , ]

= ( , , ),

t
t t T

t

y f y z

0 g y z
 

گردد، خطی زطلاق می صریح غیرنیمهو به آن یک فرم  زست 

 (2در فرم نمایش )باید توجه دزشت که بپردززیم. 

  𝒚(𝑡) = [𝑦1(𝑡), . . . , 𝑦𝑝(𝑡)]
𝑇 

𝒛(𝑡) = [𝑧1(𝑡), … . 𝑧𝑞(𝑡)]
𝑇 

 

𝒇:ℝ و  × ℝ𝑝 × ℝ𝑞 → ℝ𝑝 و 𝒈:ℝ × ℝ𝑝 × ℝ𝑞 → ℝ𝑞 

در ضمن  .هستندپذیر و به طور پیوسته مشتقتوزبعی بردزری 
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 :به صورتو مرزی  زولیهشرزیط 

𝐲(𝑡0) = 𝐲0 

𝟎 = 𝐠(𝑡0, 𝐲(𝑡0), 𝐳(𝑡0)) 

𝟎 = 𝐠(𝑇, 𝐲(𝑇), 𝐳(𝑇)) 

(3) 

زر ( قر2جبری ) -در کنار دستگاه معادلات دیفرزنسیل 

yمتغیرها یا به عبارتی توزبع همچنین د گرفت. نخوزه = y(t)  و

z = z(t)  و توزبع جبری و معادلات به ترتیب توزبع دیفرزنسیلی

y′ = f(t, y, z) و= ( , , )t0 g y z  به ترتیب معادلات دیفرزنسیلی و

       شوند. ( محسوب می2) لهئمسمعادلات جبری 
 

  طيفي رادائویيشبهمعرفي روش 
زی زز دی، زولین گام معرفی مجموعهبرزی طرح روش پیشنها

رزدزئویی زست که نقشی -گاوس-نقاط، تحت عنوزن نقاط لژزندر

ها، گیری روش رز دزشته و برزی درک بهتر زز آنزساسی در شکل

های مختلف به تصویر M ( نحوه توزیعشان به زززی1در شکل )

های زین نقاط در وزقع صفرها یا همان ریشهکشیده شده زست. 

PM−1(t)} لژزندر توزبع + PM(t)} گونه که در  بوده و همان

در روش باشد. می (1+,1−]شکل پیدزست، توزیعشان در بازه 

و  لهئمسسازی شبه طیفی رزدزئویی زز زین نقاط هم در گسسته

لازم به ذکر زست  .زستفاده خوزهیم کردمکانی هم فرزیندهم در 

هایی زیدر، چندجملههای لژزنزیتوزبع یا همان چندجملهکه 

متعامد با زنبوهی زز خوزص و کاربردهای مختلف در ریاضیات 

باشند که به کمک روزبطی بازگشتی و به و علوم مهندسی می

 صورت زیر قابل تولید هستند: 
0 1

1 1

( ) 1,   ( )

2 1
( ) ( ) ( ),  1,2,...

1 1M M M

P x P x x

M M
P x xP x P x M

M M  
 

 
 

 رزدزئویی-گاوس-نمایش توزیع نقاط لژزندر  1 شکل

فرض کنیم برزی زین کار  

0 0
ˆ ( ) ( ) / 2,   1,...,i iT t T t i n، ی مجموعه

رزدزئویی زنتقال دزده شده به بازه -گاوس-ی لژزندرنقطه nشامل 

[t0, T)  باشد )در وزقعiلوباتو -گاوس-ها همان نقاط لژزندر

]در بازه  1, ˆو  (1
i 0ها نقاط زنتقال دزده شده به بازه[ , )t T 

1 نقطه زفزودن باهستند(. 
ˆ
n T به یک مجموعه به زین ،

1نقطه  1n مجموعه شامل 2 1
ˆ ˆ ˆ{ , ,..., }n T رسیم می

)که زز زین مجموعه نقاط برزی تقریب )ty y و( )tz z 

زمین -kو برزی تقریب  به زین منظورزستفاده خوزهد شد. 

)یدرزیه )ty و( )tz :خوزهیم دزشت 
1

,
1
1

,
1

ˆ( ) ( ),    1,...,

ˆ( ) ( ),    1,...,

n

k k i i
i
n

k k i i
i

y t c t k p

z t d t k q

 

 :که در آن
0

0 0

2ˆ ( ) ( )ii

T t
t t

T t T t
 

زنتقال  نقطه 1nهای لاگرزنژ مبتنی بر زین زیچندجمله 

های زیباشند. لازم به ذکر زست که چندجملهدزده شده می

1نقطه +1nلاگرزنژ گذرنده زز  2 1
ˆ ˆ ˆ{ , ,..., }n Tچند ، 

  :هایی به صورت کلیزیجمله
1

1

( )
n

i
i

i i j
j i

t
t  

خاصیتی تحت عنوزن خاصیت دلتای  که دزرزی بوده  

  :هستند. یعنی به عبارت دیگر (Kronecker Property) کرونکر
 

(4                      ) 
1,      

( )
0,      ji ij

i j

i j
 

  توزن نوشت:پس در حالت کلی می 
 

(۵                      ) 

1

1
1

1

ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

n

i i
i
n

i i
i

t t

t t

y c

Z d

 

 :که در آن

1

1

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ),..., ( )]

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ),..., ( )]
Y

Z

T
i i i N i

T
i i i N i

y y

z z

c y

d z
 

 :به صورت y با تقریب  زکنونباشند. ضرزیب مجهول می 
1

1

ˆ( ) ( )i

n

i
i

t ty c 
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( 2)ه لئمسدر  دست آمدهه ب طروزب گذزریجایو سپس  

  خوزهیم دزشت:

 

1 1 1

0 0
1 1 1

1 1

1 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( , ( ), ( )),  ( )

,    0
ˆ ˆ0 ( , ( ), ( )),                        

n n n

i i i i i
i i i

n n

i i i i
i i

i t t t t t

t T

t t t

c f c d y y

g c d

 
(6) 

 (6)ی دستگاه معادلات سازگسستهتنها کاری که باقی مانده،  

مکان کردن طرفین هم فرزیندزین کار به کمک باشد که می

رزدزئویی زنجام خوزهد گرفت. -گاوس-لژزندرمعادلات در نقاط 

هم  آن مکانی،هم فرزیندسازی با پیادهو در نهایت بدین منظور 

ˆرزدزئویی -گاوس-لژزندردر نقاط فقط  ,   1,...,j j n 

 خوزهیم دزشت:
1 1 1

1 1 1
1 1

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( , ( ), ( )), 1,...,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0 ( , ( ), ( )),               1,...,

n n n

i i i i i
i i i

n n

i i i i
i

i j j j j

j j j
i

j n

j n

c f c d

g c d

 

 ( دزریم:3)مچنین برزی شرزیط زولیه و مرزی ه
 

1
1 1

1 1 1
1 1

1 1

1 1 1

0 0

0 0

1 1

0

ˆ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ( ), ( ))

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ( ), ( ))

n n

i i i i
i i
n n

n i i n i i n
i i

t

t t t

T T T

y y

0 g c d

0 g c d

 

زستفاده رغم  علیزست که در روش پیشنهادی، ذکر لازم به  

1نقطهزز 
ˆ
n T  رزدزئویی-گاوس-نقاط لژزندرسایر در کنار 

)تقریب ه منظور ب )ty و( )tz ، مکانیهم فرزیند درزز زین نقطه 

کار رفته در روش پیشنهادی ما ه و زین نکته ب شودزستفاده نمی

 دزریم:( 4)خاصیت دلتای کرونکر زکنون به کمک  باشد.می
 

1

0 1

2 ˆ( , , ), 1,...,

ˆ( , , ),              1,...,

n

i ij j j
i

j

j

jj

d j n
T t

j n

c f c d

0 g c d

 

 که در آن

 
ˆ ˆ( ),   1,..., 1,   1,...,i ij jd i n j n  

 ( , )i j- زمین درزیه زز ماتریس( 1) ( 1)n n،D 

 (Differentiation Matrix) باشد که به عنوزن ماتریس مشتقمی

خاصیت دلتای با زستفاده زز  مجددز همچنین  شود.شناخته می

 خوزهیم دزشت: ( 4)ر کنکرو

0

1

1 1 1
1

1

1 1 1
1
1

1 1 1
1

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ

ˆ

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

n

i i
i
n

n i i n n
i
n

n i i n n
i

t

T

T

y c c

y

z d

c c

d

 

تبدیل به شرزیط زیر خوزهند ( 3)و لذز شرزیط زولیه و مرزی  

 شد:
1 0

0 1

1

1 1

1 1

ˆ( , , )
ˆ( , , )nn n

t

T

c y

0 g c d

0 g c d

 

 

( 3)شرزیط زولیه و مرزی به همرزه ( 2) لهئدر نهایت، مسو  

زیر غیر خطی به صورت جبری زز معادلات دستگاه یک  به

   :گسسته خوزهد گردید
     
1

1 1 1 1
1

1

1

1 1 1

0

1

1 0

1

1

1 0

1 1

2 ˆ( , , )

2 ˆ( , , )

ˆ( , , )

ˆ( , , )

( , , )

n

i i
i

n

i i
n

n

n n n n
i

n n n

nn

d
T t

d
T t

T

c f c d

c

c f c d
c

d g c d

d g c d

c y

g c d

0         

(7) 

,که پس زز حل آن، مجهولات   , 1,..., 1,i i i nc d  به

( به دست 2) لهئو یک تقریب برزی جوزب مس آمدهدست 

( 7)متأسفانه، حل عددی دستگاه معادلات جبری خوزهد آمد. 

( دقیق (Initial Guess) بدون دزشتن مقادیر زولیه )حدس زولیه

پذیر نخوزهد بود، یا در صورت های مجهول، زمکانبرزی پارزمتر

 یی به سختی حاصل خوزهد شد. لذز، برزی بهگرزهمزمکان، 

یی روش گرزهمدست آوردن یک حدس زولیه مناسب جهت 

به دست آمده، باید زز تکنیک  حل دستگاه معادلات جبری

 یم پردزخت.دیگری زستفاده گردد که در بخش بعد به آن خوزه
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هاي انتخاب حدس اوليه مناسب به كمك تكنيك
 سازيبهينه

سازی مجددز  به دستگاه معادلات جبری به دست آمده زز پیاده

لازم به ذکر زست که، گردیم. طیفی رزدزئویی بازمیروش شبه

 نیوتنشبههای یابی مانند روشهای ریشهشدن در روش گرزهم

(Quasi-Newton Methods)  یا نیوتنی در حل عددی دستگاه

خیلی دقیق برزی  ، بدون دزشتن مقدزر زولیه(7معادلات جبری )

توأم پذیر نیست یا با کندی بسیار های مجهول، یا زمکانپارزمتر

خوزهد بود. لذز برزی رفع زین مشکل، زز یک تکنیک مبتنی بر 

ستفاده لازم به ذکر زست که زمروزه زکنیم. سازی زستفاده میبهینه

های سازی در حل بسیاری زز مدلهای پیشرفته بهینهزز زلگوریتم

 .  [27-25] های مکانیکی روزج پیدز کرده زستحاکم بر سیستم

ما نیز در زینجا با در نظر گرفتن مجموع مربعات لذز  

سازی پیاده فرزیندمعادلات شرزیط زولیه و مرزی گسسته شده در 

هدف و همچنین معادلات  روش پیشنهادی به عنوزن تابع

سازی روش به عنوزن قیود مکانی به دست آمده زز پیادههم

به عنوزن یک ( رز 7)جبری معادلات دستگاه سازی، بهینه مسئله

 :صورتسازی و به بهینه مسئله
  

2 2
0 1

1

1 1 1 1
1

1 1

0

   J ( ) ( ( , , ))

. .

2 ˆ              ( , , )

                    
ˆ             ( , , )

n

n

i i
i

n

n

n n

T

S t

d
T t

Min c y g c d

c f c d 0

g c d 0

 

(8) 

حل دستگاه معادلات جبری گیریم. به بیان دیگر، در نظر می 

زز آن نماییم. تبدیل می( 8)سازی بهینه مسئلهرز به حل ( 7)

های که توسط زلگوریتم( 8)سازی بهینه مسئله، حل جایی که

به حدس زولیه حساسیت  ،پذیردسازی زنجام میپیشرفته بهینه

کمتری دزرد، لذز حل آن به مرزتب زز حل دستگاه معادلات 

به کمک ی سازی روش پیشنهادجبری به دست آمده زز پیاده

تر خوزهد بود. یابی حساس به حدس زولیه سادههای ریشهروش

 یک حدس زولیه( 8)سازی بهینه مسئلهلذز در نهایت، زز حل 

مناسب برزی پارزمترهای مجهول پیدز شده و لذز حل دستگاه 

  پذیر خوزهد شد.زمکان( 7)معادلات جبری 

های زنجام شده در زین مقاله سازیتمام پیادهکه  توجه شود 

پنج تاپ لببه کمک یک  و Matlab زفززرینرم در محیط

64و یک سیستم GHz CPU 2.53زی با هسته bit 

( 7)باشد. در ضمن برزی حل عددی دستگاه معادلات جبری می

زز تابع فی پیشنهادی طیسازی روش شبهبه دست آمده زز پیاده

fsolve  زفززر نرمدرMatlab  و به منظور تأمین شده زست زستفاده

 TolFunدقت مطلوب در زین تابع، دو پارزمتر تنظیمی آن یعنی 

برزی تأمین . همچنین دزده شدهقرزر  1410روی  TolXو 

 سازیبهینه مسئلهزز حل  تابع،مناسب برزی زین  حدس زولیه

 گیری زز زلگوریتم نقطهبهره و با fmincon، به کمک تابع (8)

آن زستفاده نموده و  (Interior-Point Algorithm) درونی

رز  TolXو  TolFun ،TolConپارزمترهای تنظیمی زین تابع یعنی 

 . نماییمتنظیم می 1410نیز روی 

   

  هاي عدديمثال 
ها زین مثال .خوزهد گردیده ئزرزعددی مثال  چهاردر زین بخش 

جبری با  -هایی زز معادلات دیفرزنسیلدر حقیقت دستگاه

باشند که جهت نشان دزدن می 3و بالاتر زز  3، 2، 1های زندیس

روش پیشنهادی مورد زستفاده قرزر بودن  ربردیدقت و کا

 خوزهند گرفت. 
فرض کنیم   .1جبري با اندیس  -: معادله دیفرانسيل1 مثال

 :معادلات حرکت در یک سیستم مکانیکی به صورت
 

1 1 2

2

( ) cos( ) ( ) (1 ) ( ),     0 1

( ) sin( ) 0

y t t t y t t y t t

y t t  
1و شرزیط زولیه نیز به صورت 2(0) [ (0), (0)] [1, 0]T Ty yy 

. وزضح زست که شرط مرزی به صورت [28] باشد

2(1) sin(1)y  قرزر  مسئلهنیز در کنار شرزیط زولیه زین

دزرزی جوزبی تحلیلی به صورت زیر  مسئلهزین  خوزهد گرفت.

