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 : جلد   ی ط احی و اج ا 
 را داناسرشت ی سم    ـ  ی محمد مشتاق دس  مهن 

 : آرایی  ایش و صفحه وی 
 لامعه هاشمی، عاطفه طهماسبی 

 کیا ، مهری پوینده فاطمه راستی 

 ای حرفه و فنی دانشگاه    : صاحب امتیاز 

 عمران   ی م صالح ی تر ابراه ک د   : مدی مسئول 

 ی ز ی اله عز دکتر نعمت   : س دبی  

 تر آذرچهر صحت ک د   : مدی  داخلی 

 : تحریریه ت ئ هی   ی اعضا 

 عم ان   ی ح م صال ی ت  اب اه ک د 

 ی ز ی اله عز ت  نعمت ک د 

 محسن جهانشاهی دکت   

 ی ش ی اصغ  ق  ی عل   د ی دکت  س 

 ی ع ی ت  مسعود شف ک د 

 دکت  حسن مسلمی نائینی 

 ی ن ی  فخ الد ی در م ی ح   د ی ت  س ک د 

 ی ی دکت  ویدا تقوا 

 علی ضا فتحی ت   ک د 

 اکب  جعف ی دکت   
 

 

 ای حرفه و فنی استاد دانشگاه مازندران و دانشگاه  

 ان ردست ک استاد دانشگاه  

 ابل استاد دانشگاه صنعتی نوشیروانی ب 

 بابل   ی روان ی نوش   ی استاد دانشگاه صنعت 

 ر ی ب ک ر ی ام   ی استاد دانشگاه صنعت 

 تربیت مدرس استاد دانشگاه  

 ای حرفه و فنی زد و دانشگاه  ی ار دانشگاه  ی دانش 

 ای حرفه و فنی دانشیار دانشگاه  

 ای حرفه و فنی دانشگاه    دانشیار 

 ی ا ه حرف و ی دانشگاه فن   دانشیار 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : اند داشته   ی ار ک ن شماره هم ی مقالات ا   ی اب ی ارز   و   ی ه در داور ک   ی د محترم ی اسات 

 ، الیاس زادهیاله پناه ی، ولیبهلور  یاری، وحیدبخت ی، محرمالیلانج  ی، ولی انبارک  ی، اعظم اسد  ی، بهروزاحمد  یمهد
 یسی، محمدحسینشاو  ، فرزادسوداگر یسی، پدرامرئ ی، علیرضاقان ده ، مسعوددادگراصل یان، یعقوبخالد ی، امیرحداد
  ی، محسن کاظم   ی، محمدعلیقنبر  ی، مانیقدوس   ی، پرویزقاسم   ی، هادیعموهاد  ، مریمپور یم عظ  یان، فرزینمصائ
 . یوسفیان ی، محمودنبو ، سیدحسننسبیمعتمد  یا، امین مدبرن یدزاده، محمدرضامج یائی، مریمک یار، فرخندهکام



 

 

 فن ا کار ژوهشی  علمی ـ پ علمی فصلنامه    های ه راهنمای نگارش و نحوه ارسال مقال 

 

علمی و کاربردی استادان و پژوهشگران    های ه تجرب   ، ها ه مقال   ، ها پژوهش هدف نشریه کارافن انتشار نتایج    . 1

 . شود می اپ  ه به دو زبان فارسی و انگلیسی چ ک ارافن است  ک مصوب    ی دانشگاه و خارج از دانشگاه در محورها 

 . است ماه  سه  داوری مقالات حداکثر    فرایند زمان    . 2

  به نشانی   ( موجود است   ی ا حرفه و ی ت دانشگاه فن ی آن در سا   ک ن ی ل )   از طریق پایگاه اینترنتی نشریه   ها ه مقال   . 3

karafan.tvu.ac.ir    خواهد بود پذیر  داوری و پیگیری از طریق سایت امکان   فرایند ارسال است و تمامی  قابل . 

نام  سنده« ثبت ی عنوان »نو به   ( ی اربر ک حساب  بخش  )   ارافن ک   ۀ د در سامان ی اتبات ابتدا با ک مسئول م ۀ  سند ی نو   . 4

  .کند مقاله به قسمت »ارسال مقاله« مراجعه    ی بارگذار   ی برا   ، ی فرم مربوط به اطلاعات فرد   و پس از تکمیل 

نو گفتنی   با ی است  پ ی سنده  بارگذار ی د  از  اساس را  مقاله    ، مربوط   ی ها ل ی فا   ی ش  مقالات  ی تدو   ی راهنما   بر  ن 

 . کرده باشد م  ی ارافن تنظ ک 

 . دیگری ارسال شده باشند   ۀ به مجل   زمان هم ای به چاپ رسیده یا  در هیچ نشریه تر  پیش ثار ارسالی نباید  آ   . 5

  تأیید و پس از کسب دو نظر موافق و  شود  می ارزیابی    داور متخصص در موضوع مقاله   دو هر مقاله توسط    . 6

 . خواهد گرفت در نوبت چاپ قرار    ، ریه ری تح ت ئ هی 

د و تعداد کل  ن تهیه شو قطع وزیری  ا بالاتر در  ی   Microsoft word 2010-2013  افزار در نرم ها باید  مقاله   . 7

  Mathtypeافزار  ها با نرم های ریاضی و فرمول ها، عبارت تمامی معادله   . صفحه نباشد   بیست از  بیشتر  صفحات  

 میمه شوند. نگارش و در فایل مقاله ض 

در فایل  که  ها  نویسنده   ۀ همراه فرم تعهدنام   Pdf  و   Word  های الکترونیکی فایل هر مقاله باید در نسخه   . 8

 . در وبگاه مجله بارگذاری شود   ، ها قرار گرفته است ای در قسمت راهنمای نویسنده جداگانه 

حاً  ی ترج )   نسخه از مقاله   یک ت  اتبا ک مسئول م   ۀ ضروری است نویسند   ، برای داوری منصفانه و علمی مقاله   . 9

بدون    ( Word  ۀ نسخ  ف   بیان را  بارگذار   ی رد مشخصات  سامانه  نسخ   همچنین   . کند   ی در    ، مقاله   Pdf  ۀ در 

فرد  علمی )   ( ها )   سنده ی نو   ی مشخصات  مرتبه  از  تحصیلات   ، اعم  تماس   ، میزان  سازمان/محل    ، شماره  نام 

 . نگاشته شود   ...( ایمیل و   ، خدمت 

بالا   . 10 پایین عنوان  و    ، عنوان جداول در  در  باید   نوشته شود ها  آن   تصاویر  مآخذ مورد    شامل منابع و   که 

 . گذاری شوند شماره   به ترتیب و    بوده استفاده  

به زبان فارسی در مقاله   . 11 انگل )   ها تمام اعداد در متن و جدول   ، های  به صورت    ( ی س ی بجز فهرست منابع 

 . فارسی تایپ شوند 

 : داوری ثبت شود قابل  های ی زیر باشد تا در فهرست مقاله ها بخش   دارای   به ترتیب هر مقاله باید    . 12



 

 

 . محتوای مقاله باشد   و دارای همخوانی با فاقد ابهام و نارسایی    ، تکراری غیر   : عنوان 

فارسی    ۀ چکید   . ها و نتیجه باشد یافته   ، ق ی روش تحق   ، هدف   ، له ئ مس   ، طرح موضوع   ۀ رند ی د دربرگ ی با   : چکیده 

 . باشد   ی فارس   ۀ د کی امل چ ک ز برگردان  ی انگلیسی ن   ۀ کلمه و چکید   250تا    200بین  

وجوی  محتوای مقاله بوده و امکان جست   بیانگر   ، واژه تک   به صورت کلمه که    5-7  شامل   : های کلیدی واژه 

 (. به دو زبان فارسی و انگلیسی )   ن را فراهم آورد ا مخاطب 

مقاله ه چ  عنوان   : ارچوب  به تمامی  نتیجه کار های  تا  مقدمه  از  صورت ید  ا ب گیری  رفته  مراتبی  سلسله   به 

 : شرح است که بدین    گذاری شود شماره 

 ئله ان مس ی و ب   ی تجرب   ، ی نظر   ی شامل مبان   : دمه مق 

 پژوهش   های پرسش اهداف و  

 ی شناس روش 

 ها افته ی 

 . های تحقیق باشد یافته بیانگرِ  بحث و    ۀ کنند روشن   ، مفید   ، باید منطقی   : گیری نتیجه 

 تشکر و قدردانی 

به  قاله  های خارجی و توضیحات ضروری هستند که باید در متن م معادل   ، حات اصطلا شامل    : ها نوشت پی 

 . آورده شوند   همان صفحه گذاری شده و در  شماره   ترتیب 

  حداقل استفاده شود که    ها ه در تنظیم مقال   ای به گونه شایسته است از منابع جدید و معتبر    : فهرست منابع 

آن در   ۀ شمار   ترتیبِ  ضروری است منابع مورد استفاده به   . ند سال اخیر منتشر شده باش پنج در ها آن   یمی از ن 

م  قرار    ، قاله متن  هم  سر  منابعِ  همچنین   . گیرند پشت  سالِ   در  انتشار   با  ترتیب    ( گان )   نگارنده   ، متفاوت  به 

نکته آن که تمامی منابع باید به زبان انگلیسی و در انتهای مقاله تنظیم    . صعودی سال انتشار آورده شوند 

ها را به انگلیسی ترجمه و در  ید آن نانچه از منابع فارسی در متن مقاله استفاده گردد، نویسندگان با شوند. چ 

 ( را درج نمایند. in Persianانتها عبارت ) 

 APA  ی ترتیب نگارش فهرست منابع با استفاده از الگو 

نویسنده نام   : ها کتاب  نویسنده   ، خانوادگی  نام  اول  انتشار )   حرف  یا مصحح   ، اب عنوان کت   (، سال    ، نام مترجم 

 . نام ناشر   : محل نشر 

 : مثال 
Gorman, J. M. (1996). The new psychiatry: The essential guide to state-of-the-art 
therapy, medication and emotional health. New York: St. Martin’s Press. 



 

 

Murphy, M. A., Lai, D., & Sookraj, D. (1997). Evaluation of the neighborhood 
(congregate) meal program: Final report. Kelowna, BC: Kelowna Home Support 
Society. 

شماره    ، جلد   ، نام مجله   ، »عنوان مقاله«   (، سال انتشار )   حرف اول نام نویسنده   ، خانوادگی نویسنده نام   : ها مقاله 

 . های مقاله در مجله شماره صفحه   ، مجله 

 : مثال 
Rutherford, B. J. (2006). »Reading disability and hemispheric interaction on a lexical 
decision task«. Journal of Brain and Cognition, 60 (1), 55-63. 

Rush, K. L., Waldrop, S., Mitchell, C., & Dyches, C. (2005). »The RN-BSN distance 
education experience: From educational limbo to more than an elusive 
degree«. Journal of Professional Nursing, 21 (3), 283-292. 

  ، نام کنگره   ، « عنوان مقاله »   (، سال نشر )   حرف اول نام نویسنده   ، سنده ی خانوادگی نو نام   : کنفرانس   ای ه ه مقال 

 . کشور   ، نام شهر   ، روز   ، ماه   ، سال 

 : مثال 
Jang, S. (2019, August 8–11). Deconstructing the opposition of natural/arbitrary in 
Coleridge’s theory of language [Paper presentation]. NASSR 2019: Romantic 
Elements, Chicago, IL, United States. 

نو نام   : نامه پایان  نویسنده   ، سنده ی خانوادگی  نام  اول  انتشار )   حرف  پایان »   (، سال  کامل  مقطع    ، « نامه عنوان 

 . صفحات   ، نام دانشگاه   ، تحصیلی 

 : مثال 
Lafdi, K. (2010). Nanoparticles and fiber walls interactions during nanocomposites 
fabrication. Journal of Scientific Conference Proceedings, 2(1), 15–23. 

سال   ، نام نشریه  ، « نام مقاله »  (، سال انتشار )  (، ها )  نام نویسنده  (، ها )   سنده ی خانوادگی نو نام  : نابع الکترونیک م 

 . نام سایت اینترنتی   . شماره مقاله   ، ماه   ، انتشار 

 : ال ث م 
Sharma, C. M. (2003), “Effect of exposure to aluminum on fish in acidic waters”, See 

information in: http: www. geocities. com/chhatra-sharma/ecotooxicology. pdf. 17p. 
 

 ارجاع داخل متن   . 13

 : یه و علوم پا   ی کشاورز   ی، هنر و معمار   ی، و مهندس   ی فن   ی رشته ها  •

در داخل متن به شکل کروشه    یی، باشد و شماره منبع انتها   ی عددگذار   یوۀ منابع در متن مقاله به ش   ارجاع 

 [ 4. مثال: ] یرد مانند نمونه قرار بگ 

 (: ی )علوم انسان   یریت و مد   ینی کارآفر   ی ها   رشته  •



 

 

تار   یا مؤلّف    ی خانوادگ   نام  اثر: صفحه    یخ نام معروف،  ن   یا نشر  برا   یازی صفحات.  نوشتن »ص«  رۀ  ما ش   ی به 

 ( 136  -122اعداد از راست به چپ نوشته شوند؛ مثل )   ین . همچن یست صفحات ن 

با یم قول مستق )نقل   ی ارجاع   متن    یرد؛ شده، داخل پرانتز قرار گ گفته   یب ترت آن به   ی و نشان   یومه داخل گ   ید ( 

 (. 426:  1368  یف، مثل )س 

از    اگر  اثر  به چند  از آن    یسنده نو   یک در متن  مبنا آث ارجاع داده شود، هر کدام  بر  تار   ی ار  نشر    یخ تفاوت 

 با نام اثر مشخص خواهد شد.   یانی، و در منابع پا   شود ی م   یک تفک 

  یانی، سال ارجاع داده شود، لازم است ابتدا در منابع پا   یک مؤلّف در   یک شده از  که به دو اثر چاپ   ی در صورت   

بعد از نام    ی، پس در منابع داخل س   و   ید کن   یز ها را از هم متما با نوشتن »الف« و »ب« در کنار سال چاپ، آن 

  : توجه   ( 26الف:    1389  ینی، مثال )حس   ی شود؛ برا   وشته »ب« ن   یا مؤلّف، سال چاپ به همراه »الف«    ی خانوادگ 

استفاده   ، تصاویر   ، ها عکس  مورد  منبع  به  اشاره  با  و  مناسب  کیفیت  با  جداول  و  خانوادگی  )   نمودارها  نام 

 . شود   یه ته   ( شماره صفحه   ، سال انتشار   ، نویسنده 

و    Tiff  با قالب مناسب   ( dpi 300)   نقطه در اینچ   300تصاویر و نمودارها حداقل با وضوح    ، ها عکس   . 14

 . مقاله شوند   ۀ ای ضمیم در فایل جداگانه   ، بر متن تهیه و علاوه   A5ۀ  انداز 

علمی   . 15 نظر  از  مقاله  هر  نو   ، مسئولیت  اسامی  پیگیری سنده ی ترتیب  و  عهد   ، ها  ن  آ   مسئول   ۀ نویسند   ۀ به 

نام  در هنگام ثبت   ، ارسال مقاله را از سایت دانلود و پس از تکمیل   ۀ مسئول باید تعهدنام   ۀ نویسند   . خواهد بود 

 . کند ارسال  

نویسنده   . 16 ارائه شده   های تعداد و ردیف    . مورد قبول است   ، است   مقاله به همان صورتی که در تعهدنامه 

از داوری نهایی و با درخواست کتبی تمامی  ها پیش  تن ها  تقاضای حذف یا تغییر در ترتیب اسامی نویسنده 

 . بررسی است قابل  ، ها و اعلام علت درخواست نویسنده 

اتمام مراحل داوری و ویراستاری و تصویب نهایی هی   . 17   توسط   ، ت تحریریه ئ گواهی پذیرش مقاله پس از 

 . مسئول خواهد رسید   ۀ فصلنامه صادر و به اطلاع نویسند   مدیر مسئول 

 . کند ویرایش می نامۀ خود  طبق شیوه شده را  تأیید   های ه مقال   ، فن کارا   . 18

 . دیدگاه کارافن نیست بیانگر  الزاماً    ، ها ه شده در مقال مطالب مطرح   . 19

 . است   ( ها )   نویسنده   ۀ عهد   به   ، های مندرج در هر مقاله صحت آرا و اندیشه   . 20

 . بلامانع است با بیان مأخذ    ، ها ب ها و کتا شده در کارافن در سایر مجله منتشر   های ه چاپ مقال   . 21

 



 

 

 فهرست عناوین 

تشخیص نفوذ به شبکه به کمک داده کاوی و استفاده از یادگیری ماشین به روش ماشین  

 بردار پشتیبان 

 مهدی دادگرپور   ، امیر عباس نامجوی راد 

13 

 جایی بررسی بعد متریکی گراف اشتراک در یک حلقه جابه 

 ش ی اند   ک ی رضا ن 

35 

چند    ی فاز   ی ها ستم ی س   ه ی توان ماهواره سنجش از دور برپا   ن ی تأم   ستم ی رس ی ز   ی دلساز م  

 ی چند خروج - ی ورود 

 ی رمضان   ی مرتض 

45 

  ت ی نها ی ب   - کالمن / اچ   ی ب ی ترک   لتر ی هوانورد با استفاده از ف   ک ی حالت    ی رها ی متغ   یی شناسا 

 ی فاز 

 ی نعمت اله عسکر   ، معصوم نژاد   ی مجتب   ، ی کاظم   ی محمدعل 

61 

هسته   ی ساز نه ی به  راکتور  درا   ی ا توان  سوئ   و ی با  رلوکتانس  کمک    ی چ ی موتور  به 

 تاب و کرم شب   ی تکامل تفاضل   ی ها تم ی الگور 

 افرا   د ی ام   ، یی محمد مول   ، ی فرزانه محمد 

81 

 ک ی ژنت   تم ی به کمک الگور   نه ی به   ی ها   ن ی موتور بر اساس تعداد ف   اتور ی مجدد راد   ی طراح 

 ی الست   ی بهزاد محمد   ، پور   ی عباسقل   ی مهد   ، نژاد   ی بهمن رحمت 

99 

  انی گازسوز به منظور بهبود جر   ه ی پا   EF7بر موتور    ی ا سوپاپ چند اندازه   ستم ی س   ر ی تأث 

 گردابه 

 ی احسان رزاق   ، ی ابرک ی آس   ی م ی رح   ن ی حس   ، ی ر ی نص   اد ی ص 

119 

در اثر عدم    ی ن ی موتور بنز   ک ی   ی زن و جرقه   ی سوخت رسان   ستم ی س   ی رها ی متغ   ی اب ی ارز 

 سوخت   لتر ی به موقع ف   ض ی تعو 

 ی وانان   ی مظفر   ی لطفعل   ، ی قنبر   ی مان 

135 

  

  

  



  انی کنترل سرعت موتور جر   ی برا   ی مرتبه کسر   PIDکنترل کننده    ستم ی س   ی طراح 

)   س ی مغناط   م ی مستق  جاروبک  بدون  الگور PMBLDCدائم  از  استفاده  با    ی ها تم ی ( 

 ی فراابتکار 

 ی معراج رجائ   ، ی روح اله عبدالله   ، ی ن ی عبدالحس   ی مرتض 

149 

با   718 نکونل ی ا  اژ ی سوپر آل  ی ک ی الکتر  ه ی تخل  ی نکار ی ماش  ی عملکرد  ی پارامترها  ی ساز  نه ی به 

 ی استفاده از روش تاگوچ 

 ب ی عندل   ی مرتض   ، ی محمدرضا صابر   ، ی اکبر   ی عل   م ی کر 

167 

  ی ش ی به سرما   ی حرارت   ی انرژ   ل ی تبد   ی گاما برا   نگ ی موتور استرل   نگ ی کوپل   ی تجرب   ی بررس 

 ی شگاه ی مختلف آزما   ط ی در شرا 

  نیحس  ،یآرش محمد  ،یآبادمهر  یجعفر  دی سع  ،ییایاح  یعل   یمهد  ،زادهاله حسن عزت

 یمظاهر

187 

پ  اختلاط  باز   ی شنهاد ی ارائه طرح  بتن   ی افت ی بتن  استفاده در جداول  با    ی شهر   ی مورد 

 ی استفاده از شبکه عصب 

 یی کل ی حاج   ی ب ی بهزاد حب   ، ی رضا شاکر   ، ی بهرام   م ی رضا سل   د ی س 

215 

جهت کنترل ارتعاش    ی اصطکاک   ی راگرها ی م   ی و کاربرد   د ی جد   ی ها ده ی ا   ی مطالعه اجمال 

 ها سازه   رفعال ی غ 

 ی د ی زاده وح   ل ی خل   م ی ابراه   ، ی رضا مراد 

239 

  یپودر   ی ها هسته   ی س ی مغناط   ی ها ی ژگ ی ساز و بازپخت پودرها بر و اثر مقدار روان   ی بررس 

 سنداست   ی س ی مغناط 

 ی عموهاد   م ی مر 

259 

 با استفاده از فرامواد   پ ی کرواستر ی م   انگذر ی م   لتر ی ف   ی طراح 

 احمد باصفا   ، طالخونچه   ی هاشم   ی دعل ی س 

271 

 کبالت   ت ی نانوذرات فر   ی س ی مغناط   ی ا ی پرترم ی ها   ر ی تأث   ی بررس 

 ان ی اسم ی احمدرضا  

281 

به    5010 وم ی ن ی آلوم   ی ها ورق   ی اغتشاش   ی اصطکاک   ی جوشکار  ی ساز نه ی و به   ی بررس 

 6061  وم ی ن ی آلوم 

 ی مردان   د ی سع   ، منش   ی ابوطالب جواد   ، ی تمام   ی قاسم   مان ی پ 

291 

 

 



 

 

 

 سخن س دبی  

 ای اساتید تدریس و پژوهش در دانشگاه:  ض ورت توازن در وظایف ح فه 

 

و مراکز آموزش عالی اهتمام به اعتلای فرایندهای یادگیری،    ها دانشگاه  ت ی مسئول های مهم  از آنجا که یکی از حوزه 

تدریس یکی از اهداف مهم آموزش عالی و مؤسسات    ی اثربخش ( بهبود  1385عزیزی،  ت ) آموزش و تدریس بوده و هس 

مواجه    ل ی به دل و مؤسسات آموزش عالی    ها دانشگاه ای برای  اخیر اهمیت چنین مقوله   ی ها سال باشد. در  می   دانشگاهی 

جذب  برای    تر گسترده دولتی و رقابت    تر ی جد نظیر کاهش اعتبارات مالی و بودجه، بازرسی    یی ها چالش با    ها آن شدن  

رابطه    درباره اثربخشی تدریس، سؤالاتی را    درباره   یی ها ی نگران بیشتر شده است. به همین سبب وجود    ، دانشجویان جدید 

و   استادان  تدریس  آنان طرح می   ی ها ت ی فعال بین عملکرد  پژوهش  پژوهشی  به  اغلب  از طرفی  فعالیتی    عنوان به کند. 

شود تا اساتید برای وظایف آموزشی خود )تدریس( تعهد کمتری احساس کرده  می   سبب شود که تأکید بر آن  نگریسته می 

و وقت و انرژی کمتری صرف آن نمایند. بر همین مبنا یکی از انتقادات وارد بر آموزش عالی این است که میان اشتغال  

دارد. منتقدان بر این  ود  پژوهشی اعضای هیأت علمی و عملکرد تدریس یک رابطه منفی و نامتعادل وج   ی ها ت ی فعال و  

های تحقیقاتی و تلاششان برای چاپ مقالات علمی  تدریس اساتید به دلیل درگیری آنان در پروژه   ی اثربخش باورند که  

  ی ها ت ی فعال اساتید دانشگاه در    که ی هنگام بر این باورند که    نظران صاحب در حال تنزل است. از طرف دیگر بسیاری از  

یابد. موافقین این امر، اعتقاد دارند که زمانی که اعضای هیأت  پژوهشی آنان بهبود می   کرد پژوهشی درگیر هستند، عمل 

ای خود را حفظ نمایند، دانش  حرفه   ی ها مهارت توانند  به خاطر اینکه نمی   ها آن پردازند  پژوهشی نمی   ی ها ت ی فعال علمی به  

توانند به اساتید  درگیر سازند، نمی   یی ها ت ی فعال ین  علمی خود را به روز کنند و یا دانشجویان خود را در چن   ی ها یی توانا و  

مطالعات   نتایج  شوند.  مبدل  نیز  خصوص، اثربخشی  این  در  و    ی ور بهره میان    دار ی معن ارتباط    پژوهشگران  پژوهشی 

های مطالعه مذکور درگیری اعضای  تأیید نموده است. بر اساس یافته در مراکز دانشگاهی  اثربخشی تدریس استادان را  

با این وصف ایجاد توازن در ارزش و  گردد.  پژوهشی سبب بهبود عملکرد آموزشی آنان می   ی ها ت ی فعال ی در  علم هیأت  

و   اساتید در    ی ا حرفه جایگاه سازمانی  تدریس  کیفیت  نقش  بازبینی  و  نظیر    ها دانشگاه تدریس  فرایندهای سازمانی  در 

مربوطه مورد عنایت خاص قرار    ی ها نامه ن یی آ در    ست ی با ی م جذب، تغییر وضعیت، ترفیع و ارتقای مرتبه ضرورتی است که  

  ژه ی و به آموختگان دانشگاهی  ای دانش نتیجه غفلت از این مهم، تنزل کیفیت دانش، نگرش و مهارت حرفه   د ی ترد ی ب گیرد.  

    خواهد بود.    ی ردولت ی غ وری سازمانی در نهادهای دولتی و  در بخش کارشناسی و در نهایت نقصان کارآمدی و بهره 
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 Computer networks are spreading widely and one of the most 
outstanding challenges in computer network security is detecting 
intrusions into networks. One of the main tools for detection is 
controlling network traffic and analyzing users’ behavior. One 
way of accomplishing this is to set classifications that specify the 
patterns in huge volumes of data. By means of data mining 
methods and introducing a binary label (normal pack, abnormal 
pack) and specifying the priority of data, abnormal data is 
detected leading to increased accuracy of network intrusion 
detection which in turn leads to improvement and maintenance of 
network security. In this paper, SVM algorithm is analyzed in 
terms of priorities and the effect of machine learning algorithm on 
accuracy of intrusion detection is investigated. The results show 
that using SVM is more advantageous compared to past 
approaches yielding better detection and increasing accuracy and 
right alarm detection. 
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    پژوهشیمقاله      

کاوی و استفاده از یادگیری ماشین به کمک داده تشخیص نفوذ به شبکه
 به روش ماشین بردار پشتیبان

 2دادگرپور یمهد،   *1راد یعباس نامجوریام

 . رانیاستان کرمان، ا  ایحرفه ی، دانشگاه فن   نیدادب دیدانشکده شه ، وتر یبرق و کامپ یدپارتمان مهندس علمی،  هیئتعضو   -1
 .ران ی استان کرمان، ا  ای حرفه   ی ، دانشگاه فن ن ی دادب   د ی دانشکده شه  ، وتر یبرق و کامپ  ی دپارتمان مهندس  دانشجوی کارشناسی ارشد،  -2

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1398/ 11/ 06 مقاله:دریافت 
 1399/ 09/ 21 بازنگری مقاله:
 1399/ 11/ 05پذیرش مقاله: 

 

های کامپیوتری، تشخیص نفوذ به شبکه، یکی با توجه به گسترش روزافزون شبکه
ابزار  های کامپیوتری شناخته میاز اجزای اصلی برقراری امنیت در شبکه شود که 

ترافیک شبکه و تحلیل   آن، کنترل  راه اصلی  از  های رفتارهای کاربران است. یکی 
سیستم چنین  دستهاجرای  از  استفاده  می بندیهایی،  از ها  استفاده  با  که  باشد 

کند. با استفاده از مشخص کردن الگوها در حجم زیاد داده، کمک بزرگی به ما می
داده روش بسته  های  نرمال،  )بسته  دودویی  برچسب  یک  کردن  مشخص  و  کاوی 

ویژگی  غیرنرمال( کردن  مشخص  همچنین  داده و  می های  که  داده ها  های توان 
نفوذ، افزایش   غیرنرمال را تشخیص داد؛ از این رو دقت درستی سیستم تشخیص 

رود. مدل پیشنهادی در این مقاله، به بررسی یابد و در نتیجه، امنیت شبکه بالا میمی
های  أثیر استفاده از الگوریتمها و تماشین بردار پشتیبان در انتخاب خصیصهالگوریتم  

نفوذ در سیستم می پردازد که  یادگیری ماشین در میزان دقت و میزان تشخیص 
افزایش میزان دقت و  نتایج حاصل نشان می به  الگوریتم،  این  از  دهد که استفاده 

 .  انجامدهای قبلی میتشخیص درست هشدارها نسبت به روش
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 مقدمه
های آتش و دیگر تجهیزات جلوگیری از نفوذ،  برای ایجاد امنیت کامل در یک سیستم کامپیوتری، علاوه بر دیواره 

بتوانند در صورتی که نفوذگر از دیواره آتش،  نیاز می   های تشخیص نفوذ، های دیگری به نام سیستم سیستم  باشد تا 
حلی برای مقابله با آن پیدا  ویروس و دیگر تجهیزات امنیتی عبور کرد و وارد سیستم شد، آن را تشخیص داد و راه آنتی 

د.  بندی کر توان از سه جنبه معماری، نحوه پاسخ به نفوذ و روش تشخیص طبقه های تشخیص نفوذ را می کرد. سیستم 
بندی  توان آنها را به سه دسته تقسیم های تشخیص نفوذ وجود دارد که به طور کلی می انواع مختلفی از معماری سیستم 

 کرد که عبارتند از:  

کند  های اطلاعات نادرست را کنترل می : هر بسته ورودی به شبکه را برای حضور ناهنجاری 1مبتنی بر میزبان  -1
 کند.  پی یا سطح برنامه یک هشدار تولید می و براساس محتوا در هر آی 

است.   HIDSبیشتر از   NIDSکند، تفاوت امکانات  وتحلیل می : رفتار هر سیستم را تجزیه 2مبتنی بر شبکه  -2
 کند.  هایی که روی آنها مستقر هستند محافظت می ا از میزبان ها تنه این سیستم 

یا ترکیبی از این دو نوع همراه یک ایستگاه مدیریت   HIDSیا  NIDS: این سیستم از چندین 3توزیع شده  -3
های خود را برای ایستگاه  در شبکه موجود است گزارش   IDSمرکزی تشکیل شده است. بدین صورت که هر  

سازی مسئول امنیتی  های رسیده و آگاه کند. ایستگاه مرکزی وظیفه بررسی گزارش ل می مدیریت مرکزی ارسا 
روزرسانی پایگاه قوانین تشخیص هر یک از  سیستم را بر عهده دارد. این ایستگاه مرکزی همچنین وظیفه به 

IDS شبکه بین  شود.  های موجود در شبکه را بر عهده دارد. اطلاعات در ایستگاه مدیریت مرکزی ذخیره می
NIDS ها  که از زیرساخت موجود برای ارسال داده تواند خصوصی باشد یا این ها با سامانه مدیریت مرکزی می

های اضافی به وسیله  های مدیریتی استفاده شود امنیت و وقتی از شبکه برای ارسال داده شود  استفاده می 
از جنبه    5های تشخیص نفوذ الگوریتم .  [ 1] شود  حاصل می   4های خصوصی مجازی رمزگذاری یا فناوری شبکه 

 . 7و تشخیص ناهنجاری   6شوند: تشخیص سوءاستفاده بندی می روش تشخیص، در دو دسته کلی طبقه 
کنند. با وجود اینکه  شده شناسایی می ها را برمبنا امضای حملات شناخته های تشخیص سوءاستفاده حمله الگوریتم 

های شناخته شده با درصد خطای پایین کارآمدتر هستند اما  تشخیص حمله های تشخیص نفوذ در این نوع از سیستم 
شده ندارند را شناسایی کنند. در  های شناخته های جدیدی که ویژگی و خصوصیت مشابهی با حمله توانند حمله نمی 

اربر نرمال، متفاوت  کننده با رفتار یک ک های تشخیص ناهنجاری براساس این فرضیه هستند که رفتار حمله مقابل، الگوریتم 
عنوان  کنند. حال ترافیک ورودی را به های نرمال را آنالیز و الگوهای ترافیک نرمال را ایجاد می است؛ از این رو ترافیک 

گیرند اگر خصوصیات آن با الگوهای ترافیک نرمال متفاوت باشد. با وجود اینکه الگوریتم تشخیص  حمله در نظر می 
های  شده به اندازه مدل های شناخته های جدید مناسب هستند اما در تشخیص حمله مله ناهنجاری برای شناسایی ح 

های تشخیص  به دلیل حل معایب این دو روش تشخیص نفوذ معمولی، روش   . [ 2]   تشخیص سوءاستفاده، کارآمد نیستند 
های تشخیص نفوذ ترکیبی یک مدل تشخیص  نفوذ ترکیبی از دو روش فوق ارائه شده است. در بسیاری از سیستم 

شوند. برای  طور مستقل آموزش دیده و سپس نتایج آنها با هم جمع می به سوءاستفاده و یک مدل تشخیص ناهنجاری 
گیرند اگر حداقل یکی از  عنوان حمله در نظر می های تشخیص نفوذ ترکیبی، ترافیک ورودی را به مثال، بعضی از سیستم 

 
1 Host-based Detection System (HIDS) 
2 Network-based Intrusion Detection System (NIDS) 
3 Distributed Intrusion Detection System (DIDS) 
4 VPN 
5 Intrusion Detection Algorithm 
6 Misuse Detection 
7 Anomaly Detection 
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گیرند  ه در نظر می شده تشخیص دهد که این ترافیک ارتباطی حمله است ترافیک ورودی را به عنوان حمل دو مدل بیان 
اگر هر دو مدل تشخیص دهند که ترافیک  ترافیک و  عنوان حمله در نظر  های ورودی را به های ورودی حمله است 

بالایی    1یابد اما سیستم تشخیص نفوذ هنوز نرخ مثبت کاذب گیریم. در حالت اول، سرعت کشف و شناسایی، بهبود می می 
های حمله  پیغام کاذب کاهش خواهد یافت اما ممکن است بسیاری از ترافیک خواهد داشت در حالی که در حالت دوم،  

 کنند، هایی که فقط نتایج دو مدل تشخیص نفوذ را ترکیب می در این پژوهش به جای بررسی روش   . [ 3]   را نادیده بگیرد  

های  کارگیری الگوریتم خواهیم قبل از به گیرد. لذا با این روش می رد مطالعه قرار می مراتبی مو های ترکیب سلسه روش 
هایی که از لحاظ کارایی نزدیک به هم هستند را  کنیم و الگوریتم کاهش ابعاد، در ابتدا بهترین الگوریتم را شناسایی می 

باشد. همچنین این  بیشترین نرخ دقت می   بندی با ارزیابی و مقایسه خواهیم کرد. هدف این مقاله پیدا کردن دسته 
 شود.  ساز و ابزار یادگیری ماشین وکا انجام می ها در شبیه آزمایش 

 اهمیت و ضرورت تحقیق  
زیرا حملات همواره بروز    ؛ کاوی برای تشخیص نفوذ است های مبتنی بر داده استفاده از روش   مقاله، هدف از این  

ترین  افتد مهم توانند این حملات شناسایی کنند. وقتی نفوذ اتفاق می ستنی نمی های تشخیص نفوذ شوند و سیستم می 
کار شناسایی است. رخداد مربوط به نفوذ در هر زمان مرتبط به الگویی ازاتفاقات است که در گذشته رخ داده است. این  

های نفوذ در مجموعه  مت و نشانه ثر علا ؤ طور م ه ست تا ب ا منبع بسیار مهمی از صفات هستند که نیاز    ، های تاریخی داده 
ها کمک زیادی  به روند ساخت این مدل   ، های قبلی کاوی با کشف الگوهای مناسب از میان داده ها مشخص شود. داده داده 
ها توانایی تعیین  آید. این قانون دست می ه های شبکه ب بندی از داده های دسته ای از قانون مجموعه   ، کند. در این روش می 

  ما . هدف اصلی  شوند می ارزیابی    KDDcup99با استفاده از مجموعه داده    و   باشند ادی از غیرعادی را دارا می رفتار ع 
های عادی را از غیرعادی تشخیص دهد. نوآوری  ها است که بتواند بسته معرفی بهترین الگوریتم با توجه به مجموعه داده 

موجود است و پیشنهاد   وکا بندی است که در نرم افزار های دسته های موجود در روش تحقیق استفاده از تمام الگوریتم 
دهد. استخراج  ها بهترین جواب را می های مختلف و الگوریتم نمونه داده که از داده اولیه استخراج شده و برای مدل   پنج 
داده   پنج  زیادی   زمان   ، نمونه  اختصاص    را   بسیار  خود  الگوریتم   و   دهد می به  موجود  همه  مختلف  مدل های  های  در 

   . شد نمونه داده اولیه پیشنهاد    ت، پنج سازی و اجرا شدند که در نهای شبیه   ، های مختلف بندی با مجموعه داده دسته 
 های تحقیق عبارتند از: فرضیه 

های  داشتن مزایای سیستم   بر  های تشخیص نفوذ علاوه توان با طراحی یک سامانه ترکیبی در سیستم می  -1
 . [ 4] تشخیص نفوذ بر پایه تشخیص ناهنجاری به برخی از مزایای سیستم تشخیص سوءاستفاده رسید  

 گردد.  های تشخیص نفوذ باعث به دست آوردن کارایی بالاتر می استفاده از روش تقسیم و غلبه در سیستم  -2

 بندی حملات وجود دارد.  یک پایگاه داده از حملات جهت آموزش سیستم طبقه  -3
 اهداف این پژوهش عبارتند از: 

 ی دست   ی ها ستم ی با س   سه ی در مقا   نفوذ،   ص ی در تشخ   شتر ی ب   یی کارا  -1
 از اطلاعات   ی اد ی به حجم ز   ی دگ ی رس   یی توانا  -2
 . شود ی بلادرنگ که باعث کاهش خسارت م   هشدار نسبتاً  یی توانا  -3
  ی اعمال مجموعه دستورها   کاربر،   حساب   ی ساز فعال ر ی غ   مانند قطع ارتباط کاربر،   خودکار،   ی ها دادن پاسخ  -4

 ره ی غ   خودکار و 
 ی بازدارندگ   زان ی م   ش ی افزا  -5

 
1 False Positive 
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 . ی ده گزارش   یی توانا   - 6
اند. به همین دلیل از ابزار  شده ابزاری به صورت دقیق تعریف    پیشنهادی، ایجاد سیستم مدیریت هشداربرای  

ترین سیستم تشخیص  باشد که معروف شود. اسنورت، یک ابزار مهم تولیدکننده هشدار می اسنورت استفاده می 
زمان تحلیل کند. این ابزار،  صورت همرا روی شبکه به  TCP/IPگرام  که قادر است دیتا  [6  ;5]باز است  نفوذ کد 
و ... متصل شود. اسنورت،    1های مهم، مانند اوراکل دادهتواند به بیشتر پایگاه پذیر است که می افزار انعطاف یک نرم 

شده را    سازد تا هر گونه حمله از پیش تعریفیک موتور شناسایی نفوذ و یک پویشگر درگاه دارد که آن را قادر می
های مختلف مانند لینوکس، یونیکس و  عامل شناسایی و پیام هشدار مناسب را تولید کند. اسنورت برای سیستم 

اسنورت، یک سیستم تشخیص نفوذ و جلوگیری از آن است، از یک زبان    .[7]  های مختلف داردویندوز ویرایش 
های از  های شناسایی از طریق پروتکل، شناسایی از طریق امضا )نمونه کند تا مزایای روش تعریف قانون استفاده می

 source. مارتین روزچ؛ مؤسس شرکتپیش تعریف شده( و شناسایی از طریق رفتار غیرمعمول را با هم ادغام کند

file   ، پردازد و بر  توسعه داد. این شرکت به پشتیبانی فنی از این ابزار می  1998-  1999های  اسنورت را در سال
با    2011دهد. اسنورت تا سال  های امنیتی ارائه میحلهای مختلف ساختارها و راه اساس این ابزار برای سازمان 

یض نفوذ در دنیا می باشد. اسنورت از چهار قسمت اصلی تشکیل  ترین فناوری تشخمیلیون دانلود متداول   3بیش از  
 شود.  مشاهده می   1شده است که در شکل  

 

 

 [8] . معماری اسنورت1شکل 

 عات آوری اطلاقسمت جمع 
آوری اطلاعات  افزاری که برای جمع افزاری و نرمای از وسایل سخت کننده اطلاعات عبارت است از مجموعه جمع 

با   اند. مشابه ابزاری که در سیستم تلفن به سیم تلفن وصل گردیده است، موردنیاز به شبکه موردنظر متصل شده 
گردد. در شبکه  آوری می اطلاعات شبکه کامپیوتری جمع  تلفنی،این تفاوت که به جای صدای مکالمه در ارتباط  

های دیگری از قبیل  های محلی ترافیک باشد در حالی که در شبکهقابل مشاهده می  IPترافیک    ً اینترنت معمولا
IPX  و  Apple Talk  گردد.مشاهده می 

 قسمت آنالیز اولیه  •
ی مرحله بعد را به عهده دارد. در این قسمت، اطلاعات  سازی اطلاعات برا بندی و آماده این قسمت وظیفه دسته

 توان به سه حالت ذیل اشاره کرد: های موجود میگردد. از جمله حالت بندی میخام ورودی متناسب با محتوا دسته
- RPC plug-in  
- HTTP plug-in 
- Port scanner plug –in 

 
1 MySQL Oracle  
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صورت مستقل فعال یا تواند به ن قسمت میصورت کمی در عملکرد اسنورت بسیار مؤثر است. ایاین قسمت به
 های اولیه را انجام و نسبت به ارائه پیام، اقدام یا سکوت کند. غیرفعال شود؛ لذا قادر است بسیاری از کنترل

 موتور شناسایی •
گردد. قوانین )امضای حملات( در این  بندی و آماده گردید تحویل این قسمت می پس از اینکه اطلاعات دسته 

گیرد.  قسمت قرار گرفته است. پس از ورود اطلاعات به این قسمت عملیات مقایسه و ارزیابی با قوانین انجام می 
باشد. پس از مقایسه اطلاعات با قوانین موجود  این قسمت دارای بیشترین تراکنش در عملیات تشخیص نفوذ می

شود. در غیر این صورت اطلاعات  ارسال می)امضای حملات(، در صورت تطابق با امضای حملات به قسمت هشدار  
 روند کار موتور شناسایی نمایش داده شده است.    2شوند. در شکل  رها و کنار گذاشته می 

 

 

 ]8[. موتور شناسایی2شکل 

 خروجی هشدار   •
با   شود.بینی شده به این قسمت ارسال میپس از تشخیص حمله، اطلاعات مورد نظر با فرمت از قبل پیش

توان اطلاعات را داخل پوشه لاگ در مجموعه دستورات اسنورت نگهداری ذخیره کرد. این  تنظیم اسنورت می
افزارهای متعددی که دارای کنسول  توان با کمک نرم شود. در غیر این صورت میاطلاعات با فرمت متن ذخیره می

توان به موارد زیر  افزارها می جمله این نرم آوری اطلاعات خروجی اقدام نمود، ازباشند نسبت به جمع گرافیکی می 
 اشاره کرد: 

- SnortSnarf 
- Snortplot.php 
- Swatch 
- ACID 
- Kiwi Syslog Daemon 

بعد دیگر از پیکربندی اسنورت به عنوان یک سیستم تشخیص نفوذ، استفاده از قوانین برای ایجاد معیار نفوذ  
شده  های انجام نورت را مکلف ساخت که نسبت به دسترسیتوان با قانونی، اسبرای اسنورت است. برای مثال می

ای خاص،  شده از/ به یک پورت خاص و از/ به یک مقصد معین با محتوایی شامل رشته مبتنی بر پروتکلی تعیین
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که قابلیت تشخیص حمله    کردای پیکربندی  توان به گونه اخطاری یا واکنشی ویژه را اعمال کند. اسنورت را می
های پویش پورت را نیز داشته باشد؛ لذا با وجود استفاده از اسنورت نیازی به استفاده از ابزاری ثانویه  توسط ابزار