   باشد:می
 

1

2

( ) sin( )

sin( )( )

ty t e t t

ty t  
 مسئلهزکنون به کمک روش پیشنهادی برزی حل تقریبی زین  

های تقریبی، تحلیلی و تابع خطا شویم. جوزبدست به کار می
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( نشان دزده 2) سازی شده، در شکلنقطه گسسته n=15به زززی 

زند. همچنین برزی مشاهده زین موضوع که روش تا چه شده
شده  مسئلهزندززه موفق به برقرزری معادله جبری موجود در 

)2تابع تقریبی زز زست،  ) sin( )y t t  [0,1]رز نیز روی بازه 

شده زست  شیدهبه تصویر ک( 3نتیجه در شکل )نماییم. رسم می
به علاوه باشد. روش پیشنهادی میبالای دقت  که خود گویای

های کلاسیک در حل زثر رهاشدگی که یکی زز مشکلات روش

جبری و مربوط به برقرزر نشدن مطلوب  -معادلات دیفرزنسیل
باشد، می مسئلهمعادلات جبری توسط روش عددی حل کننده 

گونه  جبری هماندر روش پیشنهادی رخ نخوزهد دزد و معادله 
( پیدزست، به نحو بسیار مطلوبی برقرزر خوزهد 3که در شکل )

به های ، برزی مقایسه روش پیشنهادی با روشگشت. همچنین
)1زبع جوزب ودیگر، مقادیر تکار رفته  )y t  2و( )y t  حاصل زز

سازی در نقطه گسسته 15nروش پیشنهادی و به زززی 
( 1) ولزجد، در [0,1]زی زز نقاط گسسته شده در بازه مجموعه

گیری یج به دست آمده زز دو روش مشتقبه همرزه نتا( 2و )

مده زست. آ ،[28] به کار رفته در پسرو و روش تقریب پده
گونه که مشخص زست، دقت روش پیشنهادی نسبت به  همان

بسیار بالاتر زست. در ضمن روش  [28] دردو روش به کار رفته 

سازی موفق به پیشنهادی با زستفاده زز نقاط بسیار کم در گسسته
شده زست که  (Machine Accuracy) دقت ماشینرسیدن به 

  بالای زین روش دزرد. نشان زز قدرت حل

 
 

 
نمودزر توزبع جوزب تحلیلی، تقریبی و خطای بدست آمده زز روش   2 شکل

 1 پیشنهادی در مثال
 

 
 

تابع تقریبی نمودزر   3 شکل
2( ) sin( )y t t  به کار رفته در سمت چپ

 1 ، به دست آمده زز روش پیشنهادی در مثالمسئلهمعادله جبری 
 

به کار رفته در تقریب پده پسرو و  گیریسازی با دو روش مشتققطه گسستهن n=15زز روش پیشنهادی با  y1(t)مقایسه مقادیر به دست آمده برزی   1جدول 

 1در مثال  1جبری با زندیس  -در معادله دیفرزنسیل [28]

 

 t جوزب تحلیلی روش تقریب پده خطا گیری پسروروش مشتق خطا روش پیشنهادی خطا
3.3e − 16 1.0000 0 1.0000 0 1.0000 1.0000 0 
5.3e − 16 0.9148 2.2e − 07 0.9148 2.7e − 06 0.9148 0.9148 0.1 
4.9e − 17 0.8585 3.9e − 07 0.8585 2.0e − 05 0.8585 0.8585 0.2 
2.9e − 16 0.8295 5.3e − 07 0.8295 6.7e − 05 0.8295 0.8295 0.3 
3.3e − 16 0.8261 6.3e − 07 0.8261 1.6e − 04 0.8262 0.8261 0.4 
2.2e − 16 0.8462 6.9e − 07 0.8462 3.2e − 04 0.8466 0.8462 0.5 
3.9e − 16 0.8876 1.3e − 05 0.8876 5.8e − 04 0.8882 0.8876 0.6 
8.9e − 16 0.9475 8.5e − 05 0.9475 1.0e − 03 0.9485 0.9475 0.7 
1.1e − 16 1.0232 2.3e − 05 1.0232 1.7e − 03 1.0249 1.0232 0.8 
3.3e − 16 1.1116 5.8e − 04 1.1121 2.7e − 03 1.1143 1.1116 0.9 

0 1.2094 2.3e − 03 1.2117 4.2e − 03 1.2094 1.2094 1 
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به کار رفته در تقریب پده پسرو و  گیریسازی با دو روش مشتققطه گسستهن n=15زز روش پیشنهادی با  y2(t)مقایسه مقادیر به دست آمده برزی   2جدول 

 1در مثال  1جبری با زندیس  -در معادله دیفرزنسیل [28]

 

 t جوزب تحلیلی روش تقریب پده خطا گیری پسروروش مشتق خطا روش پیشنهادی خطا
2.2e − 16 0 0 0 0 0 0 0 
4.2e − 17 0.0998 3.5e − 09 0.0998 2.0e − 11 0.0998 0.0998 0.1 
1.1e − 16 0.1987 6.9e − 09 0.1987 2.5e − 09 0.1987 0.1987 0.2 

0 0.2955 1.0e − 08 0.2955 4.3e − 08 0.2955 0.2955 0.3 
0 0.3894 1.4e − 08 0.3894 3.2e − 07 0.3894 0.3894 0.4 

5.6e − 17 0.4794 1.7e − 08 0.4794 1.5e − 06 0.4794 0.4794 0.5 
0 0.5646 3.9e − 05 0.5646 5.5e − 06 0.5646 0.5646 0.6 

1.1e − 16 0.6442 2.0e − 04 0.6440 1.6e − 05 0.6442 0.6442 0.7 
1.1e − 16 0.7174 3.0e − 04 0.7177 4.1e − 05 0.7174 0.7174 0.8 
1.1e − 16 0.7833 2.2e − 03 0.7855 9.4e − 05 0.7834 0.7833 0.9 

0 0.8415 5.2e − 03 0.8467 2.0e − 04 0.8417 0.8415 1 

 

فرض کنیم  .2جبري با اندیس  -: معادله دیفرانسيل2 مثال

 :معادلات حرکت در یک سیستم مکانیکی به صورت
 

1
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 و 

 

 :شرزیط زولیه نیز به صورت
 

1 2 3(0) [ (0), (0), (0)] [0, 0, 0]T Ty y yy 

. وزضح زست که شرط مرزی به صورت [29]باشد 

1 2
1

(1) (1) ln(2)
2

y y  مسئلهنیز در کنار شرزیط زولیه زین 

دزرزی جوزبی تحلیلی به صورت  مسئلهقرزر خوزهد گرفت. زین 

 باشد:  زیر می
 

1

2

3

ln(1 )( )

( )
1

( )

1

ty t
t

y t
t

y t t

t

 

 

 مسئلهزکنون به کمک روش پیشنهادی برزی حل عددی زین  

خطا به زززی های تقریبی، تحلیلی و تابع نماییم. جوزبزقدزم می

n=20 زند.( نشان دزده شده4سازی شده، در شکل )نقطه گسسته 
 

 
 

 
 

دست آمده زز ه نمودزر توزبع جوزب تحلیلی، تقریبی و خطای ب  4شکل 

 2روش پیشنهادی در مثال 

 

همچنین برزی مشاهده زین موضوع که روش تا چه زندززه  

شده زست،  مسئلهموفق به برقرزری معادله جبری موجود در 

تقریبی زز تابع 
2

1 2( ( ) ( ) ln(1 ) )
1

t
y t ty t t

t
رز نیز روی  

شیده ( به تصویر ک۵. نتیجه در شکل )کنیممیرسم  [0,1]بازه 

باشد. روش پیشنهادی میبالای دقت  شده زست که خود گویای
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های کلاسیک زثر رهاشدگی که یکی زز مشکلات روش به علاوه

باشد، در روش جبری می -در حل معادلات دیفرزنسیل

گونه که در  جبری همان پیشنهادی رخ نخوزهد دزد و معادله

گشت.  ه نحو بسیار مطلوبی برقرزر خوزهد( پیدزست، ب۵شکل )

یی روش، مقدزر گرزهمهمچنین برزی آگاهی یافتن زز نرخ 

های مختلف رسم  nجاد شده در روش رز به زززی خطای زی

گونه که زز زین  ( آمده زست. همان6نماییم. نتیجه در شکل )می

کاهش  ، میززن خطا با شیب مطلوبیn شکل پیدزست، با زفززیش

خوزهد یافت و زلبته چنین زنتظاری رز با توجه به زین که روش 

زست، زز های طیفی روشی متعلق به خانوزده روش پیشنهادی

 قبل متصور بودیم.  

 

 
 

: نمودزر تقریبی تابع ۵شکل
2

1 2( ( ) ( ) ln(1 ) )
1

t
y t ty t t

t
به کار  

، به دست آمده زز روش پیشنهادی مسئلهرفته در سمت چپ معادله جبری 

 2 در مثال

 

 
 

 های مختلف در nبه زززی  y1مقدزر خطای تابع نمودزر   6 شکل

 2مثال  در 2جبری با زندیس -دیفرزنسیلعادله مروش پیشنهادی مربوط به 

 

فرض کنیم  .3جبري با اندیس  -: معادله دیفرانسيل3 مثال

 :معادلات حرکت در یک سیستم مکانیکی به صورت
 

2

1

1

2 3

( ) ( ),         0 1

( ) ( )

( ) 0    t

y t y t t

y t y t

y t e  
:و شرزیط زولیه نیز به صورت  

 

1 2 3(0) [ (0), (0), (0)] [1, 1,1]T Ty y yy 
 

. وزضح زست که شرط مرزی به صورت [30] باشد 
1

1(1) 0y e  قرزر  مسئلهنیز در کنار شرزیط زولیه زین

دزرزی جوزبی تحلیلی به صورت زیر  مسئلهخوزهد گرفت. زین 

 باشد:  می

1

2

3

( )

( )

( )

t

t

t

y t e

y t e

y t e
 

 

 مسئلهزکنون به کمک روش پیشنهادی برزی حل عددی زین  

خطا به زززی های تقریبی، تحلیلی و تابع نماییم. جوزبزقدزم می

n=15 زند. ( نشان دزده شده7سازی شده، در شکل )نقطه گسسته

همچنین برزی مشاهده زین موضوع که روش تا چه زندززه موفق 

شده زست، تقریبی زز  مسئلهبه برقرزری معادله جبری موجود در 

)1تابع ) ty t e  نماییم. نتیجه رسم می [0,1]رز نیز روی بازه

دقت  زست که خود گویای( به تصویر کشیده شده 8در شکل )

باشد. به علاوه زثر رهاشدگی که یکی روش پیشنهادی میبالای 

-های کلاسیک در حل معادلات دیفرزنسیلزز مشکلات روش

باشد، در روش پیشنهادی رخ نخوزهد دزد و معادله جبری می

( پیدزست، به نحو بسیار 8)گونه که در شکل  جبری همان

 مطلوبی برقرزر خوزهد گشت. 