است، به های نسبتاً کاملی که در خود جای داده گرهای پورت وجود ندارد. اسنورت با قابلیتبرای تشخیص پویش 
های  IDSترین  مل متدوال، به یکی از معمول های عاها و سیستمهمراه رایگان بودن آن و قابلیت نصب بر محیط

بر اسنورت برای تولید هشدار    DARPA  KDDcup99در ادامه، نحوه اعمال ترافیک  کنونی مبدل شده است.  
 . ]8[  شودشرح می 

 KDDcup99 هایمجموعه داده 
های  مختلف و با روش ها از منابع ست. این دادهاهای ورودی مین دادهتأ کاوی،اولین قدم در داده IDSدر هر 

شبکه نت )نه در میزبان(، بهترین منبع ما ترافیک شبکه    آیند. برای ردیابی رفتار غیرعادی دردست می همختلفی ب
، ترافیک  KDDcup99هایباشد. در مجموعه دادهو مقصد می  أفرستاده شده بین مبد  هایاست که شامل بسته 

ویژگی ثبت    41نمونه و    494020استاندارد    شود. در این مجموعه دادهآوری میای میزبان یا شبکه نت جمع شبکه 
 شوند: طبقه تقسیم می  سه  به  KDDcup99  مجموعه داده  هایشده است. خصیصه 

دست آورد. بیشتر  هب  TCP/IP  توان از یک اتصالست که میاهایی  پایه: شامل تمام ویژگی  هایخصیصه  -1
 شوند.  می  تشخیصها منجر به تأخیر در  این ویژگی

در یک بازه زمانی   ست که براساس فاکتورهای مشابهاهایی ترافیک: این طبقه شامل ویژگی هایخصیصه  -2
 : شودشوند که شامل دو گروه میمحاسبه می 

هر میزبان با مقصد مشابه    کند.ثانیه آخر را بررسی می  2های مشابه میزبان: این سیستم اتصالات  ویژگی  الف(  
 شود. ها و غیره محاسبه میخدمات، پروتکل   شود و آمار مربوط به رفتارها،تلقی مییک اتصال جاری  

افتادهبه سرویس: این ویژگیاهای مشویژگیب(   اتفاق  ثانیه آخر  اند  ها هم اتصالات سرویس یکسانی را دو 
 گیرند. عنوان اتصالات جاری در نظر میهب

(  های هکنفوذها )  RZL  و  UZRحملات    Probe  و  DOSمحتوایی: برخلاف بیشتر حملات    هایخصیصه -3
اتصالات زیادی با    Probe  و  DOSهای متوالی ندارند که به این علت است که حملات  تکراری و نمونه 

در نظر  خصیصه  چنین حملاتی تعدادی    تشخیصبرای    تعدادی میزبان در یک بازه زمانی کوتاه دارند.
ناموفق(گرفته شده  این    را تشخیص دهند.  مشکوککه قادرند رفتارهای    اند )مثل ورود  ،  هاخصیصه به 

اعتماد  یک مجموعه داده قابل  IDS  از نظر طراحی و اجرای  KDDcup99گویند.  محتوایی می  هایخصیصه 
دارند شامل    شکلسه  ها  ویژگی است. معمولاً ویژگی  41داده ثبت شده در این مجموعه دارای    است. هر
باشند. در این مجموعه داده چهار حمله  ارزشی متفاوتی می  دامنهین که دارای  و نماد  گسسته،  پیوسته
دارند    )عادی(  ها ارزش نرمالها برخی بستهبندی این طبقه   وجود دارد و خارج از  تشخیص داده شده،اصلی  

 نشده هستند. شناسایی  و برخی دیگران حملات  

 بر اسنورت  DARPA KDDcup99اعمال ترافیک 
DARPA98  ای هفته ترافیک شبکه   7از    که  )دوگانه( خام فشرده است  موزشی دوتاییآگیگابایت داده    4  دارای  

است شده  داده تشکیل  حدود    2زمایشی  آهای  .  داده    2هفته  مجموعه  دارند.  اتصال  ثبت  موزشی آ میلیون 
KDDcup99    های  )یک اتصال یعنی توالی بسته  میلیون ثبت اتصال است  5شامل حدودTCP  های  که در زمان

مقصد تحت یکسری پروتکل    IPدرس  آبه    أمبد  IPدرس  آها از  نها داده آشوند که بین  مشخصی شروع و تمام می
گذاری  عنوان متعارف یا حمله برچسب هست و ب ا ویژگی 41نها دارای آ( که هر کدام از هستند مشخص در جریان

نوع حمله مشخص  شده  دارای یک  و هرکدام  ازسازی ند. حملات شبیههستاند  به یکی  گروه حمله   چهار  شده 
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تعلق    Probingو حمله   (R2L)مله از راه دور به اتصال محلی  ح،  (U2R)، حمله کاربر به روت  (DOS)سرویس  
 . تقسیم کرد  ترافیکهای اصلی، محتوایی و  توان به سه گروه ویژگی را می  KDDcup99های  دارند. ویژگی

های دودویی ذخیره شده است.  های ابزار اسنورت خواندن ترافیک شبکه از فایلمجموعه داده، یکی از قابلیت
عبارت است از    دودوییهای  فایل   باشد.های دودویی شامل تمامی ترافیک شبکه در زمان مشخص می این فایل
مجموعه آوری داده جمع مجموعه  این  و  قبلی  نمونه دهدا  شده  حاوی  این  حمله  ها  از  استفاده  واقعی هستند  های 

های مختلف روی همان  شود. همچنین امکان اعمال روش جویی در زمان و هزینه میداده باعث صرفهمجموعه  
هستند. روش پیشنهادی    DARPA   ،DEFCON    [9]هاداده پذیر است. برخی از این مجموعهداده امکان مجموعه  

کند. مجموعه داده بیان  استفاده می  KDDcup99 و  DARPAداده  مجموعه هشدارهای ایجاد شده از  این مقاله از  
از میان  شده شامل ترافیک شبکه مربوط به هفت هفته )که هر هفته شامل پنج روز است( می  باشد. دو فایل 

مجموعه فایل روز  هر  میهای  استفاده  از  داده،  عبارتند  که  فایل  tcpdump.listو    outside.tcpdumpشوند   .
outside.tcpdump  شامل ترافیک شبکه است و فایل    همان فایل دودوییtcpdump.list  های  حاوی فهرست بسته

 کند که آیا بسته مورد نظر  ها است. این برچسب مشخص میبه همراه برچسب مربوط به بسته   ارسالی در شبکه
نمایش    3در شکل    tcpdump.listباشد. قسمتی از فایل  خاص است یا ترافیک معمولی می   بخشی از یک حمله 

 شده است.  داده  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 DARPA KDDcup99اعمال ترافیک . 3شکل 
 

و ترافیک    pod  ,nmapو  به ترتیب مربوط به حمله    pod  ,nmapشود سه برچسب  گونه که مشاهده می همان
 . باشدمعمولی می 

 کاوی  داده
مصنوعی،  داده  هوش  کامپیوتر،  علم  آمار،  علم  میان  ارتباطی  پل  داده  کاوی،  ماشین  فراگیری  الگوشناسی، 

های  اعتماد از پایگاه داده فهم و قابلکاوی، فرایند استخراج اطلاعات معتبر، از پیش ناشناخته، قابلباشد. داده می
خودکار  کاوی، به فرایند نیماصطلاح داده   .های تجاری مهم است گیری در فعالیتبزرگ و استفاده از آن در تصمیم

کاوی، فرایندی پیچیده  شود. داده های بزرگ به منظور یافتن الگوهای مفید اطلاق می پایگاه داده تجزیه و تحلیل  
باشد، به طریقی صورت بالقوه مفید، در حجم وسیعی از داده میهای صحیح، جدید و به برای شناسایی الگوها و مدل 

تنهایی قابل استفاده  باشند و به ب حجیم میها اغل داده   .ها قابل درک باشندها برای انسان که این الگوها و مدل 
داده  در  نهفته  دانش  اما  می نیستند،  استفاده  قابل  بهره ها  بنابراین  داده باشد.  فرایند  قدرت  از  برای  گیری  کاوی 

ها و نهایتاً  منظور کشف دانش نهفته در دادهها و نیز ارتباط عناصر مختلف در پایگاه داده بهشناسایی الگوها و مدل 
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ها  کاوی معمولاً به کشف الگوهای مفید از میان داده شود. در داده تر میروز ضروری بدیل داده به اطلاعات، روزبه ت
ها را توصیف  ها است که ارتباط میان یک زیرمجموعه از داده شود. منظور از الگوی مفید، مدلی در داده اشاره می 

 . [ 10]  فهم و جدید استکند و معتبر، ساده، قابل می

 WEKA  افزارنرم 
های مختلف با هم، راهنمای خوب،  افزار وکابا داشتن امکانات بسیار گسترده، امکان مقایسه خروجی روش نرم 

های روز  های از الگوریتمویندوزی معرفی شد. میزکاروکا، مجموع های  واسط گرافیگی کارا، سازگاری با سایر برنامه 
توان  ای طراحی شده است که میافزار به گونهباشد. این نرم ها میپردازش داده یادگیری ماشینی و ابزارهای پیش 

افزار،  های جدید داده، آزمایش کرد. این نرم پذیری روی مجموعه های موجود را به صورت انعطافبه سرعت، روش
داده پشتیبانی فرایند  برای کل  را  ارزشمندی  فراهم میکاوی های  پشتیبانی های تجربی  این  آماده کند.  سازی  ها، 

های ورودی و نتایج یادگیری را در  های یادگیری و نمایش گرافیکی داده های ورودی، ارزیابی آماری چارچوب داده 
الگوبرمی  وسیع  دامنه  با  هماهنگ  همچنین،  نرمریتم گیرند.  این  یادگیری،  متنوع های  ابزارهای  شامل  افزار 
هاست. این جعبه ابزار متنوع و جامع، از طریق یک واسط متداول در دسترس است، به نحوی  پردازش داده پیش 

تر  هایی را که برای مسائل مدنظر مناسب های متفاوت را در آن با یکدیگر مقایسه کند و روش تواند روش که کاربر می
 .تند، تشخیص دهدهس

 یادگیری ماشین  
یادگیری ماشین زمینه نسبتاً جدیدی از هوش مصنوعی است که در حال حاضر دوران رشد و تکامل خود را  

گذراند یادگیری ماشین یک زمینه تحقیقاتی بسیار فعال در علوم کامپیوتر است. علوم مختلفی از قبیل هوش  می
عات، آمار و اطلاعات، تئوری کنترل با یادگیری ماشین در ازتباط هستند.  مصنوعی، روانشناسی، فلسفه، تئوری اطلا

ای نوشت که از طریق تجربه یادگیری کرده و عملکرد  توان رنامه یادگیری ماشین عبارت است از اینکه چگونه می
تواند  که میشود  های ریاضی ساخته می خود را بهتر کند در یادگیری ماشین با استفاده از تئوری اطلاعات مدل 

های یادگیری ماشین در شرایطی مناسب است که هیچ گونه دانش اولیه در  برای استنتاج استفاده شوند. تکنیک 
گویند. مزیت مهم این روش  ها پایین به بالا میها وجود ندارد؛ به همین دلیل گاهی به این روشمورد الگوهای داده 

تعیین ملزومات موردنظر به منظور تشخیص نفوذ نیازی نیست به    های خبره برایاین است که معمولاً به انسان
کاوی به طور  های یادگیری ماشین در داده صرفه هستند. تکنیکبهکنند و مقرون همین دلیل بسیار سریع عمل می 

نظارت  دسته  دو  به  غیرنظارت کلی  و  می تقسیم  شدهشده  شکل  شوندبندی  و  روش   4.  ماشین  یادگیری  های 
 دهد که در ادامه قابل مشاهده است.  های موجود در آنها را نمایش میزیرمجموعه 
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 های یادگیری ماشین. تکنیک4شکل 
 

 یادگیری انواع مختلف دارد که به شرح زیر هستند:  
 تعیین شده نسبت دهد. های از پیش  ها را به دستهگیرید ورودی ماشین یاد می :  1بندی کلاس
 گیرند.  ها با هم در یک دسته قرار میکند که کدام ورودی: سیستم یادگیر کشف می2بندی خوشه

 بینی نماید.  بندی یک ورودی مقدار عددی آن را پیشگیرد به جای تعیین دسته: ماشین یاد می3تخمین عددی 

 ماشین بردار پشتیبان  الگوریتم 
های خاص  کلاسبندی اشیا در  ، در هر جایی که نیاز به تشخیص الگو یا دستهپشتیبانماشین بردار  الگوریتم  

دریادگیری    4ای است که جزو شاخه روش هستهکنندهبندی ، دستهماشین بردار پشتیبان  شود.باشد استفاده می 
پایه تئوری یادگیری  معرفی کرد و بر    1992را واپنیک در سال  ماشین بردار پشتیبان  شود.  ماشین محسوب می 

است.  5استاتیک  گردیده  الگوریتم  بنا  دسته  این  طریق  هدف  از  پیچیده  الگوهای  کردن  متمایز  و  تشخیص  ها 
این است    ماشین بردار پشتیبانایده اصلی در    .ستا  هادر داده  بندی، رنکینگ، پاکسازی و غیرهکلاسترینگ، دسته 

 که:
آورد  دست میهرا ب  6ی با حداکثر حاشیه یهاابرصفحه  جداپذیر باشند،صورت خطی  هها ببا فرض اینکه دسته  -

   ها را جدا کنند.که دسته
کنند ها به فضای با ابعاد بیشتر نگاشت پیدا می صورت خطی جداپذیر نباشند داده هها بدر مسایلی که داده -

 د. کرصورت خطی جدا  ه تا بتوان آنها را در این فضای جدید ب
پور و همکاران  ماشین بردار پشتیبان تحقیقات زیادی در کشور انجام شده است؛ مانند صالح در مورد   -

رغم دقت بالایی که دارد اما بهتر است که در کاربردهای عملی  ( نشان دادند که این الگوریتم علی1393)
 .[11]  عنوان ورودی شبکه قرار گیردبه

 
1 Classification 
2 Clustering 
3 Numeric predication 
4 Kernel Methods    
5 Statistical learning theory 
6 Maximum margin 
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ماشین بردار پشتیبان یک متد برمبنای یادگیری ماشین است که اساس آن یادگیری با کمک اطلاعات است  
بندی  برای دسته  د.کنبندی می کنند کلاس ای را بیان می ها را با کمک بردارهای پشتیبان که الگوهای داده که داده 

Yi طوری کهبه    ؛پیدا کنیم   f(X) دسته باید تابع  دو ها به  داده  = f(xi) برای   N  تابع داده f  را بتوان به این صورت
 : تعریف کرد

(1   )                                                                               F(x) = sgn(∑ aiyi(xi ∙ x − b)) i
i=1           

yiو ai شوند برای آموزش استفاده میتعداد رکوردهایی هستند که   1 که در آن ∈ عددی مثبت و   {1،1−}
شود  بندی استفاده میاما اگر تابعی که برای دسته  نیز بردار پشتیبان است. xi است و   C تر از عدد ثابتکوچک 

ل به  ها را به ابعادی بالاتر ببریم تا تابع جداکننده آنها تابعی خطی بشود. برای این کار تبدیخطی نشود، باید داده
ها به  شود که همان تابعی است که برای بردن داده تابع هسته نامیده می  k(xi،x) که در آن  آیدصورت زیر درمی 

 شود.  استفاده میبعد بالاتر

(2)                                                                          F(x) = sgn(∑ aiyik(xi،x) + b)       i
i=1  

 

های مختلفی تقسیم شود که به علت پیچیدگی ریاضی تواند انواع مختلفی داشته باشد و به دستهتابع هسته می
انواع توابع هسته به صورت خطی هستند و تفاوتی میان خصوصیت  آنها مشکل است. بیشتر  های مختلف  بیان 

وصیت را دارد که در  یک تابع خطی است که همین خص  بیان شد  یشوند. تابعی که در قسمت قبلها قائل نمیداده 
آورد و بر  می شود. این یکسان بودن رفتار کارایی را پایین  ها به طور یکسان رفتار می آن با همه خصوصیات داده 

برای تابع   رسد این است کهحلی که برای این کار به نظر می گذارد. راه دقت ماشین بردار پشتیبان اثر منفی می
این وزن  اثر خصوصیت هسته وزن در نظر بگیریم.  برای تعیین  در کاربرد مدرن یادگیری  روند.  ها به کار میها 

ست.  اهای یادگیری ماشینی  ها در الگوریتم ترین روشترین و بادقت ماشینی، ماشین بردار پشتیبان یکی از قوی 
رسیون  بینی و رگبندی، پیش یکی از متدهای یادگیری امتحان شده است که برای طبقه  ماشین بردار پشتیبان

بندی در مقایسه  های اخیر عملکرد خوبی در طبقه شود. این متد، روشی نسبتاً جدید است که در سال استفاده می 
ماشین بردار  باشد.  ای نیز می داشته و روش بسیار ساده   1های عصبی پرسپترون تر مثل شبکهبا متدهای قدیمی

بندی و رگرسیون  های طبقه اش نسبت به سایر الگوریتمبندی و برتریبه علت توانایی بالایش در طبقهپشتیبان  
طراحی شده است. بنابراین فرایند    2بندی دوتاییبرای طبقهماشین بردار پشتیبان  بسیار محبوب شده است. در واقع  
ماشین  بندی موجود بین رفتار عادی و غیرعادی یا مشکوک، بسیار مفید است.  آن به سمت حل مسایل کلاسه

های بالا ترسیم  ویژگی  یک یادگیری ماشینی است که بردارهای یادگیری را در فضاهایی با ابعاد پشتیبان    ،بردار
بندی  خوشه   ماشین بردار پشتیبانبند  زند. اساس کار خوشهظرش برچسب می کند و به هر بردار طبقه متنامی

ترین نکته این است که خط انتخاب شده بیشترین حاشیه اعتماد  ها، مهم ای خطی است و در بخش خطی داده داده 
ی معروفی هاشود که روش انجام می   QPهای ها از طریق روش را داشته باشد. یافتن بهترین معادله خطی برای داده 

دارای محدودیت می  از عملیات تقسیمدر حل مسایل  برای  باشند. قبل  ماشین  توانمندسازی  برای  بندی خطی 
از طریق عملیات  تر، دادهبندی اطلاعات پیچیده طبقه بالاتر منتقل می  Phiها  با بعد  شوند. مشکلات  به فضایی 

دوتایی لاگرانژ برای تبدیل مسئله کمینه موردنظر به شکل  توان از طریق قضیه  وجود آمده در ابعاد بالاتر را می به

 
1 Perceptron neural  networks 
2 Binary   
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تری مثل کرنل  توان از عملیات ساده می  Phiای مثل  دوتایی حل کرد. بدین روش به جای استفاده از روش پیچیده 
آید  طبق آنچه در زیر میماشین بردار پشتیبان باشد. فرایند توسعه مدل می Phiاستفاده کرد که بردار مضربی از 

ها، توسعه مدل، استخراج مدل و در نهایت اجرا کردن آن. این الگوریتم پردازش دادهشامل سه مرحله است: پیش 
بندی بستگی به ابعاد  ها در عملکرد آن تأثیری ندارد. بنابراین پیچیدگی طبقهگذاری است و حجم داده قابل مقیاس 

توان برای یادگیری مجموعه بزرگی از از این روش می  های عصبی،ها ندارد. لذا در مقایسه با شبکهفضای ویژگی 
رسانی ریسک طراحی شده و کاربردهای زیادی دارد  ها استفاده کرد. این الگوریتم براساس ساختار به حداقل مدل

   .[12]  و بسیار موفق بوده است

 طراحی روش پیشنهادی 
پردازش  در واحد پیش ماشین بردار پشتیبان  در این بخش، سیستمی برای انتخاب خصیصه با استفاه از الگوریتم  

ها به مقادیر قابل  پردازش، وظیفه تبدیل مقادیر مختلف خصیصه شود. واحد پیش سیستم تشخیص نفوذ ارائه می
های موردنظر اعدادی نسبت داده شده است. همچنین در  پژوهش به خصیصهقبول سیستم را دارد که در این  

شمای کلی این سیستم را نشان   3-5ارائه شده است. شکل  ID3 بندی توسط الگوریتم درختادامه، عمل خوشه 
شود که به عنوان ورودی یا خروجی این واحدها  دهد. این ساختار از چندین واحد و تعدادی فایل تشکیل می می

باشد. این  ستند. سیستم ارائه شده مستقیماً به هشدارهای تولید شده توسط سیستم تشخیص نفوذ وابسته میه
امر بدین معنی است که سیستم، هشدارهای تولید شده توسط سیستم تشخیص نفوذ را به عنوان ورودی گرفته و  

به همراه مجموعه داده    [13]  اسنورتسازی هشدارها از ابزار  کند. برای آماده ها میسپس شروع به پردازش آن 
DARPA KDDcup99   رافیک مستقیم  شود. ابزار اسنورت تاستفاده میDARPA KDD cup 99    را دریافت و

فایل ایجاد میسپس  را  فایلهای ثبت هشدار  این  از  به کند.  ورودی های ثبت هشدار،  اولیه سیستم عنوان  های 

 . [14]  شوداستفاده می

 

 

 [ 13] بندی هشداربندی و دسته. شمای کلی سیستم خوشه5شکل 

بندی در روش پیشنهادی به صورت شماتیکی نمایش داده شده است. در این  روند اجرای خوشه  5در شکل  
 بندی هشدار توصیف شده است.  بندی و دستهشکل، مراحل انجام خوشه 
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 اجرا 
استفاده شده است    های مورد نظرانتخاب خصیصهدر روش پیشنهادی از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان برای  

ها  بندی دادههای شناخته شده در کلاس از روش  ماشین بردار پشتیبانده از  ها با استفابندی دادهروش تقسیم
 های آموزشیداده باشد. مجموعه  ها نمیباشد که نیازی به تنظیم پارامترها از قبل و همچنین دانش اولیه از داده می
D    شاملn  شود:عضو)نقطه( را در اختیار داریم که به صورت زیر تعریف می 

(3     )                                                                          D = {(xi،yi) |xi ∈ Rp،yi ∈ {−1،1}}
i=1

n
     

جداکننده با بیشترین    ابرصفحهبعدی است. هدف پیدا کردن    -pیک بردار حقیقی      xiو هر -1یا    1برابر   yiمقدار 
yi  ای است که نقاط با  فاصله از نقاط حاشیه = yi     با ز نقاطرا ا1 = تواند به جدا کند. هر ابر صفحه می1−

 کند نوشت: که شرط زیر را برآورده می    xای از نقاط صورت مجموعه 

(4) w.x-b=0 

(5)  if Yi = +1         wxi + b ≥ 1 

(6 )   if Yi = −1       wxi + b ≤ 1 

(7)  for all i     yi(wi + b) ≥ 1 
 

همیشه باید    هاست. بنابراین برای جداسازی داده ا   یک وزن برداری  wیک نقطه برداری و    xدر این معادله  
  کند که فاصله ابرصفحه می  برا انتخا  های بالقوه، ماشین بردار پشتیبان باشد. در میان تمام ابرصفحه  0بیشتر از  

موزش قرار داشته آاز بردار    rزمون در شعاع  آردار  زمون منطقی باشد و هر ب آهای  اگر داده   ن حداکثر ممکن باشد.آ
رساند و خطوط  می ها را به حداکثر  ها قرار گرفته باشد، حاشیه در بیشترین فاصله از داده  ،باشد. اگر ابرصفحه انتخابی

داده نزدیک  مجموعه  نقاط  میترین  نصف  مجموعه  دو  محدب  پوسته  نزدیک  شود.های  روی  فاصله  نقطه  ترین 
روی ابرصفحه است. برای نقاط سمت دیگر نیز    xید چون  آدست میهب  xابرصفحه به مبدا با به حداکثر رساندن  

را در پیش می ثابت  گیریم.استراتژی مشابهی  از  با  ابرصفحه جداکننده  فاصله  فاصله، مجموع  و کسر دو  سازی 
 ید. آمیدست  هترین نقاط بنزدیک 
:{(Xi)}ط برای تمام نقا    yi(wtxi + b) ≥ های خطی  باید منشور قایم درجه دوم را برای تمام محدوده   ,1

ها در با تمام محدوده ai ضریب لاگرانژ  ن  آله دو مجهوله است که در  ئحل شامل ساختن یک مسراه  بهینه کرد.
ai،  aiکه به حداکثر رسیده و برای تمام    له اولیه در ارتباط استئمس ≥   شود.محاسبه می  0

  Q(a) = ∑ ai −
1

2
∑ ∑ aiajyiyjxiTxj   حل به شکل زیر است: راه 

(8             )                                                                                  w = ∑ aiyi xi                       

(9         )                                                                                        b = yk − wtxk                      

صورت  بندی شکل زیر را  باشند. پس طبقههستند یک محور پشتیبان می  xiهای غیر صفر که معادل  aiحتی  
 خواهد گرفت: 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87&action=edit&redlink=1
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(10             )                                                                                  f(x) = ∑ ai yixitx + b        

سازی  له بهینهئحل مس  دارد.  xiو بردارهای پشتیبان    xزمون  آکه بستگی به یک محصول داخلی بین نقطه  
و  wباشد. فرمول قدیمی: پیدا کنید  ی های اموزش مبین تمام جفت نقطه xiTxj  شامل محاسبه محصولات داخلی  

b  ب برای تمام  Φ(w) =½ wTwکه    طوریهرا  yi(wTxi ،{(xi،yi)}  به حداقل برسد و  + b) ≥ ادامه    1 در 
 .شودداده می  توضیحTestD و TrainDالگوریتم ماشین بردار پشتیبان برای تشخیص نفوذ با توجه به  

(11                    )                                                                                  MM =
2

‖W‖
            

(12                          )                                                                       Φ(W)
1

2
WtW               

(13                       )                                                                        f(x) = ∑ aiyixi
Tx + b 

       
ترین  باشد. برای رسیدن به درست ترین گام در استفاده از ابزار استخراج داده می اولین و مهم ،  پردازشپیش 

جموعه داده باید انجام شود. در این الگوریتم های استخراج داده، فرایند کشف اطلاعات نهفته در منتایج از الگوریتم
ماشین بردار پشتیبان کرد. برای اجرای ماشین بردار    libنها را وارد الگوریتم  آ ها باید مجزا باشند تا بتوان  داده 

  mبرای یک ویژگی با تعداد   پشتیبان هر نقطه داده باید توسط یک بردار شامل اعداد حقیقی نشان داده شود.
هستند. بنابراین الگوریتم   0و بقیه برابر با    1شوند و فقط یکی از این اعداد برابر با  عداد عدد استفاده می ت  mردیف،  

Discretize  .است داده اندازه استفاده شده  بردار پشتیبان  گیری  اجرای ماشین  از  است که ن آها قبل  قدر مهم 
ثیر قرار نگیرند. مزیت دیگر  أ تر تحت تبازه ارزشی بزرگهایی با  تر توسط ویژگی های با بازه ارزشی کوچک ویژگی

  ای معمولاً که مقادیر هسته  نجاییآاز   رو شدن با مشکلات عددی در طول محاسبات است.ه این روش اجتناب از روب
ویژگی بردارهای  درونی  به محصول  )مثلاًمربوط  هستند  بزرگ    ها  مقادیر  فرمولی(  چند  هسته  یا  خطی  هسته 

صورت خطی روی  همکن است باعث ایجاد مشکلات عددی شوند. برای حل این مشکل هر ویژگی باید بها مویژگی
های زیادی برای انتخاب ویژگی الگوریتم  ست.اانتخاب ویژگی    ،گام بعدی   گیری شود.اندازه   [1 ,0]یا   [1 ,1-] نقاط

. بعد از تنظیم پارامترهای موجود  شده است  وجود دارند. در این پروژه از ماشین بردار پشتیبان برای انتخاب استفاده
زمایش دقت تشخیص  آثیر را در عملکرد سیستم دارند برای  أ هایی که بالاترین تدر ماشین بردار پشتیبان ویژگی 

صورت غیرخطی وارد  هها را بنمونه  RBFاستفاده شده است. هسته    RBFشوند. در این الگوریتم هسته  استفاده می
موزشی به دو  آهای  داده   ،کند. در این روشمشکلات عددی کمتری ایجاد می RBF کند.تر میرگ فضایی با ابعاد بز

بینی صحت مربوط به این مجموعه  شود. بنابراین پیش نها مبهم فرض می آشوند که یکی از بخش برابر تقسیم می
ماشین    Libتابع    وکا افزاردهد. در نرمهای مبهم نشان  بندی را در مواجهه با داده تواند عملیات طبقهها میداده 

. این تابع یک مجموعه کامل  شده استکارگیری الگوریتم ماشین بردار پشتیبان استفاده  ه بردار پشتیبان برای ب
و برآورد توزیع شده است.    (epsilon_svr, nu_svr)، رگرسیون  (nu_svc)بندی ماشین بردار پشتیبان  برای طبقه 

 است. طراحی شده  ای  مرحله  چند  بندی نی از طبقه برای پشتیبااین تابع  

 الگوریتم ماشین بردار پشتیبان مورد استفاده  
 بندی نشده است. که طبقه  TestDزمون  آ، مجموعه داده  TrainDموزش  آ های ورودی: مجموعه داده  داده 
 بندی شده است. که طبقه TestDزمون  آهای خروجی: مجموعه داده  داده 



  دادگرپور راد و مهدی امیرعباس نامجوی                                              13-34(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

27 

 

و    x1, ……, xnبردار داده    Xن  آشروع کنید که در    (Xi, Yj)موزش را با  آتمام داده مجموعه داده   -1
Y   .بردار طبقات است 

 را شروع کنید.   Wبردار وزن   -2
 را پخش کنید و جداکننده ابرصفحه را استخراج کنید.  (x, y)تمام نقاط   -3
استفاده کنید و    TestDمجموعه داده  بندی  ن برای طبقه آاگر ابرصفحه جداسازی بهینه داشته باشد از   -4

 های زیر را ادامه دهید. صورت گام  پروسه را به پایان برسانید. در غیر این 
 را مینیمم کنید.  نآ   (18-3)ابرصفحه را ماکزیمم و از طریق معادله    (17-3)از طریق معادله   -5
 را شروع کنید.   α1…αn، بردار  αiضریب لاگرانژ  از طریق معادله   -6
 بندی را انجام دهید.طبقه  12معادله  از طریق   -7
 دهند.( )یعنی نقاطی که محدوده ابرصفحه را نشان می  ناصفر تعیین کنید  αiرا با    xiبردارهای پشتیبان   -8
ب -9 ابرصفحه  بآ وجودهاز  پشتیبان  بردارهای  تعیین  از  داده  عنوان مدل طبقهه مده  زمون  آبندی مجموعه 

TestD  .کنید  yi(w⋅xi−b)≥1.{\displaystyle y_{i}(\mathbf {w} \cdot \mathbfاستفاده 

{x_{i}} -b)\geq 1.\,}    روی فایل ورودی نتایجی که در ادامه    ماشین بردار پشتیبانبا اعمال الگوریتم
 آیند. دست میارائه خواهند شد به 
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 . روند نمای روش پیشنهادی 6شکل 

 نتایج به دست آمده 

افزار متلب  افزار وکا استفاده شده است. چندین ابزار جانبی توسط نرم ، از نرم شدهسیستم ارائه   سازی برای شبیه 
  دهند. ها را انجام می پردازش آنها و عملیات ترکیب خوشه گذاری هشدارها، پیش برچسب   گردید که عملیات   نیز اجرا
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ابتدا باید فایل برای شبیه  ارائه شده  ابزار    های هشدار تولیدسازی سیستم  نصب  اسنورت  شوند. برای این منظور 
باشند برای بررسی که حاوی ترافیک ذخیره شده می   DARPA، KDDcup99های دودویی  شود و سپس فایل می
گذاری  افزار برچسب کند. نرم ها را بررسی و هشدارهایی را تولید میاین فایل  ،اسنورتشوند. ابزار  می  داده اسنورت  به  

فهرست   فایلهشدارها،  همراه  به  را  بههشدارها  شده،  تولید  هشدار  هشدارهای  های  و  دریافت  ورودی  عنوان 
ملکرد و صحت ع  های ایجاد شده برای هشدارها برای آموزش و آزمون کند. برچسب شده ایجاد می گذاری برچسب 

داده  می ایجاد  استفاده  آماری  برچسب های  از  پس  و  شوند.  کردن  فیلتر  واحد  وارد  هشدارها  هشدارها،  گذاری 
های قبلی توضیح داده شده است. خروجی این بخش دو  شوند. نحوه عملکرد این واحد در بخشسازی مینرمال 

دار است. بعد از این  رهای صحیح برچسب باشد که یکی حاوی هشدارهای اشتباه و دیگری حاوی هشدادسته می
شوند. چون سیستم تشخیص نفوذ برای کار خود نیاز به  پردازش می مرحله این دو دسته هشدار وارد واحد پیش 

پس از تبدیلات  شوند.  ای تبدیل می ای دارد؛ در این بخش، هشدارهای وارد شده به بردارهای دادهبردارهای داده 
های  شوند و ابتدا توسط داده می  بندیبندی و دسته ای، این بردارها وارد بخش خوشه داده لازم و تولید بردارهای  

های معرفی شده ارزیابی شد.  بینند. در ادامه، الگوریتم پیشنهادی در محیط وکا و با دیتاستآموزش، آموزش می
این قضیه است که دقت شناسایی های پیشین انجام شده است حاکی از  ای که با روش آمده از مقایسه دستنتایج به

 های پیشین، بهبود یافته است. نسبت به روش 
شود که در این قسمت آمده، از عباراتی مانند میزان دقت و درستی و ... استفاده می دستدر ارزیابی نتایج به

 شامل  یری معمولآًهای یادگمعیارهای ارزیابی عملکرد الگوریتمبه ارائه روابط و توصیف هر یک پرداخته شده است.  
های ارائه شده  توان در مورد عملکرد الگوریتمباشند. با توجه به نتایج این معیارها می می  3صحت  ،2دقت  ،1رستید

شوند. این اجزا شامل   ابتدا اجزای موردنیاز برای محاسبه آنها بررسی دد. برای توضیح این چهار معیار بایکربحث 
 باشند. می  7منفی نادرست و    6منفی درست،  5مثبت نادرست ،  4چهار مورد مثبت درست 
 . اندهای بیماری که درست بیمار تشخیص داده شده مثبت درست: نمونه 

 . اندهای سالمی که نادرست بیمار تشخیص داده شدهمثبت نادرست: نمونه 
 . اندهای سالمی که درست سالم تشخیص داده شده منفی درست: نمونه 

 . اندهای بیماری که نادرست سالم تشخیص داده شده نادرست: نمونهمنفی  
های مختلف  نرخ درستی تشخیص تصاویر ورودی در پردازش تصویر، یکی از مسائل مهمی است که در روش

گیرد. در حالت کلی برای  عنوان یک پارامتر اصلی برای تعیین دقت تشخیص و درستی کار موردنظر قرار میبه
  20و  Trainدر یادگیری ماشین به داده آموزش  هااز داده   درصد 80طور معمول به گیری با نظارت، های یادروش 

   د.ن گیرتعلق میده آزمون  برای دادرصد  

(14) 
precision=TP / (TP + FP)    

(15) 
Accuracy=Tp+TN/P+N 

 
1 Accuracy 
2 precision 
3 recall 
4 True Positive (TP) 
5 False Positive (FP) 
6 True Negative (TN) 
7 False Negative (FN) 
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(16  ) 
sensitivity = TP / (TP + FN)  

(17) 
specificity = TN / (FP + TN)  

 بحث پیرامون نتایج 
بندی  های طبقه اش نسبت به سایر الگوریتم بندی و برتری علت توانایی بالایش در طبقه به  ماشین بردار پشتیبان    

  است؛   طراحی شده  بندی دوتایی ماشین بردار پشتیبان برای طبقه   ، . در واقع است   بسیار محبوب شده   ، و رگرسیون 
بسیار مفید است.    ، بندی موجود بین رفتار عادی و غیرعادی یا مشکوک ل کلاسه ئ یند آن به سمت حل مسا ا بنابراین فر 

های بالا ترسیم  ویژگی  ست که بردارهای یادگیری را در فضاهایی با ابعاد ا یک یادگیری ماشینی    ، ماشین بردار پشتیبان 
بندی  خوشه   ،بند ماشین بردار پشتیبان زند. اساس کار خوشه ی طبقه متناظرش را برچسب م   ، کند و به هر بردار می 

بیشترین حاشیه اعتماد    ، ترین نکته این است که خط انتخاب شده ها، مهم خطی است و در بخش خطی داده   ای داده 
های معروفی  شود که روش انجام می  QP  های ها از طریق روش را داشته باشد. یافتن بهترین معادله خطی برای داده 

بندی  بندی خطی برای توانمندسازی ماشین برای طبقه ند. قبل از عملیات تقسیم هست ل دارای محدودیت  ئ در حل مسا 
مده در  آ وجود ه شوند. مشکلات ب منتقل می   ،به فضایی با بعد بالاتر   Phiیق عملیات  ها از طر تر، داده اطلاعات پیچیده 
توان از طریق قضیه دوتایی لاگرانگ برای تبدیل مسئله کمینه موردنظر به شکل دوتایی حل کرد.  ابعاد بالاتر را می 

مثل کرنل استفاده کرد که  تری  توان از عملیات ساده می   Phiای مثل  جای استفاده از روش پیچیده ه  بدین روش ب 
ها،  پردازش داده پیش   مرحله است:   ل سه شام   ، باشد. فرایند توسعه مدل ماشین بردار پشتیبان می   Phiبردار مضربی از  

ها در عملکرد  گذاری است و حجم داده آن. این الگوریتم قابل مقیاس  ی توسعه مدل، استخراج مدل و در نهایت اجرا 
های  در مقایسه با شبکه   ز این رو ا ؛ ها ندارد بستگی به ابعاد فضای ویژگی   ، بندی پیچیدگی طبقه   بنابراین   ؛ آن تأثیری ندارد 

ها استفاده کرد. این الگوریتم براساس ساختار به  توان برای یادگیری مجموعه بزرگی از مدل می  عصبی، از این روش 
  ، شده طراحی شده و کاربردهای زیادی دارد و بسیار موفق بوده است. با توجه به موارد گفته   ، رسانی ریسک حداقل 

دربردارنده    Alertفایل  باشد.  بندی آنها می گزینه مناسبی برای تشخیص هشدارهای نادرست و طبقه  ، درخت تصمیم 
ین فایل بعد از اینکه توسط  ا  باشد. می  DARPA KDD cup 99ست مربوط به یک هفته کاری از پایگاه داده  دیتا 
عنوان فایل ورودی در اختیار  شود و به گذاری می برچسب    Tcp listافزار اسنورت، ارزیابی شد با استفاده از فایل نرم 

نتایجی    ، ماشین بردار پشتیبان گیرد تا الگوریتم درخت روی این فایل اعمال گردد. بعد از اعمال الگوریتم  وکا قرار می 
 آید. دست می رائه شده است به که در ادامه ا 

برای تشخیص نفوذ استفاده شده است که برای    ماشین بردار پشتیبانافزار متلب، از  در قسمت اجرا شده با نرم 
ها به عدد تبدیل  این هدف، ابتدا داده، نرمالایز شد و سپس برای استفاده از برنامه متلب، ویرایش شد و استرینگ

های  ارائه شده است. برای استفاده از این فایل، دو فایل با نام   KDDCup99.txtها در  شده داده شدند. فایل ویرایش 
traindata.txt    وtestdata.txt   فایل این  دوی  هر  که  است  شده  مجموعه ایجاد  داده ها  از  در  ای  موجود  های 

KDDCup99.txt   با هدف آموزش  ماشین بردار پشتیبان   های آموزشیشده در ابتدا داده است. در اجرای انجام
موردنظر مورد استفاده قرار    نماشین بردار پشتیباطور در ادامه برای آزمون صحت روش روش پیشنهادی و همین

باشد در آمده شامل تعداد نفوذها و غیرنفوذها میدست گیرند. در نهایت، پس از انجام این مراحل، خروجی بهمی
 .باشدمیماشین بردار پشتیبان  های آموزشی با استفاده از یادگیری  داده 

توسط سایر محققان صورت گرفته است   ها در تشخیص نفوذ که آمده از سایر روش دستنتایج به 1در جدول 
دهنده  شده در این مقاله با استفاده از ماشین بردار پشتیبان ارائه شده است و نتایج، نشاندر مقایسه با روش ارائه 

 باشد. ها مییک بهبود در دقت شناسایی در روش مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان نسبت به سایر روش 
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 های مختلف شناسایی روش. مقایسه دقت 1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ماشین بردار پشتیبان . ارائه پارامترهای الگوریتم 2جدول  
 پارامترها بان یبردار پشت نیماش

4171 /98 %  Correctly Classified Instances 
5829 /1 %  Incorrectly Classified Instances 
9681 /0%  Kappa statistic 
0286 /0%  Mean absolute error 
1217 /0 %  Root mean squared error 
7528 /5 %  Relative absolute error 
4055 /24 %  Root relative squared error 

125973 Total Number of Instances 

 
 آمده از اجرای روش پیشنهاد شده در محیط وکا ارائه گردیده است.  دست مقادیر به   2در جدول  

 

 

 های آموزشی . مقایسه تشخیص نفوذ و غیرنفوذ در داده7شکل 

 
1 Membership function (MMF) 
2 Random forest 
3 Multilayer perceptron (MLP) 
4 Naive Bayes 

 الگوریتم  دقت شناسایی 
 1یاصل تیروش تابع عضو 98/ 78
 مدل ترکیبی گاوس کلاس نرمال  97/ 27
55 /93 IID 
 ماشین بردار پشتیبان   92. 30

91 xcsند بطبقه ستمیس 
 های نرمال مدل ترکیبی گوسی داده  86/ 54
 NBدرخت  82/ 02
 درخت تصادفی  81/ 59
 2تصادفی جنگل  80/ 67
 3پرسپترون چندلایه  77/ 41
 4بیز سادهدرخت  76/ 56
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نتایج حاصل از میزان تشخیص نفوذ و غیرنفوذ در روش پیشنهاد شده مبتنی بر روش ماشین بردار    7در شکل  
های  درصد از کل داده 70های آموزشی که است در این نمودار میزان نفوذ و غیر نفوذ در دادهپشتیبان ارائه شده  

ماشین بردار  دهند استفاده شده است. هدف از تشکیل این مقادیر و نمودار آموزش  استفاده شده را تشکیل می
 باشد. برای تشخیص درست حملات می  پشتیبان

 نتایج عددی و بررسی صحت نتایج
دهنده میزان افزایش دقت روش پیشنهادی  آمده ارائه شده است که نشاندست این قسمت، مقادیر عددی بهدر  

در نمودارهای زیر مقادیر   ای در ادامه ارائه شده است.طور نمودارهای مقایسههای قبلی است. همین نسبت به روش 
 های مختلف، مقایسه شده است. نرخ تشخیص و دقت در روش

 
 های مختلف ودار مقایسه مقادیر دقت برای الگوریتم. نم8شکل 

 
ها  های تشخیص نفوذ با استفاده از روش پیشنهادی و سایر روش میزان دقت تشخیص نفوذ در سیستم   8در شکل  

ای صورت گرفته است و با توجه به نتایج  که توسط سایر محققان و در مقالات متعدد صورت گرفته است، مقایسه 
بندی  کار رفته به دلیل قدرت بسیار بالای این روش در طبقه ماشین بردار پشتیبان که در این مقاله به   آمده روش دست به 

 های مشابه ایجاد کرده است.  توجهی در مقایسه با روش بندی بسیار خوب عمل کرده و بهبود قابل و دسته 
 

 

 های مختلف. نمودار خطی مقایسه دقت شناسایی برای نسبت9شکل 
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New Algorithm SVM

ها در روش پیشنهاد شده در این مقاله که آمده در نسبتدستهای مختلف بهنمودار موجود در شکل دقت
دهد که طبق نمودار، روند دقت روش پیشنهادی، نسبت به  مبتنی بر روش ماشین بردار پشتیبان است را نشان می 

 تشخیص نفوذ برخوردار هستند.    هایشده، سیر صعودی دارد و از دقت مناسبی در سیستممقادیر نسبی اعلام 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 های مختلف . نمودار مقایسه نرخ تشخیص هشدارها برای نسبت10شکل 

آمده از نرخ تشخیص در روش پیشنهادی در این مقاله که برمبنای  دست ای در مقادیر به مقایسه  10در شکل 
کند،  بندی از این دو روش استفاده می که برای انتخاب و خوشه  ID3روش ترکیبی ماشین بردار پشتیبان و درخت  

آمده از نرخ تشخیص، این روش به  دست به  تنهایی صورت گرفته است. طبق نتایجبا روش ماشین بردار پشتیبان به
کارایی بهتری نسبت به روش ماشین بردار پشتیبان    ID3ها توسط درخت  بندی داده دلیل ترکیب با درخت و خوشه 

 دهند.  های تشخیص نفوذ ارائه میقبولی را برای سیستمساده پیدا کرده و نتایج قابل 

 گیری نتیجه
داشت،     را  فعال  اجرای  قابلیت  که  هشدار  مدیریت  و  خصیصه  انتخاب  برای  جدید  سیستم  مقاله،  این  در 
های  جدید با دیگر روش  آمده از سیستمدستآمده از اجرای آن ارائه شدند. نتایج به دست سازی شد. نتایج بهشبیه

سرعت و کارایی بسیار بالایی نسبت    مدیریت هشدار مقایسه گردید و مشاهده شد که سیستم جدید دارای دقت،
آمده، مشاهده  دست بندی است. همچنین با توجه به نتایج بههای مدیریت هشدار مبتنی بر خوشه به دیگر روش 

به دستهمی قادر  این سیستم  فعال هشدارهای سیستمشود که  نفوذ می بندی  اجرای  های تشخیص  باشد. دقت 
ای  آمده از مقایسه دست درصد افزایش یافته است و نتایج به  9/99ی درست به  دست آوردن هشدارها الگوریتم برای به 

های پیشین،  های پیشین انجام شده است حاکی از این قضیه است که دقت شناسایی نسبت به روش که با روش 
ز در کنار  بهبود یافته است. با توجه به این نکته که هر روشی مزایا و معایب خاص خود را دارد روش پیشنهادی نی

می وارد  روش  این  بر  که  معایبی  جمله  از  دارد؛  نیز  معایبی  شد  بیان  که  که  مزایایی  است  شرح  این  به  باشد 
پارامترها را چگونه    ازای یک تابع نگاشت،هنوز مشخص نشده است که به   ؛ برای مثال،های ذاتی دارندمحدودیت 

بر نیاز دارند و به دلیل شتیبان به محاسبات پیچیده و زمانهای مبتنی بر بردار پماشین طور  ، همینباید تعیین کرد
های گسسته و غیرعددی هم با این روش  داده، از طرفی، کنندپیچیدگی محاسباتی، حافظه زیادی نیز مصرف می

 .سازگار نیستند و باید تبدیل شوند
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 Suppose R is a uniform commutative ring. The R-dependent 
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ideals of R and two distinct vertices 𝐼, 𝐽 are joined if and only if  𝐼 ∩
𝐽 ≠ (0). In this paper, the metric dimension of intersection graphs 
associated with commutative rings is examined and some metric 
dimension formulas for intersection graphs are provided. 
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    پژوهشیمقاله      

 جاییبررسی بعد متریکی گراف اشتراک در یک حلقه جابه

   *1انديشرضا نيك
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 𝑅دار باشد. گراف اشتراک وابسته به حلقه  جایی و یک یک حلقه جابه 𝑅فرض کنید 
نماد   با  می 𝐺(𝑅)که  مجموعه  نمایش  که  است  بدون جهت  و  ساده  گرافی  دهیم، 

با هم مجاور    𝐽و    𝐼است و دو رأس مجزای   Rهای نابدیهی حلقه  آلرئوس آن تمام ایده 
.هستند اگر و تنها اگر  I ∩ J ≠ های اشتراک در این مقاله بعد متریکی گراف  (0)

رای بعد متریکی  هایی بکنیم و فرمولجایی را بررسی میهای جابهوابسته به حلقه
 شود.های اشتراک ارائه میگراف
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 مقدمه 
ها، به یکی از مسائل جذاب در ترکیبیات جبری تبدیل شده  های وابسته به حلقه های اخیر، مطالعه گراف در سال 

را نام برد.    [ 4-1]    توان منابع شود. برای مثال می ها می های گرافی، منجر به پیدایش خواص حلقه است. بررسی خاصیت 
جایی است. این  های جابه های وابسته به حلقه شود همان بعد متریکی گراف یکی از مسائلی که در این راستا بررسی می 

ها محاسبه و بررسی شده  های وابسته به حلقه بعد متریکی یکی از گراف   [ 4]   تعریف شده است. در   [ 5]   بار در مفهوم، اولین 
 کنیم.  جایی را مطالعه می های جابه است. در این مقاله، بعد متریکی گراف اشتراک وابسته به حلقه 

ی  را کاهش  Rشوند. حلقه  نمایش داده می   𝑅شوند و با دار فرض می جایی و یک ها جابه در این مقاله، تمام حلقه 
  𝑀𝑎𝑥(𝑅)گویند هرگاه صفر آن تنها عنصر پوچ توان آن باشد در غیر این صورت آن را غیرکاهشی گویند. همچنین  

   تواند به ها خواننده می است. برای آشنایی تعاریف بیشتر در باره حلقه   𝑅های ماکسیمال  آل دهنده مجموعه ایده نشان 
 مراجعه کند.    [ 6] 

𝐺فرض کنید   = (𝑉, 𝐸)   یک گراف باشد که در آنV = V(G)   مجموعه رئوس وE = E(G)  ها  مجموعه یال
دو    𝑥,𝑦یک گراف و    Gبند گویند هرگاه بین هر دو رأس آن مسیر وجود داشته باشد. فرض کنید  است. یک گراف را هم 

وجود دارد را فاصله این دو رأس گویند و با   𝑦و   𝑥ترین مسیری که بین  رأس متمایز از آن باشد. در این صورت کوتاه 
 𝑑(𝑥, 𝑦) دهند. همچنین قطر گراف  نمایش میG    را که با𝑑𝑖𝑎𝑚(𝐺)    دهند برابر است با نمایش می :   

 

𝑑𝑖𝑎𝑚(𝐺) = sup{d(u, v) | u, v ∊ V(G)} .  
 