یی روش، مقدزر گرزهمهمچنین برزی آگاهی یافتن زز نرخ  

های مختلف رسم  nخطای زیجاد شده در روش رز به زززی 

گونه که زز زین  ( آمده زست. همان9نماییم. نتیجه در شکل )می

دی کاهش زیا، میززن خطا با شیب n شکل پیدزست، با زفززیش

    یی روش گرزهمن معناست که نرخ یابد و زین بدزمی

جبری  -طیفی رزدزئویی برزی حل معادلات دیفرزنسیلشبه

  بالاست. 
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دست آمده زز ه نمودزر توزبع جوزب تحلیلی، تقریبی و خطای ب  7 شکل

 3 روش پیشنهادی در مثال

 
 

)1نمودزر تقریبی تابع  8 شکل ) ty t e  به کار رفته در سمت چپ معادله

 3 ، به دست آمده زز روش پیشنهادی در مثالمسئلهجبری 

 
 

های مختلف در روش nبه زززی جوزب زبع ومقدزر خطای تنمودزر   9 شکل

 3در مثال  3جبری با زندیس  -عادله دیفرزنسیلمپیشنهادی مربوط به 

فرض کنیم  جبري با اندیس بالا. -دیفرانسيلمعادله : 4 مثال

  :سیستم مکانیکی به صورت معادلات حرکت در یک
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 :به صورتنیز شرزیط زولیه  و

2 3 4 5 6 7 81(0) [ (0), (0), (0), (0), (0), (0), (0), (0)]

     [1,0,1,1,1,0, 2,0]

      

T

T

y y y y y y y yy

دزرزی جوزبی تحلیلی به صورت زیر  مسئله. زین [3] دنباش

 باشد:می

1

2 6

3 5 7 11 1

4

9

2

2

8
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( ) cos( )(1 )

( ) ( ) sin( )                

1 1
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13

cos( )              

( )

t

y t t  
زین قصد دزریم تا به کمک روش پیشنهادی به حل زکنون  

های تقریبی، تحلیلی و جوزب(، 10در شکل ). پردززیمب مسئله
8توزبع خطا برزی به طور مثال توزبع  4 1( ), ( ), ( )t y t y ty  10و( )y t 

همچنین . زنددزده شده نشان [0,1.5]روی بازه  15nبه زززی 
برزی مشاهده زین موضوع که روش تا چه زندززه موفق به 

های شده زست، طرف مسئلهبرقرزری معادلات جبری موجود در 
رز  مسئلهچپ موجود در پنج معادله جبری ظاهر شده در زین 

نماییم. نتایج در رسم می [0,1.5]روی بازه تقریبی به صورت نیز 
بالای دقت  مشاهده زست، که خود گویای ( قابل11شکل )

همچنین زثر رهاشدگی که یکی زز  باشد.روش پیشنهادی می
-های کلاسیک در حل معادلات دیفرزنسیلمشکلات روش
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و معادلات  باشد، در روش پیشنهادی رخ نخوزهد دزدجبری می
( پیدزست، به نحو بسیار 11گونه که در شکل ) جبری همان

  مطلوبی برقرزر خوزهند گشت.

 

 

 
 4 دست آمده زز روش پیشنهادی در مثاله ب نمودزر توزبع جوزب تحلیلی، تقریبی و خطای  10 شکل

 

 

 
 4 زز روش پیشنهادی در مثال، به دست آمده مسئلهبه کار رفته در سمت چپ معادلات جبری  تقریبی زز توزبعنمودزر   11 شکل
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  گيرينتيجه
رزدزئویی، مبتنی بر زستفاده طیفی شبه شرویک در زین مقاله زز 

در کنار ، یمکانهم فرزیندرزدزئو در -گاوس-نقاط لژزندرزز 

دستگاه عددی مناسب  برزی حلسازی های بهینهتکنیک

های مکانیکی جبری ظاهر شده در سیستم -معادلات دیفرزنسیل

مشاهده معیارسنج  مسئله چهارزستفاده شد و نتایج کار روی 

های موجود برزی حل زین دسته زز گردید. در مقایسه با روش

ناسبی مدقت بسیار فت که روش پیشنهادی توزن گمسایل می

معادله یا معادلات جبری ظاهر شده توزند به خوبی میو  دزشته

 و بدون رخ دزدن زثرزت رهاشدگی رز با دقت بالا مسئلهدر 

جهت حل سازی نهبهیدر ضمن زستفاده زز تکنیک برآورده سازد. 

زین زمکان  ،سازی روشدستگاه معادلات جبری حاصل زز پیاده

سازد که بتوزن روش پیشنهادی رز بدون نیاز به رز فرزهم می

حدس زولیه دقیق برزی متغیرهای تصمیم، با آسودگی خاطر 

  بیشتر پیاده نمود.  
 

 نامهواژه 
 State variable                                        طیفیروش شبه

  Orthogonal Collocation Methodمکانی متعامدروش هم

 Lagrange Polynomial                         زی لاگرزنژچندجمله

  Legendre-Gauss-Radau Points    رزدزئو-گاوس-نقاط لژزندر

 Kronecker Property                        خاصیت دلتای کرونکر

 Differentiation Matrix                              مشتقماتریس 

 Convergency                                                ییگرزهم

 Initial Guess                                                   حدس زولیه

 Method of Lines                                           روش خطوط

 Finite Element Method                      متناهی یزجززروش 

 Finite Difference Method                روش تفاضلات متناهی

 Backward Euler Method                        روش زویلر پسرو

 Backward Differentiation Method  گیری پسروروش مشتق

 Kutta Methods-ungeR                   کوتا-رونگههای روش

  Pade Approximation Method                روش تقریب پده

 Adomian Decomposition Method        روش تجزیه آدومیان

 Order Reduction Phenomena              پدیده کاهش مرتبه

 Drift-off Effects                                    زثرزت رهاشدگی

 Differentiation Index                                  زندیس مشتق

 Perturbation Index                                    زندیس آشفتگی

 Strangeness Index                                     زندیس غریبگی

 Tractability Index                             زندیس قابلیت کشش

 Quasi-Newton Methods                     نیوتنی-های شبهروش

 Interior-point Algorithm                   درونی زلگوریتم نقطه

 Machine Accuracy                                         دقت ماشین

 Benchmark Problem                               معیارسنج مسئله
 

 و تشکر  تقدیر

نویسندگان این مقاله از داوران محترمی که  بدینوسیله

موجب بهبود این مقاله  شمندشاننظرات و پیشنهادات ارز

  نمایند. گردید، سپاسگزاری می
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1- Introduction 

The necessity of renewable energy in recent years has 

significantly risen due to the daily price hike of fossil fuels, 

such as oil and gas, along with the increasing 

environmental pollution following the use of these fuels. 

Solar energy has been widely investigated among 

renewable energies because of the degage availability of 

this energy. Lately, accurate modeling of the voltage (I-V) 

of solar cells has attracted the attention of many 

researchers. The main drawback in precise modeling is the 

absence of information about the accurate values of the 

model parameters to create a good coordination between 

the experimental data and the results of the models, and 

this variable identification is performed well with the 

assistance of an optimization technique. So far, several 

models have been proposed and expanded to demonstrate 

the behavior of the system under different exploitation  

conditions. In order to indicate the performance of the 

solar cell, three solar cell models are extensively used in 

practice, namely the single-diode, double-diode, and 

triple-diode models containing five, seven, and nine 

unknown variables, respectively. The solution key in 

deriving an effective mathematical model is the precise 

estimation of these parameters, and therefore, these 

parameters must be extracted and calculated with 

 high accuracy to reach a correct balance between the 

current (I) and voltage (V) of the solar cell outputs. In this 

article, the neural network optimization algorithm (NNA) 

is used to achieve the optimal values of the unknown 

variables of commercial silicon solar cell models (R.T.C. 

France) with a diameter of 57 mm for the single-diode, 

double-diode, and triple-diode models. To evaluate the 

performance of NNA, the optimization results obtained 

from this method were compared with the results obtained 

by the other optimization algorithms recently used for this 

problem. It was proved that applying the NNA method led 

to the best results compared to other approaches. 

 

2- Solar Cells Diode Circuit Models 
Investigating several solar models revealed the triple-

diode model among all existing solar cell models as the 

most accurate model. It solved the drawbacks of other  
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models by taking into account  almost all the physical 

details and leakages in actual solar cells, leading to the 

improved accuracy of the results. However, complexity 

and time consumption are the main defects of this model. 

The theoretical relations of this model have been described 

briefly as follows. 

 
Triple-Diode Model 

The nodal current equation at the entrance terminal can be 

written as Eq. (1) utilizing Kirchhoff’s law for the triple-

diode model, where the constant q is the charge of the 

electron (1.6021×10-19); C, K represents the constant of the 

Boltzmann (1.2806×10-23); and J/K and T is the 

temperature of the junction in Kelvin. 

 

IItt == IIphph −− IIsdsd11.. [expexp (
qq(VVtt++RRssIItt)

nn11..KK..TT
) −− 11] −−

IIsdsd22 .. [expexp (
qq(VVtt++RRssIItt)

nn22..KK..TT
) −− 11] −−

                      IIsdsd33.. [expexp((
qq((VVtt++RRssIItt))

nn33..KK..TT
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RRshsh
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In Eq. (1), 
1 2 3 1 3

[ , , , , ], , , ,
ph sd sd sd shsI I I I R R n n nx


  

is the unknown parameter matrix of the triple diode model 

which reflects the solar cell model performance against the 

actual solar cell behavior. Each parameter of this matrix 

indicates a distinct physical element of the model circuit. 

Moreover, It  and Vt refer to the terminal current and 

voltage, respectively. Applying nine design variables in the 

triple-diode model has made this model more capable and 

efficient for estimating the actual performance of the solar 

cell in practice compared to the single- and double-diode 

models having five and seven unknown parameters, 

respectively. 

 
3- Optimization Model and Optimizer 

The first step of the optimization process is to define each 

extracted solution by a solution vector, namely  xx, where 

1 2 3 1 3
[ , , , , ], , , ,

ph sd sd sd shsI I I I R R n n nx


  for the triple-
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diode model. The error function of the considered models 

is as follows: 

E(It ,Vt , x) =  IMeasured − ICalculated                         (2)  

where IMeasured  is obtained from the experimental 

datasheets of recent sources and ICalculated  will be 

calculated based on parameters extracted from the 

optimization algorithm and Eq. (1). Now, using Eq. (2) the 

root mean square error (RMSE) which is the objective 

function can be defined by the following relation: 

 

2

1

1
RMSE ( ( , , ))

t t

c

cN
i E I V x

N
                               (3) 

 

where Nc is the number of the coupled experimented data. 

The domain of the solution vector for each unknown 

parameter is compiled from the literature and the cost 

function is minimized during the optimization based on 

this parameter domain limitation. In the last step, the 

RMSE function of all three models will be imported to the 

NNA as the objective function in order to extract the 

optimal unknown parameters for each model. 

 
Neural Network Algorithm 

The NNA is a newly created metaheuristics motivated by 

the unique structure of artificial neural networks (ANNs) 

and biological system-inspired optimizers. To produce 

new candidate solutions, the NNA benefits from the 

complex nature of ANNs and operators. For other 

metaheuristic optimization algorithms, the NNA starts 

with an initial population called the population of the 

pattern solution. Inspired by ANNs, each iteration in the 

NNA assumes the best solution achieved (i.e., time-

optimal solution) as the target data, and the aim is to 

minimize the error between target data and other predicted 

pattern solutions. Therefore, based on the given definition, 

the NNA is programmed to minimize optimization 

problems (i.e., reduce the error between the target and the 

model solutions). It should be emphasized that at each 

iteration this target solution will be updated. 

 

4- Results and Discussions 

MATLAB software environment was used to identify the 

unknown parameters of the reported solar cell models. The 

optimization task was performed for 30 independent runs 

using the NNA for all three models and optimized 

parameters extracted from the corresponding best RMSE.  

In the case of the triple-diode model, the best RMSE value 

is 9.84e-04. For this model, the NNA has the lowest RMSE 

value, showing that the nine extracted parameters by this 

method are closer to those in practice. 

Therefore, the calculated currents are determined for 

all three models and compared with the measured current 

as can be seen in Fig. 1. Existence of such a matching level 

between results means that the variables extracted from the 

NNA are very accurate for all three solar cell models and 

are so close to the real values. Other characteristics, such 

as relative error and voltage-power, can be extracted using 

the calculated currents in order to evaluate the accuracy of 

estimated parameters by NNA. 

 

5- Conclusions 

In this paper, NNA was studied to obtain accurate results 

of single-, double-, and triple-diode solar cell models. The 

NNA could provide an effective optimization model for 

solving optimization problems by taking the idea of the 

unique structure of neural networks in the human brain. 

The proposed algorithm was used to identify the design 

and unknown parameters of a solar cell with a 57 mm 

diameter (R.T.C. France). The obtained optimization 

results by the proposed algorithm are quite promising and 

overcome the results reported in the literature. In all three 

diode models, the NNA suggested more accurate and 

optimal solutions. This is especially evident in the double- 

and triple-diode models, where the number of unknown 

design parameters is higher (the nonlinear complexity of 

the problem is higher). It shows the successful 

performance of the proposed algorithm in solving more 

complex problems with a nonlinear nature. As a result, the 

NNA can be considered as a suitable candidate for solving 

the optimization problems of the solar cell systems. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1. Current-Voltage characteristic diagrams (I-V) obtained from c) Triple-Diode model, d) Comparison of the calculated currents of all 

three models with the measured current 
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Parameter Optimization of Various Solar Cell Models by Neural Network Algorithm* 

Ali Sadollah                    Javad Riazat 

Abstract  Precise recognition of unknown variables for different types of solar cells is important in design, control, 
quality, cost estimation, and prediction of solar cell performance. Aggregation and development of a single solar cell to 
a set of cells (solar panels) is usually based on a single operating point on the current-voltage characteristic curve. In 
recent years, a new method to predict cell performance and cell screening by modeling the cell is represented using an 
equivalent electrical circuit in which each variable corresponds to a physical phenomenon in the solar cell. These 
analytical models can be represented by a five-variable, seven-variable, and recently nine-variable models. Due to the 
nonlinearities and inability of traditional methods in introducing and identifying the unknown variables of the system, 
recently intelligent algorithms have attracted considerable attentions in solving engineering and industrial problems. 
Neural network algorithm (NNA) is a metaheuristic optimization algorithm that is inspired by the function of the neural 
network of human brain. In this article, the optimum parameter identification technique of a silicon commercial solar 
cell is used for single diode, two diode, and three diode models. The obtained optimization results of this research are 
compared with other optimizers in the literature and the surrounding discussions are carried out. The attained 
numerical optimization results of the proposed NNA method have the highest accuracy among the other optimizers in 
the literature. Therefore, the NNA can be considered as a suitable optimizer in solar industry where high accuracy is 
needed. 
Keywords Solar cell; Optimization; Metaheuristics; Parameter identification; Neural network algorithm. 
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 1043سال سی د ششم، شماره یک،       علوم کاربردی د محاسباتی در مکانیک هنشری