𝑆یک گراف باشد. مجموعه مرتب     Gفرض کنید   = {𝑉1, 𝑉2, … , 𝑉𝑘} ⊆ 𝑉(𝐺)   یریم. برای هر  گ را در نظر می
𝑣رأس   ∈ 𝑉(𝐺)\𝑆    بردار𝐷(𝑣|𝑆) = (𝑑(𝑣, 𝑣1), … , 𝑑(𝑣, 𝑣𝑘))   کنیم. مجموعه  را متناظر می𝑆    را یک مجموعه

∋u,vدارای بردار متناظر متمایز باشد. به عبارت دیگر اگر    𝑉(𝐺)\𝑆گویند هرگاه هر رأس    𝐺تجزیه برای   𝑉(𝐺)\𝑆  
.نتیجه شود که    ، D(u|S)=D(v|S)طوری که داشته باشیم  به  𝑢 = 𝑣     مجموعه تجزیهS    از گرافG    را که در بین تمام

نامند و تعداد عناصر این پایه را بعد    Gدارای کمترین تعداد عناصر باشد، را یک پایه متریک برای    Gهای تجزیه  مجموعه 
  [ 7  ;4]   تواند به دهند. برای نمادها و تعاریف بیشتر خواننده می نمایش می   𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺)گویند و با    Gمتریکی گراف  

 مراجعه کند.  
نمایش    𝐺(𝑅)که با نماد    𝑅دار باشد. گراف اشتراک وابسته به حلقه  جایی و یک یک حلقه جابه   𝑅فرض کنید  

با هم مجاور هستند     𝐽و  𝐼است و دو رأس    Rهای نابدیهی حلقه  آل دهیم، گرافی است که مجموعه رئوس آن تمام ایده می 
.اگر و تنها اگر  I ∩ J ≠ شده است. در این مقاله  جایی وابسته  های جابه تعریف و به حلقه   [ 8]   بار در  این گراف اولین   (0)

دست آوردن بعد  هایی برای به کنیم و فرمول جایی را بررسی می های جابه های اشتراک وابسته به حلقه بعد متریکی گراف 
 دهیم. متریکی این گراف ارائه می 

 های کاهشی بعد متریکی گراف در حلقه 
دهیم که بعد  آوریم. ابتدا نشان می دست می های کاهشی به در این بخش، بعد متریکی گراف اشتراک را در حلقه 

 آل داشته باشد.  تعداد متناهی ایده   Rمتریکی گراف اشتراک متناهی است اگر و تنها اگر  
بصورت حاصل ضرب    Rبند است مگر آنکه  هم    G(R)یک حلقه باشد. در این صورت گراف    Rفرض کنید    . 1- 2لم  

.بندی گراف،  بر این، در صورت هم   دو میدان باشد. علاوه  diam(G(R)) ∈ {0,1,2} 
  G(R)دو رأس متمایز از گراف    Jو    𝐼صورت حاصل ضرب دو میدان نباشد. فرض کنید  به   Rفرض کنید    اثبات: 

Iمجاور نباشند. اگر    J  . و  𝐼ه  طوری ک باشند به  + J ≠ R  آنگاه  مسیر ،I − I + J − J   دهد که  نشان می. 𝑑(I, J) = 2    
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Iاگر   + J = R گاه با توجه به اینکه  ، آنI ∩ J = .شود که  ، نتیجه می (0) R = I ⊕ J    چون𝑅   صورت حاصل ضرب  به
Kآل  توان ایده دو میدان نیست، می  = I ⊕ J´   را طوری انتخاب کرد که. (0) ≠ J΄ ⊂ J  توان دید  راحتی می حال به

Iکه   − K − J    از    2یک مسیر به طول𝐼    به  J   باشد.  می 
dimM(G(R))یک حلقه باشد. در این صورت    Rفرض کنید    . 2- 2قضیه   < تعداد متناهی    Rاگر و تنها اگر    ∞

 آل داشته باشد.  ایده 
طور بدیهی بعد متریکی  گاه به د، آن آل داشته باش تعداد متناهی ایده   Rیک طرف حکم بدیهی است؛ زیرا اگر    اثبات: 

 آن متناهی است.  
آل دارد.  تعداد متناهی ایده  Rدهیم که متناهی باشد، نشان می   G(R)برعکس، فرض کنید که بعد متریکی گراف 

Sمتناهی است، فرض کنید که    G(R)چون بعد متریکی گراف   = {x1, … , xk}    یک پایه متریک برایG(R)    باشد که

diam(G(R))یک عدد صحیح و مثبت است. چون    kدر آن   ∈   D(I|S)شود که هر مؤلفه بردار  ، نتیجه می {0,1,2}

3kحالت ممکن را دارد و لذا تعداد بردارها حداکثر    3فقط   − k   آل باید یک  تواند باشد. از طرف دیگر چون هر ایده تا می

 های حلقه باید متناهی باشد.   آل تعداد ایده شود که  بردار متمایز تولید کند؛ لذا نتیجه می 

dimM(G(R))یک حلقه کاهشی باشد. در این صورت اگر    Rفرض کنید    . 3- 2قضیه   <  گاه: آن   ∞

dimM(G(R)، آنگاه  Max(R)|=2|اگر   ( 1)  = 1 

dimM(G(R)، آنگاه  Max(R)|=3|اگر   ( 2)  = 2 

≤|Max(R)|اگر   ( 3)  .، آنگاه  4 dimM(G(R)) = |Max(R)| 
   

   اثبات: 
dimM(G(R))چون   -1 < یک    Rآل دارد. پس  تعداد متناهی ایده   Rشود که  نتیجه می   2- 2، از قضیه  ∞

بصورت حاصل ضرب دو میدان    Rشود که  ، نتیجه می Max(R)|=2|حلقه آرتینی است و چون کاهشی و  
.شود که  سادگی دیده می باشد. حال به می  G(R) = K̅2    لذا. dimM(G(R) = 1 

Rشود که  ، نتیجه می Max(R)|=3|و با توجه به اینکه    1مشابه با اثبات   -2 ≅ F1 ⊕ F2 ⊕ F3    که در آن
F1, F2, F3    :میدان هستند. بنابراین 

V(G(R)) = {0 ⊕ F2 ⊕ F3, F1 ⊕ 0 ⊕ F3, F1 ⊕ F2 ⊕ 0, F1 ⊕ 0 ⊕ 0, 0 ⊕ F2 ⊕ 0, 0 ⊕ 0 ⊕ F3}.  

 دهیم: حال قرار می 
 

S = {F1 ⊕ 0 ⊕ 0, 0 ⊕ 0 ⊕ F3} 
 

 باشد. لذا داریم: می   G(R)یک پایه متریک برای    Sدهیم که  با محاسبه بردارهای متناظر برای سایر رئوس نشان می 

D(0 ⊕ F2 ⊕ F3|S) = (2,1) 

D(F1 ⊕ 0 ⊕ F3|S) = (1,1) 

D(F1 ⊕ F2 ⊕ 0|S) = (1,2) 
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D(0 ⊕ F2 ⊕ 0|S) = (2,2). 

 

.است و لذا    G(R)یک پایه متریک برای    Sشود که  دیده می  dimM(G(R) = |S| = 2 
dimM(G(R))چون   -3 < یک    Rآل دارد. پس  تعداد متناهی ایده   Rشود که  نتیجه می   2- 2، از قضیه  ∞

شود. پس  تا میدان نوشته می   nصورت حاصل ضرب  به   Rمتناهی بوده و    |Max(R)|لذا    .حلقه آرتینی است 
R ≅ F1 ⊕ … ⊕ Fn   که در آن. |Max(R)|=n  دهیم که  ال نشان می ح. dimM(G(R)) = n   لذا دو

 کنیم.  ادعای زیر را بیان و اثبات می 

.    : 1ادعای   dimM(G(R)) ≥ n 

Wمتناهی است، فرض کنید که    dimM(G(R))چون  = {I1, I2, … , Ik}    یک پایه متریک برای گرافG(R)  
diam(G(R))یک عدد صحیح و مثبت است. چون    kباشد که در آن   ∈ Iشود که برای هر  ، نتیجه می {1,2} ∈

V(G(R))\W  2فقطk   حالت ممکن برای بردارD(I|W)   ،وجود دارد. پس باید داشته باشیم. |V(G(R))\W| ≤

2k    از طرف دیگر چون|V(G(R))\W| = 2n − k −  شود که ، نتیجه می 2
. 2n ≤ 2k + k + nچون    2 ≥ .شود که  ، بوضوح دیده می 4 k = dimM(G(R)) ≥ n    1بنابراین ادعای  

 شود.  اثبات می 

.  : 2ادعای   dimM(G(R)) ≤ n 

 دهیم: های آن صفر باشند. قرار می و بقیه مولفه   Fiام آن برابر    iباشد بطوری که مولفه    Rآلی از  ایده   Iiفرض کنید  

W = {I1, I2, … , In} 
 

,Iباشد؛ از این رو فرض کنید که  می   G(R)یک مجموعه تجزیه برای    W  دهیم که  نشان می  J ∈ V(G(R))\W  
.دهیم که  دو رأس متمایز از گراف باشند. نشان می  D(I|W) ≠ D(J|W)    اما این واضح است. چون باتوجه به اینکه

I ≠ J   های  شود که بعضی مولفه نتیجه میI   های  مخالف مؤلفهJ   توان فرض کرد که  است. لذا بدون کاستن از کلیت می
و مولفه اول بردار   1برابر با  D(I|W). بنابراین مؤلفه اول بردار  برابر با صفر باشد  Jو مولفه اول   F1برابر با    Iمولفه اول  
D(J|W)    دهد که  است. این نشان می   2برابر باD(I|W) ≠ D(J|W)     و لذا  W    یک مجموعه تجزیه برایG(R)  

 باشد. پس می 

k = dimM(G(R)) ≤ |W| = n 
 

𝑛شود که برای  نتیجه می   2و  1حال از ادعاهای   ≥ 4  ،. dimM(G(R)) = |Max(R)| 

 های غیرکاهشی متریکی گراف اشتراک در حلقه بعد  
یک حلقه غیرکاهشی است. برای این    𝑹آوریم که در آن،  دست می را به  𝑮(𝑹)در این بخش، بعد متریکی گراف  

 کار اول به نکته زیر نیاز داریم: 
 بند باشد. فرض کنید  یک گراف هم   𝐺فرض کنید    . 1-   3نکته 

{𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑘} 
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بخش  رئوس یک  برای  به    𝐺بندی  هر  باشد،  برای  که  1طوری  ≤ 𝑖 ≤ 𝑘   اگر𝑥, 𝑦 ∈ 𝑣𝑖  باشیم داشته  آنگاه   ،
.𝑁(𝑥) = 𝑁(𝑦)    :در این صورت 

. dimM(G(R)) ≥ |V(G)| − k 
 

Rفرض کنید    . 1- 3قضیه  ≅ R1 ⊕ R2 ⊕ ⋯ ⊕ Rn     1که در آن برای هر ≤ 𝑖 ≤ 𝑛   ،(𝑅𝒊, 𝑚𝑖)    یک حلقه
𝑛𝑖باشد. فرض کنید  موضعی و آرتینی غیر میدان می  ≥ .طوری که  ترین عدد طبیعی باشد؛ به کوچک 3 𝑚𝑖

𝑛𝑖 = (0)  
1اگر برای هر   ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  ،𝑚𝑖   گاه: آل اصلی باشد، آن یک ایده 

. 𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) = 𝛱𝑖=1
𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − 2𝑛 − 1 

 

𝐼فرض کنید    اثبات:  = 𝐼1 ⊕ 𝐼2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐼𝑛    و𝐽 = 𝐽1 ⊕ 𝐼2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐽𝑛    دو رأس از𝑉(𝐺(𝑅))    .باشند
1، اگر برای هر  𝐼~𝐽نویسیم  هم ارز هستند و می   𝐽و    𝐼گوییم   ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  داشته باشیم ، 

𝐼𝑖 = .اگر و تنها اگر    (0) 𝐽𝑖 =   𝑉(𝐺(𝑅))ارزی روی  یک رابطه هم   ~بررسی کرد که  توان  به راحتی می (0)
.باشد. فرض کنید    𝐼ارزی  دهنده کلاس هم نشان   [𝐼]باشد. فرض کنید  می  𝑋, 𝑌 ∈ [𝐼]   آلی مانند  حال چون برای هر ایده
𝐾  ،K ∩ X ≠ 𝐾.اگر و تنها اگر داشته باشیم    (0) ∩ 𝑌 ≠ .شود که  نتیجه می   (0) 𝑁(𝑋) = 𝑁(𝑌)    چون تعداد

2𝑛های هم ارزی برابر با  کلاس  − .شود که  نتیجه می   1- 3تا است، لذا از نکته     1 𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) ≥ |𝑉(𝐺(𝑅))| −

(2𝑛 − 1) = |𝑉(𝐺(𝑅))| − 2𝑛 + 1 
 از طرف دیگر چون  

|𝑉(𝐺(𝑅))| = 𝛱𝑖=1
𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − 2 

 توان نتیجه گرفت که  لذا می 

𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) ≥ 𝛱𝑖=1
𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − 2𝑛 − 1 

 دهیم که حال نشان می 

 
𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) ≤ 𝛱𝑖=1

𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − 2𝑛 − 1 

 های  برای این کار مجموعه 

𝐴 = {𝐼 = 𝐼1 ⊕ 𝐼2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐼𝑛 ∈ 𝑉(𝐺(𝑅))|𝐼𝑖 ∊ {(0), 𝑅𝑖}} ∪ {𝐽(𝑅)} 
 

𝑊و   = 𝑉(𝐺(𝑅)\𝐴   دهیم که  گیریم. نشان می را در نظر می𝑊     یک مجموعه تجزیه برای𝐺(𝑅)   باشد. فرض  می
 کنید: 

𝐼 = 𝐼1 ⊕ 𝐼2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐼𝑛    و𝐽 = 𝐽1 ⊕ 𝐼2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐽𝑛    دو رأس متمایز از𝐴   هیم که  د باشند. نشان می 
 

𝐷(𝐼|𝑊) ≠ 𝐷(𝐽|𝑊) 
 

𝐼اگر   = 𝐽(𝑅)   های  یک از مؤلفه باشد، آنگاه چون هیچ𝐼   های  باشد اما بعضی از مؤلفه صفر نمی𝐽    برابر با صفر است
.شود که  لذا نتیجه می  𝐷(I|𝑊) ≠ 𝐷(𝐽|𝑊) 
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,𝐼حال فرض کنید که هیچ کدام از     𝐽   برابر𝐽(𝑅)   و    (0)های این دو رأس فقط از  نباشد. چون مؤلفه𝑅𝑖    تشکیل
𝐼1توان فرض کرد که  شده است، لذا بدون کاستن از کلیت می  = .و     (0) 𝐽1 = 𝑅1    حال باتوجه به اینکه𝑅1    یک

 را انتخاب کرد.   𝑅1از    𝐾1آل نابدیهی  توان ایده میدان نیست، می 
.دهیم  قرار می    𝐾 = 𝐾1 ⊕ (0) ⊕ ⋯ ⊕ باشد.  مجاور نمی   𝐼مجاور اما با    𝐽با    𝐾شود که ی دیده می راحت به   (0)

𝐾با توجه به اینکه   ∈ 𝑊 گیریم که: ، نتیجه می 
 

D(I|W) = (2, −, ⋯ , −) ≠ (1, −, ⋯ , −) = D(J|W) 
 

 باشد؛ لذا  می   G(R)یک مجموعه تجزیه برای    Wدهد که  این نشان می 
 

𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) ≤ |𝑊| 
 

|𝑊|از طرف دیگر چون    = |𝑉(𝐺(𝑅)) − 𝐴|  و|A| = 2𝑛 −  بنابراین: ؛  1

𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) ≤ 𝛱𝑖=1
𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − (2𝑛 − 1) = 𝛱𝑖=1

𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − 2𝑛 − 1 

𝑅فرض کنید    . 2- 3قضیه   ≅ 𝑅1 ⊕ 𝑅2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝑅𝑛 ⊕ 𝐹1 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐹𝑚  1که در آن برای هر ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  ،
(𝑅𝒊, 𝑚𝑖)    1موضعی آرتینی و برای هر یک حلقه ≤ 𝑖 ≤ 𝑚   ،𝐹𝑖   باشد. فرض کنید  یک میدان می𝑛𝑖 ≥ ترین  کوچک   3

.  طوری که  عدد طبیعی باشد؛ به  𝑚𝑖
𝑛𝑖 = 1اگر برای هر  (0) ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  ،𝑚𝑖   گاه:  آل اصلی باشد، آن یک ایده 

 

dimM(G(R)) = 2mΠi=1
n (ni + 1) − 2n+m + m − 1 

 

 اثبات:  
کنید   𝐼فرض  = 𝐼1 ⊕ 𝐼2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐼𝑛 ⊕ 𝐼𝑛+1 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐼𝑛+𝑚    و𝐽 = 𝐽1 ⊕ 𝐽2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐽𝑛 ⊕

𝐽𝑛+1 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐽𝑛+𝑚    دو رأس از𝑉(𝐺(𝑅))    باشند. گوییم𝐼    و𝐽   نویسیم  ارز هستند و می هم𝐼~𝐽  1، اگر برای هر ≤

𝑖 ≤ 𝑛  داشته باشیم ،𝐼𝑖 = .اگر و تنها اگر    (0) 𝐽𝑖 = ارزی روی  یک رابطه هم   ~بررسی کرد که  توان  راحتی می به   (0)
𝑉(𝐺(𝑅))   باشد. فرض کنید  می[𝐼]   ارزی  دهنده کلاس هم نشان𝐼    باشد. فرض کنید. 𝑋, 𝑌 ∈ [𝐼]    حال چون برای هر

𝐾 ،𝐾آلی مانند  ایده  ∩ 𝑋 ≠ 𝐾اگر و تنها اگر   (0) ∩ 𝑌 ≠ .شود که  ، نتیجه می (0) 𝑁(𝑋) = 𝑁(𝑌)   چون تعداد
2𝑛+𝑚ارزی برابر با  های هم کلاس  −  شود که نتیجه می   1- 3تا است؛ لذا از نکته     1

𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) ≥ |𝑉(𝐺(𝑅))| − (2𝑛+𝑚 − 1)𝐽 = |𝑉(𝐺(𝑅))| − 2𝑛+𝑚 + 1 

 از طرف دیگر چون  

|𝑉(𝐺(𝑅))| = 2𝑚𝛱𝑖=1
𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − 2 

 توان نتیجه گرفت که  لذا می 

𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) ≥ 2𝑚𝛱𝑖=1
𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − 2𝑛+𝑚 − 1 

 



 35-44(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                             ...در گراف اشتراک یکیبعد متر یبررس

42 

 

های  هایی که حداقل در یکی از مؤلفه آل گاه ایده باشد، آن   G(R)یک پایه متریک برای    Wدر واقع اگر فرض کنیم  
ارزی این عناصر بیشتر از یک عنصر دارند. پس  های هم تعلق دارد؛ زیرا کلاس   Wآل پوچتوان غیر صفر دارد به  آنها ایده 

 است.    Aتوانند قرار بگیرند عناصر مجموعه  می   Wتوان فرض کرد که حداکثر عناصری که بیرون از  می 

𝐴 = {𝐼 = 𝐼1 ⊕ 𝐼2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐼𝑛 ⊕ 𝐼𝑛+1 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐼𝑛+𝑚 ∊ 𝑉(𝐺(𝑅))|𝐼𝑖 ∈ {(0), 𝑅𝑖 , 𝐹𝑖}} ∪ 

{𝑚1 ⊕ 𝑚2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝑚𝑛 ⊕ 𝐹𝑛+1 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐹𝑛+𝑚} 
 

𝐵حال مجموعه   ⊂ 𝐴   گیریم.  صورت زیر در نظر می را به 

B = {I = R1 ⊕ ⋯ ⊕ Rn ⊕ In+1 ⊕ ⋯ ⊕ In+m ∈ V(G(R)) |Ii ∈ {(0), Fi}} 
 

,Iفرض کنید که   J    دو عنضر از𝐵    ًباشند. اگر واقعا. 𝑊 = 𝑉(𝐺(𝑅))\𝐴   شود که  راحتی دیده می گاه به آن 

D(I|W) = (1,1, ⋯ ,1) = D(J|W) 
 

اضافه    𝑊یک رده از عناصر باید به    𝐵دهد که برای پوشش دادن عناصر  که یک تناقض است. این تناقض نشان می 
𝑛آلی باشد که مؤلفه ایده   𝐸𝑛+𝑖شود. فرض کنید  + 𝑖   ام آن𝐹𝑖   قضیه  های آن صفر باشد. به کمک برهان و بقیه مؤلفه

|𝐵|و با توجه به اینکه    2-3 = 2𝑚 −   𝐶، عناصر  𝐵شود که حداقل عناصر برای پوشش دادن عناصر  ، نتیجه می 1
 باشد.  می 

𝐶 = {𝐸𝑛+1, ⋯ , 𝐸𝑛+𝑚} 

 شود که  پس نتیجه می 

𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) ≥ 2𝑚𝛱𝑖=1
𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − 2𝑛+𝑚 − 1 + |𝐶| = 

2𝑚𝛱𝑖=1
𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − 2𝑛+𝑚 − 1 + 𝑚 

 دهیم که  حال نشان می 

𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) ≤ 2𝑚𝛱𝑖=1
𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − 2𝑛+𝑚 − 1 + 𝑚 

 

 های مجموعه 

𝐴 = {𝐼 = 𝐼1 ⊕ 𝐼2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐼𝑛 ⊕ 𝐼𝑛+1 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐼𝑛+𝑚 ∊ 𝑉(𝐺(𝑅))|𝐼𝑖 ∈ {(0), 𝑅𝑖 , 𝐹𝑖}} ∪ 

{𝑚1 ⊕ 𝑚2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝑚𝑛 ⊕ 𝐹𝑛+1 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐹𝑛+𝑚} 

𝐶 = {𝐸𝑛+1, ⋯ , 𝐸𝑛+𝑚} 

𝑊دهیم گیریم. قرار می را در نظر می  = 𝑉(𝐺(𝑅))\{𝐴\𝐶} دهیم که . نشان می𝑊    یک مجموعه تجزیه برای
𝐺(𝑅)   باشد. می 
کنید     𝐼فرض  = 𝐼1 ⊕ 𝐼2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐼𝑛 ⊕ 𝐼𝑛+1 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐼𝑛+𝑚    و𝐽 = 𝐽1 ⊕ 𝐽2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐽𝑛 ⊕

𝐽𝑛+1 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐽𝑛+𝑚    دو رأس متمایز از𝐴\𝐶   دهیم که  باشند. نشان می 

𝐷(𝐼|𝑊) ≠ 𝐷(𝐽|𝑊) 
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𝑚1اگر   ⊕ 𝑚2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝑚𝑛 ⊕ 𝐹𝑛+1 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐹𝑛+𝑚𝐼 صفر    𝐼های  یک از مؤلفه گاه چون هیچ باشد، آن   =
 شود که برابر با صفر است؛ لذا نتیجه می   𝐽 های  باشد اما بعضی از مؤلفه نمی 

𝐷(𝐼|𝑊) ≠ 𝐷(𝐽|𝑊) 
 

,𝐼کدام از  حال فرض کنید که هیچ  𝐽    برابر با𝑚1 ⊕ 𝑚2 ⊕ ⋯ ⊕ 𝑚𝑛 ⊕ 𝐹𝑛+1 ⊕ ⋯ ⊕ 𝐹𝑛+𝑚     .نباشد
1تشکیل شده است؛ لذا اگر برای بعضی از    𝑅𝑖و    (0)های این دو رأس فقط از  چون مؤلفه  ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  ،𝐼𝑖 = و    (0)
𝐽𝑖 ≠ 𝐼1توان فرض کرد که  گاه بدون کاستن از کلیت می باشد، آن   (0) = .و     (0) 𝐽1 = 𝑅1    حال باتوجه به اینکه𝑅1  

.دهیم  را انتخاب کرد. قرار می   𝑅1از    𝐾1آل نابدیهی  توان ایده یک میدان نیست، می  K = 𝐾1 ⊕ (0) ⊕ ⋯ ⊕ (0)  
𝐾ا توجه به اینکه  باشد. ب مجاور نمی   𝐼مجاور اما با    𝐽با    𝐾شود که به راحتی دیده می  ∊ 𝑊 گیریم که  ، نتیجه می 

 

. 𝐷(𝐼|𝑊) = (2, −, ⋯ , −) ≠ (1, −, ⋯ , −) = 𝐷(𝐽|𝑊) 
 

1اگر برای هر   ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  ،𝐼𝑖 = 𝐽𝑖اگر و تنها اگر    (0) = 𝐾توان  راحتی می گاه به ، آن (0) ∊ 𝐶    را طوری پیدا کرد
𝐾باشد. با توجه به اینکه  مجاور نمی   𝐼مجاور اما با    𝐽که با   ∊ 𝑊 گیریم که  ، نتیجه می 
 

𝐷(𝐼|𝑊) ≠ 𝐷(𝐽|𝑊) 

 باشد. لذا  می   𝐺(𝑅)یک مجموعه تجزیه برای     𝑊دهد که  این نشان می 

𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) ≤ |𝑊| 

|𝑊|از طرف دیگر چون   = |𝑉(𝐺(𝑅))| − |𝐴| − |𝐶|    و. |𝐴| = 2𝑛+𝑚 −  لذا داریم    1
 

𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) ≤ 2𝑚𝛱𝑖=1
𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − 2 − (2𝑛+𝑚 − 1) + 𝑚 

 و لذا  

𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) ≤ 2𝑚𝛱𝑖=1
𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − 2𝑛+𝑚 − 1 + 𝑚 

 شود که  پس نتیجه می 

𝑑𝑖𝑚𝑀(𝐺(𝑅)) = 2𝑚𝛱𝑖=1
𝑛 (𝑛𝑖 + 1) − 2𝑛+𝑚 + 𝑚 − 1 

 گیری نتیجه 

در این مقاله، بعد متریکی گراف اشتراک بررسی و مطالعه شده است. نشان داده شده است که بعد متریکی این  
آل  ای که تعداد متناهی ایده آل داشته باشد. چون هر حلقه تعداد متناهی ایده   Rگراف، متناهی است اگر و تنها اگر حلقه  

های آرتینی بحث شده  ه در صورت متناهی بودن فقط در حلقه دارد، یک حلقه آرتینی است؛ لذا بعد متریکی این حلق 
 دست آمده است.    به   𝐺(𝑅)های آرتینی بعد متریکی گراف  است؛ از این رو در چندین رده از حلقه 

 تقدیر و تشکر  

 . از داوران محترم که با ارائه پیشنهادهای ارزشمند خود موجب ارتقای سطح کیفی مقاله شدند بسیار سپاسگزاریم 
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 Modeling and analysis of systems, particularly in complex systems 
with noise and uncertainty in behavior recognition and decision 
making of systems, is of vital importance. In this article, such 
system problems were solved to the greatest degree possible 
based on fuzzy theory. This fuzzy system has four input variables 
and two output variables. Since the fuzzy rules were obtained 
from an experienced expert in Electric Power Subsystem (EPS) 
design, the results were expected to be more practical and logical 
in comparison with the real behavior of the subsystem. The 
proposed fuzzy system can model the qualitative data of an expert. 
The simulated results had suitable accuracy in conceptual design 
compared with the practical data of remote sensing satellites. The 
results also showed that fuzzy systems can be used effectively to 
design the EPS of a remote sensing satellite. 
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 مقدمه 

طراحی ماهواره، یکی از فرایندهای تکراری با پیچیدگی بالاست. علت اصلی این پیچیدگی، وجود متغیرها و  
فهومی از مراحل  این موضوع در مرحله طراحی م   . [ 4- 1] باشد  پارامترهای زیاد و تأثیرات متقابل آنها بر یکدیگر می 

قدم در    ن ی ثرتر ؤ و م   ن ی به عنوان اول   ی مفهوم   ی پرداختن به مرحله طراح   ت ی اهم کند.  دیگر طراحی بیشتر نمود پیدا می 
  ی که بتوان با آن طراح  ی فرمول کل   ک ی دست آوردن  ه ب   ی، قابل درک است. از طرف   کاملًا  یی، فضا  ستم ی س   ک ی   ی طراح 
روش    تواند ی که م   فازی   ش استفاده از رو   ده ی ا   ن ی ا   بنابر   ؛ زد، وجود ندارد   ن ی را با سرعت و بازده قابل قبول تخم  ی مفهوم 

  ی ان ی ماهواره کمک شا   ژه ی و ه محصولات هوافضا و ب   ی مفهوم   ی و سرعت طراح   ت ی فی به ک   تواند ی م   د ن ک   اجرا را    ی تفکر انسان 
باشد.  های اصلی در به انجام رسیدن مأموریت یک ماهواره، زیرسیستم تأمین توان ماهواره می یکی از زیرسیستم   . د ن ک 

  ی د ی دست آوردن اندازه و توان تول ه ب در طراحی زیرسیستم تأمین توان، پارامترهای بسیاری وجود دارند که در این بین  
 باشند. رسیستم را دارا می سزایی در سایزینگ این زی ی نقش به د ی خورش   ی ها ه ی آرا 

کنند.  های فازی یک محاسبات ریاضی مفهومی را برای تبدیل فرایندهای واقعی دانش بشری ارائه می سیستم
های  شود. تئوری مجموعه قطعیت استفاده می این روشی است که برای ساختن دانش تجربی با درنظرگرفتن عدم 

- اگرصورت  هایی از طریق قوانین فازی بهرائه کرد. رفتار چنین سیستما  1965در سال   زادهبار لطفیفازی را اولین 
ت که باشد. سازوکار استنتاج فازی، شامل چهار مرحله اسگاه و با استفاده از متغیرهای زبانی قابل تشریح مینآ

 .[5]  2ساز ، پایگاه داده و پایگاه قواعد، موتور استنتاج فازی و غیرفازی 1ساز عبارتند از: فازی 
های پیچیده است که از تجربه انسانی برای تهیه منطق فازی، روشی بسیار مؤثر برای طراحی و کنترل سیستم

نیاز به مدل ریاضی کنند. این روش دارای امتیازات بسیاری از قبیل سادگی اجرا و عدم قوانین حاکم استفاده می 
توان ماهواره، این روش دارای بازده بالایی برای طراحی است. بسته به طبیعت پیچیده طراحی زیرسیستم تأمین  

بسیاری در علوم مختلف از قبیل پزشکی،  باشد و لذا دارای پیشینه تحقیق  سازی این نوع طراحی می برای شبیه 
با استفاده از روش فازی    [6]  (2009باشد. چنگ و همکارانش )شیمیایی، مهندسی برق، مکانیک و البته هوافضا می

و   ییگرازمان هم ترشدن کوتاه  دهندهیک کنترلر زیرسسیتم کنترل وضعیت ماهواره طراحی کردند که نتایج نشان 
  [ 7](  2013بدون محاسبات پیچیده است. در تحقیق عزیزی ارومیه همکارانش )  داریحالت پا  یخطاتر آمدن  پایین 

قانون و سیستم استنتاج ممدانی    59شود از روش فازی با تعداد  که به طراحی مفهومی در حوزه هوایی مرتبط می
  یک   [8]  (2011درصد ارائه شده است. منتظری و سفری )  9/20استفاده شده و نتایج با میزان حداکثر خطای  

ایمنی توسعه   قیود  و  عملکرد  الزامات  برآوردن  بهمنظور  گاز  توربین  موتور  سوخت  کنترلر  طراحی  برای  متدولوژی
  بالای   هایسرعت   برابر  در  موتور  حفاظت  و  قبولقابل   تراست  عملکرد  یک  نظریه  این  که  دهندمی   نشان  دادند. نتایج

نشان دادند   [9] (2008شاهی آشتیانی و ملائک ) .دهدمی  ارائه را کمپرسور در ضربان و بالا حرارت درجه موتور،
  قابلیت   نمایش  در   کار  این  اصلی   تمایل.  یابد  توسعه  فازی  منطق  برمبنای  تواندمی  گیریتصمیم  ابزار  یک  که چگونه
و    .باشدمی   هواپیما  اولیه  طراحی  در  ابزاری  عنوانبه  فازی  منطق   هایسیستم   قدرت  و  ارتجاعی شاهی آشتیانی 

  کلاس   در  موجود  واقعی  هایطرح   به  نسبت  بهتری  توافق  در  ممدانی  استنتاج  موتور  قوانین  براساس  را  ملائک، نتایج
به کنترل تلاطم سوخت در یک    [11  ;10]  نوابی و همکارانش  .دانندمی  بلند  مسافت  با  ونقلحمل   هایسیستم

اقدام به طراحی کنترلر    3سازی ازدحام ذرات پردازد که با استفاده از الگوریتم بهینه ماهواره در طول مانور مداری می 
( و همکارانش  نوابی  است.  کرده  کنترلر    [12]  (2018فازی  به   PDبرای طراحی یک  کنترل  کواترنیون  منظور 

 
1 Fuzzification 
2 Defuzzification 
3 Particle swarm optimization algorithm 
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یک کنترلر منطق    [13]  وضعیت ماهواره از روش فازی برای دینامیک غیرخطی استفاده کردند. ویلامووسکی و لی
وهوایی مختلف را طراحی فازی برای ردیابی نقطه ماکزیمم توان سیستم فتوولتاییک خورشیدی تحت شرایط آب

های خورشیدی برای  همان منطق را برای ردیابی نقطه ماکزیمم توان پنل  [14]  (2007کردند. طاهربانه و منهاج )
با استفاده از منطق فازی تکاملی به تشخیص    [15]  (2019به کار بردند. مینگلیانگ و همکاران )  LEOیک ماهواره  
فازی    - نیز از سیستم عصبی  [16]ای در زیرسیستم توان یک ماهواره اقدام کردند. میرشمس و همکاران  عیوب داده 
برای   [17] های خورشیدی در مرحله طراحی مفهومی اقدام کردند. دبیری و صفریسازی طراحی آرایهبرای مدل 

و تصمیمریزیبرنامه  آموزشی  و معصوم گیری های  منظور تخمین مسیر  به  [18]  د و همکاراننژاهای چندمعیاره 
کرده  استفاده  فازی  روش  از  سقفی  جرثقیل  یک  تلفاند.  حرکت  شبکه   یفاز   یساختارها  قیاز    ، یعصب  یهابا 

به کار    گریکنترلرها و موارد متنوع د  یطراح  ها،ستم یس  ییشناسا  یکه برا   شوندیحاصل م  یفاز  -یعصب  یهاشبکه 
 . [22-19]  اندبرده شده 
فازی تا به حال در هیچ  -عصبی  های ماهواره برمبنای منطق فازی یاسازی طراحی ماهواره یا زیرسیستممدل 

روش    تربخشیدن با دقت مطمئن  سرعت  و  تأثیر   میزان  دادن  نشان  مرجعی ارائه نشده است و هدف اصلی این مقاله،
  انتخاب  در راستای  ابزار  این.  باشدسنجش از دور می  مفهومی زیرسیستم تأمین توان یک ماهواره  طراحی  در  فازی

  روش   این  اجرای  از  گذاری،ارزش   برای.  کندمی  استفاده  شده توسط طراح خبرهه قوانین نوشت  از  مناسب  طراحی  و
 . پذیردمی   صورت  ها مقایسهماهواره   تجربی  هایداده   با  و  شودمی  گرفته  بهره  دور  از  سنجش  پنج ماهواره  در

 ساختار مفهومی سیستم فازی 
.  رند یگی مدنظر قرار م  یار یبس  یپارامترها   ،ماهواره   کی  مفهومی زیرسیستم تأمین توان الکتریکی  یهنگام طراح

منجر    ی،و انسجام طراح  یکپارچگیبه    یستم یرسیو ز  یستمیمصالحات مختلف انجام گرفته س  نیپارامترها در ب  نیا
  ده یچیپ  اتو صرف زمان در حل محاسب  یمستلزم دارابودن تجربه کار   ،کپارچهیطرح    کیبه    دنی. رسگردندیم

له اعمال  ئبه حل مس  هاداده /پارامترها  تیتجربه را با در نظر گرفتن جامع  توانی م  روش فازیبا استفاده از    .است
  شتر یب  فازی  ستمیس  هایداده   اندازهتوجه داشت که هر  یدگرا شد. باله همئبه جواب مس  یترزمان کوتاه   د و درکر

ها به بالاتر  داده تعداد    بودن  شتریب  ی،برخوردار خواهد بود. از طرف یاز دقت بالاتر  ی،طراح  ،باشند، به همان اندازه
سرعت و دقت    لیاز قب  ییپارامترهاگرفتن  لذا با در نظر    ؛گرددی منجر م  تعداد قواعد حاکمو    یرفتن زمان محاسبات

   د.کر  را مشخصها  مؤثر بودن آن  زانی و ممتغیرها  تعداد  با در نظر گرفتن تجربه،    توانی موردنظر م
نشان داده شده است. این ساختار شامل پنج بخش    1های مرتبط در شکل  ساختار کلی سیستم فازی با بخش 

استنتاج فازی و غیرفازی فازی  پایگاه قواعد، موتور  پایگاه داده،  اول موجب میساز میساز،  تا باشد. بخش  گردد 
دیل گردند و بخش قواعد شامل کلیه قوانینی است که ارتباط  متغیرهای ورودی به متغیرهای فازی یا غیرقطعی تب

های استنتاج  تواند از روش گردد. بخش موتور استنتاج میمتغیرهای زبانی را به یکدیگر و تولید قواعد موجب می
د،  ترین موتورهای استنتاج فازی هستند، برای نگاشت بخش اگر قواعسوگینو که دو تا از معروف   - ممدانی یا تاکاگی

ساز موجب تبدیل مقادیر فازی خروجی به متغیرهای قطعی گاه آنها استفاده کند. در نهایت، بخش غیرفازی به آن
دهند. در این تحقیق، از موتور استنتاج  ها مراحل اصلی یک سیستم فازی را تشکیل میگردد. این در خروجی می 

 .  [7]  ضرب ممدانی به دلیل سادگی محاسبات استفاده شده است
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ورو ی های    یفازی ساز پای ا   واعد

موتور استنتا  فازی

پای ا   ا  

خرو ی های    ی یرفازی ساز
X1   X4

YAs

YPb

 

 . بلوک  یاگرام سیستم فازی با موتور استنتا  ضرب ممدانی 1شکل 
 

 

 [7] موتور استنتا  مینیمم ممدانی. نمایش 2شکل 
 

کند.  استفاده می   ORو    ANDموتور استنتاج ممدانی، از عملگرهای حداقل و حداکثر برای ترکیب قوانین منطقی  
آمده از  دست گ و موتور بخار، توسط برخی از قوانین زبانی به بار در کنترل مجموعه دی این موتور استنتاج، برای اولین 

تجربه، توسعه داده شد. نحوه اجرای یک موتور استنتاج مینیمم ممدانی با دو قانون برای حالتی که تحت تأثیر دو  
 .[ 23]   نشان داده شده است   2حاصل شده، در شکل    zقرار گرفته و خروجی قطعی فازی    yو    xورودی  

ها  و سیستم   یدانش بشر   یذات  یهاتیقطععدم   انیب  ی را قابلیتفاز   یهاستمیس  یایمزاتوان  در حالت کلی می
  ری تفس،  ستمیطراح س  انحوزه با مهندس   کی  نامتخصصو مفهومی  تعامل ساده  ی،  زبان  یرهایبا استفاده از متغرا  

دن  کراضافه    قیاز طرفرد خبره  دانش    م یتعمی، قابلیت  عیطب  نیبه علت ارائه قوان  جینتابا مفهوم منطقی  ساده  
توسعه برای  م و قابلیت  ستیدر س  یدر برابر اغتشاشات احتمال  ی نسبیدار یپایا اصلاح قوانین موجود،    دی جد  نیقوان

به عبارت    ای  دنیبخش  تیناتوان در عمومرا    یفاز  یهاستمیس  بیمعاهای چندمتغیره، طبق تحقیق حاضر و  سیستم
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های با ابعاد بالا که تفسیرپذیری  و مشکل در سیستم  شودیپاسخ دادن تنها به آنچه به عنوان قانون آن نوشته م  گرید
 دهد، در نظر گرفت. طور قطعی از دست می را کاهش یا به

 طراحی سیستم فازی برای زیرسیستم تأمین توان الکتریکی ماهوار  
ماهواره سنجش از    کیها در طراحی  ترین زیرسیستمیکی از اصلی،  زیرسیستم تأمین توان الکتریکی ماهواره 

تأمین توان، ذخیره انرژی، کنترل و تنظیم توان و توزیع توان    چهار بخش اصلیاز  باشد. این زیرسیستم  ر میدو
می زیرسیستم  درشود.  تشکیل  این  مفهومی  راه   ،طراحی  و  معماری  بر طراحی  بیشتر  مأموریت  تأکید  اندازهای 
از  ماهواره می  این زیرسیستم در یک ماهواره سنجش  توان تأمین  طور خلاصه میدور را بهباشد. وظایف اصلی 

تأمین الزامات توان  ،  کنترل و توزیع توان الکتریکی ماهواره،  پیوسته توان الکتریکی ماهواره در طول کل مأموریت
های ناشی از توان الکتریکی حفاظت محموله ماهواره در برابر واماندگی و    های حداکثر و میانگین مصرفدر حالت 

 .  دکریان  و تغییرات ولتاژ ب
بالا    با موارد  به  منبع  توجه  به[4]  و  اصلی  الزامات  مصرفی،  دست ،  توان  شامل  ماهواره  مأموریت  از  آمده 

آوردن نوع، اندازه و  دست هبمداری )شامل شیب و ارتفاع مداری( و طول عمر ماهواره است که منجر به  اطلاعات 
گردیدن ارتباط زیرسیستم   ترالبته برای واضح  .باشدیمدر مراحل اولیه طراحی    یدی خورش  یهاهیآرا  ید یتوان تول

هاست.  بیانگر مصالحات مختلف این زیرسیستم با دیگر زیرسیستم  1ها جدول  تأمین توان ماهواره با دیگر زیرسیستم
ابتدا نیاز است که متغیرهای اصلی با در نظرگرفتن تجربه    زیرسیستم تأمین توان الکتریکی ماهوارهبرای طراحی  

بیانگر متغیرهای ورودی و خروجی زیرسیستم تأمین    2جدول    مشخص شوند.  [4]طراح و طراحی کلاسیک موجود  
گردند.  باشد. این متغیرها در مرحله مرور الزامات سیستم مشخص و ثابت میتوان در یک ماهواره سنجش از دور می

های ولتاژ به مواردی فراتر از یک یا چند متغیر  محیطی و نیازمندی   سازی برخی از متغیرها مانند شرایطمدل 
مدل  به  نیازمند  خود  لذا  و  هستند  میوابسته  مستقلی  نیست.  سازی  مقاله  این  هدف  که  اباشند    ن ی در 

  ن یا  بیان.  باشدیم  یطراح  یواردشدن به مرحله بعد  برایآنها    هیاول  نییدن و تع کرثابت   ،پارامترها هدف/رهایمتغ
ارتفاع مدار   یدگرفتگ ی زمان خورشمانند مدت   یریاست که هر چند متغ  یکته ضرور ن اما در    یبه  وابسته است 

مستقل    ریعنوان متغرا به  رهایمتغ  نیاز ا  کیه هر  یدن مقدار اولکرثابت فرض    توانیم  یستمیس  یطراح  یسازمدل 
در این مقاله از چهار متغیر ورودی و دو متغیر خروجی برای    ماهواره در نظر گرفت.  تیشده از طرف مأمورارائه 

 اند. نشان داده شده   3طراحی زیرسیستم برمبنای سیستم فازی استفاده شده است که در جدول  
طراح    ک ی  اتیبا استفاده از تجرب  رهایمتغ  نیا  یبرا  یدبا  ،ی زیرسیستمو خروج  یورود   یرهایپس از اتخاذ متغ

فازی براساس  قواعد  متغیرها، تعیین توابع تعلق فازی و نوع آنها و سپس تولید انتخاب محدوده مبادرت به  ،خبره
 د.  موتور استنتاج کر

نشان داده شده است. این    4محدوده در نظرگرفته شده برای هر یک از متغیرهای طراحی در قالب جدول  
های سنجش از  ند که تقریباً بیشتر ماهواره اطوری انتخاب شده   [24]ها با استفاده از پورتال مشاهده زمین  محدوده 

 دهند.  دور را پوشش می 

 ها مصالحات زیرسیستم تأمین توان ماهوار  با  ی ر زیرسیستم .1  دول
 خرو ی از زیرسیستم توان  ورو ی به زیرسیستم توان  زیرسیستم

 الکترونیک محموله 
 از یموردن توان 

 از یموردن سطوح ولتاژ 
 مورد نظر های حفاظت

 های ولتاژی باس مشخصه
 EMCملاحظات 
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 خرو ی از زیرسیستم توان  ورو ی به زیرسیستم توان  زیرسیستم

 مخابرات محموله 

 از یموردن توان 
 از یموردن سطوح ولتاژ 

 اندازی اثر سایه

 موردنظر های حفاظت

 های ولتاژی باس مشخصه
 EMCملاحظات 

 

 حرارت 

هیترها و روند کنترل   از یموردن توان 
 هاآن

 از یموردن سطوح ولتاژ 
های  تحلیل حرارتی آرایه

 خورشیدی 

 های ولتاژی باس مشخصه
های دمایی عملکرد اجزای  محدوده

 زیرسیستم توان 

 تلفات حرارتی اجزای زیرسیستم توان 

 پردازش 

 از یمورد ن توان 
ها/ نوع/تعداد  محدودیت
 های کنترلی سیگنال

 نوع پردازش )متمرکز/گسسته( 

 های ولتاژی باس مشخصه
 های مدیریت/ جایگزینی توان الگوریتم

 های مونیتورشونده یگنالنوع و تعداد س

کنترل وضعیت و  
 موقعیت 

 

 از یمورد ن توان 
 از ی مورد ن سطوح ولتاژ 

 نوع پایداری 

 ی نشانه روالزامات  

 مدهای عملیاتی

 های ولتاژی باس مشخصه
 

 شکل و ابعاد ماهواره  سازه 

 بازشونده های نیاز به مکانیزم
 خورشید   کنندهدنبالهای نیاز به مکانیزم

ها، باتری و اجزای  ابعاد پانلوزن و 
 الکترونیکی
 اندازی ملاحظات اثر سایه

 چیدمان قطعات 

 EMCملاحظات 

TT&C 

 از یمورد ن توان 
 از ی مورد ن سطوح ولتاژ 

 اندازی اثر سایه

 موردنظر های حفاظت

 های ولتاژی باس مشخصه
 EMCملاحظات 

 

 
سازی فازی طراحی زیرسیستم، تمامی آنها بین محدوده  با توجه به پراکندگی زیاد اعداد متغیرها، برای مدل 

اند. پس از تعیین محدوده، باید رفتار متغیرهای ورودی و خروجی را در قالب توابع تعلق سیستم [ نرمالیزه شده 1،0]
نتایج کار خواهند داشت؛ بنابراین ابتدا فراوانی کاربرد آنها  فازی مشخص کرد. رفتار این توابع، تأثیر بسیار زیادی بر  

های فازی ورودی، توابع گاوسی مطابق با  سازی توابع اقدام شده است. توابع تعلق مجموعه تعیین و سپس به مدل 
 ( استفاده شده است. 1اشکال مندرج در ضمیمه )
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 ان  ر مرحله مرور الزامات سیستم . متغیرهای ورو ی و خرو ی طراحی زیرسیستم تأمین تو2 دول 
 توان  زیرسیستمهای خرو ی زیرسیستم توان  یهاورو ی 

 ها ابعاد پانل زمان خورشیدگرفتگی، شیب مداری(مدار )ارتفاع، مدت 

 های خورشیدی نوع سلول طول عمر ماهواره 

 ها سایزینگ باتری  شرایط محیطی

 توان تولیدی  الزامات انتخاب قطعات

 معماری زیرسیستم  )پروفایل( توان مصرفی ماهواره 

 ولتاژهای قابل تأمین های ولتاژ نیازمندی 

  های ابعادی محدودیت

  های فناوری محدودیت

 

 شد  . متغیرهای انتخاب شد  برای طراحی زیرسیستم تأمین توان و واحدهای  ر نظر گرفته3 دول 
 واحد  شد  کارگرفتهبه علامت  نام متغیر  

 متغیرهای ورودی 

 H km )کیلومتر(ارتفاع مداری 
 ° i شیب مداری )درجه(

 L year طول عمر )سال( 
 Pe watt توان مصرفی )وات( 

 متغیرهای خروجی
 As m2 ابعاد آرایه خورشیدی )مترمربع(

 Pb watt توان تولیدی )وات(

 

 شد  برای متغیرهای طراحیمحدو   انتخاب  .4 دول
 توان  زیرسیستمهای محدو   خرو ی  زیرسیستم توان  یهامحدو   ورو ی 

 مدار )ارتفاع( 

H=]400, 1000[ 

 ها ابعاد پانل
As=]4, 65[ 

 مدار )شیب مداری(
i=]96, 100[ 

 توان تولیدی 
Pb=]500, 8000[ 

 طول عمر ماهواره 
L=]0, 10[ 

 

 ماهواره توان مصرفی 
Pe=]500, 7000[ 

 

 
دیاگرام   بلوک  و  ممدانی  مدل  از  دور،  از  سنجش  ماهواره  الکتریکی  توان  تأمین  زیرسیستم  طراحی  برای 

چند    -استفاده شده است. مطابق با بلوک دیاگرام نشان داده شده، سیستم فازی چند ورودی  3پیشنهادی شکل  
 است: خروجی برمبنای قواعد به فرم زیر اجرا شده  

(1)                   𝑅𝑙If 𝑥1 is 𝐴1
𝑙  and 𝑥2 is 𝐴2

𝑙  and 𝑥3 is 𝐴3
𝑙  and 𝑥4 is 𝐴4

𝑙  Then 𝑦𝑗  is 𝐵𝑗
𝑙   

 
قانون    𝑅𝑙که   𝑙)ام  -𝑙بیانگر  = 1, 2, … ,𝑚1,𝑚2)  ،𝑥𝑖    ورودی متغیرهای  𝑖)بیانگر  = 1,… , 4)  ،𝑦𝑗 

𝑗)بیانگر متغیرهای خروجی   = 𝐴𝑖و   (1,2
𝑙   و𝐵𝑗

𝑙  ترتیب شامل ورودی و  بیانگر توابع تعلق مرتبط با متغیرهای به
 باشند: ( به صورت زیر می1با توجه به فرمول )قطعی سیستم فازی  باشند. خروجی  خروجی می 
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(2                                                                              )𝑦1 = 𝑦𝐴𝑠 =
∑ 𝑦1

𝑙
∏ 𝜇(𝑥𝑖)𝐴𝑖

𝑙4
𝑖=1

𝑚1
𝑙=1

∑ ∏ 𝜇(𝑥𝑖)𝐴𝑖
𝑙4

𝑖=1
135
𝑙=1

 

       (3                                                                             )𝑦2 = 𝑦𝑃𝑏 =
∑ 𝑦2

𝑙
∏ 𝜇(𝑥𝑖)𝐴𝑖

𝑙4
𝑖=1

𝑚2
𝑙=1

∑ ∏ 𝜇(𝑥𝑖)𝐴𝑖
𝑙4

𝑖=1
135
𝑙=1

      

 
  (𝑚1,𝑚2=135)135بر    مشتمل  یکی توان الکترتأمین    ستمیرسیز  یطراح  یشده برا کارگرفتهه تعداد قواعد ب

وزن   قانون )است    های یکسانبا  نشان 3)مطابق شکل  ورودی می (  تعلق  توابع  تعداد  برمبنای    باشند(دهنده  که 
برای اجرای سیستم فازی، از موتور استنتاج  اند. همچنین  تجربیات طراح زیرسیستم تأمین توان استخراج شده 

 استفاده شده است.   1افزار متلببزار فازی نرم ممدانی و جعبه ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. بلوک  یاگرام پیشنها ی طراحی زیرسیستم تأمین توان سیستم فازی براساس فازی ساز و  یرفازی 3شکل 
 ساز ممدانی

 سازی و نتایجشبیه
های عملیاتی معروف،  مأموریت آمده از طراحی با مشخصات عملی پنج ماهواره سنجش از دور با  دستنتایج به
 اند. ( لیست شده 5در قالب جدول)  [24]  هاهای تجربی در نظرگرفته شده برای این ماهواره اند. داده مقایسه شده 

 دست بر سرعت بسیار بالا در به سازی علاوه شبیه آمده از  دستشود، نتایج به ملاحظه می  6طور که از جدول  همان
باشند و این موضوع، بیانگر مناسب بودن سیستم های تجربی میآوردن نتایج، دارای دقت خوبی در مقایسه با داده

مبین ابعاد آرایه خورشیدی و توان تولیدی در    5و    4های  در طراحی زیرسیستم تأمین توان ماهواره است. شکل 
ها و میانگین خطای مربوط  باشد. درصد خطا در هر یک از ماهواره موریت برای زیرسیستم تأمین توان میابتدای مأ

این طراحی در فاز مفهومی   7به هر کدام از متغیرهای خروجی در جدول   اینکه  به  با توجه  آورده شده است. 
توان تولیدی آغاز مأموریت، نشان از  درصد برای    3/9درصد برای ابعاد آرایه خورشیدی و  05/12باشد، میانگین  می

 دقت خوب این طراحی دارد. 

 
1 MATLAB Fuzzy Toolbox 
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 های سنجش از  ور های تجربی ماهوار  ا   .5 دول 

 متغیرها
 نام ماهوار 

Resourcesat-
2 Spot-4 GOSAT Aura Landsat-

7 

 ورودی 

 705 705 666 832 817 ارتفاع 

 98.2 98.2 98.06 98.7 98.72 شیب مداری

 7 6 5 5 5 طول عمر

 1550 4600 3800 2200 1250 توان مصرفی

 خروجی
 17 56-40 36-25 25 10.08 ابعاد آرایه خورشیدی 

 1953.33 5608.57 4482.59 2595.18 1474.54 توان تولیدی 
 

 های فازی سازی سیستمسازی طراحی زیرسیستم تأمین توان با مدل. نتایج شبیه6 دول 

 نام ماهوار  متغیرهای ورو ی و خرو ی
Resourcesat-2 Spot-4 GOSAT Aura Landsat-7 

 13.91 38.41 34.51 25.03 11.88 ابعاد آرایه خورشیدی 

 1669.4 4857.6 4250.4 2856.6 1523.8 توان تولیدی 

 

 .  رصد خ ای نسبی متغیرهای خرو ی 7 دول 
  رصد خ ا

 توان تولیدی  اب ا  آرایه خورشیدی 
17.86 3.34 

0.12 10.07 

18.18 5.18 

 13.39 

 14.54 

 میانگین
12.05 9.3 
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 یتجرب یهاتوان با  ا    ستمیرسی ز های خورشیدیمتغیر س ح آرایه یآمد  از طراح سته ب جینتا سهیمقا. 4شکل 

 

 

 ی تجرب یهاتوان با  ا   ستمیرسیز  متغیر توان تولیدی یآمد  از طراح سته ب ج ینتا سهیمقا. 5شکل 

 گیری نتیجه
های فازی براساس سیستم فازی ممدانی با موتور استنتاج  در این مقاله، به کاربرد مفهومی و توان تخمین سیستم 

چند خروجی، به طراحی مفهومی زیرسیستم تأمین توان الکتریکی یک ماهواره سنجش از دور    - ضرب چندورودی 
رای روش فازی استخراج گردید و توابع تعلق  پرداخته شده است. با استفاده از تجربیات طراح خبره، قواعد حاکم ب 

آمده از این روش  دست متغیرهای ورودی و خروجی نیز براساس بازه و فراوانی کاربرد آنها تعریف شد. مقایسه نتایج به 
های  توان از سیستم و می   دارد   ی تجرب   ی ها با داده   ی انطباق خوب   ، روش   ن ی اهای تجربی پنج ماهواره نشان داد که  با داده 

 فازی که قابلیت تخمین مناسبی دارند برای سرعت بخشیدن به فرایند طراحی مفهومی استفاده کرد.  
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infinity filter for dynamically tuning the process noise and 
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ترین مشکلات در مهندسی کنترل تخمین متغیرهای حالت یک سیستم یکی از مهم 
گیری شده مخدوش با نویز است. تخمین به  دینامیکی با استفاده از داده های اندازه 

  که های قدرتمند تخمین است  کمک فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ بینهایت یکی از روش
ها و متغیرهای  گیریدیگر در این روش اندازه عبارت باشد. بهیک روش غیر تصادفی می 

های مدنظر تخمین نویزی بوده و اطلاعات دقیقی در مورد آنها وجود ندارد. در سیستم
کوواریانس  مقادیر  ماندن  ثابت  برای  تضمینی  هیچ  شدید  نویزهای  با  دینامیکی 

طور  گر در طی زمان وجود ندارد، بنابراین بهتر است که بهمشاهده نویزهای فرآیند و 
نویزهای فرآیند و مشاهده  الگوریتم فیلتر تخمین  پیوسته مقادیر کوواریانس  گر در 

در    .بهینه تغییر یابد، تا بتواند تخمین درستی از متغیرهای حالت سیستم ارائه دهد
تر فیلتر  از  جدید  تطبیقی  راهبرد  یک  مقاله  اچاین  کالمن/  پایه  -کیبی  بر  بینهایت 

ی ارائه  ریگاندازه های کوواریانس نویزهای فرآیند و  منطق فازی برای تنظیم ماتریس
از اختلاف موقعیت و    .شده است با استفاده  از فرآیند  سیستم فازی در هر مرحله 

، یک عامل تطبیقی برای  گرمشاهده توسط    شده   مشاهده سرعت واقعی بالن و مقدار  
میبرو تولید  کوواریانس  ماتریس  مقادیر  ترکیبی  زرسانی  فیلتر  طریق  این  به  کند. 

تخمین زده و    تر قیدقمتغیرهای حالت سیستم را    تواندیمبینهایت فازی  -کالمن/اچ
 .گرددهمواره مقدار تابع میانگین مجذور مربعات خطای تخمین حداقل می جهیدرنت
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 مقدمه 
های خطی و غیرخطی، موضوع مهمی در بسیاری از  متغیرهای حالت سیستم  مسئله تخمین های بدن،  در بافت 

ترین روش تخمین است. از دیدگاه تئوری بیزین مسئله تخمین  ، مرسوم 1باشد. فیلتر بیزین مسائل مهندسی کنترل می 
ها را  توان تخمین بهینه حالت است. با دانستن چگالی احتمال پسین می  2پسین به معنای تخمین تابع چگالی احتمال 
رو برای اجرای عملی، مناسب   این  اما این فیلتر دارای یک حل بسته نیست و از  نسبت به هر تابع معیاری محاسبه کرد 

فیلتر بیز وجود دارد. اگر مدل سیستم  های مختلفی برای حل عملی  گیری، روش باشد. بسته به مدل فرایند و اندازه نمی 
ها  ترین روش گیری دارای ماهیت گوسی باشند یکی از متداول صورت خطی باشد و نویزهای فرایند و اندازه دینامیکی به 

 . [ 1]   استفاده از فیلتر کالمن است 
تخمین متغیر حالت سیستم را از میان اغتشاشات با    که   است فیلتر کالمن، یک الگوریتم پردازش اطلاعات بازگشتی  

گیری  دهد. این فیلتر زمانی بهینه است که شناخت دقیق از ماهیت نویزهای سیستم و اندازه کوواریانس معلوم ارائه می 
است. به همین دلیل فقط   شده  بنا سیستم خطی دارای نویز سفید  ه ی پا قالب اصلی فیلتر کالمن بر  [ 2]  در دست باشد 

گیری بهینه  تحت فرضیات محدودکننده خطی بودن سیستم و همچنین سفید و مستقل بودن نویزهای سیستم و اندازه 
ی نویز  ارا د   گر مشاهده ی که  ا شده ی ر ی گ اندازه شده است. هدف این فیلتر این است که از مقادیر  بودن فیلتر کالمن تضمین  

است، استفاده کند و بتواند متغیرهای سیستم را تا حد بسیار نزدیکی به مقدار متغیر    ده کر  ثبت دقتی در طی زمان  با بی 
برای استفاده از فیلتر کالمن باید اطلاعات دقیق از ماهیت نویز از جمله میانگین، واریانس   . [ 3] صحیح فرایند تخمین بزند  

 . [ 4] و انحراف معیار در دسترس باشد که گاهی اوقات این امر، مشکل یا غیرممکن است  
برای ردگیری رادار    افتهی بهبود بر طراحی    [ 5] سونگ تاک و همکاران    2001در سال   ی  بعد سه فیلتر کالمن 

ی دست یافتند. این الگوریتم، یک ارزیابی  بعد سه تحقیقاتی انجام دادند و به رویکرد جدیدی برای بهبود ردیابی رادار  
یک فیلتر کالمن فازی برای    [ 6] یادایاه و همکاران    2011دهد. در سال  دقتی در تخمین غیرخطی می صحیح از بی 

عملکرد بهتر فیلتر    دهنده نشان تخمین حالت یک سیستم دینامیکی و تطبیق ماتریس نویز فرایند معرفی کردند. نتایج  
ی که عملکرد فیلتر کالمن فازی در فقدان آمار صحیح از  ا گونه به کالمن فازی نسبت به فیلتر کالمن ساده بوده است.  

  2016. همچنین در سال  باشد ی م ی سیستم بسیار قوی  رخط ی غ و مدل    رثابت ی غ یط نویزهای  نویزهای فرایند و شرا 
های  گیری شده توسط ماهواره های اندازه موسوی موید و همکاران از فیلتر کالمن فازی برای پالایش و تخمین داده 

GPS    [ 7] استفاده کردند . 
نهایت توجه بسیاری از محققان را در مسائل مهندسی به خود جلب کرده است هدف  بی - ی اخیر فیلتر اچ ها دهه در  

باشد  نهایت فیلتری می بی - نهایت حداقل کردن خطای تخمین در بدترین حالت ممکن است. فیلتر اچ بی - اصلی فیلتر اچ 
گیری  فرضی از نویزهای سیستم و اندازه شده است و در این فیلتر به هیچ پیش   سازی طراحی طور مشخص برای مقاوم که به 

نهایت از فیلتر  بی - باشد و تنها شرط استفاده از آن متناهی بودن انرژی است. به همین دلیل تخمین فیلتر اچ نیاز نمی 
است.    قرارگرفته های اخیر، استفاده از این فیلتر در زمینه کنترل بسیار موردتوجه  در سال  . [ 3] است   تر کالمن بسیار مقاوم 

 . [ 2]   سازی آن سخت است های آماری نویز نامشخص می باشد و مدل خصوص در مواردی که ویژگی به 
نهایت  بی - نهایت باید از فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی - های فیلترهای کالمن و اچ یابی به بهترین ویژگی منظور دست  به 

در نتیجه، این فیلتر ترکیبی مقدار بهترین میانگین مجذور مربعات خطای تخمین را از میان تمام    [ 5  ;4] بهره برد  
تری در تخمین پارامترها و  که این منجر به نتایج دقیق   [ 8] کند  های بدترین حالت تخمین خطا تعیین می تخمین 

 متغیرهای حالت شده است. 

 
1 Bayesian Field 
2 Probability Density Function Posterior 
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نهایت وابسته به نحوه انتخاب حد بالای طراحی فیلتر توسط طراح و  بی - عملکرد مناسب فیلتر ترکیبی کالمن/اچ 
 گیری است. غیرثابت در نظر گرفتن کوواریانس نویزهای فرایند و اندازه همچنین  

ی  ساز نه ی به نهایت از  بی - برای بهبود عملکرد فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ   [ 2] نژاد و همکاران  معصوم   2014در سال  
ی نشان داد که الگوریتم ترکیبی پیشنهادی در مقابل تغییرات  ساز ه ی شب استفاده کردند. نتایج    NSGA II  چندهدفه 

و    دهد ی م   ارائه مقاوم بود و تخمین مناسبی از متغیرهای حالت عاری از نویز مدل دینامیکی    گر مشاهده نویزهای فرایند و  
بودن    گر مشاهده دقت تخمین فیلتر کالمن و مستقل از کوواریانس نویزهای فرایند و   توان ی م این به آن معنی است که  

 مشاهده کرد.   شده  زده در مقادیر تخمین    زمان هم نهایت را  فیلتر اچ بی 
دارای نقاط ضعفی    ها آن است که تمامی  شده  ارائه بینهایت - انواع مختلفی از ترکیب فیلترهای کالمن و اچ  تاکنون 

  با  دینامیکی   های سیستم   ولی در   . [ 11- 9] هستند   ی ر ی گ اندازه ی کوواریانس نویز و  ها س ی ماتر مانند ثابت در نظر گرفتن  
.  ندارد   وجود   زمان   طی   در   گر مشاهده   و فرایند    نویزهای   کوواریانس   مقادیر   ماندن   ثابت   برای   تضمینی   هیچ   شدید،   نویزهای 
  های فیلتر الگوریتم   در   گر مشاهده   و فرایند    نویزهای   کوواریانس   مقادیر   پیوسته   طور به   که   رسد می   نظر به   لازم   بنابراین 

  برای .  دهد   ارائه   سیستم   حالت   متغیرهای   از   مناسب   تخمینی   فیلترها   این   بتوانند   تا   یابد   نهایت تغییر بی   - کالمن و اچ 
نهایت بر پایه منطق فازی  در این مقاله، یک راهبرد تطبیقی جدید از فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ بی   هدف،   این   به   دستیابی 

ترکیبی    فیلتر   همراه   به   فازی   روش   .شده است  گیری ارائه های کوواریانس نویزهای فرایند و اندازه برای تنظیم ماتریس 
  تغییرات   با   متناسب   فازی   منطق   از   استفاده   نهایت با ترکیبی کالمن/ اچ بی   فیلتر   در .  گردد می   نهایت پیشنهاد من/ اچ بی کال 

  مجذور   میانگین   همواره   که   یابد می   تغییر   ای گونه به   گر مشاهده   و فرایند    نویزهای   کوواریانس   مقدار   تخمین   خطای   تابع 
 . گردد   حداقل   تخمین   خطای   مربعات 

 حالت یفضا انی مسئله  و ب فیتعر
  مجموعه ی معادلات حرکت در حوزه زمانی مشخص گردد، بهتر است برای بیان چنین معادلاتی از  ها ل ی تحل وقتی 

با   سیستم  یک  گرفتن  نظر  در  با  شود.  استفاده  اول  مرتبه  معمولی  دیفرانسیل  آن    kمعادلات  در  که  آزادی  درجه 
𝑞1، 𝑞2 ، … ،𝑞k   از  ، می باشند ی م جایی  جابه   افته ی م ی تعم ی  ها مختصه را در شکلی  ی  ها مختصه توان معادلات حرکت 

، �̇�1، �̇�2صورت  به  افته ی م ی تعم عت  ی سر ها مختصه آوردن دست در نظر گرفت و با به  افته ی م ی تعم  … ، �̇�k   ی  ها مختصه و
… ،�̈�1، �̈�2صورت  به   افته ی م ی تعم شتاب   ، �̈�k    که در آنn=3k    است. بردارn    بعدی{𝑥}   ( تعریف  1صورت رابطه ) به

 شود: می 

 (1)                                                        [𝑥] = [

[𝑞]

[�̇�]

[�̈�]
] 

صورت یک  نشان داده شده است. هوانورد به    1باشد که در شکل بررسی یک هوانورد هواشناسی می  سیستم مورد 
های مدل به صورت نویزهای تصادفی  قطعیت شده است. عوامل محیطی مانند وزش باد و عدم ذره در فضا در نظر گرفته  

(  3( و ) 2صورت معادلات ) ای حالت به اند. معادلات حرکتی زمان گسسته آن در فض و غیرثابت به سیستم اعمال شده 
 . [ 4] است  

(2  )                                                                                                              𝑥𝑘 = 𝐴 𝑥𝑘−1 + 𝑤𝑘−1 

(3  )                                                                                                        𝑦𝑘 = 𝐻 𝑥𝑘 + 𝑣𝑘 
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نویز سفید    𝑣𝑘نویز سفید با توزیع گوسی فرایند و   𝑤𝑘گیری،  بردار اندازه    𝑦𝑘بردار متغیر حالت و     𝑥𝑘که در آن  
 . [ 5] باشد  ماتریس خروجی می   𝐻ماتریس انتقال حالت و ماتریس    𝐴گر است. ماتریس  گوسی مشاهده 

  𝑅    ،𝑄گر  های نویزهای فرایند و مشاهده های کوواریانس مدل فضای حالت هوانورد و مقداردهی اولیه برای ماتریس 
  ، 𝑋𝑜   ،𝑃𝑜    و𝐴   ( برحسب   واحدها ( در نظر گرفته شده است )تمام  8( تا ) 4به صورت روابط    .)کیلومتر هستند 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مدل پرواز هوانورد 1شکل 

 𝑹گیری  ماتریس کوواریانس نویز اندازه 
σصورت به  zو   x  ،yراستای محورهای  گیری در  اندازه   ی انحراف استاندارد خطا  = 0.01 𝑘𝑚     وσ2 = 10−4  

 ( خواهد بود: 4صورت رابطه ) نویز به  گیری  اندازه   انس ی کووار   س ی ماتر   ه ی اول   ی مقدارده شود؛ بنابراین  در نظر گرفته می 

 (4                                         )                                                                𝑅 = [
10−4 0 0

0 10−4 0
0 0 10−4

] 

  𝑸ماتریس کوواریانس نویز فرایند  
عناصر   از  استاندارد  ماتریس  انحراف  𝜎𝑥   صورت   به فرایند    ز ی نو مختلف  = 𝜎𝑦 = 0.005 𝑘𝑚    و𝜎𝑧 =

0.0025 𝑘𝑚      و𝜎�̇� = 𝜎�̇� = 10−4  𝑘𝑚
𝑠⁄ 𝜎�̇�و     = 5 × 10−5 𝑘𝑚

𝑠⁄       و𝜎�̈� = 𝜎�̈� = 10−5  𝑘𝑚
𝑠2⁄  

𝜎�̈�و  = 5 × 10−6 𝑘𝑚
𝑠2⁄   بنابراین با توجه به مقادیر انحراف استاندارد، ماتریس اولیه نویز  شود.  می  در نظر گرفته

 ( خواهد بود: 5صورت رابطه ) فرایند به 
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(5)                                                        𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔

[
 
 
 
 
 
 
 
 
25 × 10−6

1 × 10−8

1 × 10−10

25 × 10−6

1 × 10−8

1 × 10−10

625 × 10−6

25 × 10−10

25 × 10−12 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ی  ها ارزش در فیلتر ترکیبی پیشنهادی با توجه به مقادیر مختلف نویز،    شده گنجانده شایان ذکر است که سیستم فازی  
و به این صورت باعث عملکرد بهتر    رد ی گ ی م گیری در نظر  های نویزهای فرایند و اندازه متفاوتی را برای مقادیر کوواریانس 
 شود.  فیلتر پیشنهادی در این مقاله می 

 ماتریس اولیه نویز خطا 
شده است. این مقدار برابر با مقدار خطای   در نظر گرفته   0/ 01برابر    𝑧و    𝑥     ،𝑦انحراف استاندارد در راستاهای  

𝜎𝑒𝑥باشد. بنابراین  ها می گیری واقعی مربوط به حالت اندازه  = 𝜎𝑒𝑦 = 𝜎𝑒𝑧 = 0.01 𝑘𝑚     و همچنین خطای استاندارد
𝜎𝑒�̇�صورت    ی حالت به ها شتاب و    ها سرعت  = 𝜎𝑒�̇� = 0.002 𝑘𝑚

𝑠⁄     و𝜎𝑒�̇� = 0.001 𝑘𝑚
𝑠⁄    و𝜎𝑒�̈� = 𝜎𝑒�̈� =

8.4 × 10−5  𝑘𝑚
𝑠2⁄     و𝜎𝑒�̈� = 4.4 × 10−5  𝑘𝑚

𝑠2⁄    گرفته نظر  انحراف    در  مقادیر  به  توجه  با  است.  شده 
 ( خواهد بود: 6صورت معادله ) استاندارد ماتریس اولیه کوواریانس خطا به 

(6  )                                                                                   𝑃𝑜 = 𝑑𝑖𝑎𝑔

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1 × 10−4

4 × 10−6

7 × 10−9

1 × 10−4

4 × 10−6

7 × 10−9

1 × 10−4

1 × 10−6

2 × 10−9]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

به ترتیب در معادلات    𝐴و ماتریس انتقال حالت معادله دینامیکی هوانورد    𝑋𝑜همچنین بردار متغیرهای حالت اولیه 
 ( نشان داده شده است. 8( و ) 7) 

(7                   )                                                                              𝑋𝑜 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2/1298
−0/0083
−0/0525
3/2520
0/0281

−0/2036
0/1430
0/0292

−0/0376]
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(8 )                       𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0/1 0/005
0 1 0/1
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

1
0
0
0
0
0
0

0 0 0
0 0 0
0
1
0
0
0
0
0

0
0/1
1
0
0
0
0

1
0/005
0/1
1
0
0
0

0 0 0
0 0 0
0
0
0
0
1
0
0

0
0
0
0

0/1
1
0

0
0
0
0

0/005
0/1
1 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 بینهایت-الگوریتم ترکیبی کالمن/اچ 
نهایت اثر نویز را در بدترین  بی - کند ولی فیلتر اچ مجذور مربعات خطای تخمین را کمینه می فیلتر کالمن، میانگین  

منظور ترکیب بهترین ویژگی  به  [ 13  ;12] در    . [ 8] تر است  رو از فیلتر کالمن بسیار مقاوم  این  کند و از حالت کمینه می 
های هدف  شده است. تابع   نهایت ارائه بی - نهایت، الگوریتم ترکیبی کالمن/اچ بی - فیلتر کالمن و بهترین ویژگی فیلتر اچ 

 شوند. ( تعیین می 10( و ) 9شده در معادلات ) ترتیب توسط توابع هدف نشان داده نهایت به بی - های کالمن و اچ فیلتر 

 (9     )                                                      𝐽2 = 𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

∑ 𝐸(‖𝑥𝑘 − �̂�𝑘‖
2)𝑁

𝑘=0 

(10      )                                      𝐽∞ = 𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

∑ 𝐸(‖𝑥𝑘−𝑥𝑘‖2)𝑁
𝑘=0

‖𝑥(0)−𝑥(0)‖
𝑃0

−1
2   +   ∑ (‖𝑤𝑘‖

𝑄𝑘
−1

2  + ‖𝑣𝑘‖
𝑅𝑘

−1
2  )𝑁

𝑘=0

        

را با در نظر گرفتن    �̂�𝑘+1( مقدار  11برای اینکه در معادلات سیستم هر دو تابع هدف منظور شوند، باید از معادله ) 
 دست آورد. شرایط مربوطه به 

(11    )                         �̂�𝑘+1 = �̂�𝑘𝑥𝑘 + 𝐾 𝑦𝑘       

 باشد.   دار ی پا   د ی با   �̂�الف( ماتریس  
 ].14[( مقید باشد  12شده در معادله ) نهایت توسط محدوده انرژی نشان داده  بی - ب( تابع هدف فیلتر اچ 

(12                )                                                     𝐽∞ < 1
𝜃⁄ 

مربعات خطای تخمین در   میانگین مجذور  مقدار  در حل مسئله، کمترین  نظر گرفتن شرایط  تمام  با در  میان 
نهایت  بی - شود. روند حل فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ کند، حاصل می گرهایی که بدترین خطای تخمین را محدود می تخمین 

 ( است: 17( تا ) 13صورت معادلات ) به 
گردد که  ای تعیین می گونه به   Pمعین  ماتریس مثبت نیمه   ∞Hدر الگوریتم فیلتر ترکیبی کالمن و   �̂�برای تعیین 

(  13که معادله ریکاتی )   Pبرآورده شود. در هر مرحله ماتریس مثبت معین    13معادله ریکاتی نشان داده شده در معادله  
 : [ 14] گردد  کند، حاصل می را ارضا می 

 (13 )                                             𝑃 = 𝐹𝑃𝐹𝑇 + 𝑄 + 𝐹𝑃 (
𝐼

𝜃2 − 𝑃)
−1

𝑃𝐹𝑇 − 𝑃𝑎𝑉−1𝑃𝑎
𝑇 
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 : اند شده   ف ی تعر (  15( و ) 14صورت معادلات ) به   𝑉و    𝑃𝑣که در آن  

 (14 )                                    𝑃𝑎 = 𝐹𝑃𝐻𝑇 + 𝐹𝑃 (𝐼 𝜃2⁄  − 𝑃)
−1

𝑃𝐻𝑇     

(15  )                                                𝑉 = 𝑅 + 𝐻𝑃𝐻𝑇 + 𝐻𝑃 (𝐼 𝜃2⁄  − 𝑃)
−1

 𝑃𝐻𝑇     

 گردند: (تعیین می 17( و ) 16معادلات )   صورت به   �̂�و    Kهای  مقادیر ماتریس 

(16   )                                                                                                               𝐾 = 𝑃𝑎𝑉−1 

(17    )                                                                                           �̂� = 𝐹 − 𝐾 

 فازی  نهایت بی -فیلتر ترکیبی کالمن/اچ 
نهایت است که ساختار  بی - نهایت فازی، یک نوع زمان گسسته از فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی - فیلتر ترکیبی کالمن/اچ 

.  کند می تولید    Rگیری  و نویز اندازه   Qهای کوواریانس نویز فرایند  را برای تطبیق ماتریس   αفازی در آن یک عامل اسکالر  
شود تا بهترین تخمین از متغیرهای حالت  استفاده می   Rو    Qهای  ق ماتریس در هر مرحله از زمان برای انطبا   αاین عامل  

بینهایت در حضور نویزهای  - سیستم برآورده شود و به این صورت به بهبود عملکرد زمان گسسته فیلتر ترکیبی کالمن/اچ 
 کند. تصادفی و غیرثابت کمک می 

 ساختار فازی  
دهد. با  نهایت فازی را نمایش می بی - رد فیلتر ترکیبی کالمن/اچ عملک   2شده در شکل    دیاگرام بلوکی نشان داده 

- در الگوریتم ترکیبی کالمن/اچ    𝑋0های اولیه  و بردار متغیرهای حالت    𝑃0مقداردهی اولیه خطای اولیه کوواریانس  
در هر مرحله    Rو    Qهای کوواریانس  را برای تطبیق ماتریس   αهای فازی یک عامل اسکالر مناسب  نهایت، زیرسیستم ی ب 

𝑄𝑘های کوواریانس به مقادیر جدید  کنند تا ماتریس از زمان تولید می 
𝑛𝑒𝑤     و𝑅𝑘

𝑛𝑒𝑤    روزرسانی شوند. به 
شود.  شامل مختصات هوانورد در سه راستا محاسبه می   𝑍𝑘گیری شده  از زمان بردار اندازه   همچنین در هر مرحله 

های فازی در نظر  عنوان ورودی زیر سیستم شده و به    محاسبه   ( 18) در هر مرحله از رابطه    𝑆𝑘اولین اختلاف بازگشتی 
 شود. گرفته می 

(18)                                         𝑆𝑘 = 𝑍𝑘 − 𝑍𝑘−1 
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 نهایت فازیبی-. دیاگرام بلوکی فیلتر ترکیبی کالمن/اچ2شکل 

 نهایت با استفاده از منطق فازی بی- انطباق فیلتر ترکیبی کالمن/اچ 
گیری شده در هر مرحله زمانی را  از موقعیت سه مختصات اندازه   𝑆𝑘های فازی، اولین اختلاف بازگشتی زیرسیستم 

روزرسانی  ( مقادیر کوواریانس را به 20( و ) 19با استفاده از روابط )   αپذیرد و پس از تولید عامل  عنوان ورودی می به 
 کند. می 

(19  )                                  𝑅𝑘
𝑛𝑒𝑤 = 𝑅𝑘/𝛼𝑘        

(20    )                                      𝑄𝑘
𝑛𝑒𝑤 = 𝑄𝑘/𝛼𝑘 

 ها و خروجی سیستم فازی انتخاب ورودی 
شده از مختصات موقعیت واقعی هوانورد و موقعیت مشاهده    گیری اندازه از مقدار قدر مطلق اختلاف    ورودی   متغیرهای 

𝑥شوند. بنابراین ورودی سیستم فازی مقادیر  انتخاب می   𝑧𝑓𝑑و    𝑥𝑓𝑑    ،𝑦𝑓𝑑ی  ها نام شده با   − �̂� ،  𝑦 − �̂�  ،  𝑧 − �̂�    
شود. این جامعه آماری،  باشد. بازه متغیرهای ورودی مفروض مربوطه جامعه آماری خوانده می می   𝛼𝑘بوده و خروجی آن  

آید. جامعه  بدست می   𝑧و   𝑥  ،𝑦گیری شده مختصات  از محاسبات مقادیر مطلق اولین اختلاف بازگشتی موقعیت اندازه 
  𝛼𝑘تغییرات متغیر خروجی زیرسیستم فازی    شده است. بازه   نشان داده   1آماری مربوطه از سه متغیر ورودی در جدول  

0]صورت  به   . [ 6] شده است    انتخاب   [100

 سازی فازی 
دهد. این متغیرهای  منطق فازی برای هر یک از متغیرهای ورودی به زیرسیستم فازی، یک متغیر زبانی اختصاص می 

 گردند. ( معرفی می VHV( و ارزش خیلی بالا ) HV(، ارزش بالا ) MV(، ارزش متوسط ) LVی ارزش کم ) ها نام زبانی با  