 مقدمه
های زسیلی نظیر نفت، به داسطه اززایش قیمت ردزانه سوخت

های محیطی به سبب استفاده از گاز د همچنین اززایش آلودگی
های تجدیدپذیر در ها، تقاضای استفاده از انرژیاین سوخت

های مختلف ی را در بین ددلتگیرچشمی اخیر اززایش هالسا

 لیبه دلدر این بین  های خورشیدیاما، انرژی .استداشته 
مورد آزمایش د بررسی  بالا، اریبس هایدر نرخدسترسی آسان 

 یانرژ ی مبتنی برهاستمیستر، اند. به طور جزئیقرارگرزته

 نیبه بهتر یابیدست یبرا ایبه طور گسترده یدیخورش
بررسی د  ریدپذیتجد ینوع از منابع انرژ نیاز ا یبرداربهره

-سلولکه  تیداقع نیا رغمیعل .[1]اند زتهمورد ارزیابی قرار گر

 بازارهای تولیدی شبکه برایرا  یادیز یایمزا های خورشیدی
جدید د چالش ، اخیرا یک [2,3] اندآدرده به ارمغان برقجهانی 
تخمینی د بازدهی  عدم تطبیق بازدهیبا  در رابطهتوجه  قابل

که  ایییاآب د هو طیکه با شرابه دجود آمده است  هاعملی آن
، که این مورد اززدن [4,5] است متناسب دنکنیتحت آن عمل م

شود ها محسوب میهای بالای تعمیر د نگهداری آنبر هزینه

[6,7]. 
 یها( سلولI-Vدلتاژ ) به انیجر قیدق سازیمدل، یبه تازگ 
توجه محققان مختلف  ی برای حل این چالش جدید،دیخورش

 سازیمدلدر  یاشکال اصل. [11-8] است را به خود جلب کرده
به  مدل، یپارامترها قیدق ری، زقدان اطلاعات در مورد مقادقیدق

 جید نتا یتجرب یهاداده نیخوب ب هماهنگی کی جادیمنظور ا
 کیتکن کیبا کمک  متغیر ییشناسا است د این هامدل
های سلول سازیمدلشود. به خوبی انجام می یسازنهیبه

دل شامل زرموله کردن نمودار غیر خطی خورشیدی در قدم ا

معادله  یهامتغیر نییتع یهاردش( است. V-Iجریان به دلتاژ )
 دستهبه دد  تواندیم یتجرب یهااز داده یدیسلول خورش

-I)ه شده مشخص که از نقاط انتخاب ییهاردش شود: یبندطبقه

V) شیکه از تمام نقاط آزما ییهاد ردشکنند استفاده می 
 .کنندیده ماستفا
تا به حال چندین مدل بررای نمرایش رزترار سیسرتم تحرت       

بررداری مختلرف ارائره د توسرعه داده شرده اسرت.       بهرهشرایط 
یی برا زرضریات سراده ترا     هرا لی متفرادتی از جملره مرد   هالمد
یی پیشرزته به همراه تعداد زیرادی از متغیرهرای زیزیکری    هالمد

لول خورشریدی بره   دجود دارند. با این دجود سه نوع مردل سر  

شوند، کره عبارتنرد از:   صورت گسترده در عمل به کار گرزته می
 مدل تک دیودی، مدل دد دیودی، د مدل سه دیودی.

از عناصررر  تررک دیررودی د دد دیررودی هررر دد  دد مرردل  
 سرازند میرا  الکتریکی مدار کیکه اند ی تشکیل شدهکیالکتردن
د  زیآنرال  دیرا در سرلول خورشری   یرخطیغماهیت  تواندیکه م

شررامل تررک دیررودی د دد دیررودی کنررد. هررر دد مرردل  بیررترک
 دیر تول انیر ، جریودیاشباع د انیجر نظیرها لفهؤماز  یامجموعه
 گرایری لئاایرد د زراکتور   ی،مقادمرت سرر   مقادمت شنت، شده،

دیرودی، پرنج متغیرر    بررای مردل ترک    .باشندیم ودیمربوط به د
مجهول برای نمایش دیودی هفت متعیر  مجهول د برای مدل دد

در  یدیررنکترره کلعملکرررد سررلول خورشرریدی دجررود دارنررد.  
 پارامترهرا  نیر ادقیرق   نیتخم ،مداکار یاضیمدل ر کیاستخراج 
 حیتعادل صح کیبه  دنیرس یپارامترها برا این نید بنابرااست 

بایرد برا    سلول خورشریدی  خردجی (V( د دلتاژ )I) انیجر نیب

 به شوند.  دقت بسیار بالا استخراج د محاس
 هایلیزراهم آدردن تحل یبرامدل  دد نیا ییتوانا رغم یعل 
هرا محرددد بره    آناز ، اسرتفاده  های خورشریدی برای سلول بهتر

پویرای  کره عملکررد    یمعن نیبه ا ؛هبودزمایشگاهی آهای کاربرد
 یاتیعمل طیاز شرا یتعداد محددد یبرازقط  در طول زمان هاآن

 ین، برای حرل ایرن مشرکل مردل سره     بنابرا است. شده آزمایش
. مردل  ]12[اسرت  دیودی سلول خورشیدی به تازگی ارائه شده 

متغیر را برای نمایش عملکرد سلول خورشیدی با  7دیودی، سه 
دیرودی،  متغیر در مدل سه  7کند. استفاده از یکدیگر ترکیب می

این مدل را برای تخمین عملکرد داقعری سرلول خورشریدی در    
کاربردهای صنعتی با دقت بسیار بالا د بازدهی بهبرود  عمل د در 

اسرت. در  یازته نسبت به دد مدل دیگر توانراتر د کراراتر کررده    

قابرل   سازیبهینهحقیقت، شناسایی متغیرها به کمک یک تکنیک 
 شود.  استفاده د توانمند امری ضردری د مهم قلمداد می

ای بهینه هدد ردیکرد اصلی برای حل مشکل شناسایی متغیر 
سرلول خورشریدی دجرود دارد،     سازیمدلدر ادبیات مربوط به 

د  ]13-16[که عبارتند از: ردیکررد تحقیقراتی مرسروم )سرنتی(     
مرسوم یرا   سازیمدلدر . ]17-19[ردیکرد تحقیقاتی زراابتکاری 

سنتی از یک ردیکرد تخمینی مبتنی بر حداقل مربعات غیرخطی 
اسرت  نیوتون توسعه یازته شده  بهبود یازته خطا که بر پایه ردش

های سلول خورشیدی استخراج د ، تا متغیر]13[شود استفاده می

شناسایی شوند. دابستگی بره نقطره آغرازین کره در ایرن ردش      



 121 جواد ریاضت -علی سعداله

 

علوم کاربردی د محاسباتی در مکانیک هنشری 1043سال سی د ششم، شماره یک،        

هرای  شود تفادت بسیار بزرگ این ردیکرد با ردیکرداستفاده می
در ماهیرت، بره    سازیبهینهدیگر است. به علاده، این نوع ردش 

د جواب موجود باشد ممکرن   حلراهحلی است د اگر صورت م
شرده  شده کلی )جهانی( مقادیر بهینه  است به جای مقادیر بهینه

آدرد که یک نقص بزرگ در این ردیکررد بره    به دستمحلی را 
سازی سنتی های بهینهردش . علاده بر این،]14-16[آید شمار می

ضیاتی هسرتند،  نیازمند پیوستگی در مدل د محاسبات سنگین ریا
پذیر بودن را برای کراربردی  باید شرایط تقعر در منحنی د مشتق

نسبت به حل د شرایط حرل  ی سنتی هاردشباشند.  بودن داشته

ادلیه حساس د دابسته هستند د اغلب هم به یرک مقردار بهینره    
هرای سرلول   ها د متغیرانجامند. غیرخطی بودن دیژگیمحلی می

های مرسروم یرا سرنتی    ناتوانی ردشخورشیدی دلیل دیگری بر 

های اصرلی در ایرن زمینره    مشکل شناسایی متغیرثر ؤمبرای حل 
سرازی در  شود. در نتیجه، برای حل مشکلات بهینهمحسوب می

یابی بره یرک   تر شدن دستسلول خورشیدی در راستای محتمل

هرای  پاسخ کلی )جهانی( د دقیق د در مدت زمان معقرول ردش 
 .]20-23[ اندشده داده شنهادیپ یارزراابتکتحقیقاتی 

پیشررینه د منررابعی کرره برررای ردش د ردیکرررد تحقیقرراتی    

های اصلی در زراابتکاری دجود دارند، حل مسئله شناسایی متغیر
، الگروریتم  ]18[ی خورشیدی را بره الگروریتم ژنتیرک    هالسلو
، د الگروریتم زراینرد بازپخرت    ]17[سرازی تجمعری ارات   بهینه

هرا،  ردشدهنرد د تقریبرا ایرن    ارجاع مری  ]19[شده  سازیشبیه
شوند که برای حرل  هایی زراابتکاری محسوب میادلین الگوریتم

، نیر علاده بر ااند. شدهکار گرزته ه ی خورشیدی بهالبهینه سلو
 تلفیرق برا   ابتکاریزرا یسازنهیبه یهاکیاست که تکن ثابت شده

 برازدهی ، ییگراممختلف مانند دقت، ثبات، سرعت ه یارهایمع
هرایی  پاسرخ  ،ازتره ی کاهشی کنترل یهامتغیرد تعداد  ات،محاسب

هرای  نقص د تا حد ممکن نزدیک به حل دقیق را برای مردل بی
 .]24-26[دهند سلول خورشیدی ارائه می

ی زراابتکاری نترایج بهترری را نسربت بره     هاماگرچه الگوریت 

نسبی  یهایددیتهای مرسوم یا سنتی در پی دارند اما محدردش
 تمیالگررور نیترررجیرربرره عنرروان را. ]27[نیررز برره همررراه دارنررد 

بررای   جسرتجو را  یزضرا  مکرررا   الگوریتم ژنتیرک  ،یزراابتکار

 یامرا دارا ، کنرد یم دایبه سرعت پ دستیابی به یک پاسخ مناسب
هرای مناسرب محلری در    جودجست. عدم دجود است یاشکالات

گونه  های ادلیه از جمله معایب اینتعیین پارامتر داین الگوریتم 

 .]27[ شوندها محسوب میردش
-الگروریتم بهینره   هرای مزیت الگوریتم ژنتیک،با  سهیدر مقا 

آن آسران اسرت د    یسازادهیاست که پ نیاسازی تجمعی ارات 
 نیر ا ،دجرود  نیر آن دجرود دارد. برا ا   میتنظر  یبررا  متغیرر چند 
سرازی  وریتم بهینره الگر  عملکررد  .دارد یاشرکالات  نیرز  تمیالگور

آن  شرونده ی تنظریم  هرا متغیربه  یبه شدت بستگ تجمعی ارات
د جرو  های جست در منطقه تنوع را یممکن است به راحت ،دارد

 یری گراهرم  ریثأتر  ممکن است تحرت  همچنین د از دست بدهد
  .ردیزددرس قرار گ

 ردش کسررازی شررده یررشرربیهالگرروریتم زراینررد بازپخررت  
را در  بازپخرت  نرد یازر کنرد یت که تلاش ماس گرید یزراابتکار
در الگروریتم  کره   قتیحق نیکند. به خاطر ا یسازهیشب یمتالوژ

جو توسط تنهرا  دشده، زرایند جستسازی شبیهزرایند باز پخت 
عملکررد آن نسربت   شود که جوگر انجام میدیک عملگر جست

 هیر پا چیهر  ،نیر به نقطه شردع جستجو حساس است. علاده بر ا

بره خصرو     ی ایرن ردش هرا متغیر نیری تع یبررا  یقیدق ینظر
هرا  متغیر نیر دجود ندارد. انتخراب ا  کاریخنک ردش یهامتغیر
ای ایرن متغیرهرا را   گونره  بره  دیر دشوار اسرت د طرراب با   اریبس

ی زمان محاسبات یک مدتمناسب در  یسازنهیبه انتخاب کند که
بره   شده د پاسخ نهرایی متغیرهرای مجهرول مردار     انجام معقول
 بیایند. دست

انتظرار   یدیسلول خورشر  مجهولاتبودن  یخط ریغچالش  
را  بسریار مناسرب  عملکررد   ی باسازنهیبه کیتکن کاستفاده از ی

 کیر  هئر ارا ییبره توانرا   یسراز نهیبه تمیالگور کی تیموزق دارد.
ی برررداربهرررهد ( Exploration)اکتشررا   نیتعررادل خرروب برر 

(Exploitation) یهرا لحر راه دیر ا  بره تول دارد. اکتشر  یبستگ 
جستجو اشاره دارد د  یزضا نشده دیدهمناطق از محددده  دیجد

 در مجرادرت راه  تمیالگرور  یتمرکز جسرتجو  یعنی یبرداربهره
تعرادل  یرک   جادیا یبرا تمیالگور ی. ناتوانیمناسب زعل یهاحل

 زددرس، یری گرامنجر بره هرم   یبرداربهرهاکتشا  د  نیخوب ب

 .خواهد شدد رکود ی محل پاسخ مداازتادن در 
 Neural) سازی شبکه عصربی در این مقاله از الگوریتم بهینه 