 ی و خروجی ورود یرهایمتغ از یآمار جامعه. 1جدول 

 

 

 متغیرهای ورودی  جامعه آماری

[0  40] X 
[0  25] Y 
[0  23] Z 
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نشان    5تا   3های  ای از متغیرهای ورودی در شکل کار رفته در توابع عضویت ذوزنقه تمامی این متغیرهای زبانی به  
ی  ها نام نیز چهار متغیر زبانی با    𝛼𝑘شده فازی با نام عامل انطباق طور مشابه، برای متغیر خروجی تنظیم اند. به شده داده 

گردد. این چهار متغیر  ( تعریف می IVH( و افزایش خیلی زیاد ) IH(، افزایش زیاد ) IM(، افزایش متوسط ) ILافزایش کم ) 
  اند. شده نشان داده    6اند که در شکل  از متغیر خروجی بکار رفته زبانی در تابع عضویت مثلثی  

 

 

 

 

 

 𝒙تابع عضویت از متغیر ورودی  . 3شکل 

 

 

 

 

 

 

 𝒚 یورود ریمتغ از تیعضو تابع. 4شکل 
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 𝒛. تابع عضویت از متغیر ورودی 5شکل 

 

 
 𝜶𝒌. تابع عضویت از متغیر خروجی6 شکل

 ساختار پایگاه دانش 
فازی به کمک دانش و اطلاعات فنی کاربر انسانی از سیستم دینامیکی مربوطه ساخته    ستم ی رس ی ز پایگاه دانش  

  5تا    2های  شده در جدول   نشان داده   4× 4که از چهار ماتریس زبانی    باشد ی م قانون فازی    64شود. این پایگاه شامل  می 
 . ند ی آ ی م دست  به   𝑧داشتن متغیر زبانی  متنوع با ثابت نگه   𝑦و    𝑥دست آمده است. در هر بانک قانون، متغیرهای زبانی از  به 

𝒛. بانک فازی با 2جدول   = ′′𝑳𝑽′′ 
𝒚 
𝒙 

LV MV HV VHV 

LV IL IL IL IL 

MV IL IL IL IL 

HV IL IL IL IL 

VHV IL IL IL IL 
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𝒛. بانک فازی با 3 جدول = ′′𝑴𝑽′′ 

 

 

 

𝒛. بانک فازی با 4 جدول = ′′𝑯𝑽′′ 

𝒚 
𝒙 

LV MV HV VHV 

LV IL IL IL IL 
MV IL IM IM IM 
HV IL IM IH IH 

VHV IL IM IH IH 

𝒛𝒇𝒅𝒌. بانک فازی با 5جدول  = ′′𝑽𝑯𝑽′′ 

𝒚 
𝒙 

LV MV HV VHV 

LV IL IL IL IL 
MV IL IM IM IM 
HV IL IM IH IH 

VHV IL IM IH IVH 

 سازی ی نافاز
ی کوواریانس نیاز دارد.  ها س ی ماتر نهایت به یک مقدار اسکالر و بهترین عامل برای تنظیم  بی - فیلتر ترکیبی کالمن/اچ 

خواهدآمد. برای این    دست به فازی    رمجموعه ی ز ی  ها ی خروج سازی از  ی نافاز ارزش از طریق عملیات    تنها بنابراین بهترین و  
 است.   شده   استفاده   1عملیات از روش مرکزی 

 یساز هیشب  ج ینتا
دادن    ی برا  الگوریتم نشان  هواشناسی   دینامیکی   ستم ی س ی،  شنهاد ی پ   عملکرد  نظر  ساز ه ی شب   ی برا   هوانورد  در  ی 
،  13ی  ها شکل و سه متغیر حالت سرعت در    11و    9،  7ی  ها شکل در    ت ی حالت موقع متغیر  سه    . تخمین است   شده گرفته 
نهایت فازی نشان داده  نهایت کلاسیک و فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ بی با استفاده از فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی   17 و  15

بیانگر خطای تخمین    18و    16،  14ی  ها شکل بیانگر خطای تخمین موقعیت و    12و    10،  8ی  ها شکل اند. همچنین  شده 
ترکیبی کالمن/اچ بی  فیلترهای  با  نهایی  نهایت فازی و کلاسی سرعت  برای زمان  )   320ک  نمونه( و زمان    400ثانیه 

 باشند. می   ثانیه 0.8   برداری نمونه 

با استفاده فیلترهای ترکیبی کالمن/اچ    zو   x ، yنمودار موقعیت هوانورد در راستای محورهای    11و    9،  7ی  ها شکل   در 
نهایت فازی و کلاسیک و حرکت واقعی هوانورد رسم شده است. همچنین خطای تخمین موقعیت دو فیلتر فازی و  بی 

شود فیلتر فازی پیشنهادی در این  طور که مشاهده می نشان داده شده است. همان   12و    10،    8ی  ها شکل کلاسیک در  
 به مراتب کمتری به تخمین موقعیت هوانورد در این سه راستا پرداخته است.   مقاله با خطای تخمین 

 

 
1 Centroid 

𝒚 
𝒙 

LV MV HV VHV 

LV IL IL IL IL 
MV IL IM IM IM 
HV IL IM IM IM 

VHV IL IM IM IM 
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بر حسب  x. الف( نمودار حرکت واقعی، تخمین موقعیت با فیلتر کلاسیک و فیلتر فازی در راستای 7 شکل
 کیلومتر. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بر  xکلاسیک در راستای  موقعیت فیلتر. الف( خطای تخمین موقعیت فیلتر فازی. ب( خطای تخمین 8 شکل
 نمونه(  400حسب کیلومتر )
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 بر حسب کیلومتر. y. نمودار حرکت واقعی، تخمین موقعیت با فیلتر کلاسیک و فیلتر فازی در راستای 9 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

بر  y. الف( خطای تخمین موقعیت فیلتر فازی . ب( خطای تخمین موقعیت فیلتر کلاسیک راستای 10 شکل
 نمونه(.  400حسب کیلومتر )

 

 

 

 

 

 

 

 بر حسب کیلومتر. z. نمودار حرکت واقعی، تخمین موقعیت با فیلتر کلاسیک و فیلتر فازی در راستای 11 شکل
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بر   z. الف( خطای تخمین موقعیت فیلتر فازی . ب( خطای تخمین موقعیت فیلتر کلاسیک راستای 12 شکل
 نمونه(.  400حسب کیلومتر )
 

با استفاده از دو فیلتر ترکیبی    zو   x ، yنمودار سرعت هوانورد در راستای محورهای  17و   15، 13ی  ها شکل در  
نهایت فازی و کلاسیک( و سرعت واقعی هوانورد رسم شده  مورد بررسی در این مقاله )فیلترهای ترکیبی کالمن/ اچ بی 

داده احتمالی با    500براساس روش مونت کارلو برای    17تا شکل   13است. مقادیر حقیقی نشان داده شده در شکل  
دست آمده است. همچنین  یله تابع غیرخطی مدل زمان گسسته هوانورد انتشار یافته، به توزیع یکنواخت که به وس 

طور که  نشان داده شده است. همان   18و    16،  14ی  ها شکل خطای تخمین سرعت دو فیلتر فازی و کلاسیک در  
ست و همچنین  شود فیلتر فازی با خطای کمتری به تخمین سرعت هوانورد در این سه راستا پرداخته ا مشاهده می 

این نمودارها بیانگر این موضوع هستند که تخمین سرعت با استفاده از فیلتر فازی پیشنهادی در این مقاله دارای  
 باشد. حداقل نوسان می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بر حسب متر/ثانیه. x. نمودار سرعت واقعی، تخمین سرعت با فیلتر کلاسیک و فیلتر فازی در راستای 13 شکل
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بر  x. الف( خطای تخمین سرعت فیلتر فازی. ب( خطای تخمین سرعت فیلتر کلاسیک در راستای 14 شکل
 نمونه(. 400حسب متر/ثانیه )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 بر حسب متر/ثانیه. y. نمودار سرعت واقعی، تخمین سرعت با فیلتر کلاسیک و فیلتر فازی در راستای 15شکل 

 

 

 

 

 

بر  y. الف( خطای تخمین سرعت فیلتر فازی . ب( خطای تخمین سرعت فیلتر کلاسیک در راستای 16 شکل
 نمونه(. 400حسب متر/ثانیه )
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 بر حسب متر/ثانیه.  z. نمودار سرعت واقعی، تخمین سرعت با فیلتر کلاسیک و فیلتر فازی در راستای 17شکل 

 

 

 

 

 
 

بر   z. الف( خطای تخمین سرعت فیلتر فازی . ب( خطای تخمین سرعت فیلتر کلاسیک در راستای 18 شکل
 نمونه(  400حسب متر/ثانیه )

 
دهند، الگوریتم پیشنهادی در این مقاله با تقریب مناسب و حداقل خطای  ی نشان می ساز ه ی شب که نتایج    طور همان 

نشان داده شده است، به تخمین و شناسایی متغیرهای حالت سیستم دینامیکی هوانورد پرداخته    19که در شکل   تخمین 
بیانگر این موضوع است که میزان پراکندگی خطای تخمین برای الگوریتم فیلتر ترکیبی کالمن/    19است. همچنین شکل  

تر است. منطق فازی در  سیک، به صفر نزدیک نهایت کلا نهایت فازی نسبت به الگوریتم فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ بی اچ بی 
های کوواریانس نویز و فرایند شده و به بهبود عملکرد تخمین بسیار کمک کرده  الگوریتم جدید باعث تطبیق ماتریس 

است. شایان ذکر است برای نمایش بهتر چگونگی تغییرات مقادیر توابع میانگین مجذور خطای تخمین و میزان پراکندگی  
اند. تابع  صورت مجزا ترسیم گردیده به   19دو فیلتر مورد بررسی در این مقاله نمودارهای هر فیلتر در شکل    آنها برای 

MSE    گردد. تعیین می   21بیانگر میانگین مجذور مربعات خطای تخمین است که از رابطه    19در شکل 

(21)                  𝑀𝑆𝐸 =
√𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑥𝑘−𝑥𝑘)

𝐿
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وسیله  زده شده به بیانگر مقدار متغیر حالت تخمین    kxبیانگر متغیر حالت مغشوش با نویز و   kxکه در آن  
 فیلتر است. 

 

 

 

 

 

 میانگین مربعات خطای تخمین فیلتر فازی. ب(میانگین مربعات خطای تخمین فیلتر کلاسیک.  . الف(19شکل 

 
گر، مقدار میانگین و  منظور بررسی مقاوم بودن الگوریتم پیشنهادی نسبت به تغییرات نویزهای فرایند و مشاهده به 

گیری بررسی  مقدار تصادفی نویزهای فرایند و اندازه  500واریانس میانگین مجذور مربعات خطای تخمین با استفاده از 
مشخص است میانگین مجذور مربعات خطای تخمین برای فیلتر  که   طور همان ارائه گردیده است.   6شده و در جدول 

نهایت  درصد مقدار میانگین مجذور مربعات خطای تخمین برای فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی  20فازی پیشنهادی حدود  
کلاسیک است. همچنین واریانس این مقدار برای فیلتر فازی پیشنهادی نیز به طور مشهودی از مقدار تابع واریانس  

مقاوم بودن الگوریتم    دهنده نشان نهایت کلاسیک کمتر است. این امر  ی کالمن/اچ بی ب ی ترک طای تخمین حاصل از فیلتر  خ 
 اعمالی به سیستم است.    گر مشاهده ی تصادفی مدل و  زها ی نو نهایت فازی در مقابل  فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی 

نهایت کلاسیک و فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ بی. میانگین خطای تخمین و واریانس خطای تخمین دو 6 جدول
 نهایت فازیفیلتر ترکیبی کالمن اچ بی

 نوع الگوریتم  میانگین خطا واریانس خطای تخمین 

2 ×  الگوریتم کلاسیک  0/0245 10−5

7 ×  الگوریتم فازی  0/0048 10−6

 یریگجهینت

قطعیت یک راهبرد تطبیقی برای  مقاله با استفاده از منطق فازی و توانایی این منطق در مسائل دارای عدم  ن ی در ا 
نهایت در تخمین متغیرهای حالت یک سیستم دینامیکی خطی پیشنهاد گردیده  بهبود عملکرد فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی 

گر پویا ارائه  های کوواریانس نویزهای فرایند و مشاهده نهایت فازی بر اساس ماتریس است. فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی 
نهایت است با این تفاوت که در هر مرحله  گردیده است. الگوریتم این فیلتر مشابه الگوریتم فیلتر ترکیبی کالمن/اچ بی 

موقعیت و    شده زده های کوواریانس با توجه به اختلاف مقادیر واقعی موقعیت و سرعت سیستم با مقادیر تخمین  ماتریس 
های کوواریانس در راستای  روزرسانی ماتریس شوند. این تطبیق و به روزرسانی می سرعت، با استفاده از قوانین فازی به 
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می  انجام  خطا  مربعات  مجذور  میانگین  شبیه کاهش  نتایج  ترکیبی    دهنده نشان سازی،  شود.  الگوریتم  برتر  عملکرد 
  زها ی نو آمار دقیقی از    ی که ط ی در شرا   ی حت ای حالت سیستم است. این برتری  نهایت فازی در تخمین متغیره بی - کالمن/اچ 

فیلتر ترکیبی کالمن/    ن، ی بنابرا   شود؛ قطعیت هستند، حفظ می صورت کاملًا تصادفی و دارای عدم وجود ندارد و نویزها به 
های  یک در شرایط سیستم نهایت کلاس برای فیلتر ترکیبی کالمن/ اچ بی   مؤثر نهایت فازی، جایگزینی ساده و  بی - اچ 

 باشد. قطعیت می دینامیکی خطی در حضور نویزهای دارای عدم 
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 Over the previous few decades, bio-inspired (BI) organic process 
improvement techniques have experienced extraordinary 
popularity in the field of engineering. These techniques gift a 
troublesome competition to ancient numerical procedures that 
suffer from convexity and continuity assumptions and that usually 
use a gradient based mostly search that's sensitive to the initial 
resolution. Whereas initial BI techniques specially have been 
investigated by novel and improved variants. The population 
primarily based computing strategies are notably engaging for 
finding multi-objective (MO) problems due to their capability of 
producing an outsized variety of Pareto-optimal solutions in one 
run. In this paper, two algorithms of firefly and differential 
evolution concept is proposed as a performance metrics for 
switched reluctance motor (SRM) as control rod drive in small 
modular reactor. This work aims to prevail and amend the 
remarkable drawback of switched reluctance motor, which is 
torque ripple, by executed current control of the motor based on 
the PI controller in a closed-loop controller. Furthermore, the 
output power of the plant is optimized to trace the reference 
properly. The effectiveness and advantage of the system control 
scheme are presented in MATLAB software in real-time. 
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 مقدمه 
  ی برا   که   است   ی ر ی گ م ی در تصم   ی کم   ی ابزارها   ن ی تر از مهم   ی ک ی   تر، طور خاص به   ا ی   ی ر ی گ م ی تصم   ی نوع ی،  ساز نه ی به 

  ر ی فراگ   ار ی بس   ، ت ی نظر ماه   از   ی ساز نه ی مشکلات به باشد.  می   خاص   شده ن یی تع   ط ی چند هدف تحت شرا   ا ی   ک ی   ی ساز نه ی به 
  ی، و اهداف مختلف   ارها ی ، بر اساس مع ی ساز نه ی به   ی ها نظر مدل   توان از ی را م   ی واقع   ی از مشکلات زندگ   ی ار ی بس   را ی ز   ؛ هستند 
،  ی ، مهندس کاربردی   قات ی ، تحق ی ، علوم محاسبات ات ی اض ی ازجمله ر   ی را مختلف   ی ها نه ی زم   کاربرد آن، کرد.    ی بند فرمول 

  ی است که روش خاص   قات ی از تحق   ی ا گسترده   بازه   ی ساز نه ی به .  [ 1]   دهد ی م   ل ی تشک   ره ی و غ   ی شناس ست ی ز ،  ک ی ز ی اقتصاد، ف 
، مشکل  دد صحیح ع   ی س ی نو ، مشکلات برنامه   ی خط   ی س ی نو از مشکلات مانند مشکلات برنامه   ی خاص   مرتبه حل    ی را برا 
  د ی آ ی به وجود م   ی زمان پیچیدگی  وجود ن ی دهد. باا ی ارائه م  گر ی موارد د محدب و ر ی غ  ی ساز نه ی درجه دوم، به   ی س ی نو برنامه 

باشد، انتخاب روش  ن   ی ن ی ب ش ی پ قابل  مسئله    ت ی ماه   ی وقت   ی ط ی شرا   ن ی شود. در چن ی مشکل دشوار م   ت ی ماه   ص ی که تشخ 
اند که  شده   متمرکز   ی عموم   ی ها تم ی الگور   ی محققان رو   ن ی ؛ بنابرا است دشوار    ار ی حل بس به دست آوردن راه   ی مناسب برا 

  ی هدف کل   با   یی ها تم ی الگور   ن ی . چند دهه گذشته شاهد رونق چن است از مشکلات    ی ا گسترده   ف ی حل ط   ی برا   استفاده قابل 
تاب اشاره  این مقاله به دو نمونه تکامل تفاضلی و کرم شب که در    رد ی قرار بگ   ی تحت عنوان فراابتکار   تواند ی که م   م ی هست 
 . [ 2]   گردد می 

گشتاور    اند. این درایوها باید خصوصیاتی چون از آن خود کرده  درایوها سهم بزرگی از صنعت الکتروموتورها را امروزه  
  ، سرعت   محدوده گشتاور و   ه ی راندمان بالا در کل ،  دامنه سرعت گسترده در هنگام کار با برق ثابت   ، قدرت بالا   ی بالا و چگال 

  در .  [ 3] پایین داشته باشند  نه ی هز   و  کم  ی گشتاور کم و صدا  د ی تول ،  بالا  نان ی اطم  ت ی استحکام بالا، قابل  ، بار اضافه  ت ی قابل 
  سنکرون موتور جاروبک،  بدون  DCموتور  ی وها ی درا ،  آسنکرون سه فاز  ی موتورها  استفاده از  با  الزامات  ن ی حال حاضر، ا 

 . [ 4] قابل تحقق است    1رلوکتانس سوئیچی ی و موتور  دائم   ی آهنربا 
  ت ی ، قابل مقاوم در برابر خطا ستحکم، رفتار  م ساده و  ار  واضح مانند ساخت   ی ا ی مزا   ل ی به دل   رلوکتانس سوئیچی   ی وها ی درا 

باعث  جاروبک  . فقدان  هستند موتور برتر    ی وها ی انواع درا   ر ی سرعت گشتاور ممتاز، نسبت به سا   ات ی کنترل ساده و خصوص 
ود  نب ، ن ی علاوه بر ا . اشد و محدوده مشخصات قدرت ثابتی ب قادر به کار با سرعت بالا   رلوکتانس سوئیچی موتور  شود ی م 

مطلوب    های ویژگی بالا برخوردار باشد.    ی دما   ط ی کننده برجسته در شرا خنک   ت ی دهد از قابل ی ربا به آن امکان م آهن 
اشکال عملکرد    ن ی تر ، بزرگ حال ن ی استفاده کنند. باا دستگاه    ن ی از ا ی  ا هسته در کاربردهای    شود که ی شده باعث م بیان 

موتور  تا    شود ی ضعف باعث م نقطه   ن ی اساس حل ا   ن ی بر هم   و لرزش است.   )ریپل(   موج گشتاور   موتور رلوکتانس سوئیچی، 
 باشد.   ای راکتورهای هسته   کاربرد نامزد در    ن ی بهتر   فوق 

  له ی م   محرک   ک ی عنوان  موتور رلوکتانس سوئیچی به   و ی مدولار کوچک با درا   ی ا هسته   راکتور   ک ی مقاله عملکرد    ن ی در ا 
  ، گشتاور است   بودن   دار که موج موتور رلوکتانس سوئیچی را  ضعف  نقطه   ن ی تر مهم بررسی حاضر،  شده است.    ارائه   ، کنترل 

کتور مدولار کوچک  رآ  ک ی کنترل قدرت    ی برا  ، کنترلر حلقه بسته   ک ی در    ن ی آفلا  PIکننده  کنترل   ک ی کند.  ی برطرف م 
و کرم    2ی تکامل تفاضل   یعنی   ی ساز نه ی به   ی ها تم ی الگور   ق ی از طر   ، شده در نظر گرفته   نه ی به   PI  ضرایب د.  شو ی م   استفاده 

توسط    موتور رلوکتانس سوئیچی   ان ی به حداقل رساندن موج گشتاور، جر   ی . برا است   به دست آمده   ی طور مواز به   3تاب شب 
،  MATLAB/ SIMULINK  سازی در ه ی شب در پایان    د. شو ی که باعث کاهش نوسانات م   شود ی م   م ی تنظ   PIکنترلر  
 . کند تأیید می را    موتور رلوکتانس سوئیچی   کارایی 
 

 
1 Switched Reluctance Motor (SRM) 
2 Differential Evolution (DE) 
3 Firefly Algorithm (FA) 
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 شده انجام  یکارها
مونتاژ سوخت و کنترل واکنش در    زم ی در رابطه با مکان   ی ساز نه ی به   منظور ی به فراابتکار   ی ها تم ی از الگور   ی انواع مختلف 

ازدحام    ی ساز نه ی ، به [ 6  ;5] مورچگان    ی کلون   ی ساز نه ی اند از: به از آن عبارت   یی ها . نمونه شود ی استفاده م   ی ا راکتور هسته 
  وسته ی تاب پ شب   تم ی و الگور   [ 12] ی  هارمون   ی جستجو   تم ی الگور   ، [ 11  ;10]   ی زنبور مصنوع   ی کلون   ی ساز نه ی به ،  [ 9- 7] ذرات  

  تم ی ازدحام ذرات، الگور   ی ساز نه ی به   ، ی فراابتکار   تم ی در مقاله خود چهار الگور در مورد آخر، نویسندگان    ؛ که [ 14  ;13] 
راکتور به    ک ی ز ی ف   ی ارها ی مع   براساس را    ت ی بر جمع   ی مبتن   ی ش ی افزا   ی ر ی ادگ ی و    ی مصنوع   ی زنبورها   ی متقابل، کلون   ی آنتروپ 

  ت ی ر ی چندهدفه مد   ی ساز نه ی حل مشکل به   ی مناسب برا   ی کرد ی رو   ن یی تع   ی را برا   تم ی لگور ا   ن ی چند   [ 15] مرجع  کار گرفتند.  
  ن ی بر چند   ی مبتن   ی فوق ابتکار   ک ی تکن   ک ی   2018ر سال  د   سندگان ی نو   ن ی . هم ه است کرد   سه ی سوخت در هسته راکتور مقا 

 . [ 16]   حل مسئله استفاده کردند   ی برا   ی فرع   تم ی الگور 
  ت ی ر ی مد   [ 17] برخی نویسندگان    جمله   صورت گرفته است از   ک ی ژنت   تم ی با استفاده از الگور   ی ار ی بس   ی ها ی بررس 

  ی و راکتورها  1فشار تحت  ن ی سنگ آب  ی آب جوشان، راکتورها  ی فشار آب، راکتورها تحت   ی در راکتورها   ی ا سوخت هسته 
  ی الگو   ی ساز نه ی به   ی برا   الگوریتم ژنتیک از    ش، آب جو   ی راکتورها   ی جوشکار   در   . [ 17] اند  ده کر   ی را بررس   ع ی سر   ی اتم 
  ی ر ی گ سوخت   ی برا   الگوریتم فوق از    [ 22  ;21] در مراجع  .  [ 20- 18] شود  ی کنترل استفاده م   له ی م   ی اب ی ت ی و موقع   ی ر ی بارگ 
راکتور فوق،  در هسته    م ی تور   ی بارگذار   ی ساز نه ی به   ی برا همچنین  .  شده است استفاده    فشرده   ن ی سنگ آب راکتور    ن ی آنلا 

 . [ 23] الگوریتم ژنتیک بررسی شد  

 یاهسته مدل راکتور 
  2و    1ت جنبشی  در معادلا   ی ر ی گروه مؤثر از نوترون تأخ   ک ی  شامل ،  دار ی پا   ت ی وضع   ک ی رفتار راکتور مدل شده در 

 : گردد ی م بیان  
 
 (1 )                                                                                   𝑑𝑃

𝑑𝑡
=

𝜌𝑒𝑥𝑡+𝜌𝑓𝑏−𝛽𝑒𝑓𝑓

𝛬
𝑃 +

𝛽𝑒𝑓𝑓

𝛬
𝐶 

 

 (2 )                                                                                                           𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝜆(𝑃 − 𝐶) 

,که در آن   , , , ,eff eff fb ext C P       و    ،نرمال پیش ماده غلظت  به ترتیب توان راکتور نرمالیزه شده  ،
مؤثر  پیش ماده    ر ی ، ثابت تأخ ی ر ی مؤثر نوترون تأخ   هسته، کسر   ی ذات   ی به هسته، بازخوردها   شده ق ی تزر  ی خارج   اکتیویته 

( نشان داده  3در معادله )   دشده ی شکافت تول   ی از گرما   ی سوخت ناش   ی دما   ش ی نوترون است. افزا   د ی زمان تول   ن ی انگ ی و م 
( به شرح  5( و ) 4)   لات کننده در معاد خنک   2سوخت و    1کننده اول و دوم مدل با  خنک   ع ی شده است. تعادل گرما در ما 

 . [ 24]   است   ر ی ز 

         (3 )                                                          
𝑑𝑇𝑓

𝑑𝑡
=

𝑃𝑃0

𝜇𝑓
−

𝛺

𝜇𝑓
(𝑇𝑓 − 𝑇𝑐1) 

         (4 )                                  
𝑑𝑇𝑐1

𝑑𝑡
=

2𝜇𝑖

𝜇𝑐
(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑐1) −

𝛺

𝜇𝑐
(𝑇𝑓 − 𝑇𝑐1) 

 
1 Pressurized Heavy-water Reactor (PHWR) 
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         (5 )                                                                𝑑𝑇𝑐2

𝑑𝑡
=

2𝜇𝑖

𝜇𝑐
(𝑇𝑐1 − 𝑇𝑐2) −

𝛺

𝜇𝑐
(𝑇𝑓 − 𝑇𝑐1)     

c,1که fT T   2وcT   کننده دوم است.  کننده اول و درجه خنکمربوط به دمای سوخت، درجه خنک,f i 

کننده به ترتیب نرخ جریان )دبی( در ظرفیت گرمای جریان ورودی، ظرفیت حرارتی سوخت و مایع خنک  cو 

و ارزش    ivوابسته به واحد طول سرعت میله    extتغییر اکتیویته خارجی در هسته،  دهند. آهنگ  را نشان می

 است:   6به شرح معادله    rGمیله  

      (6 )                                                                                                                              𝑑𝜌𝑒𝑥𝑡(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐺𝑟𝑣𝑟(𝑡) 

 موتور رلوکتانس سوئیچی  
  1است. شکل    ی دائم   س ی و مغناط   ی استاتور و روتور بدون هاد   چ ی پ م ی س   ی ساختار موتور رلوکتانس سوئیچی حاو 

استاتور و شش قطب    ی هشت قطب برجسته رو   ی دهد که دارا ی چهار فاز را نشان م ،  8/ 6موتور رلوکتانس سوئیچی  
استاتور توسط    چ ی پ م ی شود. س ی م   ع ی توز   ی صورت قطر متقارن سر استاتور به   چ ی پ م ی برجسته در روتور است. چهار فاز از س 

در این ساختار با الگوریتم    . شود ی م   ه ی تغذ   2در هر فاز مطابق با شکل    ود ی و د   چ ی سوئ عدد  پل با دو  م ی مبدل نامتقارن ن   ک ی 
 . [ 25]   طور مستقل کنترل کرد را به استاتور  فاز    ان ی جر   توان صورت جداگانه می ها به کلیدزنی منفرد سوئیچ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 [26]فاز چهار  ، 6/8. موتور سوئیچ رلوکتانسی 1شکل 

 

 : [ 27] است    7به شرح معادله    thkمعادله ولتاژ فاز ،  ی ک ی مطابق استاندارد مدار الکتر 

     (7 )                                                                                               𝑈𝑘 = 𝑅𝑘𝑖𝑘 +
𝑑𝜓𝑘

𝑑𝑡
 

,که ,k k ki R  وkU  به ترتیب مقاومت، جریان، شار پیوندی و ولتاژ فازk   ام است. شارپیوندی فاز به شرح
 زیر است: 

      (8 )                                                                                         𝜓𝑘 = 𝐿𝑘(𝑖𝑘 , 𝜃𝑘)𝑖𝑘 
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ای فاز است، گشتاور تولیدشده هر فاز با نادیده گرفتن اشباع  موقعیت زاویه  kاندوکتانس و    kLکه در آن 
 شده برابر است با: مغناطیسی برای یک موقعیت روتور مشخص

     (9 )                                                                                                                                             𝑇 =
1

2
𝑖2 𝑑𝐿(𝜃)

𝑑𝑡
 

که حالت موتور و ژنراتور به ترتیب با مقدار مثبت و منفی 
( )dL

dt


مرتبط است. گشتاور کل، مجموع گشتاور    

 فازها است: 

     (10 )                                                                                             𝑇𝑛 = ∑ 𝑇𝑛(𝜃, 𝑗)𝑁
𝑗=1 

شده    توضیح داده   ی ا هسته   نیروگاه از کنترل حلقه بسته    شماتیکی ،  ( 3است. در شکل )   فاز تعداد    n  در رابطه فوق 
 : [ 28]   گردد ی م در این مقاله با رابطه زیر بیان    شده گرفته موتور رلوکتانس سوئیچی بکار  انتقال    تابع است.  

     (11 )                                                                                                                     𝐺𝑆𝑅𝑀 =
𝑘

𝜏𝑠+1
 

k آید.  بر بار ماشین به دست می   دار ی سرعت حالت پا که از تقسیم    شود ی م ای شناخته  بهره   عنوان : به :   ش ی افزا   زمان  
  ی خروج   سیگنال   عنوان و سرعت به   ی عنوان ورود به فوق جریان    تابع انتقال   در   ست. ا   دار ی درصد از سرعت حالت پا   63به  

است.  مشاهده    گونه همان   3در شکل    استفاده شده  از    شود ی م که  عبور  از  پس  راکتور،  توان خروجی  از  بازخوردی 
پیشنهادی    کننده کنترل   گر ی د عبارت به .  شود ی م انتگرالی وارد درایو رلوکتانس سوئیچی  - شنهادی و تناسبی پی   کننده کنترل 

 . شود ی م انتگرال برای تطابق توان خروجی با توان مرجع استفاده    – تناسبی    کننده کنترل جهت حذف نوسانات گشتاور و  
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 [29]. مبدل نیم پل موتور رلوکتانس سوئیچی 2شکل 
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+/-

توان مرجع

توان 
خروجی

کنترل کننده محرک قلب راکتور
کنترل کننده 

تناسبی 
انتگرالی

 
 کنترل قدرت هسته راکتور  کیشمات. 3شکل 

دینامیک حلقه فوق متغیر  دارد،    ی مجاور بستگ   فاز دو    ن ی متقابل ب   ی روتور و القا   ت ی به موقع اندوکتانس  ه  ک ازآنجا 
وضوح کنترل شود.  به   د ی فاز با   ان ی به عملکرد مطلوب، جر   ی اب ی دست   ی ، برا وجود   ن ی ا   . با گردد ی م ی تعیین  رخط ی غ و    بازمان 

  ستم ی بازخورد، س   ی ساز ی . خط شود ی استفاده م   موجود   نترل ک   چرخه   ی ساز ی خط   ی برا   جریان ، از کنترلر  برای این منظور 
  ستم ی س   استفاده کرد.   ی کنترل خط   ی ها ک ی از تکن   توان ی م   رو ن ی . ازا کند ی م   ل ی تبد   ی به خط   ی صورت جبر را به   ی رخط ی غ 

شکل    ی مدل کنترل .  [ 29]   دهد ی م اساس کار را نشان    4شکل    مدل شده در   PIکننده  با استفاده از کنترل   ان ی کنترل جر 
  ردیابی   ی برا   PIکنترلر    ضرایب شود.  ی استفاده م   نیروگاه   ی در نمودار بلوک کنترل مرکز   ی حلقه داخل   ک ی عنوان  به   4
 . شود می   م ی تنظ   کاری   ط ی در شرا   رات یی تغ 

+/-

جریان مرجع جریان خروجی
کنترل کننده مبدل

skk impm /+ rk SRM

 
 [30] موتور رلوکتانس سوئیچی جریان  حلقه کنترل. 4شکل 

 تاب الگوریتم کرم شب 
کرم    تم ی کنند. الگور ی استفاده م   یی فراگرا   ی ها ک ی از تکن   ، نه ی به   ی ها حل راه   افتن ی   ی مختلف برا   ی ساز نه ی به   سائل م 
کرم    ت ی بر اساس وضع   این الگوریتم ها در نظر گرفته شده است.  ک ی تکن   ن ی از ا   ی ک ی عنوان  در حال حاضر به   تاب شب 
 است:   ر ی تاب و سه اصل ز شب 

 . شوند ی جذب م   گر ی کد جنسیتی به ی ناشی از ماهیت تک   ت ی جذاب   ل ی تاب به دل شب   های کرم  -1
 خواهد شد.   ی تر باعث جذب کمتر روشن   تاب شب   که کرم   ی معن   ن ی به ا   ، است   یی مربوط به روشنا   ت ی جذاب  -2
 . تاب در ارتباط است شب کرم  زن  چشمک   روشنایی   ات ی هدف با خصوص   تابع  -3

متناسب با    ت ی جذاب   و جذب.   ی ساز   ی تصادف روش  ،  ت ی اند از جذاب بر سه عامل است که عبارت   ی مبتن   ، تم ی روش الگور 
 شده است:   ف ی تعر   زیر   صورتبه  جذابیت    ر یی است. تغ   ایی شدت روشن 

        (12 )                                                                                                       𝛽 = 𝛽0𝑒−𝛾𝑟2 
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  iتاب به کرم شب  jxو  ixاست. فرض بر این است که موقعیت  r = 0جذابیت در  0فاصله و rکه در آن 
 یابد: انتقال می  iتوسط    jبالاتر باشد،    jاز    iاختصاص دارد. اگر مقدار جذابیت    jو  
        (13 )                                                              𝑥𝑖

𝑡+1 = 𝑥𝑖
𝑡 + 𝛽0𝑒−𝛾𝑟𝑖𝑗

2

(𝑥𝑗
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡) + 𝛼𝑡𝜀𝑖
𝑡 

تعلق دارد.    tسازی با پارامتر  و سومین بخش به تصادفیاست    ت ی دوم مربوط به جذاب   معادله فوق بخش در  

بردار   این،  بر  tعلاوه 
i    از توزیع یکنواخت در شود. فلوچارت اصلی  استخراج می   tیک عدد تصادفی است که 

 توضیح داده شده است.   5تاب در شکل  الگوریتم کرم شب 
 

شروع

محاسبه تابع هدف برای هر کرم

محاسبه مجدد شدت روشنایی کرم ها

محاسبه جابجایی کرم ها براساس 
جذابیت آن ها

آرایش مجدد کرم ها و انتخاب بهترین 
نوع

تعریف محدودیت ها، جمعیت اولیه کرم شب تاب، تابع 
هدف، شدت روشنایی و پارامترهای ورودی

بررسی توقف روند

تکرار مراحل اتمام

بله

خیر

 
 تاب کرم شب تمیالگور . فلوچارت5شکل 

 ی تکامل تفاضل تمیالگور
پیوسته   دامنه از   فراتر  ی ساز نه ی مسئله به  ی است که برا  ت ی بر جمع  ی ، مبتن ی فراابتکار   الگوریتم  ک ی   ی تکامل تفاضل 

 . انتخاب و    1، تقاطع جهش   شده است:   ل ی تشک   ی از سه مرحله اصل   ی ساز نه ی به   ند ی است. فرا   افته ی ه توسع 
هستند. در    ه ی در پارامتر اول   ی ارزش واقع   با   ی بردارها   ، دهد ی کنترل را نشان م   ی رها ی که تعداد متغ   Dعد  با بُ  ت ی جمع 

بردار    ک به ی دو بردار    ن ی هر بردار هدف، با افزودن اختلاف وزن ب   ی شوند. برا ی هدف م   ی بردارها   ی، فعل   ت ی هر نسل، جمع 
،  بردار جهش با بردار هدف  ی پارامترها   عمل تقاطع . با  شود ی م   د ی اند، بردار جهش تول شده تصادفی تولید    طور به که    سوم 

از مقدار آن برای    تر مطلوب ی  ش ی بردار آزما   مقدار تابع هدف برای شود. اگر  ی م   جاد ی ا بردار جدیدی به نام بردار آزمایش  

 
1 Crossover 
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شرح داده    ر ی در ز   ی تکامل   ی رها عملگ .  شود ی م ی  بردار هدف در نسل بعد   ن ی گز ی جا   ی ش ی بردار آزما   آنگاه ،  باشد   بردار هدف 
 شده است: 

 ه یاول  یمقدارده 

lمقادیر اولیه جمعیت از محدوده مرز پایین  
jx  و مرز بالایu

jx    شوند. انتخاب می 

 جهش

جهش   ,بردار  1i Gv می+ تولید  بردار  سه  )شود  توسط  )1, 2, 3,, ,r G r G r Gx x x  بردار دو  بین  وزن  اختلاف   .

 :شده به بردار سوم به شرح زیر استاضافه 
 

     (14 )                                                               𝑣𝑖,𝐺+1 = 𝑥𝑟1,𝐺 + 𝐹. (𝑥𝑟2,𝐺 − 𝑥𝑟3,𝐺) 

 . شود ی انتخاب م   2  تا   0  پیوسته بین طور  به   F  که 

 تقاطع 
i,مرحله تقاطع از نسل واقعی  Gx    و عناصر مربوط به مجموعه جهش, 1i Gv  شود: به شرح زیر تولید می   +

      (15 ) 𝑢𝑗,𝑖,𝐺+1 = {
𝑣𝑗,𝑖,𝐺+1 → 𝑟 ≤ 𝐶𝑅 𝑜𝑟 𝑖 = 𝑘

𝑥𝑗,𝑖,𝐺+1 → 𝑟 > 𝐶𝑅 𝑜𝑟 𝑖 ≠ 𝑘
 

  ی تصادف   ح ی عدد صح   K،  بر آن   علاوه .  پارامتر نقش کنترلی دارد   ن ی ا   شود. بین صفر و یک انتخاب می   CRکه در آن  
 است.   (D,…,1,2)از  

 انتخاب 

i,در این مرحله، تابع هدف برای  Gx    و, 1i Gv مقایسه و بردار مناسب برای نسل بعدی به شرح زیر   +
 شود:انتخاب می

     (16 )                                                 𝑥𝑖,𝐺+1 = {
𝑢𝑖,𝐺+1 → 𝑓(𝑢𝑖,𝐺+1) ≤ 𝑓(𝑥𝑖,𝐺)

𝑥𝑖,𝐺 → 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 𝑖 ∈ [1,2, . . . , 𝐷]
 

 . گردد تکرار می ،  آمده است   6شکل  طور که در  همان   ل تمام مراح بدین ترتیب،  
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شروع

تعیین پارامترها

ایجاد جمعیت اولیه

ارزیابی جمعیت

تولید نوزاد و ارزیابی آن ها

آیا مقدار تابع برای نوزاد ها کمتر از والدین است 

`

در جمعیت اولیه، والدین را با نوزادها جایگزین 
کنید

جمعیت  <اندازه جمعیت جدید
قبلی 

بررسی حد بالای 
نسل

اتمام

افزایش نسل

در نسل جدید نوزادها 
حذف شود

1=نسل

خیر

بله

خیر
خیر

بله

بله

 
 

 تکامل تفاضلی  تمیالگور . فلوچارت6شکل 

 ه چندهدف یسازنه یبه
کنترل  ,،PIهای  کنندهضرایب  ,pm c pk k k   وimk  بهینهبه برای  کنترل  پارامترهای  توان  عنوان  سازی 

استفاده میخروجی و موج  بر اساسهای گشتاور  است.    افته ی   حلقه بسته توسعه   ی خطا   گنال ی س   شود. تابع هدف 
 : شود ذیل تعریف می   صورت به است،    2و انتگرال مربع خطا   1سیگنال خطای مطلق   انتگرال   انگر ی ب که    عملکرد   ی ها شاخص 

     (17 )                                                                 𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|
𝑇

0 𝑑𝑡 

    (18 )                                                                 𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒2(𝑡)
𝑇

0 𝑑𝑡 

 ی سازهیشب  ج ینتا
.  گردید انجام  MATLABافزار موتور رلوکتانس سوئیچی با استفاده از نرم  و  مدل راکتور  ی ساز ه ی شب در این مقاله، 

آفلا به   PIکننده  کنترل   ی پارامترها  الگور   ن ی صورت    افزار نرم   در   تفاضلی تاب و تکامل  کرم شب   ی ساز نه ی به   تم ی توسط 
MATLAB   این توان مرجع    که   ت اس موتور رلوکتانس سوئیچی  در راکتور  ردیابی توان مرجع    اصلی،   هدف   ند و شد   ن یی تع

 
1 Integral Absolute Error (IAE) 
2 Integral Square Error (ISE) 
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  200درصد مقدار نامی در    50اول، سپس کاهش نرم توان به    ه ی ثان ی ل ی م   200در  درصد توان راکتور    100دارای تغییرات  
که شکل پالس    هست آخر    ه ی ثان ی ل ی م   200درصد مقدار نامی در    100توان به    دار ب ی ش دوم و در آخر افزایش    ه ی ثان ی ل ی م 
 . سازد ی م را  

  (100% 50% 100%P P P     درsec  600  شده است(. همچنین مقادیر پارامترهای  در نظر گرفته
 است.   [ 26] در مرجع    1اولیه مطابق جدول  

  ی ها تم ی الگور .  ده است ش   موتور نشان داده   ی برا   ( 11( تا ) 7های ) حلقه بسته در شکل   های مختلف نیروگاه بخش   پاسخ 
  ی ساز نه ی مشخص است، به   ( 15و    14) طور که از شکل  عملکرد را همان   ی ها ، شاخص تاب تفاضلی و کرم شب تکامل  

 . ه است انجام شد   نه ی نمونه واقع در مجاورت نقطه به   40نسل و    30در  ی  ساز نه ی به   ند ای فر   . کنند ی م 
به نمایش در آمده    و موتور   تم ی هر دو الگور   ی برا   ( 1) در جدول    هدف   تابع و    PI  ی کنترلرها   نه ی شده به محاسبه   ر ی مقاد 

  ی ساز نه ی به   تم ی کند. دو الگور ی م   د یی را تأ   رلوکتانس سوئیچی موتور    یی عملکرد و رفتار همگرا   ی ساز ه ی شب   ج ی . نتا است 
 را نشان دهند.   ی شنهاد ی روش پ   ی تا اثربخش   ند د ش   د یی تأ   هم   موازات به 

سرعت  ، قلب راکتور   ی ورود  اکتیویته  ب ی ترت به   10تا   7 های ، شکل رلوکتانس سوئیچی موتور  راکتور با درایو  ن ی در ا 
همچنین در  دهد.  ی را نشان م  نوسانات بدون کنترل  توان خروجی   رات یی سوخت و رفتار تغ  ی دما میله کنترل، تغییرات 

 شود که مشاهده می   گونه همان   توان خروجی راکتور با سیستم کنترلی پیشنهادی به ترسیم در آمده است.   11شکل  

  توان   ی اب ی در رد   11در شکل    ر ی چشمگ   شرفت پی .  درصد است   20  ان ی ود کنترل جر نب در صورت    ی نوسانات توان خروج 
توسط حلقه کنترل گشتاور    ی موردبررس درایو  راکتور مجهز به    ی برا   کاهش ریپل در    یی توانا   ش ی هسته موردنظر و افزا 

در    ر یی ، تغ ن ی . علاوه بر ا د آی ی م   دست به و نوسان    ی ختگ ی برانگ   سرعت و بدون موردنظر به   توان .  شود مشاهده می   ی داخل 
قبول،  قابل   نوسان   ک ی ، پس از  ( 8) . در شکل  ار و قابل قبولی دارند اکتیویته حالت پاید کنترل و    له ی سوخت، سرعت م ی  دما 

رسید که مقدار بسیار ناچیزی هست. علاوه بر این، راکتیویته ورودی هسته در حاشیه    −410تغییرات سرعت به

)اطمینان قرار دارد  )ext eff   .  های  در شکل   وضوح به در این مقاله را    مورداستفاده سازی  ی بهینه ها تم ی الگور عملکرد

تغییرات جر   که   مشاهده کرد   توان ی م   13و    12 بیانگر  از  به ترتیب  استفاده  رلوکتانس سوئیچی در حالت  یان موتور 
5  شده نه ی به . تغییرات جریان در حالت  ست ی فوق و استفاده نکردن از آنها ا ها تم ی الگور  × نزدیک    گر ی د عبارت به یا    10−4

برابر حالت استفاده از    8000نزدیک به    نشده، نوسانات بیشتر و تغییرات دامنه در حالت بهینه   که ی درحال به صفر است  
 کننده جریان پیشنهادی است.  بیانگر ردیابی دقیق مقادیر مرجع و کارکرد درست کنترل   که   ی دارد ساز نه ی به ی  ها تم ی الگور 

 
 

 
  

1 

Algorithm ,p bestk ,i bestk ,pm bestk ,im bestk ( ),obj bestf IAE ( ),obj bestf ISE 

FA 48 10− 85 10− 4.5 6.17 1.71 − 

FA 48.3 10− 85.9 10− 4.37 6.62 − 1.044 

DE 48.6 10− 84.8 10− 4.02 6.51 1.64 − 

DE 48.5 10− 84.4 10− 4.21 6.38 − 1.03 

 . مقادیر بهینه ضراب کنترلی برای موتور رلوکتانسی 1جدول 
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 . تغییرات راکتیویته ورودی قلب راکتور 7شکل 
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 . تغییرات سرعت میله کنترل8شکل 

 
 سوخت راکتور. تغییرات دمای 9شکل 
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 توان خروجی راکتور بدون کنترل ریپل  .10شکل

 
 توان خروجی راکتور با کنترل ریپل  .11شکل 

 
 ی سازنهیبه.تغییرات جریان موتور رلوکتانسی در حالت 12شکل 
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 ی سازنهیبه. تغییرات جریان موتور رلوکتانسی بدون 13شکل 

انتگرالی موجود در طرح پیشنهادی، برای حذف نوسانات توان    - تناسبی   کننده کنترل   از   ، حاضر ی، در مقاله  طورکل به 
خروجی و ردیابی بهتر آن، استفاده شده است. از سیگنال خطای توان و سیگنال سرعت موتور که توسط سنسورهای  

اختلاف    و از   گردد ی م و با جریان مرجع مقایسه    شود ی م ترتیب جریان محاسبه  ، گشتاور و بدین شود ی م موجود گرفته  
. لذا بازخورد توان راکتور  شود ی م   ن ی تأم های آتش مبدل  در ساختار کنترلی پیشنهادی، سیگنال   آمده دست به سیگنال  

. در عمل، افزایش یا کاهش جریان از مقادیر مرجع  دهد ی م مستقیم بر روی مبدل دارد و نوسانات توان را کاهش  ر ی تأث 
ند شد. افزایش جریان از مقدار مرجع خود باعث خاموش شدن یکی از  خود باعث تغییر ساختار کلیدزنی مبدل خواه 

شود و کاهش مقدار آن از مقدار مرجع منجر به کارکرد هر دو سوئیچ خواهد شد. ضرایب  های مبدل یا هردو می سوئیچ 
 آید. می   دست به سازی  ی ذکرشده توسط دو الگوریتم بهینه ها کننده کنترل 
 

 
 . رفتار الگوریتم تکامل تفاضلی14شکل 
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 تاب. رفتار الگوریتم کرم شب15شکل

 گیرینتیجه
ا  عنوان  به   ی ا هسته در راکتور  کاربرد    ی برا   سوئیچ رلوکتانس   ی موتورها   ی ن ی گز ی و جا   ی سنج امکان   پژوهش،   ن ی در 
افزار  با موتور رلوکتانس سوئیچی با استفاده از نرم   ی ا هسته   راکتور   ی ساز مدل ه است.  کنترل بررسی شد   له ی م   کننده هدایت 

MATLAB  کنترلر    ک ی د.  ش   م انجا   موردنظر   ستم ی و کشش س   یی گرا هم  ی بررس   ی براPI   شده است. با  ه  حلقه بسته ارائ
با   رو ن ی متعاقباً لرزش مشاهده شد. ازا و  ریپل شده، ارائه  رلوکتانس سوئیچی  ی ، در موتورها ی شنهاد ی استفاده از کنترلر پ 

موتور  ها ریپل   کاهش  برا   ی ا هسته   قلب   پیشنهادی   ی دا ی کاند   فوق ،  رفتار    ی است.    جریان کننده  کنترل   ، ریپل بهبود 
تاب  و کرم شب   تفاضلی تکامل    ی ها تم ی بر اساس الگور   ن ی صورت آفلا کنترل به   ی که در آن پارامترها   ی شده در مدل استفاده 

دارای    چند محوره ، در مسائل  ذکرشده های  سازی حاکی از آن است که الگوریتم نتایج شبیه   ؛  ، استفاده شد ند شو ی م   نه ی به 
نشان    ل ی تحل و یه تجز   ج ی نتا   باشند. و عملکرد موفق می   تر ساده ی  س ی کدنو سرعت عملکرد بالاتر، تعداد تکرار پایین، ساختار  

  برخوردار هستند. در   جهش ، لرزش و  ریپل   کاهش   ی برا   ی اد ی ز   ت ی از اهم   ی شنهاد ی کنترل پ   ی ها ی دهد که استراتژ ی م 
، در دسترس بودن، بدون خطر احتراق مجدد و بدون  بودن   نه ی هز کم   ی اصل   ی ا ی مزا   ی ، موتور رلوکتانس سوئیچی دارا ت ی نها 

 است.   ریپل 
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 In this study, the thermal performance of a sample radiator under 
defined environmental conditions was studied. The relations 
governing the heat transfer for the air flow and the cooling fluid of 
water and ethylene glycol (50% -50%) were written in the 
radiator and then the characteristics of the radiator were changed 
and the relations re-examined. It was observed that the thermal 
performance of a radiator whose length was reduced by 25% but 
number of fins increased from 385 to 437 was equal to the 
thermal performance of the original radiator. The ϵ-NTU method 
was used to investigate this matter. Its optimal value was 
determined by the designed genetic algorithm 436. In addition, 
the distance between the two fins was reduced from 3.92 mm to 
2.94 mm, the optimal value of which was determined by a genetic 
algorithm of 2.867 mm. Reducing the length of the radiator makes 
the radiator lighter and reduces construction costs, but reducing 
it too much can cause the cooling fans to come closer together and 
create a problem with heat dissipation. 
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ا حرارت  ق،یتحق  نیدر  شرا  اتوری راد  کی  یعملکرد  در    ی ط یمح  طینمونه 
 ال یهوا و س  انیجر  یمطالعه شد. روابط حاکم بر انتقال حرارت برا  شده،فیتعر

نوشته شد و سپس    اتوری( در راد50%-50)%  کولیگل  لنیکننده آب و اتخنک
شد   اهده شد. مش  یداده شدند و روابط، مجدد بررس  رییتغ  اتور،ی مشخصات راد

تعداد   ی درصد کاهش داده شده ول  25که طول آن    اتوریراد  کی  ید حرارتعملکر
  اتور ی راد یداده شده است با عملکرد حرارت شیافزا 437به  385آن از  یهانیف

.  دیاستفاده گرد  ϵ-NTUموضوع، از روش    نیا  یبررس  یبرابر است. برا  ه،یاول
به الگور  نهیمقدار  .  دیگرد  ن ییتع  ن یف  436شده  یطراح  کیژنت  تمیآن توسط 

ب  نیهمچن ف  نیفاصله  که   افتیکاهش    mm94/2به    mm92/3از     نیدو 
به الگور  نهیمقدار  توسط  کاهش  دیگرد  نییتع  mm 867/2  کیژنت  تمیآن   .
 شود یساخت م یهانه یو کاهش هز اتوریتر شدن رادباعث سبک اتور،یطول راد

کننده به  خنک   یهانیف  نشد  کیباعث نزد  تواندیآن م  ازحدش یاما کاهش ب
 هم شود و مشکل در دفع حرارت را به وجود آورد.
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 مقدمه 
کند که بخشی از آن مفید است و بخش  احتراق مخلوط سوخت و هوا در موتورهای احتراق داخلی، تولید قدرت می 

تر موتور و  شود. تقاضا برای موتورهای قدرتمند در فضای کوچک کننده و اگزوز، تلف می دیگر آن توسط سیستم خنک 
درصد انرژی    30وجود آورده است. بیش از  میزان تلفات گرما در رادیاتور خودرو به کاری، مشکلاتی در  های خنک سیستم 

درستی صورت نگیرد  شود و اگر این انتقال حرارت، به کاری منتقل می حرارتی تولیدشده موتور توسط سیستم خنک 
 شود.  ت می یابد و با از بین رفتن فیلم، روغن بین قطعات باعث ساییدگی قطعا گرمای موتور افزایش می 

 

 

 [1]. پخش انرژی در یک وسیله نقلیه 1شکل 
 

کند گرمای  کننده از میان موتور حرکت می رادیاتور، جزو مهمی از سیستم خنک کاری است. زمانی که سیال خنک 
ورود آب گرم را به رادیاتور  کند و زمانی که به یک حد مشخص رسید ترموستات، اجازه  تولیدشده در آن را جمع می 

جایی به محیط  دهد. در داخل رادیاتور، دمای آب از بدنه رادیاتور به صورت هدایتی و از جداره بیرونی آن به روش جابه می 
 دهد. کاری را نشان می شماتیک یک سیستم خنک   2شود. شکل  حرارت انتقال داده می 

 

 

 کننده موتور خنک ستمیس کیطرح شمات. 2شکل 
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منظور افزایش کارایی انتقال حرارت رادیاتور با در نظر گرفتن پارامترهایی مانند میزان جریان  مطالعات مختلفی به 

یک آزمایش تجربی را روی دو رادیاتور با    کروک و  جوگر    کننده، سرعت هوا، پیکربندی فن و غیره انجام شده است. خنک 
های  لذا تأثیر طول لوله در مقابل تعداد لوله   ؛ هایی در موقعیت عمودی یا افقی گزارش کردند له منطقه جریان مشابه اما با لو 

و   گانگا چاریولو . [ 2]  کننده مختلف انجام دادند آنها این تجزیه و تحلیل را برای سه مایع خنک  دند. کر موازی را مطالعه  
( از یک رادیاتور در یک موتور دیزل، با توجه به تأثیر مواد  ε- NTUهمکاران یک تجزیه و تحلیل عددی )بر اساس روش  

از حساسیت    ی مطالعه جالب   ، لین و همکاران   . [ 3] دهنده فن و لوله و شرایط مرزی روی هر دو مایع ارائه دادند  تشکیل 
گیری آنها  کننده و دبی جرم( ارائه دادند. نتیجه ( به شرایط مرز رادیاتور )دمای ورودی هوا و مایع خنک SDاتلاف خاص ) 

تجزیه و    ، عنوان نمونه طور تجربی یک رادیاتور را به به   ، و همکاران چن    . [ 4] ای عددی و آزمایشی ارزیابی شد  توسط مقاله 
کننده و افت فشار هوا را در عملکرد شرایط  ف حرارت، افت فشار خنک و معادلات رگرسیون سرعت اتلا   ند تحلیل کرد 

منظم بودن آن در امتداد رادیاتور در اندازه کامل  نا تحت تأثیر توزیع جریان هوا و    ، و همکاران جاما    . [ 5] مرزی ایجاد کردند  
د که بهترین گزینه برای محافظت از قسمت جلویی خودرو / وسیله نقلیه  کر ای را بیان  اند. این آزمایش نتیجه قرار گرفته 

کند که  است. جریان هوا برابر با امتداد افقی به روش عمودی است که به دلیل محافظت در هوا، سرعت بالایی را وارد می 
از توزیع جریان هوا برای ایجاد  این یک روند منظم یا یکنواخت   شود. باعث خنک شدن سریع و خنک شدن خودرو می 

مطالعات عددی و تجربی    ، و همکاران   تسویوشی   . [ 6] کنندگی است  کننده روی خودرو و افزایش ظرفیت خنک اثر خنک 
 در مورد گردش مایعات در رادیاتور قطره مایع ارائه دادند. مدل گردش سیال فعال در رادیاتور قطره مایع ایجاد شده است. 

البته در موردی که میزان گردش    ؛ مقایسه شد   ها شده از مدل با رفتار حاصل از آزمایش رفتار گردش سیال فعال محاسبه 
د که با کاهش میزان جریان با فشار زمان، اختلاف در مایع فعال افزایش  کر غییر کند. وی بررسی  جریان سیال فعال ت 

  . [ 7]   ها را بهبود بخشید توان این پدیده شود، می ای که در مدل استفاده می یافت و با تنظیم تعداد دور در پمپ دنده 
دند که ضریب کلی انتقال گرما  کر ها بررسی  آن  دند. کر مطالعات پارامتریک در مورد رادیاتور خودرو ارائه    ، و همکاران  اولیت 

کننده با افزایش جریان  کننده بستگی دارد. ظرفیت خنک تقریباً مستقل از دمای ورودی هوا است. اما به رویه جریان خنک 
کننده نیز  دهد و ظرفیت خنک انتقال حرارت را افزایش می   ، یابد. دمای ورودی هوا کننده و جریان هوا افزایش می خنک 

و همکاران    یو - مائو   . [ 8] انتقال حرارت بالاتری دارند    ، های فن آجدار بالاتر های کوچک و زاویه فاصله فن  یابد. هش می کا 
دند. در میان فن صاف،  کر مطالعه و بررسی    ، سه تنظیمات فن را برای بهبود انتقال حرارت یک مبدل حرارتی فن و لوله 

به بررسی مطالعه پارامتریک    ، و همکاران یاداو   . [ 9] دار و مرکب، آنها انتقال گرمای بالاتری برای فن مرکب دارند  موج 
کننده و غیره برای مطالعه پارامترهای مختلف رادیاتور مانند درجه  اند. سرعت دبی جرم خنک رادیاتور خودرو پرداخته 

شوند. رابطه مستقیم بین میزان دبی جرم  متفاوت است. علائم زیر در هنگام خواندن ثبت می   ، ده کنن حرارت خنک 
کننده باعث افزایش  با افزایش دمای ورودی، دمای ورودی مایع خنک   وجود دارد. کننده  کننده و میزان جریان خنک خنک 

کند و گرمای ناخواسته تولیدشده  ور ایجاد می شود که در نهایت عملکرد بهتری برای موت کننده رادیاتور می ظرفیت خنک 
پارامتر هندسی تیغه که در فن برای خمیدگی عقب و جلو تیغه در    ، سینگ و همکاران  . [ 10] دهد  در موتور را کاهش می 

ق داخلی  از این فن سانتریفیوژ برای بهبود اتلاف گرما از احترا   دند. عمدتاًکر شود را بررسی  فن گریز از مرکز استفاده می 
کنیم  ها و زاویه و غیره از فن جلو استفاده می شود. در این مورد، ما در مورد نسبت قطر، تعداد پره سطح موتور استفاده می 

از آنجا که تعداد تیغه   کننده بیشتر موردنیاز است، افزایش دهیم. کننده را در مواردی که موتور خنک تا سیستم خنک 
عملکرد    ، و همکاران   وایسی   . [ 11] یابد  اتلاف انرژی کاهش می   ، یابد قدرت افزایش می   ضریب جریان بیشتری است و ضریب 

دند. آنها چیدمان متقارن سرعت انتقال  کر انتقال حرارت مبدل حرارتی را با تنظیمات متقارن و نامتقارن فن مطالعه  
و همکاران اثر زبری سطح و قابلیت انتشار در خروجی رادیاتور را ارائه دادند.    شاتی .  [ 12]   لاتری را مشاهده کردند حرارت با 

ه صورت تجربی و با استفاده از دینامیک  ر تغییر میزان انتشار و سفتی دیواره پشت رادیاتور بر خروجی گرمای رادیاتور ب ی ث تأ 
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دهد که وجود زبری سطح مقیاس بزرگ و سطح انتشار زیاد، هم  سیالات محاسباتی بررسی شده است. نتایج نشان می 
زبری و سفتی   دهد. سرعت هوا در پشت رادیاتور را در مقایسه با سطح براق صاف افزایش می هم  سرعت جریان گرما و 

رفت  دهد که باعث افزایش انتقال جرم و شار گرمای هم حرارت و هم شدت تلاطم را افزایش می   هم سطح انتقال   ، سطح 
باعث افزایش خروجی گرما و سرعت انتقال    ، شود. وی متوجه شد که افزایش شکاف هوا آزاد از طریق شکاف هوا می 

دند. برای افزایش انتقال  کر بررسی    را   اثر لوله پیچ برای پیکربندی موردنیاز   ، و همکاران تریودی    . [ 13] شود  حرارت می 
بنابراین عملکرد    ؛ یافته افزایش یابد توانیم لوله را با تغییر شکل و ابعاد آنها اصلاح کنیم تا سطح کانون تابش حرارت می 

متر برای کارایی  میلی   12توان حدس زد که گام لوله  تاکنون می  ور خودرو خواهد داشت. کننده بهتری را روی رادیات خنک 
عملکرد انتقال حرارت رادیاتورهای مختلف و توان مصرف شده توسط فن رادیاتور را    ، و همکاران چاوان    . [ 14] بهتر است  

سازی با تغییر  بهینه   ، وری مطلوب از بین ببرید. در این مقاله های رادیاتور را برای بهره دند که گوشه کر و پیشنهاد    مطالعه 
می  انجام  رادیاتور  نرم شکل  بسته  تجزیه   CFD ANSYS FLUENTافزاری  شود.  استفاده شد برای  .  [ 15]   وتحلیل 

  ، اصل در فشار بالا مناسب نیستند و در حجم زیاد هوا   های جریان محوری این و همکاران بررسی کردند که فن   کوماوات 
اند که نیاز  ای طراحی شده ای در اصلاح ایروفیل در چنین تیغه گونه های محوری به کنند. این تیغه در فشار کم عمل می 

به هزینه کم و کارایی بهتر دارند و دارای حداقل تعداد تیغه هستند که از نظر کارایی موتور خودرو، عملکرد مناسبی دارد  
مختلف و ترکیب متفاوت سیال    یک مبدل حرارتی جریان متقابل غیرمخلوط با سرعت جریان   ، و همکاران   پرجاپاتی .  [ 16] 

ر این پارامترها بر دمای خروجی و ضریب انتقال حرارت کلی را مطالعه کردند. مشخص شد  ی ث تأ گرم را آزمایش کردند و  
یابد. همچنین برای یک مبدل حرارتی  که با افزایش سرعت دبی جرم مایع سرد، دمای خروجی مایع سرد کاهش می 

  یابد؛ می   کاهش   شود، می   درصد بیشتر   50کننده آب از  کننده در مخلوط خنک خنک نشده، هنگامی که درصد  مخلوط 
  یابد می   کاهش   حرارت،   انتقال   سرعت   و   گذارد می   تأثیر   مایع   گردش   بر   و   رود می   بالاتر   بالاتر،   غلظت   در   ویسکوزیته   زیرا 

عنوان  گلیکول و مخلوط آب به اتیلن   50/ 50را با  شده  ای مستطیلی و آلیاژی مبدل حرارتی پره پراساد و همکاران،    . [ 17] 
های  ویژگی  ، شکل های مستطیلی شکل در مقایسه با باله ای های پره مقایسه کردند و مشاهده نمودند که باله  ، سیال فعال 

درصد   49شکل  ای های پره شکل برای باله های مستطیل نرخ انتقال حرارت در مقایسه با باله  انتقال حرارت بهتری دارند. 
  است   ممکن   که   است   بیشتر   توجهی قابل   طور به   شکل ای پره   های باله   برای   هوا   سرعت   که   دریافتند   همچنین   آنها .  بود   بیشتر 
ن  بهتر است برای بهبود کارایی و از بین برد   . [ 18]   باشد   شکل ای پره   های باله   در   حرارت   انتقال   سرعت   افزایش   برای   عاملی 
های طبیعی مانند جریان سیال، انتقال گرما و  های حرارتی، رادیاتور با حجم کوچک طراحی شود. بررسی پدیده تنش 

در این تحقیق قصد داریم نشان دهیم با حفظ سطح انتقال    . [ 19] الکترومغناطیس، همواره موردتوجه محققان بوده است  
شود.  توجهی در ساختار داخلی انجام می توان تا حد زیادی از حجم رادیاتور را کم کرد. این کار بدون تغییر قابل حرارت می 

  - 4تغییر نوع لوله    - 3افزایش عمق دیواره    - 2ها  تغییر شکل طراحی فین   - 1دارد:  های مختلفی در این زمینه وجود  روش 
کننده، مورد آخر در این  افزایش مساحت سطح نسبت به نرخ مایع خنک   - 6ها  تغییر جنس فین   - 5تغییر تنظیم جریان  

داده شده ولی تعداد  درصد کاهش    25مطالعه، بررسی شد؛ بدین صورت که عملکرد حرارتی یک رادیاتور که طول آن 
باشد. برای بررسی این موضوع  افزایش داده شده است با عملکرد حرارتی رادیاتور اولیه، برابر می   437به    385ها آن از  فین 

𝜖از روش   − 𝑁𝑇𝑈   .استفاده گردید. همچنین مقدار بهینه آن توسط الگوریتم ژنتیک محاسبه شد 

 ها مواد و روش
اندازه  به  بسته  سیلندر،  چهار  داخلی  احتراق  موتورهای  ابعاد  بیشتر  با  رادیاتورهایی  از  تا    19×11/ 5×0/ 7شان، 

منظور بررسی امکان کاهش حجم رادیاتور و ثابت نگهداشتن کارایی حرارتی آن  کنند. به اینچ استفاده می   27×17×0/ 9
𝐾𝑗و توان حرارتی  اینچ    24  ×17×1 ابعاد   ها از یک رادیاتور آلومینیومی با با افزایش تعداد فین 

𝑠
نمونه  استفاده شد.    70/ 73  

 طراحی گردید.   Solidworkافزار  ها و مسیر جریان هوا روی رادیاتور در نرم ها و فین اولیه از شماتیک لوله 
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 Solidwork  افزار شده در نرمها و مسیر جریان هوا روی رادیاتور طراحیها و فین. شماتیک لوله 3شکل 

 

 
 ها(ها )فین. شماتیک گسترده باله4شکل 

 

 
 . شماتیک گسترده لوله 5شکل 
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 آورده شد.   1انتخاب گردید و در جدول    [ 20]   خواص ترموفیزیکی آب، هوا و نانوذرات بر اساس منبع 

 [20] . خواص ترموفیزیکی آب، اتیلن گلیکول و هوا 1جدول 
 𝝆(

𝑲𝒈

𝒎𝟑
) 𝑪𝒑(

𝑱

𝑲𝒈𝑲
) 𝑲(

𝑾

𝒎. 𝑲
) 𝝁(

𝑲𝒈

𝒎. 𝒔
) 

 0/ 000296 0/ 678 4212 962 آب 
 ---------  0/ 253 2420/ 6 1110/ 2 اتیلن گلیکول 

 0/ 0000186 0/ 0263 1007/ 12 1/ 15 هوا 

 
 آورده شده است.   3و    2پیشنهاد شده به ترتیب در جداول  ابعاد رادیاتور اصلی و  

 . ابعاد رادیاتور اصلی  2جدول  
 اندازه بر حسب متر  علامت اختصاری  نام مشخصه 
 rL 6069 /0 طول رادیاتور 
 Rw 4317 /0 عرض رادیاتور 
 rH 0246 /0 ارتفاع رادیاتور 

 Tw 0246 /0 عرض لوله 
 tH 0015 /0 ارتفاع لوله 
 Fw 0246 /0 عرض فین 
 / fH 0118 ارتفاع فین 
 fT 00002 /0 ها ضخامت فین 

 fD 0015 /0 فاصله بین دو فین 
 𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 33 ها تعداد لوله 

 . ابعاد رادیاتور اصلاح شده )پیشنهادی(  3جدول 
 اندازه بر حسب متر  علامت اختصاری  نام مشخصه 
 rL 4572 /0 طول رادیاتور 
 Rw 4317 /0 عرض رادیاتور 
 rH 0246 /0 ارتفاع رادیاتور 

 Tw 0246 /0 عرض لوله 
 tH 0015 /0 ارتفاع لوله 
 Fw 0246 /0 عرض فین 
 / fH 0118 ارتفاع فین 
 fT 00002 /0 ها ضخامت فین 

 fD 0015 /0 فاصله بین دو فین 
 𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 33 ها تعداد لوله 

 
کننده و شرایط  مشخصات هوا، سیال خنک   .کنیم می درصد از طول رادیاتور را کم    25شده،  یعنی در رادیاتور اصلاح 

 تعیین گردید.   [ 21]   عملیاتی رادیاتور بر اساس منبع 
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 [21] . مشخصات سیال هوا 4جدول 

 مقدار عددی  علامت مشخصه  مشخصه 
𝐾𝑎 𝑊 ضریب هدایت حرارتی هوا 

𝑚.𝐾
  02663 /0 

𝐶𝑎 𝐽 گرمای ویژه 

𝐾𝑔.𝐾
  16 /1004 

 𝜌𝑎 𝐾𝑔/(𝑚3)  1373 /1 چگالی 
.𝜇𝑎 𝑃𝑎 ویسکوزیته دینامیکی  𝑠  00001912 /0 

 𝑇𝑎 K  7 /338 کننده دمای هوای خنک 

 [21]( 50%-50%کننده آب و اتیلن گلیکول ) . مشخصات مایع خنک5جدول 
 مقدار عددی  علامت مشخصه  مشخصه 

𝐾𝑐 𝑊 ضریب هدایت حرارتی مایع 

𝑚.𝐾
  415098 /0 

𝐶𝑐 𝐽 گرمای ویژه 

𝐾𝑔.𝐾
  92 /3681 

 𝜌𝑐 𝐾𝑔/(𝑚3)  57 /1015 چگالی 
.𝜇𝑐 𝑃𝑎 ویسکوزیته دینامیکی  𝑠  000744 /0 

 𝑇𝑐 K  15 /371 کننده دمای سیال خنک 

 [21]. شرایط عملیاتی رادیاتور 6جدول 
 مقدار عددی  علامت مشخصه  مشخصه 
𝜗𝑓𝑐 𝑚3 ع کننده مای جریان حجمی خنک 

𝑠
  001892 /0 

𝜗𝑓𝑎 𝑚3 جریان حجمی هوا 

𝑠
  1086 /1 

𝜗𝑎 𝑚 سرعت باد 

𝑠
  4704 /4 

𝑞𝑐𝑢𝑟 𝑗 کارایی انتقال حرارت 

𝑠
  70730 

 
درصد از    25برای شروع تحلیل، انتظار داریم انتقال حرارت رادیاتور پیشنهادی ما با توجه به اینکه طول آن حدوداً  

کننده را کاهش دادیم. سؤالی که در این قسمت قصد  تر انتخاب شده، کمتر باشد؛ زیرا سطح خنک مدل اصلی کوچک 
تر شده است؟ اگر عملکرد انتقال حرارت  رارت چقدر کوچک پاسخ دادن به آن را داریم این است که عملکرد انتقال ح 

ها و تغییر  ها در هر ردیف، تغییر شکل مواد فین هایی چون افزایش تعداد فین توان به کمک روش تر شود می کوچک 
𝜀تنظیم جریان آن را افزایش داد. از روش   − 𝑁𝑇𝑈   بینی عملکرد انتقال حرارت سیستم جدید استفاده شده  برای پیش

 باشد: است. معادلاتی که در این خصوص مورداستفاده قرار خواهد گرفت به شرح ذیل می 
   نرخ انتقال حرارت هدایت شده: 

𝑄 = 𝜀. 𝐶𝑚𝑖𝑛 . (𝑇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑇𝑎𝑖𝑟) = 𝜀. 𝐶𝑚𝑖𝑛 . 𝐼𝑇𝐷 

 سیستم: مقاومت کلی حرارت موجود در  

1

𝑈𝐴
=

1

ℎ𝑐.𝐴𝑐
+

1

ℎ𝑎.𝐴𝑎
      

 آید. دست می ( به 3مساحت سطح هوا است و از رابطه )   𝐴𝑎کننده و  مساحت سطح خنک   𝐴𝑐مقدار    2در رابطه  

𝐴𝑐 = 𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 × (2𝑡𝐻 . 𝑟𝐿 + 2𝑇𝑊 . 𝑟𝐿) 

 (1 ) 
 

 (2 ) 
 

 (3 ) 
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𝐴𝑎 = × تعداد  کل مسیرهای  عبوری  (2𝑓𝐷 . 𝑓𝐻 + 2𝑓𝐻 . 𝑓𝑤) 

 نشان دهیم داریم:   𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑁𝐴𝑃اگر تعداد کل مسیرهای عبور هوا را با  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑁𝐴𝑃 = × تعداد  ردیف های  فین (
طول  رادیاتور 

فاصله فین ها
) = (𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 − 1) × (

𝑟𝐿

𝑓𝐷

) 

 آید. دست می به   𝐴𝑎با    𝐴𝑐( از جمع  𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙در نهایت، مساحت کلی ) 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴𝑐 + 𝐴𝑎 

توان از معادله  به خواص فیزیکی و حرارتی سیال، سرعت سیال و هندسه آن بستگی دارد. بنابراین می   ℎ𝑐مقدار  
 ها استفاده کرد. کننده عبوری از داخل لوله های جریان خنک رینولدز برای تعیین ویژگی 

𝑅𝑒 = (
𝜌. 𝑣. 𝐷𝐻

𝜇
) 

 شود. ( محاسبه می 6باشد و از رابطه ) قطر هیدرولیکی می   𝐷𝐻پارامتر  

𝐷𝐻 =
4. 𝐴𝑚𝑖𝑛

𝑊𝑃
 

کننده  سطح مقطع جریان است و برای سیال خنک   Aminشده سطح مقطع جریان و  محیط خیس   WPدر این رابطه  
 آیند: دست می ( به 7از روابط ) 

𝐴𝑚𝑖𝑛𝑐
= (𝑡𝑊 × 𝑡𝐻) 

𝑊𝑃𝑐 = 2(𝑡𝑊 + 𝑡𝐻) 

Amincحال با استفاده از  
 توان قطر هیدرولیکی را محاسبه کرد. می   WPcو    

 کنیم. محاسبه می (  8ها را از رابطه ) کننده از میان لوله در ادامه، سرعت جریان خنک 

𝑣𝑐 =
𝜗𝑓𝑐

𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 × 𝐴𝑚𝑖𝑛𝑐

 

توان عدد نوسلت را  شده می توان عدد رینولدز را محاسبه کرد. با توجه به عدد رینولدز محاسبه می   𝑣𝑐با محاسبه  
( محاسبه  9یافته با درجه حرارت ثابت در سطوح لوله عدد نوسلت از رابطه ) محاسبه کرد. برای جریان آرام کاملًا توسعه 

 . [ 21] شود  می 

 (9 )                                                                                                               𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝐾
= 3.66 

کولبرن    - های صاف از تشابه چیلتون یافته در لوله برای محاسبه عدد نوسلت موضعی در جریان متلاطم کاملًا توسعه 
 شود: ( تحت عنوان رابطه کولبرن، ساده می 10استفاده کرد که در نهایت به شکل رابطه ) توان  می 

 (4 ) 
 

 (5 ) 
 

 (6 ) 

 

 (7 ) 
 

 (8 ) 
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𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒
4
5𝑃𝑟

1
3 

 . [ 22] ( را پیشنهاد دادند  11های صاف، رابطه ) یافته در لوله دیتوس و بولتر برای جریان متلاطم توسعه 

𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟𝑛 

 برابر است با:   nشود و مقدار نمای  ای سیال در نظر گرفته می خواص در این رابطه، در دمای کپه 

𝑛 = {
برای  گرمایش  سیال  0.4

برای  سرمایش  سیال  0.3
 

یافته  شود. این رابطه برای جریان متلاطم کاملًا توسعه نسبت به رابطه کولبرن، ترجیح داده می   1رابطه دیتوس ـ بولتر 
0.6های صاف برای سیالاتی با عدد پرانتل  در لوله  < 𝑃𝑟 < بین شرایط    100تا    0.6ای  و اختلاف دمای کپه   100

 سطح دیواره و سیال معتبر است. 
   آید. دست می به (  12عدد پرانتل از رابطه ) 

𝑃𝑟 =
𝐶𝜇

𝐾
 

 : [ 22] توان گفت  در مورد عدد پرانتل می 
Prتر از لایه مرزی حرارتی است ) رشد لایه مرزی سرعت، سریع .  1 > 1 ) 
Prتر از لایه مرزی سرعتی است ) رشد لایه مرزی حرارتی، سریع .  2 < 1 ) 
Pr)   .باشد یافته می توان فرض کرد در تمام ناحیه ورودی حرارتی پروفیل سرعت کاملًا توسعه می .  3 ≫ 1 ) 

رابطه کولبرن محاسبه کرد. با دریافتن عدد نوسلت  توان عدد نوسلت را از طریق  آوردن عدد پرانتل می دست پس از به 
 را محاسبه کرد.   ℎ𝑐(  13توان از رابطه ) می 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑐𝐷𝐻

𝐾𝑐

⇒ ℎ𝑐 =
𝑁𝑢𝐾𝑐

𝐷𝐻

 

شود با این تفاوت که عدد رینولدز هوا را باید در نظر گرفت.  استفاده می   hcشده برای  از روابط اشاره   haبرای تعیین  
دیتوس و بولتر استفاده کرد.  توان از رابطه د برای ارتباط عدد رینولدز و عدد نوسلت نمی در صورتی که جریان آرام باش 

haمحاسبه آن زمانی است که    haیکی از رویکردها برای محاسبه   = hacur
hacurباشد. در ادامه نشان خواهیم داد که    

  
 (. UAcur) دست خواهد آمد  توسط ضریب انتقال حرارت برای رادیاتور اصلی به 

( استفاده  UAcur( برای تعیین ضریب انتقال حرارت کلی ) NTUیافته ) معادله مربوط به تعداد واحدهای انتقال 
 خواهد شد. 

NTU =
UA

Cmin

 

 
1 Dittus Boelter 

 (10 ) 
 

 (11 ) 
 

 (12 ) 
 

 (13 ) 
 

 (14 ) 
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آید. نرخ ظرفیت حرارتی  دست می کننده و هوا به از مقایسه ظرفیت حرارتی سیال خنک   Cmin( مقدار  14در رابطه ) 
 ( قابل محاسبه است. 15از رابطه ) 

𝐶R = C × mfr 

کننده و هوا قابل محاسبه  ( برای سیال خنک 16ای است و از طریق رابطه ) نرخ جریان توده   mfrدر این رابطه  
 باشد. می 

𝑚𝑓𝑟 = جریان  حجمی سیال   × 𝜌 

 کننده و هوا را محاسبه کرد. ( برای سیال خنک CRتوان نرخ ظرفیت حرارتی ) حال می 
𝐶𝑅𝑎زمانی که   < 𝐶𝑅𝑐   :باشد. داریم 

{
𝐶𝑚𝑖𝑛𝑐𝑢𝑟

= 𝐶𝑅𝑎

𝐶𝑚𝑎𝑥𝑐𝑢𝑟
= 𝐶𝑅𝑐

 

 در این رابطه: 
CRa نرخ ظرفیت گرمایی هوا : 
CRc کننده : نرخ ظرفیت گرمایی سیال خنک 

Cmincur
 کننده و هوا برای رادیاتور ای سیال خنک : حداقل ظرفیت حرارتی مقایسه 

Cmaxcur
 کننده و هوا برای رادیاتور ای سیال خنک : حداکثر ظرفیت حرارتی مقایسه 

 باشد. به معنی رادیاتور می   curشده زیرنویس  ح در رابطه مطر 
 آید. دست می ( به 17گرمای ویژه رادیاتور از رابطه ) 

𝐶𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑐𝑢𝑟
=

𝐶𝑅𝑎

𝐶𝑅𝑐

 

 استفاده شود.   qو    ITD  ،εدست آوریم. برای این کار نیاز است از روابط  را برای رادیاتور به   NTUدر ادامه نیاز داریم  

𝐼𝑇𝐷 = − دمای  مایع  خنک  کننده  دمای  هوا 

𝜀 = 1 − 𝑒
− 

𝐶𝑚𝑎𝑥(1−𝑒− 𝐶𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜×𝑁𝑇𝑈)

𝐶𝑚𝑖𝑛  

𝑞 = 𝜀 × 𝐶𝑚𝑖𝑛 × 𝐼𝑇𝐷 

 ( تغییر داد. 21صورت رابطه ) توان برای یک رادیاتور به  ( را می 20رابطه ) 

𝑞𝑐𝑢𝑟 = 𝜀𝑐𝑢𝑟 × 𝐶𝑚𝑖𝑛 × 𝐼𝑇𝐷 ⇒  𝜀𝑐𝑢𝑟 =
𝑞𝑐𝑢𝑟

𝐶𝑚𝑖𝑛 × 𝐼𝐷𝑇
 

محاسبه    NTUگردد و از آن رابطه، مقدار  استفاده می   𝜀جای  ( به 19شود و در ) محاسبه می   𝜀𝑐𝑢𝑟( مقدار  21از رابطه ) 
دهیم و از آن مقدار  ( قرار می 14در رابطه )  Cminباشد. این مقدار را به همراه  رادیاتور می  NTUcurشود که همان  می 

 (15 ) 
 

 (16 ) 
 

 (17 ) 
 

 (18 ) 
 

 (19 ) 
 

 (20 ) 
 

 (21 ) 
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𝑈Acur   کنیم. این محاسبات را هم برای رادیاتور اصلی و هم رادیاتور پیشنهادی انجام و نتایج را با هم  را حساب می
 کنیم. مقایسه می 

 سازی با الگوریتم ژنتیک بهینه 
کند.  شده تکامل طبیعی، تقلید می وشی برای جستجوی تصادفی عددی است که از فرایند ساده الگوریتم ژنتیک، ر 

های بهتر  کاربردن اصل بقای بهترین و تکامل، به ایجاد جواب کند و با به ها عمل می این الگوریتم روی جمعیتی از پاسخ 
سازی است که در آن، روند جستجوها  نتیک، یک روش بهینه در حقیقت، الگوریتم ژ   . [ 24  ;23] پردازد  تر می و مناسب 

شوند تا زمانی که قادر به رشد  مشابه تکامل طبیعی موجود بیولوژیکی است که در آن، نسل موجودات، زاده و بزرگ می 
ف خواهد  ترین، حذ باشند. دقیقاً مثل قلمروی حیوانات، تنها، اصلح برای تولیدمثل زنده خواهد ماند، در حالی که ضعیف 

هاست که این موضوع با توجه به  اولین گام برای استفاده از الگوریتم ژنتیک، تعیین نحوه تعریف کروموزوم   . [ 25] شد  
شود.  ای از اعداد صحیح تعریف می صورت آرایه ها به گردد. در الگوریتم پیشنهادی، کروموزوم های مسئله تعیین می ویژگی 

ها  ی شروع باید تعدادی جواب اولیه تولید کرد. تولید این جواب از آنجایی که این الگوریتم مبتنی بر جمعیت است برا 
باشد. برای تولید جمعیت جدید در هر نسل، مکانیزم انتخاب و عملگرهای تقاطع و جهش  صورت کاملًا تصادفی می به 

اده شد  منظور شرکت در عملگرهای تقاطع و جهش، از روش چرخ رولت استف شود. برای انتخاب والدین، به استفاده می 
باشد. در این الگوریتم برای تقاطع احتمال  که در آن، احتمال انتخاب هر جواب متناسب با مقدار تابع برازش آن جواب می 

درصد در نظر گرفته شد. مقدار تابع هدف مدل    20یافته احتمال  های تقاطع درصد و برای عمل جهش از میان جواب   80
نظر گرفته شده است؛ از این رو باید پس از ایجاد جمعیت اولیه و همچنین تولید  عنوان تابع برازندگی در  پیشنهادی، به 

ها،  ها محاسبه کرد. برای انتخاب هر نسل از جواب های جدید حاصل از عملگرها، مقدار تابع هدف را برای این جواب جواب 
تکرار یا سپری    200ادی، انجام تعداد  گرایی و انتخاب تصادفی استفاده شد. برای اتمام الگوریتم پیشنه ترکیبی از نخبه 

گونه بهبود در مقدار هدف، در نظر گرفته شد. فلوچارت الگوریتم پیشنهادی در شکل  تکرار بدون هیچ   100شدن تعداد  
 نشان داده شده است.   6

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 شده. فلوچارت الگوریتم طراحی6شکل 
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 و بحث  ج ینتا

توان تا حد زیادی از حجم رادیاتور موتور را  با حفظ سطح انتقال حرارت می در این تحقیق، فرض بر این است که 
شود. برای اثبات این فرضیه، از یک رادیاتور با  توجهی در ساختار داخلی انجام می کاهش داد. این کار بدون تغییر قابل 

یط معمولی تعیین گردید. این  اینچ استفاده شد. عملکرد انتقال حرارت برای این رادیاتور در شرا   24  ×17×1  ابعاد 

𝐾𝑗رادیاتور قادر به اتلاف حرارت با سرعت  

𝑠
𝜖سپس عملکرد انتقال حرارت را توسط روش  باشد.  می   70/ 73   − 𝑁𝑇𝑈  

برای رادیاتور موجود و رادیاتورهای پیشنهادی محاسبه کردیم. برای شروع تحلیل ابتدا طول رادیاتور، تغییر داده شد و  
 آورده شده است.   7کدام محاسبه گردید. این مقادیر در جدول  توان حرارتی هر  

 رادیاتور  طول در تغییر با حرارتی  توان . تغییرات7جدول 
𝑱توان حرارتی ) 

𝒔
 ( ftطول رادیاتور )  ( inطول رادیاتور )  ( 

27414 6 5 /0 
46761 12 1 
60632 18 5 /1 
70776 24 2 

 
اگر تنها طول رادیاتور را کاهش دهیم توان آن کاهش خواهد یافت. با  مشخص است که    7های جدول  بر اساس داده 

یابد. برای  درصد کاهش می  33/ 9درصد و   14ترتیب توان حرارتی آن  درصد از طول رادیاتور به   50درصد و  25کاهش  
 افزایش داد. کننده در سطح )سطح انتقال حرارت( را  های خنک توان تعداد فین شده می جلوگیری از کاهش توان منتقل 

 

 

 رادیاتور   طول در تغییر با حرارتی توان . تغییرات7شکل 

 

R² = 0.9796

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

th
e

rm
al

 p
o

w
e

r 
(j

/s
)

Length (ft)



 99-118(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                        ...بر اساس موتور  اتوریمجدد راد یطراح

112 

 

شده با رادیاتور اصلی یکسان باشد با توجه به اینکه از طول رادیاتورها کم  پس برای اینکه توان رادیاتورهای طراحی 
های موردنیاز بر اساس طول رادیاتور  فین ها جبران شود. تعداد  شده است باید سطح مقطع انتقال حرارت با افزایش فین 

 ارائه شده است.   8در جدول  

 رادیاتور طول براساس نیاز مورد فین های . تعداد8جدول 
 ( ftطول رادیاتور )  ( inطول رادیاتور )  ها تعداد فین 

575 12 1 
437 18 5 /1 
385 24 2 
349 36 3 
310 48 4 

 

 

 رادیاتور طول براساس موردنیاز هایفین . نمودار تعداد8شکل 

 
یابد. حال اگر بخواهیم مقدار  افزایش می   437به    385های مورد نیاز از  درصد از طول رادیاتور، تعداد فین 25با کاهش  

 ( 9خواهیم رسید )شکل    436بهینه آن را توسط الگوریتم ژنتیک محاسبه کنیم به مقدار  
 

R² = 0.7941
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درصد از طول رادیاتور کم   25رادیاتور به کمک الگوریتم ژنتیک زمانی که . تعیین فین های مورد نیاز 9شکل 

 شده است.
 