Network Algorithm, NNA،) یابی به مقادیر بهینره  برای دست

سرلول خورشریدی تجراری    هرای یرک   متغیرهای مجهول مردل 
برای مدل تک دیودی، دد دیودی،  مترمیلی 51سیلیکونی با قطر 

شده اسرت. بره منظرور ارزیرابی عملکررد      فاده دیودی استد سه 
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بره  نتایج حاصل از ایرن ردش برا نترایج     ،الگوریتم شبکه عصبی
algorithms,  Geneticالگوریتم ژنتیک های آمده از ردش دست

)GAs،) سازی تجمعری ارات ) الگوریتم بهینهParticle swarm 

PSOalgorithm,   ه شرد  سرازی (، الگوریتم زرایند بازپخت شربیه
(SASimulated annealing, الگررروریتم جسرررت ،) دجررروی

دجروی  ( د الگوریتم جستHarmony Search, HSهارمونیک )
 اند.ه شدهسیمقا( Pattern Search, PSالگویی )

 

 يديسلول خورش مسئلهریاضي  سازيمدل
 يودید تك مدل

 سرلول نشران دادن رزترار    یبه طور گسترده برا دیودیتک  دلم
 بیر مردل برا ترک   نیر . اردیر گیاستفاده قرار مر  مورد یدیخورش
دد دیود موجرود در مردل دد دیرودی برا یکردیگر یرک        انیجر

پیچیردگی کمترر،    کنرد. معرزی می nضریب غیر زیزیکی به اسم 

سادگی در کاربرد د نتایج به نسبت دقیق از مزایرای اصرلی ایرن    
آیند. اما در مقابل، این مدل برای پریش بینری   مدل به حساب می

ی خورشریدی داقعری در صرنعت مردل نسربتا      هالملکرد سلوع

باشرد کره   های نسربتا زیرادی مری   ضعیفی است د شامل تقریب 
شررود نتررایج حاصررل از ایررن مرردل بررا نتررایج سررلول باعررم مرری

باشد. مدار معادل ایرن   خورشیدی داقعی، اختلا  زیادی داشته
 است. نمایش داده شده (1)مدل در شکل 

 

 
 

 یدیخورش سلول یودیدتک مدل معادل مدار کیشمات  1 شکل
 

برا کمرک    تروان یمر  (1)با توجه به شکل  را It انهیپا انیجر 
 نوشت: ریبه صورت ز قانون گره در درددی ترمینال

(1   ) It = Iph − ID1 − Ish        

 ش نرور، جریان خالص تولیدی حاصرل از تراب   نماد Iphکه  

ID1  دیود، ی از تکنماد جریان عبور It د  انهیپا انیجرIsh   نیرز
مقادمت شنت اشاره دارد. برا در نظرر گررزتن معادلره      به جریان

مقادمرت   انیر رجکرردن   نیگزید جرا  ودیر د انیجر یبرا یشاکل
توانرد بره صرورت    مدل تک دیودی مید تعمیم رابطه بالا  شنت

 :[18] دزیر زرموله شو
 

It = Iph − ISD1 [exp (
q(Vt + RsIt)

n. K. T
) − 1] − 

 

         
(Vt + RsIt)

Rsh

    

(2) 

  Rs دنرال، ینماد دلتراژ ترم  Vt ،یودید اشباع انیجر ISD1 که 

 Rsh ت،د شررن یسررر یهررامقادمررت ینمادهرراq   نمرراد شررارژ

-یم سلول یدما نماد زین Tنماد ثابت بولتزمن، د K، کیالکتردن

شناسرایی   ،شرود مشاهده می (2در معادله ) طور که انهم .باشند

 یهرا مبره نرا   متغیرها در این مدل به شناسایی پنج متغیر مجهول

Rs ،Iph ،ISD1 ،Rsh   د n شودمیختم. 

 

 يودید دو مدل
سلول خورشریدی تحرت    یک سازیمدلبرای ، لئاایددر حالت 

شرده توسرط نرور     تابش خورشید، منبع جریان الکتریکی تولیرد 
با این دجود،  شود.سو کننده موازی میخورشید با یک دیود یک

در عمل برای در نظر گرزتن زاصله شارژ شدن جریان بازترکیبی 

در مدار، منبع جریان با یک دیود دیگرر د یرک مقادمرت نشرتی     
شود که این کار به منظور دخیل نمرودن اتصرال   شنت موازی می

هرای سرلول   یان )که در نزدیکری لبره  های جزئی مسیر جرکوتاه

-های موجود در ماده نیمره  شوند د مربوط به ناخالصیانجام می

باشرند( در  بودن آن میل ئاایدهادی به کار رزته در سلول د غیر 
شرود.  داخل محاسبات د اززایش دقت در نتایح حاصله انجام می

در داقع این دیژگی، برتری اصلی مدل دددیودی نسبت به مدل 
باشد د در داقع اضرازه شردن دیرود ددم در ایرن     تک دیودی می
های جریان در سلول خورشیدی داقعی را نشتیمدل تا حدددی 

شود. امرا  آن در نتایج این مدل نشان داده میثیر أتجبران کرده د 
با این دجود باز هم نشتی جریان در ایرن مردل بره طرور کامرل      

ن نترایج ایرن مردل د    جبران نشده د باز هم اختلازی انرد  میرا  

 لیر بره دل  ن،یر عرلاده برر ا  سلول خورشیدی داقعی دجود دارد. 
 مره ید مقادمرت عمرده مرواد ن    یدیاتصالات زلز سرلول خورشر  

اسرت.   متصرل با عناصر شنت سرلول   یمقادمت سر کی، یهاد

 .است داده شده نشان (2)در شکل  دیودیمدار معادل مدل دد 
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 یدیخورش سلول یودیددد مدل معادل مدار کیشمات  2 شکل

 

به کمک قانون  توانیم (2)با توجه به شکل  را انهیپا انیجر 

 نوشت: ریبه صورت ز گره در درددی ترمینال
 

(3)  It = Iph − ID1 − ID2 − Ish                            

جریان خرالص تولیردی حاصرل از     نماد Iph(، 3در معادله ) 

نماد جریان  ID2 نماد جریان عبوری از دیود ادل،  ID1،تابش نور
یز به جریران مقادمرت شرنت اشراره     ن Ishعبوری از دیود ددم د 

د  ودهرا ید یهاانیجر یبرا یبا در نظر گرزتن معادله شاکل دارد.
 ریر به شرکل ز ( 3)مقادمت شنت، معادله  انیرجکردن  نیگزیجا
 :[12] شودیم یسیبازنو

 

It = Iph − ISD1 [exp (
q(Vt + RsIt)

n1. K. T
) − 1] − 

 

        ISD2 [exp (
q(Vt + RsIt)

n2. K. T
) − 1] −

(Vt + RsIt)

Rsh

  

(0) 

به ترتیب نمادهای جریان  ISD2 د ISD1(، 0معادله ) در 

  Rs ددلتاژ ترمینال، نماد  Vtدیفیوژن د جریان اشباع،

 Rsh های سری د شنتمقادمتنمادهای ، q نماد شارژ

 نمایانگر ضرایب n2د  n1نماد ثابت بولتزمن، K ک،الکتردنی

-می نیز نماد دمای سلول Tد ،دیفیوژن د بازترکیبی گراییلئااید

 هاینام( هفت متغیر مجهول به 0معادله ) باشند.

Rs ،Iph ،ID2 ،ID1 ،Rsh  ، n1 د n2یبراگیرد که را در بر می 

تحت  ستمید س یدیخورش سلولداقعی منعکس کردن عملکرد 

ی د حائز ها ضردرمتغیر یی این، شناساعنوان نتایج آزمایش

 .است اهمیت بالایی

 
 يودید سه مدل

های های خورشیدی د ماژدلاین مدل، مدل دقیقی از تک سلول
انرژی برای سیستم  زوتولتائیک است که برای تحلیل قوانین

-سلول خورشیدی بسیار ضردری د مورد نیاز است. مدل سه 

دیودی به نسبت دد مدل قبلی برای کاربردهای صنعتی 
نشان دادند که مدل n2 د n1  تر است. مقادیر متغیرهایمناسب

دد دیودی برای نمایش اجزای مختلف جریان الکتریکی عبوری 
اززایش مرزهای ثیرات أتد. از سلول خورشیدی کازی نیستن

های طولی )ناشی از تغییرات انبساطسلول خورشیدی در اثر 
دمایی( د همچنین اتلا  جریان ناشی از نشت جریان داخل 

اند. مدار الکتریکی شده مدار، در مدل سه دیودی در نظر گرزته
دیودی بعد از اتصال موازی دیود سوم به مدل  معادل مدل سه

 است.شده نمایش داده  (3)شکل دد دیودی در 
 

 
 

 دیودی سلول خورشیدی شماتیک مدار معادل مدل سه  3 شکل
 

 سرلول  دچار نقرص  یکه در نواح هاییترکیبباز  به داسطه 

هرد  ازرزددن    شروند، هایی که آزاد مری د انرژی است رخ داده
 جریران اتلازری  سرهم   یبررس دیگر، ودیسوم همراه با دد د ودید
در داقع در این مدل تمام جوانب د احتمرالات   .است سوم ودید

اند د نتایج استخراج شده از این شدهنشتی جریان در نظر گرزته 
مدل اختلا  اندکی با نتایج تک سلول داقعی صرنعتی دارد کره   
-مزیت اصلی این مدل در مقایسه با دد مدل دیگر محسوب می

اد متغیرهرا د  شود. اما در نقطه مقابرل پیچیردگی اسرتفاده، ازدیر    
های این مدل قلمرداد  محدددیتمحاسبات سنگین ریاضیاتی، از 

برا   تروان یمر  (3)با توجه به شرکل   را It انهیپا انیجرشوند. می

 :نوشت ریبه صورت ز کمک قانون گره در درددی ترمینال
 

(5)  It = Iph − ID1 − ID2 − ID3 − Ish     

جریان خالص تولیدی حاصل از  نماد Iph(، 5در معادله ) 

جریان  نماد  ID2جریان عبوری از دیود ادل، نماد  ID1،تابش نور

 Ishد  نماد جریان عبوری از دیود سومID3 عبوری از دیود ددم، 

با در نظر گرزتن  باشد.دهنده جریان مقادمت شنت مینیز نشان

         ینیگزید جا سه دیود یهاانیجر یبرا یمعادله شاکل

 یسیبازنو (6در قالب معادله ) (5)مقادمت شنت، معادله  انیرج
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 :[12] ودشیم
 

It = Iph − ISD1 [exp (
q(Vt + RsIt)

n1. K. T
) − 1] − 

         

        ISD2 [exp (
q(Vt + RsIt)

n2. K. T
) − 1] − 

 

        ISD3 [exp (
q(Vt + RsIt)

n3. K. T
) − 1] −

(Vt + RsIt)

Rsh

   

(6) 

بره ترتیرب نمادهرای     ISD3د  ISD1  ،ISD2(، 6که در معادله ) 

-جریان دیفیروژن، جریران اشرباع برازترکیبی، د جریران نشرتی      
نمادهررای Rs    Rsh د،لدلترراژ ترمینررا  نمرراد  Vtبررازترکیبی،
نمراد   K ک،الکتردنیر نمراد شرارژ   q ، های سری د شنتمقادمت
 گرایرریلئاایرردنمایررانگر ضرررایب  n3د  n1 ،n2بررولتزمن، ثابررت
نیرز نمراد دمرای     Tبرازترکیبی، د   -د نشتی ،بازترکیبی ،دیفیوژن
 یهررامنررا برره مجهررول ریررمتغ 7 ،(6) معادلرره. باشررندیسررلول مرر

 Rs ،Iph ، ISD3، ISD2 ،ISD1 ،Rsh ،  n1،  n2د  n3یمر  برر  در را-
عملکررد سرلول    نیتخمر  د شینما یها براکه استخراج آن ردیگ

 گرزتره  قرار مکرر یهایبررس د هاشیآزما تحت که یدیخورش

 .است برخوردار ییبالا تیاهم از است،

 مدل ریاضي سازيبهينه ندیفرا
د  یسراز نره یبهردش برا کمرک    تروان یمجهرول را مر   یهامتغیر

بره  از یک سیستم داقعی که  I-V یتجرب یهاهاز داد یامجموعه

رزتره در   سازی به کرار تکنیک بهینه شناسایی کرد. اندآمده دست

که در  ( استNNA)شبکه عصبی  سازیبهینه الگوریتم مقالهاین 

داده  26 تعرداد  خواهرد شرد.   پرداختره  آن بره تفصریل بره    ادامه

 یاز رد دهشر  یریگاندازه انیدلتاژ د جر یبرا I-V یشگاهیآزما

 (،2) ردابرط  از شرده  محاسربه  It به همراه مقدار  شینمونه آزما

 دلتراژ  د( It)ی تجربر  انیر جر داده جفرت  هر یبرا( 6) د ،(4)

د سره   یودیر ددد ،یودیر د تکمدل  سههر  ی(  براVt)  یتجرب

 .است شده آدرده (1)جددل  در یودید

 برردار  کیر ط توسر  جرواب ، هر سازیبهینه یهامتیدر الگور 

تک دیرودی،   یهالمددر  X که شودیم فیتعر X مانند حلراه

( 7( ترا ) 1ی به ترتیب توسط معرادلات ) ودید سه دد دیودی، د

 :اندشدهبیان 
 

(1                                 )X = [Rs, Rsh, Iph, ISD, n]     (.)  X = [Rs, Rsh, Iph, ISD2 , ISD1, n1, n2] 

(7   )  [Rs, Rsh, Iph,  ISD3,ISD2 , ISD1, n1, n2, n3] 