با توجه به موارد مطرح شده مشخص است که اگر طول رادیاتور تغییر کند برای ثابت نگه داشتن توان حرارتی باید  
متری که تغییر پیدا خواهد کرد فاصله بین دو فین  ها تغییر کند تنها پارا ها را تغییر داد. زمانی که تعداد فین تعداد فین 

 استفاده کرد.   22توان از رابطه  ها در رادیاتورهای پیشنهادی می است. برای تعیین فاصله بین فین 

𝐹𝐷 =
𝑟𝐿 − (𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 × 𝐹𝑇)

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐹𝑖𝑛𝑠
 

 در این رابطه:  
𝐹𝐷 فاصله بین دو فین : 
𝑟𝐿 طول رادیاتور : 

𝑛𝑡𝑢𝑏𝑒 ها : تعداد لوله 
𝐹𝑇 ضخامت یک فین : 

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐹𝑖𝑛𝑠 .تعداد فین پیشنهادی برای هر رادیاتور : 
 
 
 
 

 (22 ) 
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 ها . تعیین فاصله بین فین9جدول  
 ( ftطول رادیاتور )  ( mmطول رادیاتور )  ( mmها ) فاصله بین فین 

52 /0 304 1 
04 /1 457 5 /1 
58 /1 609 2 
61 /2 914 3 
92 /3 1219 4 

 

 
 ها نسبت به طول رادیاتور . تعیین فاصله بین فین10شکل 

 
یابد. بر اساس اطلاعات  درصد کاهش می   18ها  درصد از طول رادیاتور فاصله فین   15با کاهش    10با توجه به شکل  

یابد. حال اگر  کاهش می  mm94 /2به   mm92 /3 درصد از طول رادیاتور، فاصله بین دو فین از   25با کاهش   9جدول  
 (. 11خواهیم رسید )شکل    mm  867 /2یم به مقدار  بخواهیم مقدار بهینه آن را توسط الگوریتم ژنتیک محاسبه کن 
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 درصد از طول رادیاتور کم شده است.  25. تعیین فاصله بین دو فین توسط الگوریتم ژنتیک زمانی که 11شکل 

 
 

 
 کنندههای خنک. توان حرارتی ثابت رادیاتور با افزایش تعداد فین12شکل 
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تواند ثابت بماند اما با توجه به اینکه با  کننده توان حرارتی رادیاتور می های خنک فین با افزایش    12با توجه به شکل  
تواند باعث مشکل در دفع حرارت  شود کاهش بیش از حد طول رادیاتور می ها، فاصله بین آنها کم می افزایش تعداد فین 

 ها شود. از فین 

 گیرینتیجه
توان تا حد زیادی از حجم رادیاتور را کاهش داد.  سطح انتقال حرارت می در این تحقیق، فرض بر این بود که با حفظ  

اینچ استفاده شد. این رادیاتور قادر به اتلاف حرارت با سرعت    24  ×17×1  برای اثبات این فرضیه، از یک رادیاتور با ابعاد 
𝐾𝑗

𝑠
𝜖باشد. سپس عملکرد انتقال حرارت توسط روش  می  70/ 73  − 𝑁𝑇𝑈   برای رادیاتور موجود و رادیاتور پیشنهادی

کننده رادیاتور اگر تنها طول رادیاتور را کاهش دهیم توان  های خنک محاسبه شد. نتایج نشان داد با فرض ثابت بودن فین 
  33/ 9درصد و   14ترتیب توان حرارتی آن  ز طول رادیاتور، به درصد ا   50درصد و   25آن کاهش خواهد یافت. با کاهش  

کننده در سطح افزایش داده شد.  های خنک شده، تعداد فین یابد. برای جلوگیری از کاهش توان منتقل درصد کاهش می 
توسط الگوریتم  افزایش یافت. مقدار بهینه آن    437به    385های موردنیاز از  درصد از طول رادیاتور، تعداد فین   25با کاهش  

کاهش یافت که مقدار بهینه آن   mm94 /2به    mm92 /3 محاسبه گردید. همچنین فاصله بین دو فین از  436ژنتیک  
های  تر شدن رادیاتور و کاهش هزینه تعیین گردید. کاهش طول رادیاتور باعث سبک   mm  867 /2توسط الگوریتم ژنتیک  

ازحد آن  تواند مفید واقع شود. اما کاهش بیش سمت موتور دارند می شود و در خودروهایی که مشکل فضا در ق می   ساخت 
 کننده به هم شود و مشکل در دفع حرارت را به وجود آورد. های خنک تواند باعث نزدیک شدن فین می 

References 

[1] Shariff, K., Abdullahi, B., & Abubakar, S. B. (2018). Modelling and Simulation of Car 
Radiator: Effects of Fins under the Atmospheric Condition of Kano, Nigeria. 
Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences, 48(1), 1-
16. https://akademiabaru.com/submit/index.php/arfmts/article/view/2255  

[2] JuGer, J. J., & Crook, R. F. (1999). Heat transfer performance of propylene glycol versus 
ethylene glycol coolant solutions in laboratory testing. Journal of Engines, SAE 
Transactions, 108(3), 71-81. https://doi.org/10.4271/1999-01-0129  

[3] Charyulu, D. G., Singh, G., & Sharma, J. K. (1999). Performance evaluation of a radiator 
in a diesel engine—a case study. Applied Thermal Engineering, 19(6), 625-639. 
https://doi.org/10.1016/S1359-4311(98)00064-7  

[4] Lin, C., Saunders, J., & Watkins, S. (2000). The Effect of Changes in Ambient and 
Coolant Radiator Inlet Temperatures and Coolant Flowrate on Specific Dissipation. 
Journal of Passenger Cars: Mechanical Systems Journal, SAE Transactions, 
109(6), 760-771. https://doi.org/10.4271/2000-01-0579  

[5] Chen, J. A., Wang, D. F., & Zheng, L. Z. (2001). Experimental study of operating 
performance of a tube-and-fin radiator for vehicles. Proceedings of the Institution 
of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, 215(8), 911-
918. https://doi.org/10.1243/0954407011528473  

[6] Jama, H. H., Watkins, S., Dixon, C., & Ng, E. (2004, December 13-17). Airflow Distribution 
through the Radiator of a Typical Australian Passenger Car. 15th Australasian Fluid 
Mechanics Conference The University of Sydney, Sydney, Australia. 
https://www.aeromech.usyd.edu.au/15afmc/proceedings/papers/AFMC00216.pdf 

https://akademiabaru.com/submit/index.php/arfmts/article/view/2255
https://doi.org/10.4271/1999-01-0129
https://doi.org/10.1016/S1359-4311(98)00064-7
https://doi.org/10.4271/2000-01-0579
https://doi.org/10.1243/0954407011528473
https://www.aeromech.usyd.edu.au/15afmc/proceedings/papers/AFMC00216.pdf


   و همکاران نژاد یبهمن رحمت                                                             99-118(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

117 

 

[7] Totani, T., Kodama, T., Watanabe, K., Nanbu, K., Nagata, H., & Kudo, I. (2006). Numerical 
and experimental studies on circulation of working fluid in liquid droplet radiator. 
Acta Astronautica, 59(1), 192-199. https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2006.02.034  

[8] Oliet, C., Oliva, A., Castro, J., & Pérez-Segarra, C. D. (2007). Parametric studies on 
automotive radiators. Applied Thermal Engineering, 27(11), 2033-2043. https://doi. 
org/10.1016/j.applthermaleng.2006.12.006  

[9] Wen, M.-Y., & Ho, C.-Y. (2009). Heat-transfer enhancement in fin-and-tube heat 
exchanger with improved fin design. Applied Thermal Engineering, 29(5), 1050-
1057. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2008.05.019  

[10] Yadav, J., & Singh, P. B. R. (2015). Study on Performance Evaluation of Automotive 
Radiator. SAMRIDDHI: A Journal of Physical Sciences, Engineering and Technology, 
2(2), 47-56. https://doi.org/10.18090/samriddhi.v2i2.1604  

[11] Singh, O. P., Khilwani, R., Sreenivasulu, T., & Kannan, M. (2011). Parametric Study of 
Centrifugal Fan Performance: Experiments and Numerical Simulation. 
International Journal of Advances in Engineering & Technology (IJAET), 1(2), 33-
50. https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.215.523&rep=rep1 
&type=pdf  

[12] Vaisi, A., Esmaeilpour, M., & Taherian, H. (2011). Experimental investigation of 
geometry effects on the performance of a compact louvered heat exchanger. Applied 
Thermal Engineering, 31(16), 3337-3346. https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng 
.2011.06.014  

[13] Shati, A. K. A., Blakey, S. G., & Beck, S. B. M. (2011). The effect of surface roughness 
and emissivity on radiator output. Energy and Buildings, 43(2), 400-406. 
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2010.10.002  

[14] Trivedi, P. K., & Vasava, N. B. (2012). Effect of Variation in Pitch of Tube on Heat 
Transfer Rate in Automobile Radiator by CED Analysis. International Journal of 
Engineering and Advanced Technology (IJEAT), 1(6), 180-183. https://citeseerx. 
ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.676.465&rep=rep1&type=pdf  

[15] Chavan, D. K., & Tasgaonkar, G. S. (2013). Study, analysis and design of automobile 
radiator proposed with CAD drawings and geometrical model of fan. International 
Journal of Mechanical and Production Engineering Research and Development 
(IJMPERD), 3(2), 137-146. http://paper.researchbib.com/view/paper/5040  

[16] Kumawat, H. (2015). Modeling and simulation of axial fan using CFD. International 
Journal of Aerospace and Mechanical Engineering, 8(11), 1892-1896. https://doi. 
org/10.5281/zenodo.1337905  

[17] Chopra, M., & Prajapati, R. S. (2014). Thermal performance analysis of cross-flow 
unmixed-unmixed heat exchanger by the variation of inlet condition of hot fluid. 
International Refereed Journal of Engineering and Science (IRJES), 1, 29-31.  

[18] Prasad, P., & Prasad, L. S. V. (2017). CFD Analysis On Louvered Fin. International 
Research Journal of Engineering and Technology (IRJET), 4(1), 1458-1462. https:// 
www.irjet.net/archives/V4/i1/IRJET-V4I1265.pdf  

[19] Askari, N., & Taheri, M. H. (2020). Numerical Investigation of a MHD Natural 
Convection Heat Transfer Flow in a Square Enclosure with Two Heaters on the 
Bottom Wall. Karafan Quarterly Scientific Journal, 17(1), 101-121. https://doi.org 
/10.48301/kssa.2020.112759  

[20] Mohammed Ali, F., Yunus, W. M., Moksin, M. M., & Talib, Z. A. (2010). The effect of 
volume fraction concentration on the thermal conductivity and thermal diffusivity 

https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2006.02.034
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2006.12.006
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2008.05.019
https://doi.org/10.18090/samriddhi.v2i2.1604
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.215.523&rep=rep1&type=pdf
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2011.06.014
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2011.06.014
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2010.10.002
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.676.465&rep=rep1&type=pdf
http://paper.researchbib.com/view/paper/5040
https://doi.org/10.5281/zenodo.1337905
https://www.irjet.net/archives/V4/i1/IRJET-V4I1265.pdf
https://doi.org/10.48301/kssa.2020.112759
https://doi.org/10.48301/kssa.2020.112759


 99-118(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                        ...بر اساس موتور  اتوریمجدد راد یطراح

118 

 

of nanofluids: numerical and experimental. Review of scientific instruments, 81(7), 
074901. https://doi.org/10.1063/1.3458011  

[21] Maplesoft. (2008, July 02). Designing a More Effective Car Radiator - Maple 
Application Center. Maplesoft. https://www.maplesoft.com/Applications/Detail.as 
px?id=6403 

[22] Holman, J. P. (2002). Heat Transfer. McGraw-Hill. https://books.google.com/books?id 
=M3wpAQAAMAAJ  

[23] McCall, J. (2005). Genetic algorithms for modelling and optimisation. Journal of 
Computational and Applied Mathematics, 184(1), 205-222. https://doi.org/10.1016  
/j.cam.2004.07.034  

[24] Whitley, L. D. (1989). The GENITOR Algorithm and Selection Pressure: Why Rank-
Based Allocation of Reproductive Trials is Best. Third International Conference On 
Genetic Algorithms, Morgan Kaufmann.  

[25] Sabri, M. (2017). Stabilization and control of the power system using meta-heuristic 
algorithms. Karafan Quarterly Scientific Journal, 14(42), 33-55. https://karafan.tvu 
.ac.ir/article_100504.html?lang=en  

 

https://doi.org/10.1063/1.3458011
https://www.maplesoft.com/Applications/Detail.aspx?id=6403
https://books.google.com/books?id=M3wpAQAAMAAJ
https://books.google.com/books?id=M3wpAQAAMAAJ
https://doi.org/10.1016/j.cam.2004.07.034
https://doi.org/10.1016/j.cam.2004.07.034
https://karafan.tvu.ac.ir/article_100504.html?lang=en
https://karafan.tvu.ac.ir/article_100504.html?lang=en


 © 2021 Technical and Vocational University, Tehran, Iran. This article is an open-access article 
distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 
4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 

 

TVU 

 

 
 

           Quarterly Scientific Journal of Technical and Vocational University 
 

                     Winter 2021, Vol. 17, No. 4, p. 119-134 
 

Journal homepage: https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en 

                                                     :10.48301/KSSA.2021.128399                                                 :20.1001.1.23829796.1399.17.4.7.5 

        Original Research  

The Effect of Multi-size Valve on Improvement of Swirl 
Flow for Gas-based EF7 Engine 

Sayad Nasiri1*   , Hossein Rahimi Asiabaraki2 , Ehsan Razaghi3 

1Faculty Member, Center for Engineering Skills, Sharif University of Technology, Tehran, Iran. 
2Faculty Member, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Karaj (Shahid Beheshti), 

Alborz Branch,Technical and Vocational University (TVU), Alborz, Iran. 
3Former Student, Department of Mechanical Engineering, Sapco Center of Applied Science and 

Technology, University of Applied Science and Technology, Tehran, Iran. 
 

A R T I C L E    I N F O   A B S T R A C T 

Received: 12.19.2020 
Revised: 01.17.2021 
Accepted: 01.19.2021 

 One of the methods to increase the combustion 
efficiency in an internal combustion engine is to create swirl flow. 
In EF7 engine, there are two inlet valves per cylinder so small 
amount of swirl flow may be created. Most of the conventional 
methods for generating vortex current, even used in new engines, 
require major design and modifications of cylinder head, and their 
costs are significant. In this study, a new low-cost method was 
developed to create vortex flow. The goal of the changes is to 
develop inlet flow difference between the two inlet valves led to 
develop swirl flow in the cylinder in order to increase the 
combustion efficiency provided that the flow coefficient doesn’t 
face a loss. First, the swirl flow in an EF7 engine was measured at 
steady state and then the intended changes was implemented on 
the two ends of the cylinder head. After that, all valves sits' angle 
were fabricated in accordance with corresponding standards. 
Then, this method was experimentally evaluated using the flow 
bench test so that in addition to measure the accuracy of swirl 
flow, the swirl flow coefficient can be compared with other 
methods such as flow control valve. The results show that there is 
a minor reduction in flow coefficient for low valve lifts, but It can 
be gained an acceptable amount of swirl flow for high valve lifts 
with minor costs and changes for cylinder head in comparison 
with other designs. 
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گازسوز به منظور   هیپا EF7بر موتور  ی اسوپاپ چند اندازه ستمیس ریتأث
 گردابه  انیبهبود جر
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 گردابه در موتور است. در موتور  انیجر  جادیراندمان احتراق، ا  شیافزا  یهااز راه   یکی
EF7 دل ورود  لیبه  سوپاپ  دو  از  س  یازابه  ی استفاده   ی اگردابه  انیجر  لندر،یهر 

گردابه که   انیجر جادیا یموجود برا یها روش شتریوجود دارد. ب لندریدر س یزیناچ
  لندریدر سرس  یاساس  رات ییو تغ  یبه طراح  شوند،یاستفاده م  زین  دیجد  یدر موتورها

هز  اجیاحت و  ن  یهانه یدارند  ا  ر یچشمگ  زیآن  در  روش  نیاست.  و    دیجد  یمقاله، 
تولبه  نهیهزکم س  انی جر  دیمنظور  در  ا   لندریگردابه  از  هدف  است.  شده   ن یارائه 
جر  جادیا  رات،ییتغ ورود  نیب  انیاختلاف  سوپاپ  س  یدو  تول  لندریدر    ان یرج  دیو 

افت    انیجر  ب یشرط که ضر  نیراندمان احتراق است، با ا  شیافزا  تیگردابه و در نها
در   شگاه یاستاندارد، درون آزما  EF7 گردابه داخل موتور   انینداشته باشد. ابتدا جر

  یاعمال شد. سپس تمام  لندری سرس  هی بر دو ناح  رات ییو تغ  یریگاندازه   ایپا  طیشرا
به  گاه من ینش  یایزوا از   ورتصسوپاپ  استفاده  با  آن  از  استاندارد ساخته شد. پس 

 جاد یقرار گرفت تا علاوه بر صحت ا  یروش مورد بررس  ن یعملکرد ا  ان،یجر  زیآزمون م
م  انیجر بتوان  روش  انیجر  بیضر  زانیگردابه،  به  نسبت  را    ی گر ید  یهاگردابه 

با    هک  دهدیپژوهش نشان م  نیا  جیکرد. نتا  سه یمقا  انیکنترل جر  چهیهمچون در
گردابه   انیبه جر  توانی کم سوپاپ، م  ی های در گشودگ   انی جر  بیضر  یکاهش جزئ

  لندریکم در سرس  رات ییکم و تغ  نهیسوپاپ با هز  یبالا  یهایدر گشودگ  یقبولقابل
 .افتیدست  گرید یهانسبت به طرح
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 مقدمه 
استانداردهای   محققان  و   ست ی ز ط ی مح   رانه ی گ سخت امروزه  بیشتر  سوخت،  قیمت  بر  افزایش  که   را  داشته  آن 

ی کم  ها سرعت طراحان به دنبال افزایش گشتاور در    .بالا و آلایندگی کم، طراحی کنند   1با راندمان احتراق  موتورهای 
.  [ 1]   هستند   4ر ی متغ ی  ها چندراهه و    3، نسبت تراکم 2ی سوپاپ بند زمان ی پارامترهایی همچون  ساز نه ی به   له ی وس به موتور  

 ند. ی شهری به آن نیاز دار خودروها زیرا گشتاور بالا در سرعت کم موتور، عاملی است که اکثر  
ی  ر ی کارگ به   از   هدف   به سیلندر است؛ بنابراین   واردشده   سوخت   و ی کم موتور، تابع میزان هوا  ها سرعت گشتاور در  

  در  گشتاور   افزایش   منظور به   6حجمی   راندمان   افزایش   ، 5سوپاپ   ر ی متغ   ی بند زمان   همانند   سوپاپ،   جدید   ی ها ستم ی س 
از طریق بهبود راندمان احتراق می   موتور   کم   ی ها سرعت  باشد.  است. اما یکی از اهداف پژوهشگران، افزایش گشتاور 

  به داخل سیلندر است   نحوه حرکت سیال ورودی عامل کنترل فرایند احتراق در موتورهای احتراق داخلی،    ن ی تر مهم 
علاوه بر    که   کند ی م   پیدا   اهمیت   زمانی   موضوع   . این شود ی م بهتر سوخته شدن مخلوط سوخت و هوا    ؛ زیرا باعث [ 2] 

جریان گردابه و    1. شکل  افتد ی م نیز در ورود سوخت و هوا به موتور اتفاق    8و غلتش   7جریان گردابه  آشفتگی معمول، 
 . دهد ی م جریان غلتش در داخل یک سیلندر را نمایش  

 

 
 [3]جریان گردابه و غلتش درون سیلندر  .1 شکل

 
سوپاپ معمولی که دارای سیستم جریان گردابه اجباری نیستند، جریان گردابه بسیار ناچیز   موتورهای چهار  در 

های بالای سوپاپ که حجم هوای ورودی به  در گشودگی   معمولاا است اما غلتش به مقدار خوبی وجود دارد. غلتش،  
هنگام گشودگی کم    مثلاار کم باشد  اما زمانی که مقدار هوای ورودی به موتو   افتد ی م ی اتفاق  خوب به   سیلندر زیاد است 

،  [ 4]   واقع شود   مؤثر   تواند ی نم و    رد ی گ ی نم ی شکل  خوب به ی کم موتور، این جریان  ها سرعت سوپاپ یا در بارهای جزئی و  
به این نتیجه    9گردابه و همکارانش در مطالعه یک سرسیلندر چهار سوپاپ مجهز به دریچه کنترل   لی  که ی  طور ه ب 

ی وجود دارد، اما این جریان در انتهای کورس تراکم از  خوب به دست یافتند که به هنگام باز بودن دریچه، غلتش جریان 

 
1 Combustion efficiency 
2 Valve timing 
3 Compression ratio 
4 Variable manifolds 
5 Variable valve timing (VVT) 
6 Volumetric efficiency 
7 Swirl flow 
8 Tumble flow 
9 Swirl control valve (SCV) 
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دارد و   وجود  تراکم   کورس   انتهای  دریچه بسته است جریان گردابه به مقدار زیادی تا  که ی هنگام . در عوض رود ی م بین 
 . [ 5]   شود ی م سیلندر نزدیک به دو برابر   سرعت جریان در 

یکی دیگر از مزایای جریان گردابه، بهبود جریان گاز داخل سیلندر و اختلاط سوخت و هوا در بارهای کم موتور  
احتراق   موتورهای  در  احتراق  پایداری  چشمگیر  افزایش  باعث  که  می ا جرقه است  و  [ 6]   شود ی  عبدالله  همچنین   .

نتیجه رسیدند که جریان گردابه باعث افزایش گشتاور، بهبود مصرف   همکارانش نیز در تحقیق تجربی خود به این 
 . [ 7]   شود می   2CO، افزایش سرعت احتراق و کاهش دو درصدی آلاینده  1سوخت ویژه ترمزی 

ی به این نتیجه رسیدند  س ی س 150مان موتور ی داخل سیلندر بر راند ها ان ی جر در مطالعه تأثیر  چانگ و همکارنش 
آورد که در بارهای جزئی    به وجود جریان گردابه خوبی در موتور    توان ی م که با استفاده از یک دریچه کنترل جریان،  

 . [ 8]   بخشد ی م درصد بهبود    12مصرف سوخت را  
پژوهش تجربی لی و همکارانش نشان داد، غلتش و گردابه، هر دو باعث افزایش تبخیر سوخت و اختلاط بهتر  

انتشار شعله  کند ی مو نتایج در عملکرد بهتر استارت سرد، نمود پیدا    شوند ی م  . همچنین به علت افزایش سرعت 
شتری برای تبخیر سوخت و اختلاط سوخت و  انداخت که با این عمل زمان بی   ر ی تأخ ی جرقه را به  بند زمان   توان ی م 

 . [ 9]   هوا وجود دارد 
ناگایاما و همکارانش در بررسی جریان گردابه بر احتراق و آلایندگی به این نتیجه رسیدند که با افزایش جریان  

ن در  . همچنین کاپلا [ 10]   بخشد ی م و قابلیت رانندگی و مصرف سوخت را بهبود    ابد ی ی م گردابه، سرعت احتراق افزایش  
باعث افزایش شدت آشفتگی در انتهای    2تحقیق خود بیان کرد که جریان گردابه، غلتش و جریان شعاعی رو به مرکز 

 . [ 11]   شود ی م شوند که این امر منجر به افزایش سرعت شعله آشفته و نرخ احتراق  مرحله تراکم می 
شدن    تر همگن ک رابک نیز در کتاب خود به این موضوع اشاره کرده که جریان گردابه، باعث افزایش آشفتگی و  پل 

شود. از طرفی، آشفتگی زیاد در انتهای مرحله تراکم برای احتراق بسیار مطلوب است؛ زیرا از  آن در تمامی سیلندر می 
 . [ 12] کند  جلوگیری می   3خوداشتعالی و کوبش 

یا بنزینی، سرعت    گازسوز این نتیجه کلی را گرفت که با افزایش جریان گردابه در یک موتور    توان ی م بنابراین  
ی باعث  مؤثر   طور به ی کم موتور،  ها سرعت و جریان گردابه در    ابد ی ی م یابد و راندمان موتور بهبود  احتراق افزایش می 

از طرفی باید به این نکته توجه    . [ 13]   شود ی م   4متوسط ترمزی   مؤثر بهبود احتراق، کاهش آلایندگی و افزایش فشار  
بیش  افزایش  نه داشت که  آلایندگی  ازحد جریان گردابه  و کاهش  احتراق  بهبود  باعث  افت  ی نم تنها  باعث  بلکه  شود 

 . [ 14]   د گرد ی م راندمان حجمی در اثر کاهش انرژی جنبشی جریان سیال  
، باید این نکته را در نظر گرفت که سرعت  گازسوز به عنوان موتور پایه    EF7همچنین به دلیل استفاده موتور  

که این مسئله باعث کاهش راندمان موتور به دلیل افزایش انتقال حرارت به    باشد ی م احتراق گاز طبیعی، کمتر از بنزین  
جدید برای افزایش جریان    کار راه که با ارائه    شود ی م دیواره محفظه احتراق که ناشی از افزایش مدت زمان احتراق است،  

نتیجه، میزان انتقال حرارت به    یابد و در گردابه، میزان اختلاط سوخت و هوا، بهبود و سرعت انتشار شعله، افزایش می 
 . کند ی م سیلندر، کاهش و راندمان حرارتی موتور، افزایش پیدا  
ی  بارها مثبت جریان گردابه در موتور به خصوص در    راتیتأثبنابراین تمامی تحقیقات و مطالعات، نشان از  

 جزئی دارد. 

 
1 Brake-specific fuel consumption (BSFC)  
2 Squish 
3 Knock 
4 Brake mean effective pressure (BMEP) 
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که دو روش زیر بیشترین مورد استفاده    شود ی م آوردن جریان گردابه در موتور استفاده    وجود   به چندین روش برای  
مماسی به سمت دیواره سیلندر و روش دوم، ایجاد جریان گردابه و چرخش    صورت به را دارند: روش اول، تخلیه جریان 

 هستند.   ت ی رؤ قابل    2شکل  جریان حول محور سوپاپ، قبل از ورود به سیلندر است. این دو روش در  
 

 

 [15]وجود آوردن جریان گردابه های اساسی برای بهروش .2 شکل
 

ی  موتورها ی مارپیچی برای ایجاد جریان گردابه و چرخش جریان حول محور سوپاپ، بیشتر در  ها گاه راه استفاده از  
استفاده      شکل ی بنزینی برای ایجاد این جریان، از دریچه کنترل جریان گردابه همانند  موتورها دیزلی رایج است و در  

 . [ 14]   شود ی م 
 

 
 

 دریچه کنترل جریان گردابه در چندراهه ورودی  .3 شکل
 

  ؛ است   سوپاپ ل ی م توجه به طراحی    گردابه، افزایش میزان    ی ها روش علاوه بر دریچه کنترل جریان گردابه، یکی از  
جریان    ، خود برسد   گشودگی یمم  ز به مقدار ماک   تر ع ی سر باشد که سوپاپ هرچه  ی  ا گونه به   سوپاپ ل ی م طراحی  که  چنان 

 . [ 16]   درون محفظه سیلندر ایجاد خواهد شد   ی تر ی قو گردابه  
تن و همکارانش در بررسی و مقایسه استفاده از دریچه کنترل جریان گردابه و اختلاف گشودگی سوپاپ  پی پی   

که    هستند اما مکانیزم اختلاف گشودگی سوپاپ   مؤثر برای تولید جریان گردابه به این نتیجه رسیدند که هر دو روش  
بیشتری    ر ی تأث که    آورد ی م   وجود   به ، مقدار نابالانسی بیشتری در جریان  کند ی م مقدار سطح اطراف سوپاپ را کنترل  

 . [ 17]   دارد و دارای محدوده کارکرد بیشتری نسبت به دریچه کنترل جریان گردابه است 
از    توان ی م بنابراین   نتیجه رسید که هدف  این  یا  هایی مثل دریچه کنترل  ی سیستم ر ی کارگ به به  جریان گردابه 

سرسیلندر   1های ورودی گاه اختلاف گشودگی سوپاپ توسط پژوهشگران، ایجاد نابالانسی در جریان هوای عبوری از راه 

 
1 Inlet ports 
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اما ایجاد این روش    باشد ی م   مدنظر   EF7در پژوهش حاضر، دستیابی به روشی برای ایجاد جریان گردابه در موتور    .است 
شده این  ی در میل بادامک و استفاده از دریچه کنترل جریان باشد؛ زیرا هزینه تمام در موتور باید بدون تغییرات اساس 

 موتور، چشمگیر است.   بر تغییرات  
نابالانسی در جریان هوا از طریق تغییر قطر   های  گاه ی ورودی و شکل راه ها سوپاپ در این پژوهش، برای ایجاد 

ی دیگر مثل سیستم  ها ستم ی س اخته شده است که نسبت به  ورودی سرسیلندر به ایجاد جریان گردابه در موتور پرد 
با    ر ی متغ  به صورت تجربی  این روش  سوپاپ و دریچه کنترل جریان گردابه، هزینه کمتری دارد. در تحقیق حاضر، 

استفاده از آزمون میز جریان، بررسی شد تا علاوه بر صحت ایجاد جریان گردابه، بتوان میزان ضریب جریان گردابه را  
 ی دیگری همچون دریچه کنترل جریان مقایسه کرد. ها روش نسبت به  

 ش یروش انجام آزما
  توان ی م ی و بررسی جریان هوای ورودی به موتور، از آزمون میز جریان استفاده شد که به کمک آن  ر ی گ اندازه برای  

ی کرد. در مراکز تحقیقاتی، عموماا از  ر ی گ اندازه میزان جریان گردابه و غلتش را با استفاده از سرسیلندر و سوپاپ مشابه 
گیری سرعت دورانی جریان گردابه  شود: روش اول، اندازه جریان گردابه یا غلتش استفاده می   گیری دو روش برای اندازه 

گیری گشتاور اعمالی جریان گردابه با استفاده از یک هندسه لانه زنبوری  دار و روش دوم، اندازه با استفاده از چرخ پره 
  4که شماتیک آن در شکل    1دار پره ی جریان گردابه، برمبنای سرعت چرخ  ر ی گ اندازه . در این پژوهش،  [ 3]   باشد می 

 صورت پذیرفت.   شود ی م مشاهده  
 

  
 ب الف

 گیری غلتش گیری گردابه، ب: اندازهدار جهت الف: اندازهشماتیک میز جریان و چرخ پره .4 شکل
 

جهت    5شکل  ویژه همانند    سازوکار ؛ بنابراین از یک  کند ی م گردابه با مقدار گشودگی سوپاپ تغییر    ان ی جر شدت   
 .  شود ی م تنظیم مقدار بلند شدن سوپاپ استفاده  

 
 

 
1 Paddle wheel 
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 یرگاندازهتنظیم گشودگی سوپاپ با قید مخصوص و ساعت  .5 شکل
 

ها و خطاها در فرایند ساخت و تولید، قبل از ایجاد تغییرات روی سرسیلندر مقدار دبی جریان،  به دلیل تلرانس 
و   است ی شد؛ زیرا مقادیر مذکور در هر یک از سیلندرها متفاوت ر ی گ اندازه غلتش و جریان گردابه هر یک از سیلندرها 

به  مقادیر  حداقل برای  آزمایش،  گردید.    صورت به   ها داده رساندن خطای  ثبت  تحت    1جدول  دقیق  موتور  مشخصات 
 . دهد ی م آزمایش را نشان  

 مشخصات موتور تحت آزمایش .1 جدول
 واحد  مقدار  موضوع  ردیف 

 سی سی  1648 حجم موتور  1

 متر میلی  78/ 6 قطر سیلندر  2
 متر میلی  85 کورس پیستون  3
 درجه  198/ 7 مدت مکش هوا  4
 سی سی  36/ 2 حجم محفظه احتراق  5
 11/ 2:1 نسبت تراکم  6

 

 متر میلی  31/ 3 قطر سوپاپ ورودی  7

 
برمبنای سطح   گرفته شد.  نظر  در  ایمن سرسیلندر  فواصل  و  مجاز  مقادیر  میزان  تغییرات،  ایجاد  از    مؤثر پیش 

طراحی شدند. دلیل   تر کوچک   متر ی ل ی م  1و دیگری  تر بزرگ   متر ی ل ی م  1ی ورودی، یکی از دو سوپاپ ورودی ها سوپاپ 
گاه سوپاپ  گذاری نشیمن انتخاب این مقدار اختلاف در اندازه دو سوپاپ، محدودیت در ابعاد محفظه احتراق و جای 

  وجود   به ی ورودی، اختلاف اندازه در سوپاپ نیز  ها سوپاپ   مؤثر سطح    داشتن نگه . در این روش، با ثابت  باشد ی م جدید  
گرفته روی سوپاپ،  های ساخت ساخته شدند. با توجه به تغییرات صورت ت تلرانس ی جدید با رعای ها سوپاپ آمد. سپس  

تراش    ند ای فر گذاری گردید و طی  انطباقی در سرسیلندر، جای   صورت به گاه سوپاپ نیز طراحی و ساخته شد و  نشیمن 
گاه ورودی،  نشیمن ی شدند. شایان ذکر است که در طراحی سوپاپ و  بند آب با نشیمنگاه خود    ها سوپاپ ،  1مرکز هم 

 
1 Concentric turning 
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  گذرگاه نیز در ساخت رعایت گردید. در    1گاه از زوایای ساخت قبلی تغییر نکردند و تراش سه زاویه نشیمن   ک ی چ ی ه 
در سمت    تر کوچک و انحنا با شعاع    تر بزرگ ی بلند سوپاپ  واره ی د ورودی با ابزارآلات ویژه، انحنا با شعاع بیشتر در سمت  

 . دهد ی م گاه ورودی را نشان  تغییرات قطر سوپاپ و انحنای راه   نحوه   6شکل  د گردید.  ایجا   تر کوچک دیواره سوپاپ  
 

 
 (3-4( و تغییرات قطر سوپاپ )1-2تغییرات انحنا در راهگاه ورودی ) .6 شکل

 
سوپاپ   برای  آنکه  علت  نشیمن تر کوچک به  از  شد،  تر کوچک گاه  ،  استفاده  در    لبه ی  ورودی    گاه راه نشیمنگاه 

شود و با اصول سیالاتی طراحی  ی در جریان هوا می آشفتگ   جاد ی ا یک پله ظاهر گردید که وجود این پله باعث   صورت به 
قرار ندهد، خمیر سیلیکون و    ر ی تأث موتور، تضاد دارد. به همین دلیل، برای اینکه وجود این پله، نتایج آزمایش را تحت  

جایگذاری گردید و سپس طبق انحنای طراحی قبلی، تغییرات روی    ورودی   گاه راه قالب ثابت در   صورت به چسب رزین 
 گاه دوباره اعمال شد. ی شده در راه ر ی گ قالب مواد  

ید که محفظه احتراق نیز متناسب با تغییرات  با و   دارد   ر ی تأث هندسه محفظه احتراق نیز بر تولید جریان گردابه  
به تقویت دارد، دیواره    7شکل  سوپاپ هماهنگ گردد. طبق   نیاز  ایجاد گردابه  در طرفی از سوپاپ که جریان برای 
که جریان با حرکت گردابه تناقض   تر کوچک طراحی گردید و در سمت سوپاپ   دار فاصله محفظه احتراق از لبه سوپاپ  

 فظه احتراق، فاصله کمی دارد. دارد دیواره مح 
 

 
 ایجاد تغییرات در محفظه احتراق و لبه سوپاپ  .7 شکل

)در شکل بالا در مناطقی از محفظه احتراق که نیاز به تقویت جریان برای ایجاد جریان گردابه بوده، فاصله بین لبه  
 محفظه افزایش یافته است( سوپاپ و دیواره  

 
1 Three angle seat cut 

 فاصله کم

 فاصله کم

 فاصله زیاد

 فاصله زیاد
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 . دهد ی م در سرسیلندر را نشان    شده انجام نمای نهایی از کار    8شکل  
 

 

 شده در سرسیلندر جدید تغییرات انجام .8 شکل

 ی گردابه و ضریب جریانریگاندازه 
بنابراین است   مشکل   بسیار   کار،   حال   در   واقعی   موتور   یک   در   گردابه   جریان   طبیعت   تعیین    تعیین   برای   اغلب   ؛ 

نشان    9شکل  که در    طور همان   . گردد ی م   استفاده   چرخشسنج،   دستگاه   درون   1ی جریان پایدار ها ش ی آزما   از   گردابه، 
  با   معادل   که   ی ا محفظه   درون   به   است،   گرفته   قرار   سرسیلندر   ی رو   که   از سوپاپی   یکنواخت   صورت به   هوا   شده   داده 

  آسانی به   تواند ی م   که   دارد   قرار   توربین سبکی   سیلندر،   محفظه   ایـن   انتهای   در   و   شود ی م   داده   عبور   است   سیلندر   محفظه 
 . [ 18]   کند   دوران   لندر ی س   محور   حول 

 

 

 نصب سرسیلندر روی میز جریان و آزمایش جریان  .9 شکل

 
1 Steady flow 
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ی بین ممنتوم  ا سه ی مقا   اساساا که    شود ی م تعریف    1ی، یک ضریب گردابه ر ی گ اندازه سنج برای  ی چرخش ها دستگاه در  
  1رابطه   صورت به سنج توربینی،  . بر این اساس، ضریب گردابه در چرخش باشد ی م   اش ی محور ی جریان با ممنتوم  ا ه ی زاو 

 . شود ی م استفاده  

 (1 )                                                                                                                                   CS =
  B ωP   

V0
   

  2ی از رابطه  ا ه ی زاو است که سرعت    توربین   ی ا ه ی زاو سرعت  ωP و    سرعت محوری   V0،  قطر سیلندر   B  در این رابطه 
 . د ی آ ی م دست  به 

 (2                                             )                                                                                     ωP = 2πNp 

  طور به   3از رابطه    تواند ی م   1در رابطه    سرعت محوری همچنین    ، سرعت دورانی توربین است. Np  در رابطه فوق 
 د. ناپذیر محاسبه شو تراکم   ی ها ان ی جر در    از رابطه افت فشار با استفاده    در شرایط پایدار   قبول قابل خطای  با  تقریبی و  

 (3 )                                                                                                             V0 = [
2(P0−PC)

ρ
]

1
2⁄

       

ایزنتروپیک بودن جریان هوا در شرایط گاز  ی تراکم ها ان ی جر برای    موجود   اگر رابطه  پذیر استفاده شود، با فرض 
 . د ی آ ی م   دست به   4رابطه    ل آ ده ی ا 

 (4 ) V0 = {
2γ

( γ − 1)
 
P0

ρ0

[1 − (
PC

P0

)
(

(γ−1)
γ

)

]}

1
2⁄

 

جریان )قبل از سوپاپ ورودی( است    بالادست به ترتیب فشار و سرعت در    V0و    P0فشار درون سیلندر و    PCکه  
 . [ 15]   شود ی م محاسبه    (γ)که با توجه به فشار داخل سیلندر و نسبت گرماهای ویژه  

 . گردد ی م استفاده    5از رابطه    افتد ی م که در زمان مکش اتفاق    2آوردن نسبت گردابه   دست   به برای  

 (5 ) RS = πηvBL
∫ (AvCf)CS

θ2

θ1
 dθ

[∫ (AvCf)
θ2

θ1
 dθ]

2 

 ی ورودی هستند. ها سوپاپ ی باز و بسته شدن  بند زمان   θ1  و  θ2کورس موتور و    Lقطر سیلندر،    Bکه در آن  
ی ضریب جریان برای مقایسه نتایج و کارایی سیستم  ر ی گ اندازه در پژوهش، به    از ی موردن برای دستیابی به هدف  

و    شود ی م گاه سوپاپ مربوط  یا سطح داخلی نشیمن   گاه راه احتیاج داریم. ضریب جریان، به حداقل سطح جریان در  
تئوری، تعریف می   صورت به  نرخ جریان  به  واقعی  افزایش گشودگی  .  [ 15]   گردد نسبت نرخ جریان  با  ضریب جریان 

گاه و سوپاپ زیاد  شود و زمانی که فاصله لبه نشیمن محدود می  گاه راه که این ضریب با هندسه  ابد ی ی م سوپاپ افزایش 
. به دلیل اینکه درصد زیادی از شارژ هوای ورودی در  شود ی م وابسته    گاه راه باشد، محدودیت جریان به گلویی سطح  

 . [ 19]   ضریب جریان بر راندمان حجمی موتور، بسیار مهم است   ر ی تأث ،  افتد ی م های زیاد سوپاپ، اتفاق  گشودگی 

 
1 Swirl coefficient 
2 Swirl ratio 
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ی نشان  آسان به های کم سوپاپ را اختلاف ظرفیت جریان در گشودگی   تواند ی نم یی تنها به استفاده از ضریب جریان،  
  6های کم سوپاپ، بسیار کوچک است. برای محاسبه ضریب جریان از روابط  دهد؛ زیرا مقدار ضریب جریان در گشودگی 

 . شود ی م استفاده    7و  

 (6 ) Cf =
ṁ

ρ V0 AV

 

 (7 ) V0 = √
2ΔP

ρ
                    AV =

πD2

4
 

 و بحث  ج ینتا
گردابه   جریان  افزایش  هدف  پژوهش،  این  زمانی    باشد ی م در  هدف،  این  به  دستیابی  که    موردقبول اما  است 

ی  ابی دست   در سیستم سوپاپ جدید، کاهش پیدا نکند. محققان برای رسیدن به اهداف خود    در   موتور راندمان حجمی  
  لندر یس برای تولید جریان گردابه در    یی ها ستم ی س به راندمان احتراق و کاهش مصرف سوخت، ناچار به استفاده از  

از آزمون    آمده دست به شود. نتایج    لندر ی سرس ، حتی اگر ایجاد جریان گردابه باعث کاهش ضریب جریان در  هستند 
 زیر است:   به شرح میز جریان  

سیستم سوپاپ معمولی و سیستم سوپاپ    توان ی م ی مقدار چرخش توربین و محاسبه ضریب گردابه  ر ی گ اندازه با  
 مقایسه کرد.   10شکل  جدید را در  

 
 مقایسه ضریب جریان گردابه در سیلندر  .10 شکل

 
 . دهد ی م نمایش    5اطلاعات لازم برای مقایسه نسبت جریان گردابه در آزمایش را برحسب رابطه    11شکل  
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 شده اصلاحمقایسه نسبت جریان گردابه در دو حالت اصلی و  .11 شکل

 
در    توان ی م نتایج حاصل از ضریب جریان در سرسیلندر استاندارد و سرسیلندر با سیستم جدید سوپاپ را    سه ی مقا 
 بررسی کرد.   12شکل  

 
 شده اصلاح. مقایسه ضریب جریان در دو سرسیلندر اصلی و 12 شکل

 
که مقدار جریان گردابه برای سرسیلندر اصلی در    دهد ی م استخراج مقادیر ضریب جریان حاصل از آزمایش نشان  

، روند نزولی دارد که این روند نزولی در  بالاتر های  و در گشودگی   رسد ی م به حداکثر مقدار خود   متر ی ل ی م   2گشودگی  
پیدا   متر ی ل ی م   7الی    5های  گشودگی  نمود  و  کند ی م بیشتر  سرسیلندر  در  تغییرات  اعمال  از  پس  اما  ی  ر ی گ اندازه . 