 
 ی، ودید تک مدل یبرا مترمیلی 51 قطر با یکونیلیس یتجار یدیخورش سلول کی یشده برا یریگاندازهد دلتاژ  انیجر یتجرب یهاداده  1 جددل

 دیودی دیودی د سه دد
 

یریگاندازه  Vt (V) It (A) یریگاندازه  Vt (V) It (A) 

1 -0.2057 0.764 14 0.4137 0.728 

2 -0.1291 0.762 15 0.4373 0.7065 

3 -0.0588 0.7605 16 0.459 0.6755 

4 0.0057 0.7605 17 0.4784 0.632 

5 0.0646 0.760 18 0.496 0.573 

6 0.1185 0.759 19 0.5119 0.499 

7 0.1678 0.757 20 0.5265 0.413 

8 0.2132 0.757 21 0.5398 0.3165 

9 0.2545 0.7555 22 0.5521 0.212 

10 0.2924 0.754 23 0.5633 0.1035 

11 0.3269 0.7505 24 0.5736 0.010 

12 0.3585 0.7465 25 0.5833 0.123 

13 0.3873 0.7385 26 0.590 0.210 
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د ( 0) ،(2تابع هد ، معادلات ) فیتعر یبرادر قدم بعدی  
. شروند یمر  یسر یبازنو ریر ها به صرورت ز در زرم همگن آن( 6)

( بره شرکل زیرر    2برای مدل تک دیودی تابع خطرا از معادلره )  
 شود:محاسبه می

 

f(It, Vt, X) = It − Iph + ISD [exp (
q(Vt + RsIt)

n. K. T
) − 1] + 

 

                 
(Vt+RsIt)

Rsh
  

(14) 

 ( عبارت است از:0دیودی از معادله ) خطا برای مدل دد تابع
 

f(It, Vt, X) = It − Iph + ISD1 [exp (
q(Vt + RsIt)

n1. K. T
) − 1] + 

 

ISD2 [exp (
q(Vt+RsIt)

n2.K.T
) − 1] +

(Vt+RsIt)

Rsh
  

(11) 

 خطرا  ترابع  یودیر دمدل سه  ی( برا6از معادله ) تیدر نها د 
 :از است عبارت

 

f(It, Vt, X) = It − Iph + ISD1 [exp (
q(Vt + RsIt)

n1. K. T
) − 1] + 

 

                        ISD2 [exp (
q(Vt + RsIt)

n2. K. T
) − 1] + 

 

                       ISD3 [exp (
q(Vt+RsIt)

n3.K.T
) − 1] +

(Vt+RsIt)

Rsh
                

(12) 

که همان تابع خطای نسبی است، در ادامه د در  f مقدار 

سه دیودی  د ،یودید دد ،یودید تکی هالبخش نتایج برای مد

در  .شودیمحاسبه مشده  ی دادهتجرب یهاهر جفت از داده یبرا

دیر داقعی مقا Vt د  Itمتغیرهای  (12( تا )14معادلات )

ی از خطا ها هستند.پایانهشده برای دلتاژ د جریان  گیریاندازه

 ,Root Means Square Error) شهیر نیانگیم مجذدر مربعات

RMSEنیتفادت ب د تیفیک نییتع یبرا یاری( به عنوان مع 

د در داقع  میکنیاستفاده م تجربی یهامدل د داده جینتا

RMSEسلول  سازیبهینهئله ، تابع هد  یا هزینه در مس

 :شودیم فیتعر (13)توسط معادله  RMSE. خورشیدی است
 

(13   ) RMSE = √
1

N
∑ (fi(It, Vt, X))2N

i           
 

 نرردیازرطررول  در اسررت. یتجربرر یهرراتعررداد داده Nکرره  

، تابع هد  با توجه به محددده پارامترها بره حرداقل   یسازنهیبه

سرازی  ( بررای بهینره  NNA) بکه عصربی الگروریتم شر   .رسرد یم

آمده تابع هرد    به دستای که پاسخ متغیرهای مجهول به گونه

را به حداقل مقدار خود برساند، در ادامه اسرتفاده خواهرد شرد.    

داده  نشان (2) ، در جددلی طراحیپارامترها نیید پایی بالا حد

ل اساس مد بر ، د نههفت ،مدل )پنج متغیرهای طراحی اند.شده

سازی شربکه  بهینه تمیتوسط الگور بیشده( به ترت انتخابدیود 

، بررآدرده شرود   قبرول  ی د قابرل انیر پا اریر که مع یتا زمانعصبی 

چره   داضح است که هر .شوندانتخاب د در معادلات استفاده می

ترری  دقیرق د  بهترر  حرل راهترر باشرد،   مقدار تابع هد  کوچک

 حاصل شده است.

 
سلول  یطراح یرهایاز متغ کی هر یبرا نییپا د بالا حددد  2 جددل

 یودید سه د ،یودیدد د ،یودیتک د یهادر مدل یدیخورش
 

یطراح یرهایمتغ نییپا حد  بالا حد   

Rs(Ω) 0 0.5 

Rsh(Ω) 0 100 

Iph(A) 0 1 

ISD1, ISD2, ISD3(μA) 0 1 

n1, n2, n3 1 2 

 
 يعصب بكهش تمیالگور سازيبهينه روش

 مقدمه
 یزرا ابتکار یسازنهیبه تمیالگور کی یشبکه عصب تمیالگور

 یهاشبکه د یستیز یعصب یهاستمیگرزته از س د الهام دیجد

 است( Artificial Neural Networks, ANNs) یمصنوع یعصب

. [28] است شده شنهادیپ دهیچیپ یسازنهیبه لئحل مسا یکه برا

 Neural) یشبکه عصب تمیوربا نام الگ یشنهادیردش پ

Network Algorithm, NNAزرد  هاساس ساختار منحصر ب ( بر

 تمی. الگورشده استتوسعه داده  یمصنوع یعصب یهاشبکه

د  یمصنوع یعصب یهاشبکه دهیچیاز ساختار پ یشبکه عصب

 تا. ردگییبهره م دیجد یهاحلراه دیتول یبرا شیعملگرها

مورد  یمحددد ی در دامنهدسمهن یطراحله ئمس نیچند کنون

 یبرا یشبکه عصب تمیالگور ییاست تا کارا قرار گرزته یبررس

 د دیق یدارا سازیبهینهدر مسائل  محددده دامنهجستجو در 
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 میتنظ به نیازعدم  قرار دهد. یشرط را مورد اعتبارسنج

را نسبت به  یشبکه عصب تمیالگور تواندیم هیادل یپارامترها

 ید برتر زیتما گردی شده مطالعه سازنهیبه هایتمیالگور ریسا

 ببخشد. یاریبس

 

 هياول دهیا

 یشبکه عصب تمیدر الگور ،یمصنوع یعصب یهاشبکهبا الهام از 

(NNA) حلراه یعنی)تکرار  هر در آمده به دست حلراه نیبهتر 

هد  از  د شوندیهد  زرض م هایعنوان دادهه ( بیموقت نهیبه

 هایحلراه ریهد  د سا هایداده نیب کار کاهش خطا نیا

شده،  فیاساس مفهوم تعر بر .استشده  ینبیشیپ یالگو

-حلراه نیبه حداقل رساندن خطا ب یبرا یشبکه عصب تمیالگور

 .توسعه داده شده است هد  د الگو یها

 

 هياول تيجمع ديتول

 Patternالگرو )  حرل راهبعدی، یک D  سازیبهینهله ئمسدر یک 

Solution،)  یک ماتریس سطریD×1  های درددی دادهکه است

 صرورت ه ب برداردهد. این میرا در الگوریتم شبکه عصبی نشان 

[x1, x2, x3, . . . , xD]  بررای شرردع الگروریتم    . شرود مری تعریف

برا   حرل راهاز مراتریس الگروی    انتخاب تصادزیسازی یک بهینه

که به طور  Xین رد ماتریس از ا د.شومیتولید  D ×Npopاندازه 

، شرود مری ایجاد  دامنهتصادزی بین مرزهای بالایی د پایینی یک 

برای  الگو حلراهیک خواهد بود. هزینه  D ×Npopیک ماتریس 

 بررای ( C )ترابع بررازش   با ارزیابی تابع هزینه تکرارهای متوالی

 :استحل الگوی مربوطه به شرب زیر راه
 

(10)          Ci = f(x1
i , x2

i , … , xD
i )          i = 1, 2, 3, … , Npop. 

 

 بعرد از محاسربه  است. تابع هد  همان  f (10)در رابطه  که 

 مرحله بعدی پیدا کردنهای الگو، حلراهبرای تمامی تابع هزینه 

در ایرن   حرل راهبهتررین  است، که منظور از الگو  حلراهبهترین 

      برا کمتررین مقردار ترابع      جهرانی  بهینره  حرل راه کیر  الگوریتم،

از  (XTARGET)هد   حلراهاز تنظیم  سپس، بعد باشد.می هد 

 حرل راهمتناظر با  (WTARGET)ی الگو، دزن هد  هالحبین راه

 .هد  باید از بین جمعیت دزن )ماتریس دزن( انتخاب شود

 

 وزن سیماتر
، مقرادیر  بیسرلول عصر  بندی ساده، یرک  جمعبا استفاده از یک 

های ادلیه در دزنکند. میدزنی این مسیرهای درددی را ترکیب 

های عصبی مصنوعی اعداد تصرادزی هسرتند د دقتری کره     شبکه

توجه به خطای محاسبه  تکرار در حال اززایش است، با ندهشمار

( 15در رابطره )  W. ماتریس دزنری  شوندمیشده شبکه، به ردز 

 است: شده مایش دادههای الگو نحلراهبرای جمعیت 
 

(15    ) w(t) = [w1, w2, w3, . . . , wD] 

Npop  ماتریس مربعی یک W که  × Npop  باwij ست درایه ا

نواخت بین صفر طور یکه که در حین تکرار اعداد تصادزی را ب

 ادل سیرنوییک شاخص تکرار است. ز t کند دمیتا یک تولید 

 سیرنویشود د زیآن م یالگو حلراهه به شمارند مربوط دزن

 .است گرید یالگو یهاحلراه یدزن ریمقاد به مربوطددم دزن 

 یباشد که برایدزن مربوط به خودش م یالگو دارا حلراههر 

 ،. با این حالشودکار گرزته میه ب دیجد حلراه کی دیتول

 محددیتی برای مقادیر دزن دجود دارد. قید تحمیل شده، به این

الگو نباید از  حلراهها برای یک صورت است که مجموع دزن

ه شکل رابطه تواند بمیاز نظر ریاضی  کهیک تجادز کند عدد 

 تعریف شود:( 16)
(16) ∑ wij(t)

Npop

j=1
= 1 ,     i = 1, 2, 3, … , Npop    

ناشری از کنتررل    ،دجود چنین محدددیتی برای مقرادیر دزن  

 در منطقه بهینه محلی های الگوی جدیدحلاهرتولید از انحرا  

ی الگروی  هرا لحر راه ،(W)است. پس از تشکیل مراتریس دزن  

کره از تکنیرک جمرع     (17)با استفاده از معادله  (XNEW)جدید 

های عصربی مصرنوعی الهرام گرزتره     شبکهدزن مورد استفاده در 

 :[28] شودمیشده، محاسبه 

X⃗⃗ j
NEW (t + 1) = ∑ wij

Npop

i=1

(t) × X⃗⃗ i(t) , j = 1, 2, 3, … , Npop  

(11) 

X⃗⃗ i(t + 1) = X⃗⃗ i(t) + X⃗⃗ i
NEW(t + 1) ,   i = 1, 2, 3, … , Npop  

(1.) 

الگروی   حرل راهشاخص تکررار اسرت. بنرابراین     tکه در آن  

t) تکرار جدید برای +  (15)د  (10) تبا استفاده از معادلاام (1

ی الگروی جدیرد از   هرا لحر راهز ایجاد پس ا به ردز شده است.

مبنرای بهتررین مقردار دزن کره دزن      جمعیت الگوهای قبلی برر 
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خرروبی مرراتریس دزن نیررز بایررد برره   ،شررودمرریهررد  نامیررده 

- ردزرسرانی بره یک معادله  (،17)باشد. رابطه ردزرسانی شده به

 دهد: برای ماتریس دزن را پیشنهاد می شده
 

W⃗⃗⃗ 
i
Updated(t + 1) = W⃗⃗⃗ 

i(t) + 
 

                           2 × rand × (W⃗⃗⃗ Target(t) − W⃗⃗⃗ 
i(t)) , 

 

                                i = 1, 2, 3, … , Npop  

(17) 

 

 يتصادفعملگر 

درصرد   یتصرادز  عملگرر ، (NNAالگوریتم شربکه عصربی )  در 

الگو اصلاب  ی ازدیجد تیالگو را در جمع یهاحلراهاز  ینیمع

X⃗⃗ 1الگروی جدیرد    حرل راهد، به این معنا که نکیم
NEW(t + د  (1

W⃗⃗ ماتریس دزن به ردز شده  ⃗⃗ i
Updated(t + براز هرم اصرلاب     (1

اصلاب  ضریبکه همان  β خواهند شد. برای این منظور، پارامتر

را کره   ییالگرو  یهرا حرل راه، که درصد شودباشد تعریف میمی

 میتنظر  1 یبر رد β هیمقدار ادل .کندیم نرا تعیی دنابی رییتغ دیبا

اصرلاب همره ازرراد در     یبررا  احتمرال درصرد   144یعنی ) شده

در هر تکرار  یقیآن به طور تطب مقدار( د در تکرار ادل تیجمع

بره  اسرت،   ادامه پیشنهاد شده در ی کهکاهش زرمولبا استفاده از 

 :خواهدآمد دست
 

β(t + 1) = β(t) × 0.99        t = 1,2,3…Max.  Iteration  
(24) 

 الگوریتمبه یابد تا به طور تطبیقی کاهش می یتصادز عملگر 

را  حرل هرد   حل بهینره نزدیرک بره راه   راه برای جستجواجازه 

هرای الگروی در   حرل راهد همچنین از تغییرات شردید در   بدهد

 تکرارهای نهایی اجتناب کند.

 
 عملگر انتقال

ی عصربی  هرا شبکه ، برخلا (NNAالگوریتم شبکه عصبی )در 

را  دیر جد یالگرو  یهاحلراه ،انتقال عملگر ،(ANNsمصنوعی )

جسررتجو برره  یخررود در زضررا یزعلرر تیرراز موقع ،تیرردر جمع

ی هرا لحراه دید تول یبه منظور به ردز رسان دیجد یهاتیموقع

 بهبرود  .دهرد یحرل هرد  انتقرال مر    بهتر به سمت راه تیفیک با

 ی دزعلرر دیررجد یالگررو یهرراحررلبررا حرکررت راه هرراحررلراه

 .شرود یهد ( انجام مر  حلراهحل )راه نیبه بهتر شدنترکینزد

ردش  یعملگرر انتقرال بررا    کیر به عنروان   (21رابطه ) نیبنابرا

 فیر تعر ریر به صورت ز برای هر عضو از جمعیت شده شنهادیپ

 :شودیم
 

X⃗⃗ i
∗(t + 1) = TF (X⃗⃗ i(t + 1)) = X⃗⃗ i(t + 1) + 

 

                       2 × Rand × (X⃗⃗ Target(t) − X⃗⃗ i(t + 1)) 
(21) 

شربکه عصربی در کاربردهرای     سرازی بهینره الگروریتم   اخیرا  

ی هرا ل، سلو[29] مختلف مهندسی از قبیل پرینترهای سه بعدی

مهندسری د چنرد هدزره     سرازی بهینهد مسایل  [30,31] سوختی

 مورد استفاده قرار گرزته است. [23-34]
 

 مباحثو  جینتا
سلول  کی( I-V) دلتاژ -انیجرمشخصه  در این مقاله،

زرانسه( . R.T.C)  یتجار یمترمیلی 51 یکونیلیس یدیخورش
 تمیبر الگور یمبتن های مجهول طراحیپارامتر ییشناسا یبرا

 یتجرب یها. دادهر گرزته شده استدر نظ( NNA)یشبکه عصب
 ( W⁄m21444 مقداری معادلسان ) 1تابش  ریکه ز یستمیاز س

در  .اندشده گراد قرار دارد، استخراجیانتدرجه س 33 یاد در دم
برای تعیین پارامترهای بهینه  [35]این تحقیق از ردش تاگوچی 

الگوریتم شبکه عصبی )تعداد اعضای جمعیت د بیشترین تعداد 
شبکه  تمیالگور میتنظ تکرار( استفاده شده است. پارامترهای

شامل  یدیهر سه مدل سلول خورش ی( براNNA) یعصب

 زانیم به هد  تابع محاسبه مقدار ممیماکزد  54 هیادل تیجمع
اند. شدهدر نظر گرزته  سازیبهینه ندیانجام زرا یبرا 10000
 ییشناسا یبرا تمید الگور سازیبهینه یدزعات اجرا تعداد

 شده گرزته نظر در تکراربار  34ی طراح مجهول یرهایمتغ
 ییجهت شناسا MATLABاززار نرم طیمحهمچنین، از  .است

 است. شده استفاده یدیمدل سلول خورش ی مجهولپارامترها

آمده توسط ردش الگوریتم  به دستنتایج آماری  (3)جددل 
مدل در نظر گرزته شده سلول  3شبکه عصبی را برای 

 دهد.خورشیدی نشان می

 RMSEد مقردار  ه شرده  نیبهطراحی  یپارامترها (0) جددل 

کره   را دیودی، د سره دیرودی   ی، ددودیدک ت هایمدل یبرارا 

سرایر  برا   سره یمقادر انرد،  شده استخراج NNA تمیتوسط الگور
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در  همچنرین دهرد.  سازی زراابتکاری نشران مری  های بهینهردش

ی مطالعره شرده بره    هرا مدرصد بهبود برای الگروریت ، (0) جددل

منظور ارزیابی میزان بهبود نتایج د دقرت پارامترهرای اسرتخراج    

به کمک الگوریتم شبکه عصبی د مقایسه دقرت ایرن ردش    شده

 است.شده  های دیگر، آدردهبا ردش

های تک دیودی، دد دیودی، د سه نتایج مدل (0)در جددل  

تصادزی ارات  یسازنهیبه تمیالگور هایدیودی با نتایج ردش

(CPSO )]17[ ،کیژنت تمیالگور (sGA) ]18[، الگوریتم 

 )ABSO( یمصنوع ی به صورتزنبور نهلا انبوه یسازنهیبه

ردش  ،]37[( PS) های جستجوی الگو محورالگوریتم ،]36[

یک هارمون ید جستجو ]19[( SA)سازی شده بازپخت شبیه

(HS )[38]  طور که از  همان .اندشدهمقایسه د نمایش داده

حاصل از الگوریتم  RMSEشود، مقادیر مشاهده می (0)جددل 

ترین مقدار را دارد. پایینهای دیگر، ردشان شبکه عصبی در می

توان به سلول خورشیدی می سازیمدلبا توجه به ردابط بخش 

این نکته پی برد که نزدیکی مقادیر پارامترهای استخراج شده به 

پارمترهای سلول خورشیدی داقعی، منجر به کم شدن اختلا  

شود. با گیری شده میاندازهمیان جریان محاسبه شده د جریان 

توان اکر کرد که الگوریتم شبکه در نظرگیری این موضوع می

-های تک تری را برای مدلدقیقد  بهتر یجینتا( NNA)عصبی 

      هایدیودی، د سه دیودی نسبت به الگوریتم دیودی، دد

این عملکرد در خصو  چهار  .ارائه داده است بررسی شده

 تر است.سوسمحبه مراتب  GAs د ،PS، SA، CPSOردش 

د  ABSOآمده توسط دد ردش  به دستدر خصو  نتایج  

HS       برای مدل تک دیودی د دد دیرودی، ایرن نترایج بره نترایج

ترر اسرت د رقابرت    نزدیک NNAحاصله از الگوریتم پیشنهادی 

تری میان این سه ردش دجود دارد. همچنین، در جرددل  نزدیک

سرازی  گوریتم بهینهآمده از ال به دستدیودی  نتایج مدل سه (0)

-شرعله  سرازی بهینره  تمیالگرور های شبکه عصبی با نتایج ردش

 ،[44] (ALO) سرراز مورچره شریر  ، بهینره [40]  (MFO)پردانره 

-، بهینره [42] (SCA) کسینوسری  -سازی سینوسالگوریتم بهینه

سررراز گررررگ  ، بهینررره[43] (MVO)سرررازی چنرررد بیتررری  

 نررگنه یسررازنررهیبه تمیالگررورد  [39]  (GWO)خاکسررتری

برررای یررک سررلول   [45]کرره در منررابع  [41]  (WOA)آشررفته

اند، زرانسه آدرده شده .R.T.Cمتری شرکت میلی 51خورشیدی 

 RMSEشرود، مقردار   همان طور که مشاهده می .اندشدهمقایسه 

محاسبه شده توسط الگوریتم شبکه عصبی برای این مدل مقردار  

9.843e-4  ر برین سرایر   تررین مقردار د  پرایین است که این عدد

این موضوع بره ایرن معناسرت کره      شود دها محسوب میردش

دیودی نیز دقرت برالاتری را    نتیجه مطالعه حاضر برای مدل سه

 دارد. بر ها درنسبت به سایر ردش

در ادامه، مقادیر جریان محاسبه شده که به کمک متغیرهرای   

اسررتخراج شررده از ردش الگرروریتم شرربکه عصرربی د ردابررط    

اند به آمده به دستدلتاژ  -برای هر جفت داده جریان مدلسازی

شده د همچنین متغیر خطای نسبی که  گیریهمراه جریان اندازه

 دد ،یودیر د مدل ترک  سه یبراشود، محاسبه می (24) رابطهاز 

 (1)ترا   (5) شده کره در جردادل   استخراج یودیدد سه  ،یودید

 .اندشده آدرده
 
 

 NNAتوسط ردش  یدیخورش سلول مختلف یهالمد یبرا آمده به دست سازینهبهی یآمار جینتا  3 جددل

 

 راتییتغ بیضر

 RMSE * 
  نیبهتر

RMSE 

  اریمع انحرا 
RMSE 

  نیانگیم
RMSE 

  نیبدتر
RMSE 

  سلول مدل

 یدیخورش

 یودید تک 0.003838 0.0017789 0.0005161 0.00098666 0.29012

 یودید دد 0.005485 144780.00 0.0008677 0.00098262 0.59932

 یودید سه 0.008652 .0.00142784 0.0014483 0.00098435 1.014147
 

 میانگینها تقسیم بر دادهضریب تغییرات برابر است با انحرا  معیار  *                             
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علوم کاربردی د محاسباتی در مکانیک هنشری 1043سال سی د ششم، شماره یک،        

 یقبل مطالعات یهاازتهیبا  سهید مقا NNAردش  توسط یودید دی، د سهدیودی، دد دیوی تکهالمد یبرا شدهاستخراج  یطراح مجهول یهامتغیر  0 جددل

 

GAs [18] SA [19] PS [29] CPSO [17] HS [30] ABSO [28] 
NNA 

 )مطالعه حاضر(

ی مدل تک طراح یرهایمتغ

 دیودی

0.0299 0.0345 0.0313 0.0354 0.0366 0.0365 0.036452 RS(Ω) 

42.372 43.103 64.102 59.012 53.594 52.290 53.206652 RSh(Ω) 

0.7619 0.762 0.7617 0.7607 0.7607 0.7608 0.760784 IPh(A) 

0.8087 0.4798 0.998 0.004 0.3049 0.3062 0.317032 ISd(μA) 

1.5751 1.5172 1.6000 1.5033 1.4753 1.4758 1.479304 n 

0.01908 0.01900 0.01494 0.00139 9.95e-4 9.91e-4 9.866e-04 RMSE 

 رتبه 1 2 3 4 5 6 7

 درصد بهبود - 0.443% 0.844% 29.02% 93.39% 94.807% 94.829%

SA [19] PS [29] GWO [39] HS [30] MFO [40] ABSO [28] 
NNA 

 )مطالعه حاضر(

ی مدل دد طراح یرهایمتغ

 دیودی

0.0345 0.0320 0.0335 0.03545 0.0345 0.03657 0.036675 RS(Ω) 

43.1034 81.3008 56.7361 46.8269 60 54.6219 55.376133 RSh(Ω) 

0.7623 0.7602 0.7614 0.76176 0.7609 0.76078 0.760778 IPh(A) 

0.4767 0.9889 0.337 0.12545 0.286 0.26713 0.237307 ISd1(μA) 

0.0100 0.0001 0.246 0.25470 0.306 0.38191 0.651648 ISd2(μA) 

1.5172 1.6000 1.5431 1.49439 1.4906 1.46512 1.455202 n1 

2.0000 1.1920 1.5442 1.49989 1.6617 1.98152 1.995709 n2 

0.01664 0.01518 0.0014 0.00126 0.0011 9.834e-4 9.826e-04 RMSE 

 هرتب 1 2 3 4 5 6 7

 درصد بهبود - 0.085% 10.67% 22.015% 29.81% 93.52% 94.09%

WOA 
[41] 

SCA 
[42] 

MFO 
[40] 

MVO 
[43] 

ALO 
[44] 

GWO 
[39] 

NNA 

العه حاضر()مط  

ی مدل سه طراح یرهایمتغ

 دیودی

0.0488 0.0302 0.0300 0.0351 0.0338 0.0346 0.036988 RS(Ω) 

58.6704 60 50 59.1165 54.8311 58.9166 56.97410 RSh(Ω) 

0.7667 0.7560 0.7605 0.7614 0.7615 0.7611 0.760778 IPh(A) 

0.223 0.200 0.200 0.3327 0.3897 0.30297 0.175548 ISd1(μA) 

0.390 0.359 0.400 0.3997 0.3738 0.2238 1.227080 ISd2(μA) 

0.390 0.400 0.399 0.2217 0.3742 0.30436 3.545e-10 ISd3(μA) 

1.9539 2 1.5863 1.9463 1.8705 1.9892 1.430222 n1 

1.7596 2 2 1.5218 1.5059 1.6676 1.999999 n2 

1.5185 1.5081 1.5358 1.6737 1.9555 1.4925 1.000000 n3 

0.0179 0.0059 0.0038 0.0030 0.0015 0.0012 9.843e-4 RMSE 

 رتبه 1 2 3 4 5 6 7

 درصد بهبود - 17.97% 34.38% 67.19% 74.09% 83.31% 94.5%
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 1043سال سی د ششم، شماره یک،      علوم کاربردی د محاسباتی در مکانیک هنشری

  مترمیلی 51 قطر با یکونیلیس یتجار یدیورشخ سلول کی یبرا ینسب یبه همراه خطا انیجر شده محاسبه د یتجرب یهاداده  5 جددل

 یودید تک مدل یبرا
 

یریگاندازه  
It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه ینسب یخطا  یریگاندازه   

It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه  

ینسب یخطا  

1 0.764126 0.764 -1.661e-4 14 0.727386 0.728 8.428e-4 

2 0.762688 0.762 -9.037e-4 15 0.707001 0.7065 -7.092e-4 

3 0.761368 0.7605 -11.417e-4 16 0.675330 0.6755 2.511e-4 

4 0.760155 0.7605 4.530e-4 17 0.630819 0.632 18.670e-4 

5 0.759046 0.760 12.550e-4 18 0.571987 0.573 17.676e-4 

6 0.758023 0.759 12.862e-4 19 0.499648 0.499 -12.996e-4 

7 0.757064 0.757 -8.534e-5 20 0.413661 0.413 -16.012e-4 

8 0.756107 0.757 11.795e-4 21 0.317491 0.3165 -31.313e-4 

9 0.755047 0.7555 5.9915e-4 22 0.212109 0.212 -5.166e-4 

10 0.753621 0.754 5.013e-4 23 0.102194 0.1035 126.14e-4 

11 0.751350 0.7505 -11.338e-4 24 -0.008758 -0.01 124.14e-3 

12 0.747321 0.7465 -11.008e-4 25 -0.125513 -0.123 -204.31e-4 

13 0.740100 0.7385 -21.665e-4 26 -0.208422 -0.21 75.12e-4 

 
 

  مترمیلی 51 قطر با یکونیلیس یرتجا یدیخورش سلول کی یبرا ینسب یبه همراه خطا انیجر شده محاسبه د یتجرب یهاداده  6 جددل

 یودید دد مدل یبرا
 

یریگاندازه  
It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه ینسب یخطا  یریگاندازه   

It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 

شده یریگاندازه  
ینسب یخطا  

1 0.763987 0.764 1.639e-5 14 0.727263 0.728 10.113e-4 

2 0.762605 0.762 -7.945e-4 15 0.706859 0.7065 -5.091e-4 

3 0.761336 0.7605 -11.00e-4 16 0.675207 0.6755 4.324e-4 

4 0.760170 0.7605 4.332e-4 17 0.630745 0.632 19.843e-4 

5 0.759102 0.76 11.808e-4 18 0.571972 0.573 17.937e-4 

6 0.758115 0.759 11.659e-4 19 0.499683 0.499 -13.695e-4 

7 0.757181 0.757 -2.403e-4 20 0.413719 0.413 -17.427e-4 

8 0.756237 0.757 10.066e-4 21 0.317546 0.3165 -33.057e-4 

9 0.75517 0.7555 4.309e-4 22 0.212138 0.212 -6.522e-4 

10 0.753724 0.754 3.656e-4 23 0.102188 0.1035 126.71e-4 

11 0.75140 0.7505 -12.088e-4 24 -0.008772 -0.01 0.12274 

12 0.747315 0.7465 -10.927e-4 25 -0.125538 -0.123 -0.02063 

13 0.740028 0.7385 -20.699e-4 26 -0.208398 -0.21 76.263e-4 
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علوم کاربردی د محاسباتی در مکانیک هنشری 1043سال سی د ششم، شماره یک،        

 یودید سهمدل  یبرا مترمیلی 51 قطر با یکونیلیس یتجار یدیخورش سلول کی یبرا ینسب یبه همراه خطا  انیجر شده محاسبه د یتجرب یهاداده  1 جددل 

یریگاندازه  
It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 
شده یریگاندازه ینسب یخطا  یریگاندازه   

It (A) 
شدهمحاسبه  

It (A) 

شده یریگاندازه  
ینسب یخطا  

1 0.763893 0.764 1.390e-4 14 0.727148 0.728 11.692e-4 

2 0.762550 0.762 -7.223e-4 15 0.706754 0.7065 -3.607e-4 

3 0.761316 0.7605 -10.742e-4 16 0.675147 0.6755 5.218e-4 

4 0.760182 0.7605 4.169e-4 17 0.630747 0.632 19.823e-4 

5 0.759142 0.76 11.276e-4 18 0.572028 0.573 16.952e-4 

6 0.758178 0.759 10.823e-4 19 0.499768 0.499 -15.401e-4 

7 0.757261 0.757 -3.449e-4 20 0.413793 0.413 -19.201e-4 

8 0.756322 0.757 8.950e-4 21 0.317577 0.3165 -34.043e-4 

9 0.755249 0.7555 3.309e-4 22 0.212110 0.212 -5.207e-4 

10 0.753773 0.754 3.000e-4 23 0.102111 0.1035 134.14e-4 

11 0.751414 0.7505 -12.191e-4 24 -0.008837 -0.01 1162.1e-4 

12 0.747272 0.7465 -10.346e-4 25 -0.125570 -0.123 -209.0e-4 

13 0.739938 0.7385 -19.484e-4 26 -0.208312 -0.21 80.375e-4 

 

 انیآمده از جر به دست ریاستفاده از مقاد باتوان همچنین می 
هر جفت داده  یبرا ینسب یخطا ریمحاسبه شده د مقاد

 نمودار اند،شده آدرده (1) تا (5)که در جدادل  یشگاهیآزما
 یبرا شدهشده د محاسبه  یریگاندازه ریمقاد رایب ینسب یخطا
ی را ترسیم د همپنین با یکدیگر مقایسه دیمدل سلول خورش سه
نمودار خطای نسبی سه مدل سلول  (0) شکلدر  کرد.

ها در یک نمودار ای آنخورشیدی به همراه نمودار مقایسه
-د)همانطور که در نمودار  .شده اند ( نمایش داده0-)نمودار د

شود، مقدار بیشینه متغیر خطای نسبی برای هر دیده می (0
دلتاژ د به تناظر آن هر جفت داده  -جفت داده تجربی جریان

جریان محاسبه شده در مجادرت -گیری شدهجریان اندازه
 تد.ازگیری شده صفر آمپر اتفاق میجریان اندازه

این مقدار خطای نسبی در جریان محاسبه شده برای هر سه  

مدل به این معناست که در مجادرت جریان صفر آمپر در عمرل  
گیری پدیده تکینگی اتفاق می ازتد د مقردار جریران   یا در اندازه

شده در این محددده بیشترین  گیریمحاسبه شده با جریان اندازه

ایرن محرددده نیازمنرد اصرلاب     در  هالاختلا  را داراست د مد
شود کره میرزان   مشاهده می (0-د)باشند. همچنین در نمودار می

خطای نسبی مدل سره دیرودی از دد مردل دیگرر در مجرادرت      

تر است د مقرادیر محاسربه شرده از ایرن     جریان صفر آمپر پایین
گیری شده نزدیک هستند د یعنری  مدل به مقادیر داقعی یا اندازه

دقیق تری را نسبت به دد مدل دیگر  سازیمدلدیودی  مدل سه

(، خطای نسبی محاسبه شده برای 22است. در معادله ) ارائه داده
 ها آدرده شده است:داده

(RE)خطاینسبی

=
(Im) شدهیریگاندازهانیجر − (Ic) جریانمحاسبهشده

(Im)جریاناندازهگیریشده
    

(22) 
-P) توان-د دلتاژ (I-V) یانجر-های دلتاژهمچنین مشخصه 

V)    برای هر سه مدل تک دیودی، دد دیودی، د سره دیرودی در

ای ایرن دد مشخصره برا    مقایسره قالب نمودار، به همراه نمرودار  
(، برا  6-د د 5-های تجربی برای هر سه مدل )نمودارهرای د داده

هررای تجربرری د محاسررباتی برره منظررور مقایسرره دادهاسررتفاده از 

های تجربی د محاسباتی برای این دد مشخصه، هاختلا  بین داد
 همران  .انرد نمایش داده شرده  (6)د  (5)های شکل دربه ترتیب 

 مطابقرت  ،شودیم مشاهده (6-د)د  (5-د)های طور که در شکل

 یهرا داده جینترا  د یتجربر  یهرا داده جینترا  انیر م یخروب  اریبس
 ردش از شررده اسررتخراج یرهررایمتغ کمررک برره شررده محاسرربه
 (V-I) جریان-دلتاژ ههر دد مشخص یبرا یعصب شبکه تمیالگور

دجود دارد. این تطابق به این معناسرت کره    (P-V) توان-د دلتاژ
متغیرهای استخراج شده از الگوریتم شبکه عصبی برای هر سره  
مدل سلول خورشیدی دقت بسریار برالایی داشرته د بره مقرادیر      

 باشند.داقعی بسیار نزدیک می



 ...یودید د سه ،یودید دد ،یودید تک های پارامتر مدل ییشناسازرایند  یسازبهینه .13

 

 1043سال سی د ششم، شماره یک،      علوم کاربردی د محاسباتی در مکانیک هنشری

  
 

ی، د د( مقایسه خطای ودیدج( سه  ،یودیدب( دد  ،یودید تکالف(  :مدل شده محاسبه د شده یریگاندازه ریمقاد یبرا (RE-I) ینسب یخطا ارنمود  0 شکل

 نسبی هر سه مدل در یک نمودار
 

 
 

 یهاانیجر سهیمقا (د د ی،ودید سهل مد (ج ،یودید دد مدل (ب ،یودید تکمدل  (الف یبرا (I-V)محاسبه شده  انیجر-دلتاژ مشخصه ینمودارها  5 شکل

 شده یریگاندازه انیجر با مدل سه هر شده محاسبه

 

 
 

های جریانبرای الف( مدل تک دیودی، ب( مدل دد دیودی، ج( مدل سه دیودی، د د( مقایسه  (P-V)توان محاسبه شده -دلتاژ مشخصه نمودارهای  6 شکل

 شده گیریاندازهمحاسبه شده هر سه مدل با جریان 
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علوم کاربردی د محاسباتی در مکانیک هنشری 1043سال سی د ششم، شماره یک،        

 تمیالگور یی به سمت جواب بهینه درراگهم ندیازرهمچنین  
( برای مدل تک، دد، د سه دیودی برای NNAشبکه عصبی )

به تصویر کشیده شده  (1)شکل  نمودار در بار تکرار 5444
 سرعت بالای شود،دیده می (1)طور که در شکل  است. همان

دایی نشان از در مقدار تابع در مراحل ابت NNAگرایی ردش هم
برای حل مسایل  سازیبهینهسرعت د دقت این ردش 

طور که  ی خورشیدی دارد. همانهالدر صنعت سلو سازیبهینه
شود، در مدل تک دیودی به دلیل تعداد دیده می (1)در شکل 

، الگوریتم سازیبهینهتر بودن مدل سادهکم متغیرهای طراحی د 

رهای ادل جواب بهینه شبکه عصبی در همان تکرا سازیبهینه
بر ی ئجزد تا انتهای تکرار تغییرات درده آ به دستجهانی را 

که این ردند  ردی جواب بهینه اعمال کرده است. در صورتی

دد د سه دیودی دیده نمیشود که  سازیبهینههای برای مدل
 تر شدن زضای جستجو دارد.پیچیدهنشان از 

 

 
 

 شبکه تمیتابع هد  توسط الگور یهشد ردند کایی راگهم ندیازر  1 شکل

 ،یودیتک د یهالمجهول در مد یپارامترها ییشناسا یبرا( NNA) یعصب

 یودیدد سه  ،یودیدد د

 

 يآت يكارها و يريگجهينت
 Neuralشبکه عصبی ) سازیبهینهدر این مقاله، الگوریتم 

Network Algorithm, NNA)  برای به دست آدردن نتایج دقیق
ی خورشیدی مورد هال، دد، د سه دیودی سلوهای تکمدل

شبکه عصبی با  سازیبهینهمطالعه قرار گرزته است. الگوریتم 
های عصبی در مغز شبکهایده گرزتن از ساختار منحصر به زرد 

کارا برای حل مسایل  سازیبهینهانسان توانسته است یک مدل 

ی دهد. الگوریتم پیشنهادی برای شناسایه ئارا سازیبهینه
 51ک سلول خورشیدی با قطر پارامترهای طراحی د مجهول ی

استفاده قرار گرزته است. نتایج  . زرانسه( موردR.T.C) مترمیلی
آمده توسط الگوریتم پیشنهادی کاملا   امیددارکننده  به دست

کند. بوده د بر نتایجی که از منابع گزارش شده است، غلبه می
تر های دقیقجواببکه عصبی مدل دیودی، الگوریتم ش 3در هر 
دیژه در مدل دد د ه تری را پیشنهاد داده است. این امر ببهینهد 

سه دیودی که تعداد پارامترهای مجهول طراحی بیشتر است 
بالاتر است( بارزتر است که نشان از له ئمس)پیچیدگی غیرخطی 

تر با ل پیچیدهئمساعملکرد موزق الگوریتم پیشنهادی در حل 
شبکه  سازیبهینهیرخطی دارد. در نتیجه، الگوریتم ماهیت غ
سازی بهینهل ئمساتواند جایگزین خوبی برای حل عصبی می

های سلول خورشیدی قلمداد شود. به عنوان تحقیقات سیستم
سازی آتی، با بهبود راندمان عملگرهای جستجوی الگوریتم بهینه

 های بالاتری دست یازت.دقتتوان به شبکه عصبی، می

ی سلول خورشیدی با تعداد دیود بیشتر هالهمچنین، از مد
توان استفاده کرد. ( نیز میسازیبهینهله ئمستر شدن پیچیده)

استفاده از چندین تابع هد  علاده بر بالا بردن دقت مدل 
سلول خورشیدی از قبیل کاهش مصر  انرژی، کاهش ابعاد 

تر د داقعیچند هدزه  سازیبهینهی هالتوان مدسیستم، می
تری در این حوزه تحقیقاتی زعال د اثرگذار تعریف کاربردی
 کرد.
 

 واژه نامه 
   Solar cell سلول خورشیدی

  Optimization سازیبهینه
  Metaheuristics یزراابتکاری هامالگوریت
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