این صورت حاصل   به  نتایج  در    شود ی م پارامترهای مختلف سیستم سوپاپ جدید،  گردابه،  مقدار ضریب جریان  که 
ن مت ی ل ی م   1گشودگی   به  ر  به سرسیلندر اصلی کاهش  18زدیک    3الی    2 های که در گشودگی   ابد ی ی م درصد نسبت 

که در سرسیلندر اصلی جریان گردابه    متر ی ل ی م  4. در گشودگی رسد ی م درصد کاهش 15تا   13این مقدار به   متر ی ل ی م 
با بررسی    که ی  طور ه ب ؛  آورد ی م وجود  ، سرسیلندر جدید، روند افزایشی جریان گردابه را به کند ی م شروع به افت شدید  

در   که  گشودگی  حسب  بر  گردابه  جریان  تغییرات  در    توان ی م   شود ی م مشاهده    13شکل  درصد  که  دریافت 
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این    متر ی ل ی م   8درصد تغییر ضریب جریان وجود دارد و در گشودگی   160تا   20، بین  متر ی ل ی م   7الی    5های  گشودگی 
 . رسد ی م درصد افزایش    200مقدار به  

 

 
 درصد تغییرات ضریب گردابه برحسب گشودگی  .13 شکل

 
خاص، تابع    طور به های کم سوپاپ،  که گفته شد این ضریب در گشودگی   طور همان در مورد ضریب جریان نیز  

  14شکل  گاه آن است. بررسی سرسیلندر اصلی نسبت به سرسیلندر جدید با توجه به  سوپاپ و نشیمن   لبه طراحی  
  5های  درصد کاهش و در گشودگی   9/ 2تا    1/ 4ضریب جریان بین    متر ی ل ی م   5الی    1های  که در گشودگی   دهد ی م نشان  
با سیستم جدید سوپاپ، ضریب جریان در    اگرچه درصد افزایش یافته است.    2/ 5تا    1/ 36 به مقدار  متر ی ل ی م   8الی  

های بالای سوپاپ  بیشترین حجم مخلوط ورودی به سیلندر در گشودگی   ازآنجاکه های کم کاهش داشته ولی  گشودگی 
های بالای سوپاپ افزایش داشته است و این افزایش ضریب جریان،  ، ضریب جریان نیز در گشودگی [ 19]   افتد ی م اتفاق  

اد و گلویی  های بالای سوپاپ، محدود به ابع گاه ورودی حاصل شده است؛ زیرا ضریب جریان در گشودگی با توسعه راه 
 . شود ی م گاه  داخل راه 

 
 درصد تغییرات ضریب جریان برحسب گشودگی  .14 شکل
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گاه  با راه   سه ی مقا   در و    رسد ی م دور بر دقیقه    650شایان ذکر است که سرعت توربین در این سیستم به حدود  
دور    2000یی که دارای یک سوپاپ ورودی یا دریچه کنترل جریان گردابه هستند و مقدار چرخش توربین به  موتورها 

است. در این پژوهش، هدف، دستیابی به جریان گردابه با کمترین میزان تغییرات و هزینه است؛    کمتر   رسد ی م   قه ی دق   بر 
 .  افت ی دست به مقدار جریان گردابه خوبی    توان ی م گاه ورودی  فقط با تغییر قطر سوپاپ و زوایای راه   که ی نحو به 

 گیرینتیجه
هدف از انجام این پژوهش، ایجاد اختلاف جریان بین دو سوپاپ ورودی در سیلندر و تولید جریان گردابه و در  

در    توان ی م ی ورودی  ها سوپاپ ند که با ایجاد اختلاف اندازه در  ده ی م نشان  نهایت افزایش راندمان احتراق بود. نتایج  
.  شود ی م ی، باعث تولید جریان گردابه در سیلندر  نابالانس این  جریان ورودی به سیلندر نابالانسی ایجاد کرد که وجود  

گشودگی   تا  سیلندر  در  گردابه  جریان  سرسیلندر،  روی  تغییرات  اعمال  از  از  متر ی ل ی م   4پس  و  کاهش،  سوپاپ،  ی 
  تا گشودگی   شده اصلاح درصد افزایش یافت. همچنین در سرسیلندر    200به بعد، جریان گردابه تا    متر ی ل ی م   4گشودگی  

، ضریب جریان، افزایش یافت. بررسی  متر ی ل ی م   8الی    5مشاهده شد اما در گشودگی    ، کاهش ضریب جریان متر ی ل ی م   5
با    توان ی م ی دیگر برای تولید جریان گردابه  ها ستم ی س د که با هزینه کم و تغییرات ناچیز نسبت به  ده ی م نشان  نتایج  

 . افت ی دست قبولی  این سیستم به جریان گردابه قابل 
 
 

 فهرست علائم 

𝐀𝐕   2(سطح مقطع سوپاپ ورودی(mm 
𝐁   قطر سیلندر(mm) 

𝐂𝐟  ضریب جریان 
𝐂𝐒  ضریب جریان گردابه 
𝐃𝐕   قطر سوپاپ ورودی(mm) 
𝐋   کورس موتور(mm) 
�̇�   1(دبی جرمی-(kgs 
𝐍𝐩   سرعت دورانی توربین(RPM) 
𝐏𝟎   جریان    بالادست فشار(Pa) 
𝐏𝐂   فشار درون سیلندر(Pa) 
𝐑𝐒   نسبت جریان گردابه 
𝐕𝟎   1(جریان    بالادست سرعت-(ms 

 یونانی علائم
𝛄  نسبت گرماهای ویژه 
𝛈  راندمان 
𝛉  ی ورودی ها سوپاپ ی باز و بسته شدن  بند زمان 
𝛒  ( 3چگالی-kgm ) 
𝛚   1(ی  ا ه ی زاو سرعت-(rads 
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 تقدیر و تشکر 

که کمال همکاری را در فراهم آوردن    خودرو ران ی ا از مدیریت و پرسنل محترم مرکز تحقیقات موتور    له ی وس ن ی بد 
 . د ی آ ی م با نویسندگان داشتند، تشکر و قدردانی به عمل    ها ش ی آزما امکانات برای اجرای  
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 In this study, the effect of fuel filter lifetime on the temperature of 
gasoline output from the fuel pump, ignition advance, injector 
injection pressure and electric current of the fuel pump of a 
gasoline engine was examined experimentally with the aim of 
improving the variables of fuel and ignition systems. The results 
of this study showed that the lowest temperature of gasoline 
output from the fuel pump and the amount of electric current of 
the pump using a new filter were 37.5 ˚C and 2.88 A, respectively. 
The highest temperature of gasoline output from the fuel pump 
and the amount of electric current of the pump, measured using a 
filter with a range of 60,000 km, were 40.5 ˚C and 4.12 A, 
respectively. The highest injection pressure of the injectors and 
the lowest amount of ignition advance at 1000 rpm engine speed 
and using the new filter were 3.5 bars and 7 degrees, respectively. 
The lowest injection pressure of the injectors and the highest 
amount of ignition advance at 5000 rpm engine speed by using a 
50,000 km filter lifetime were reported as 2.5 bars and 37 degrees, 
respectively. It is lucid that filters with a lifespan of more than 
15,000 km reduce the combustion quality and efficiency of the 
engine.    
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 مقدمه 
های فسیلی افزایش  سوز، نیاز به سوخت شدن بسیاری از کارها و تولید انبوه موتورهای درون در دنیای حاضر با ماشینی 

های یک موتور  ترین سیستم پیدا کرده و در نتیجه با استخراج نفت خام، منابع زیرزمینی کاهش یافته است. یکی از مهم 
باشد.  رسانی آن می سیستم سوخت   های کشاورزی و صنعتی دارد، ، ماشین که کاربرد وسیعی در خودرو چهار زمانه بنزینی  

دهنده سوخت، فیلتر  های انتقال بنزین، شلنگ رسانی در این موتورها شامل باک، پمپ اجزای اصلی یک سیستم سوخت 
ینی، تعویض  رسانی یک موتور بنز های مهم در زمینه سیستم سوخت بنزین، ریل سوخت و انژکتورها است. یکی از سرویس 

رسانی، سلامت اجزای  موقع فیلتر سوخت آن است. این سرویس، تأثیر زیادی در عملکرد اجزای مختلف سیستم سوخت به 
طور مستقیم بر  رسانی یک موتور نیز به آن و افزایش طول عمر مفید این قطعات دارد. عملکرد مناسب سیستم سوخت 

محیطی خروجی از اگزوز آن تأثیر دارد. با  های زیست و کاهش آلاینده   بهبود احتراق در موتور، افزایش عملکرد موتور 
رسانی، اهمیت و دقت مکانیزم  های سوخت دنبال آن ارتقای سطح کیفی سیستم گذشت زمان و پیشرفت تکنولوژی و به 

ایی کرد که دقت  فیلتراسیون سوخت نیز افزایش یافت. پیدایش خودروهای انژکتوری، سازندگان را مجبور به تولید فیلتره 
های موجود در سوخت را داشته باشند. دقت و حساسیت در فیلتراسیون سوخت در  لازم در امر جداسازی ناخالصی 

مهم  امروزی،  انژکتوری  سیستم خودروهای  از  سوخت تر  خودروهای  های  در  زیرا  است؛  قدیمی  و  کاربراتوری  رسانی 
کند اما در  متر عبور می میلی   0/ 5راتور از دورن ژیگلورهایی به قطر حدود  کارب   ونتوری کاربراتوری، بنزین بر اثر تأثیر خلأ  

  0/ 2ها، قطری کمتر از  خودروهای امروزی، هر انژکتور دارای یک یا چند سوراخ بسیار ریز است که بسته به تعداد آن 
شود، وجود  ای پاشش سوخت باز می ثانیه بر   0/ 005زمانی کمتر از  متر دارند و با توجه به اینکه هر انژکتور برای مدت میلی 

یک موتور احتراقی، دستگاهی    . [ 1]   پاش گردد راحتی منجر به گرفتگی مجاری سوخت تواند به ذرات خارجی در سوخت می 
ها سوخت  کند. در این مبدل انرژی، ورودی است که انرژی شیمیایی سوخت را به انرژی گرمایی و کار مکانیکی تبدیل می 

اکسید کربن و نیتروژن است. تمام تلاش در  های در حالت احتراق کامل موادی همچون بخار آب، دی و هوا و خروجی 
ن است که احتراق کامل باشد، همچنین جذب و تبدیل انرژی گرمایی تولیدی در محفظه احتراق  موتورهای احتراقی بر ای 

ترین و  رسانی موتورهای احتراقی، یکی از مهم موتور به حداکثر مقدار خود برسد. با توجه به این که سیستم سوخت 
از  .  [ 2]   ای برخوردار است م از اهمیت ویژه رود؛ مطالعه در مورد این سیست شمار می های این موتورها به ترین سیستم دقیق 

گرفت، تقریباً  عنوان سوخت اصلی مورد استفاده قرار می نزین و گازوئیل به سوز تاکنون که ب زمان اختراع موتورهای درون 
ها و تأثیرات  های موجود در انواع سوخت همه موتورها مجهز به سیستم فیلتراسیون و تصفیه سوخت هستند. ناخالصی 

های  سازی سیستم رو بهینه از این   . [ 3]   نامطلوب آنها بر عملکرد خودرو علت استفاده از این سیستم در انواع خودروها است 
توان به مواردی همچون رسوبات  ای پیدا کرده است. از عوامل اصلی کثیف شدن سوخت می تصفیه سوخت اهمیت ویژه 

های سوخت که بیشتر آنها در  شده در مخازن جایگاه نشین وجود در تانکرهای حمل سوخت یا ذرات معلق و رسوبات ته م 
رسانی  های ارتباطی سیستم سوخت وضعیت نامناسبی نیز هستند، اشاره کرد. همچنین گرفتگی و ذرات ناخالصی در لوله 

کننده سوخت هستند. همه این موارد باید  عوامل کثیف گیری خودرو نیز از  و ذرات حاصل از خوردگی مجاری سوخت 
های خودروسازی،  رسانی جلوگیری شود. بعضی از شرکت توسط فیلتر سوخت، تصفیه و از ورود آنها به سیستم سوخت 

تنهایی ملاک  اند، اما کارکرد کیلومتر خودرو به کیلومتر توصیه کرده   15000زمان مناسب برای تعویض صافی بنزین را هر  
مناسبی برای تعیین زمان تعویض فیلتر سوخت نیست؛ زیرا میزان گرفتگی فیلتر سوخت، به شرایط مختلفی مانند شرایط  

رسانی خودرو و رسوبات موجود در باک وابسته است. با  ها، سیستم سوخت و محل کارکرد خودرو، کیفیت بنزین جایگاه 
دام انداختن ذرات معلق سوخت، دچار گرفتگی و انسداد    لیل به گذشت زمان و افزایش کارکرد خودرو، فیلتر بنزین به د 

خصوص در هوای سرد،  زنی به شود. کثیفی و گرفتگی فیلتر بنزین باعث پایین آمدن بازده موتور، افزایش زمان استارت می 
گر  و حس   کثیف شدن و گرفتگی انژکتورها، خاموشی خودرو و کوتاه شدن عمر تجهیزاتی مانند پمپ بنزین، انژکتور 
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های فسیلی و در  با توجه به نیاز روزافزون به سوخت .  [ 4]   شود های موتور می اکسیژن و در بعضی موارد سوختن سوپاپ 
 . [ 3] های هوا نیز افزایش یافته است  نتیجه، استخراج نفت خام، منابع زیرزمینی کاهش و از طرفی میزان آلاینده 

عوامل مهم در فیلتراسیون سوخت موتورهای    1384در سال    [ 5]   با توجه به اهمیت فیلتراسیون سوخت، اجتهادی   
کارگیری اصول مناسب در تهیه و نگهداری و  آمده در تحقیق ایشان، به دست دیزل پیشرفته را بررسی کرد. طبق نتایج به 

دهد و باعث کاهش چشمگیر هزینه تعمیرات نیز  توجهی ارتقا می های مزبور را تا حد قابل رکرد دستگاه توزیع سوخت، کا 
هوا بر میزان  در یک بررسی تجربی، تأثیر عوامل دیگری همچون کیفیت فیلتر  [ 6]  خواهد شد. حسینخانی و همکاران 

اند و از نتایج آن در زمینه ارائه برچسب مصرف سوخت خودروهای  مصرف سوخت موتورهای بنزینی را بررسی کرده 
در پژوهش خود با استفاده از روش سطح    [ 7]   دار و همکاران بنزینی انژکتوری استفاده کردند. همچنین جعفریان جلو 

سازی پارامترهای مؤثر بر فرایند تولید فیلترهای بنزین به روش تزریق پلاستیک کردند. نتایج ایشان  پاسخ، اقدام به بهینه 
علل آلایندگی هوا   1394در سال    [ 8]  فیلترهای بنزین مفید بوده است. غفاری و همکاران سازی تولید  در زمینه بهینه 
گازوئیل، درصد  اند. طبق نتایج ایشان، وجود ذرات ناخالصی در سوخت  های با موتور دیزل را بررسی کرده توسط اتوبوس 

ترین دلایل افزایش آلایندگی موتورهای دیزلی هستند. در  رسانی، مهم گوگرد بالا و همچنین فرسودگی سیستم سوخت 
طی یک    1397در سال   [ 9]   نژاد و اکبرلو زمینه چگونگی تأثیر فیلترهای سوخت بر عملکرد موتورهای بنزینی، رحمتی 

پمپ بنزین در محل قبل از فیلتر سوخت کردند. سپس با  بررسی تجربی، اقدام به مانیتورینگ فشار سوخت ارسالی از 
های مختلف، نتیجه گرفتند در صورتی که فشار سوخت در مجرای ورودی  آمده در حالت دست مقایسه مقادیر فشار به 

بار باشد، فیلتر سوخت سالم است ولی در صورت گرفتگی و کثیف بودن فیلتر، مقادیر فشار    4/ 5تا    4فیلتر به میزان  
بار افزایش خواهد یافت. در تحقیق ایشان، شرایط    7تا    6/ 5رود و تا حدود  ت در محل مجرای ورودی فیلتر، بالا می سوخ 

گیری شده فقط فشار سوخت در مرحله قبل از فیلتر بوده است. نصرآبادی  آزمون در حالت موتور خاموش و پارامتر اندازه 
بر آوانس جرقه    EF7سوز  در پژوهش خود، اقدام به بررسی تأثیر پارامترهای عملکردی یک موتور بنزین   [ 10]   و کاکایی 

کردند. در تحقیق ایشان، پارامترهای موتور برای عملکرد در شرایطی که موتور در آستانه کوبش   (KLSA)1آستانه کوبش 
حاکی از آن بود که در صورت افزایش هر واحد عدد   سازی شدند. نتایج ایشان قرار گیرد ولی دچار کوبش نشود، بهینه 

اکتان سوخت، به همان اندازه قادر به افزایش آوانس جرقه خواهیم بود. از طرفی، افزایش دمای هوای ورودی و یا کاهش  
فشار هوای ورودی، باعث کاهش آوانس آستانه کوبش خواهند شد. همچنین در صورتی که نسبت اختلاط هوا به سوخت،  

حالت استوکیومتریک انحراف پیدا کند )رقیق یا غلیظ شود(، در این صورت، نیاز به کاهش آوانس جرقه جهت جلوگیری  از  
افزاری، پارامترهای موتور  های نرم از پدیده کوبش، ضروری خواهد بود. در برخی از تحقیقات پیشین، با استفاده از روش 

به بررسی تأثیر فشار سوخت و دور موتور بر پارامترهایی همچون احتراق، عملکرد   [ 11] کومار شارما و   اند. بررسی شده 
های مختلف پرداختند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که  ترکیب سوخت و آلایندگی موتور بنزینی با استفاده از  موتور  

توماس    تواند در کنار متغیرهای دیگر موتور به عنوان متغیر تأثیرگذار در عملکرد موتور نقش داشته باشد. فشار سوخت می 
ثیر فیلترهای سوخت دیزل و همچنین نوع سوخت دیزل بر میزان  أ بررسی ت   به   به صورت تجربی   [ 12]   دوربین و همکاران 

  سوخت   فیلترهای   داد   نشان   ایشان   تحقیق   نتایج   پرداختند.   متوسط   وزن   با   دیزلی   خودروهای   در   ای گلخانه   گازهای   تولید 
  THCهای نسوخته  هیدروکربن   ، PMمعلق    مقادیر ذرات   که   هستند   قادر     Diesel Particular Filters (DPFs)دیزل  

در پژوهشی، کامیاب و    . د دهن   کاهش   درصد   90درصد و    80درصد،    98ترتیب تا حدود    به   را   COکربن    مونوکسید   و 
یک بالگرد، مشخص شد که    رسانی سوخت   دار سازی رفتار سیال در فیلتر سوخت و م با تمرکز بر شبیه   [ 13] همکاران  

ایجاد خواهد کرد که این امر سبب ایجاد    bar 1تا    bar0ه  فیلتر مورداستفاده با توجه به میزان تمیزی، افت فشاری در باز 
 های نظامی بالگرد خواهد شد. اخلال و وقفه در انجام مأموریت 

 
1 Knock Limited Spark Advance (KLSA) 
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ها در مورد آلایندگی سوخت انجام شده و تأثیر پارامتر  شود که بیشتر فعالیت با بررسی تحقیقات پیشین، ملاحظه می 
های اصلی موتور از قبیل قدرت، آوانس جرقه، عملکرد پمپ بنزین،  مهمی همچون فیلتر سوخت بر بسیاری از مشخصه 

اند. بر این اساس، هدف اصلی از انجام این تحقیق، بررسی تأثیر  میزان کوبش موتور و کیفیت احتراق تاکنون بررسی نشده 
رسانی قبل و  میزان گرفتگی فیلتر سوخت بر عواملی همچون جریان مصرفی پمپ بنزین، تغییر در فشار سیستم سوخت 

زنی و آوانس جرقه در نظر گرفته شده است. پارامترهای  بعد از فیلتر، کیفیت احتراق و همچنین تأثیر آن بر سیستم جرقه 
، فشار سیستم  از آن   ی خروج   ن ی بنز   ی پمپ سوخت و دما   ی ک ی الکتر   ان ی مصرف جر   زان ی م هدف در این تحقیق عبارتند از:  

 رسی جرقه که از عوامل اصلی عملکرد موتور و کنترل کوبش در موتور هستند.  رسانی و پیش سوخت 

 مواد و روش ها

  Tu5  206و  پژو    Euro2برای انجام این تحقیق، دو موتور چهار سیلندر خطی متعلق به خودروهای پراید  
Euro4    مورداستفاده موتورهای  تحقیق در جدول  انتخاب شدند. مشخصات فنی  این  است. شرایط    1در  آمده 
گیری  گیری هر دو خودرو یکسان در نظر گرفته شد و هر دو خودرو از یک جایگاه و در یک زمان، سوخت سوخت 

  5و با یک درجه از فیلتراسیون شامل یک عدد فیلتر نو و  Perflexعدد فیلتر ساخت شرکت    6کردند. همچنین  
کیلومتر    20هزار کیلومتر با ضریب خطا    50و    40،  30،  20،  10تیب دارای کارکردهای  ترعدد فیلتر کارکرده که به 

دلیل این نوع انتخاب فیلتر، امکان انجام مقایسه بین فیلترهای سوخت با کارکردهای مختلف    .بودند انتخاب شدند
مقایسه بین دو نسل از موتورها  آوردن اطلاعات و  دست به   Euro4و موتور    Euro2دلیل انتخاب دو موتور  بوده است.  

 جهت طراحی و ساخت سیستم هوشمند کنترل و تشخیص گرفتگی فیلتر است. 
شرایط و میزان کارکرد یک فیلتر، تأثیر مهمی بر میزان عبور سوخت از فیلتر خواهد داشت؛ لذا معیار مشخص  

بوده   فیلتر  این تحقیق، کیلومتر کارکرد هر  فیلتر در  نمونه میزان کارکرد  و فشارسنج  است. تصویر  فیلتر  از  ای 
شکل در  تحقیق  این  در  است.  1مورداستفاده  مشاهده  اندازه  قابل  مدار  برای  مختلف  مواضع  در  فشار  گیری 

را  bar 1 /0گیری ( با دقت اندازه psi 80) bar 6گیری فشار تا که قابلیت اندازه  NEKرسانی از فشارسنج سوخت 
یاب  رسانی از یک دستگاه عیب گیری پارامترهای مختلف سیستم سوخت نین برای اندازه دارد، استفاده گردید. همچ

 ( استفاده شد. 2دیاگ )شکل  

 مورد آزمایش Euro4و   Euro2مشخصات فنی موتور بنزینی چهار سیلندر  .1جدول 

 
 

 Euro4در موتور  مقدار مشخصه Euro2در موتور  مقدار مشخصه نوع مشخصه  ردیف 

 206پژو  پراید صبا  مدل خودرو 1

 خودرو ایران ایران  شرکت ایران سایپا شرکت سازنده  کارخانه 2

 4 4 سیلندر تعداد 3

 N.m103 N.m142 گشتاور موتور 4

 CC1587 1323 موتور حجم 5

 2،4،3،1 2،4،3،1 احتراق  ترتیب 6

7 
رسانی و  نوع سیستم سوخت

 ECUنوع 
 انژکتوری تک پاششی بوش انژکتوری تک پاششی زیمنس 

 hp63 hp110 حداکثر توان 8
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 ب

  
 

 و )ب( دستگاه فشارسنج مورداستفاده در تحقیق   Euro2. )الف( فیلتر بنزین موتور بنزینی 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یاب خودوهای انژکتوری )دیاگ( . دستگاه عیب2شکل 
 

درجه سانتیگراد بود و پس از نصب هر فیلتر، موتور در حالت درجا حدود ده    30دمای محیطی محل آزمون  
گراد  درجه سانتی  80دقیقه کار کرد. سپس با دستگاه دیاگ، دمای آب موتورها پایش شد و زمانی که دمای موتور به  

ور موتور، فشار هوای ورودی مانیفولد، ولتاژ سنسور  ها انجام شد. پارامترهای مختلف موتور مانند د گیری رسید، اندازه 
یاب خودرو آزما در زمان نصب هر  اکسیژن، آوانس جرقه، پاشش انژکتورها و زاویه دریچه گاز توسط دستگاه عیب 
  206و پژو    Euro2سیلندر پراید    4یک از فیلترها در دو موتور مشاهده و ثبت گردید. از دو موتور بنزینی خطی  

Tu5  Euro4    ها ابتدا با استفاده از فیلتر صفر کیلومتر )نو(  ها استفاده شد. در مرحله اول، آزمایش در انجام آزمایش
گیری شد و با فشار سایر  رسانی ابتدا قبل از فیلتر و سپس بعد از فیلتر اندازه و فشارسنج، فشار سیستم سوخت 

،  3000،  2000،    1000دور    5مان نصب هر فیلتر در  یاب در زفیلترها مقایسه گردید. با استفاده از دستگاه عیب 
ترتیب فیلترهای  پارامترهای ذکر شده موتورها ثبت و با یکدیگر مقایسه شدند. سپس به   rpm  5000و    4000

 الف
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گیری مقادیر  ها برای آنها نیز انجام شد. یک طرح کلی از چگونگی اندازه دیگر روی موتور نصب شدند و آزمایش 
 مشخص است.   3رسانی در شکل  فشار سیستم سوخت 

  ک یست،  ا  زی پمپ سوخت ن  یمغز  ی دما  انگریاز پمپ سوخت که نما  یخروج  نیبنز  یدما  یرگیاندازه   منظوربه
 هیدهنده برسد تعبانتقال   هایپمپ از آن عبور کند و به لوله   یخروج  نیپمپ سوخت که بنز  یدر خروج  یلوله مس

  ی رگیاندازه   تیحسگر دما که قابل  کی. از  باشدیمس م  یانتقال حرارت بالا  بیضر  یلوله مس  ازاستفاده    لی. دلدیگرد
  ن ی. همچندیاستفاده گرد یبدنه لوله مس یدرجه را دارد، رو  5/0 یرگیبا دقت اندازه  گرادیدرجه سانت 150دما تا 

دیجیتالی متر یمولت کیاز  ،مختلف  یلترهایاز ف دهپمپ سوخت با استفا یکی الکتر  انیجر  زانیم یرگیاندازه  یبرا 
 (.  4)شکل    استفاده شد  DT9205Aمدل  با  

پیش  انژکتورها،  پاشش  پارامترهایی همچون فشار  این تحقیق،    زانیمزنی،  رسی جرقه در سیستم جرقهدر 
پمپ   یمغز  یکه تابع دما پمپ بنزیناز  یخروج نیبنز یدما در نهایت، پمپ سوخت و یکیالکتر انیمصرف جر

گیری پارامترهای هدف، سایر پارامترهای موتور؛ از قبیل پاشش  بررسی شد. در خلال اندازه   ( استچریسوخت )آرم
انژکتورها، فشار هوای مانیفولد ورودی و ولتاژ حسگر اکسیژن نیز بررسی شدند. اما مشاهده شد که تغییر وضعیت  

و تغییرات محسوسی در آنها وجود نداشت؛ لذا از بررسی   فیلتر سوخت، تأثیر ناچیزی روی پارامترهای مذکور دارد
 نظر شد. موارد فوق در این تحقیق، صرف

 

  

 )الف( و بعد از فیلتر )ب(  رسانی قبل از فیلترگیری فشار سیستم سوخت. اندازه3شکل 

 

 
 پمپگیری جریان مصرفی پمپ بنزین و دمای بنزین خروجی از . اندازه4شکل 

 )ب(  )الف( 
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 نتايج و بحث 

 رسانیبررسی فشار سیستم سوخت 
گیری فشار سوخت در قبل و بعد از فیلتر بنزین در کارکردهای مختلف دو  با بررسی نتایج حاصل از اندازه 

موتور، مشاهده شد که در پی افزایش کارکرد فیلتر بنزین، اختلاف فشار ورودی و خروجی فیلتر بنزین نیز افزایش  
دلیل این امر آن است که با افزایش کارکرد فیلتر بنزین و افزایش گرفتگی فیلتر مقاومت در برابر عبور    یابد.می

شده در  سوخت، زیاد و فشار در مقطع ورودی فیلتر، افزایش و در خروجی آن، کاهش خواهد داشت. نتایج مشاهده 
است. علاوه بر آن، در تحقیق حاضر    [9]   اد و همکاراننژاین بخش از تحقیق در توافق کامل با نتایج تحقیق رحمتی

در حالت روشن بودن موتور نیز تأثیر میزان مسافت کارکرد فیلتر بر اختلاف فشار سوخت در ناحیه قبل و بعد از  
 .نشان داده شده است  5فیلتر بررسی گردید که این امر در نمودارهای شکل  

صافی بنزین، میزان گرفتگی صافی افزایش  با افزایش کارکرد    Euro2دهد در موتور  تحلیل نتایج نشان می
و کمترین فشار ورودی با فیلتر نو   bar   5/4کیلومتر  50000یابد و بیشترین فشار ورودی در فیلتر با کارکرد می
bar  5/3   کیلومتر به میزان    50000باشد. کمترین فشار خروجی نیز با فیلتر با کارکرد  میbar  5 /2    و بیشترین

حاکی از آن بود که با افزایش    Euro4نتایج در مورد موتور  گیری شد.  اندازه   bar  5/3لتر نو حدود  فشار خروجی با فی
  50000یابد و بیشترین فشار ورودی در فیلتر با کارکرد  کارکرد صافی بنزین، میزان گرفتگی صافی، افزایش می 

رین فشار خروجی نیز با فیلتر با کارکرد  باشد. کمتمی  bar  5/3و کمترین فشار ورودی با فیلتر نو    bar   4کیلومتر  
 گیری شد.  اندازه  bar  5/3و بیشترین فشار خروجی با فیلتر نو حدود    bar  8/2کیلومتر به میزان    50000

 

  

 ( Euro2موتور چهار سیلندر  -( )بEuro4موتور چهار سیلندر  -. تأثیر کارکرد فیلتر بر فشار سوخت مدار )الف5شکل 

 

 

 ب الف



 یوانان  یمظفر لطفعلی و یقنبر  یمان                                               135-147(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

143 

 

 بررسی آوانس جرقه 
در فیلترهایی    bar  5/2رسانی بعد از فیلتر، در ریل سوخت و ورودی انژکتورها تا حدود  افت فشار سیستم سوخت 

منجر به کاهش میزان اتمیزه شدن سوخت، تغییر در نسبت استوکیومتری و فقیر شدن مخلوط  با کارکرد بالا  
د شد و واحد کنترل الکترونیکی موتور  گردد که این عوامل باعث احتراق ناقص در موتور خواهنسوخت و هوا می 

(ECU) .دنبال پایش پارامترهای مختلف موتور با  به، اقدام به آوانس جرقه برای بهبود کیفیت احتراق خواهد کرد
استفاده از دستگاه دیاگ، صحت این موضوع مشاهده شد و مشخص گردید که در صورت افزایش کارکرد فیلتر  

نمودار تغییرات آوانس جرقه نسبت به دور موتور    توجهی خواهد داشت.افزایش قابل  بنزین، مقدار آوانس جرقه نیز
 قابل مشاهده است.   6در شکل    Euro2, Euro4با استفاده از فیلترهای دارای کارکرد مختلف برای دو موتور  

 rpm   1000آوانس جرقه در دور موتور    میزان  کمترین  Euro2گرفته در موتور  با توجه به مشاهدات صورت 

  37به میزان     rpm  5000درجه با فیلتر نو گزارش شد و بیشترین میزان آوانس جرقه در دور موتور    7به اندازه  
با کارکرد   با فیلتر  و  اندازه   50000درجه  از آن است که   Euro4ها در موتور  بررسی گیری شد.  کیلومتر  حاکی 

درجه با فیلتر نو مشاهده شد و بیشترین میزان    7به اندازه   rpm   1000در دور موتور    آوانس جرقه  میزان  کمترین
گیری شد.  کیلومتر اندازه   50000درجه و با فیلتر با کارکرد    25به میزان     rpm  5000آوانس جرقه در دور موتور  

فشار سوخت در ریل سوخت  نتایج نشان داد که با افزایش کارکرد فیلتر سوخت و افزایش میزان گرفتگی فیلتر،  
کاهش یافت و منجر به کاهش میزان اتمیزه شدن سوخت، تغییر در نسبت استوکیومتری، فقیر شدن مخلوط و  

منظور افزایش کیفیت احتراق میزان  برای جبران احتراق ناقص و به  ECUگردد. بنابراین  کاهش کیفیت احتراق می
. دلیل  نیز گزارش شده است   [15  ;14  ;10]ه این نتایج در مراجع  دهد که مشابآوانس در جرقه شمع را افزایش می 

نسبت به اختلاف این پارامتر در سایر دورهای موتور با فیلترهای    rpm  1000 اختلاف زیاد آوانس جرقه در دور
تر به دلیل داشتن تعداد احتراق کمتر در واحد زمان، کیفیت احتراق در  مختلف این است که در دورهای پایین

خواهد گذاشت. بنابراین در دورهای پایین موتور، در فیلترهای با کارکرد بیشتر  میزان عملکرد موتور تأثیر بیشتری  
باشد.  نسبت به فیلترهای با کارکرد کمتر، درراستای خنثی کردن احتراق ناقص، نیاز به آوانس جرقه بیشتری می 

 راق خواهد شد. علاوه بر این دلیل، باید در نظر داشت که افزایش دور موتور، منجر به کوتاه شدن زمان احت
 

  
Euro4                                                  ب Euro2                                                   الف 

 
  لندریموتور چهار س -( )بEuro2 لندریموتور چهار س -بر آوانس جرقه )الف لتریکارکرد ف ری. تأث6شکل 

Euro4) 
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خودرو نیست که بتواند فاصله زیادی بین آوانس جرقه    ECUقدر فرصت در اختیار  بنابراین در دورهای بالا آن 
در فیلترهای با کارکرد مختلف ایجاد کند. در واقع، با افزایش دور، مقادیر آوانس جرقه در فیلترهای با طول عمر  

می متمرکز  مقدار  یک  به سمت  در  متفاوت،  پدیده  این  که  قابل  -6نمودار شکلشود  خوبی  به  و  الف  مشاهده 
ازحد آوانس جرقه نیز معایبی افزایش بیش در افزایش آوانس جرقه است. از طرفی،    ECUدهنده محدودیت نشان 

دهد که خود باعث کوتاه شدن عمر قطعات  دارد. افزایش آوانس جرقه، میزان کوبش و ضربه در موتور را افزایش می 
شود که این امر نیز به افزایش  سوی دیگر، منجر به افزایش دمای گازهای خروجی از اگزوز می موتور خواهد شد و از  

  .[17  ;16  ;2]گردد  در اگزوز ختم می   NOxمیزان آلاینده  

 بنزین  پمپی کی الکتر انیجرمصرف  یبررس
برابر عبور سوخت و فشار در    مقاومت در  باعث افزایش  لتریف  یگرفتگ  شیو افزا  نیبنز  لتریکارکرد ف  شیافزا

در مدار    نیانداختن بنز  انیمقاومت و به جر  این  غلبه بر  یبرا  نیپمپ بنز  نی بنابراخواهد شد؛    لتریف  یمقطع ورود
کرد.  یشتریب  یک ی الکتر  انی جر  ،موتور  یرسانسوخت    پمپ  یکیالکتر  انیجر  راتییتغ  7شکل  در  مصرف خواهد 

افزا  دهدینشان م  جینتا  لی. تحلداده شده استکارکرد مختلف نشان    یدارا  هایلتریسوخت ف با    ش ی در موتور 
 .  خواهد شد  جریان مصرفی پمپ بنزین  شیو منجر به افزا  بدایمی   شیآن افزا  یگرفتگ  زانیم  ،نیبنز  لتریکارکرد ف

امر منجر    نیو ا  بدایمی   شیانجام کار افزا  یپمپ برا  یکیان الکتریمصرف جر  ،پمپ سوخت   یبار رو   شیبا افزا
توسط   های ر یاندازه گ جیخواهد شد. نتا  زین نامیو د یباتر  ن،یپمپ بنز دیاستهلاک و کاهش کارکرد مف شی به افزا

 ( با لومترینو )صفر ک لتریدر پمپ با استفاده از ف یکیالکتر انیمصرف جر زانیم نیمتر نشان داد که کمتری مولت

A 2.88    ه مقدارب  لومتریک  60.000با کارکرد    لتریبا استفاده از ف  یکیالکتر  انیجر  زانیم  ن یشتریبو A 4.12    ثبت
 شده است.  

 از پمپ سوخت  یخروج نیبنز ی دما یبررس
افزایش جریان مصرفی پمپ بنزین، منجر به افزایش دمای پمپ و در نتیجه افزایش دمای بنزین که در حال  

  ی )دما  یرساندر مدار سوخت  نیبنز یدما راتییتغ 8 شکلعبور از داخل مغزی پمپ )آرمیچر( است خواهد شد. 
 .  دهدیسوخت نشان م  لتریکارکرد ف  زانیپمپ سوخت( را با توجه به م  یخروج  نیبنز
 

 . تأثیر میزان کارکرد فیلتر سوخت بر مصرف جریان الکتریکی پمپ سوخت 7شکل

y = 2E-05x + 2.844
R² = 0.9911
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 . تأثیر میزان کارکرد فیلتر سوخت بر دمای بنزین خروجی از پمپ بنزین8شکل 

  ستمیدر مدار س نیبنز یدما ،نیبنز  لتریکارکرد ف زانیم شیقابل مشاهده است که با افزا 8 با توجه به شکل
  در پی از پمپ سوخت نشان داد که    یخروج   نیبنز  یدر مورد دما  ج ینتا  ی. بررس ابدییم  شی افزا  یرسانسوخت 

افزا  یمقاومت در خروج  شیافزا و  پمپ سوخت    یمغز  یپمپ، دما  یکیالکتر   انیمصرف جر  شیپمپ سوخت 
  ز ین   پاز پم  یخروج  نیبنز  یدما  جهیدر نت  (پمپ  یمغز )  چریآرم  داخل  از  نی عبور بنز  به . با توجه ابدیی م  شیافزا
با استفاده    C ° 37.5از پمپ    یخروج  نیبنز  یدما  نیکمتر  ،یتجرب  هایشیآزما  جی . با توجه به نتاابدیی م  شیافزا
  60.000با کارکرد    لتر یبا استفاده از ف  C° 40.5  یاز پمپ خروج  نیبنز  یدما   نیشتری( و بلومترینو )صفر ک  لتریاز ف

باعث بروز    تواندیو تابستان م  ریدر مناطق گرمس  ژهیوبه  نیبنز  یاز اندازه دما  شیب  شیشد. افزا  مشاهده  لومتریک
خواهد داشت.    یموتور را در پ  یقطعات اصل  دی کاهش عمر مف  ،امر  نیکوبش در موتور شود و ا  ای  یپدپده خودسوز 

همچنین دمای    .د خواهد ش  زین  NOx  ندهیآلا  شیسوخت و محفظه احتراق موجب افزا  یدما   شیافزا  ،گریاز طرف د
بالای سوخت، منجر به کاهش چگالی سوخت و در نتیجه تغییر نسبت اختلاط و رقیق شدن مخلوط سوخت و هوا  

 خواهد شد.  
 

 گیری نتیجه
رسانی،  هایی از موتور مانند فشار سیستم سوخت تأثیر میزان کارکرد فیلتر سوخت بر مشخصه در این تحقیق، 

در سیستم جرقه میزان پیش  جرقه  بنزین  رسی  دمای  نهایت  در  و  مصرفی پمپ سوخت  الکتریکی  جریان  زنی، 
 خروجی از پمپ بررسی شد. پس از انجام این تحقیق نتایج زیر حاصل گردید:  

منجر به افزایش فشار در ناحیه  شود و  گرفتگی فیلتر بیشتر میکارکرد فیلتر سوخت،  با افزایش میزان   -1
انرژی و کاهش عمر مفید پمپ بنزین  قبل از فیلتر )بعد از پمپ بنزین(   و در نتیجه، مصرف بیشتر 

فشار ریل    فشار در ناحیه بعد از فیلتر یا همان  گردد. از طرفی، گرفتگی فیلتر سوخت باعث کاهشمی
شود و بر کیفیت تزریق سوخت توسط انژکتورها تأثیر منفی دارد؛ زیرا کاهش فشار تزریق  ت می سوخ

انژکتورها و عدم  اتمیزه شدن سوخت در زمان پاشش  تنظیم صحیح سوخت، منجر به کاهش میزان 

y = 5E-05x + 37.4
R² = 0.9868
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نسبت استوکیومتری هوا به سوخت و رقیق شدن مخلوط خواهد شد. این امر در نهایت سبب کاهش  
 شود. راق در محفظه احتراق میکیفیت احت

منظور  به  ECUگذارد. به این دلیل که  زنی نیز تأثیر میافزایش کارکرد فیلتر بنزین، بر سیستم جرقه -2
میزان آوانس جرقه شمع را افزایش    بهبود فرایند احتراق در حالتی که مخلوط سوخت و هوا رقیق باشد،

  و آسیب رسیدن به قطعات اصلی   پدیده کوبشدهد که باعث بروز عوارض بعدی همچون پیدایش  می
 موتور خواهد شد. 

افزایش جریان  باعث    لومتریک  15000از    شیب  ژهیوبه  های بالاکارکرد  استفاده از فیلترهای سوخت با -3
سوخت    پمپ  عمر  شدن  ترکوتاه الکتریکی مصرفی پمپ بنزین، افزایش دمای مغزی آن و در نتیجه  

مدار   به  ارسالی  سوخت  دمای  بنزین،  پمپ  الکتریکی  جریان  افزایش  دراثر  همچنین  شد.  خواهد 
  تواند ی م  های گرمدر مناطق گرمسیر و تابستانپدپده    نیکه ا  خواهد یافت  شافزای   رسانی نیزسوخت 
در    اصلی موتور  قطعات  دیکوبش در موتور و کاهش عمر مف  رس،احتراق زودعوارضی همچون  موجب  
 شود.   NOx  ندهیآلا  شیکنار افزا
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 Antioxidants Today, vehicles are increasingly equipped with 
brushless DC permanent magnet motors due to the nature of 
sensorless operation. BLDC motor controllers can operate the 
effective speed and position control in a closed loop feedback 
system without a position sensor mounted on the shaft. The 
fractional order PID controller is one of the most common 
examples of a feedback control algorithm used in many control 
processes. The BLDC sensorless motor drive has better optimal 
control over the rotor speed and accuracy with the help of PID 
fractional controller (FOPID). In this paper, using two meta-
heuristic optimization algorithms, the FOPID control parameters 
including sitting time, rising time, overload and step response 
stability of the mentioned system were optimized. The results 
show that the PMBLDC stepper motor response using the 
proposed genetic algorithm provides better control performance 
compared to other available methods. 
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    پژوهشیمقاله      

موتور    کنترل سرعت  یبرا  یمرتبه کسر  PIDکننده  کنترل  ستمیس  یطراح
با استفاده   (PMBLDCدائم بدون جاروبک )  سیمغناط  میمستق  انیجر

 یفراابتکار  یهاتمیاز الگور

 3ییمعراج رجا ، *2ی، روح الله عبدالله  1ینیعبدالحس یمرتض

 . رانیقم، ا  ، یا و حرفه ی، دانشگاه فن قم پسران یبرق، دانشکده فن  یپارتمان مهندس د ، یعلم  ئتیعضو ه  -2و  -1
 . رانیتهران، ا  ، یا حرفهو  یدانشگاه فن  ، یعتیشردکتر برق، دانشکده  یدپارتمان مهندس  ار، یاستاد -3
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 س یمغناط  DC  یبا موتورها  یطور روزافزونبه  ه،ینقل  لیامروزه وساها،  اکسیدان آنتی
به جاروبک  بدون  ماهدائم  شده   تیواسطه  مجهز  سنسور،  بدون  اند.  عملکرد 

مؤثر را بدون    ت یکنترل سرعت و موقع  توانندیم  BLDCموتور    یهاکننده کنترل
بسته عمل کن  دبکیف  ستمیشفت، در س   یشده رونصب  تی سنسور موقع .  ندحلقه 

  ی کنترل بازخورد  تمیالگور   یهانمونه  نیترجیاز را  ،یمرتبه کسر  PIDکننده  کنترل
دارد. درا  ،یکنترل  یندهایاز فرا  یاریاست که در بس موتور بدون سنسور    ویکاربرد 

BLDC  به کننده  سرعت روتور و دقت آن با کمک کنترل  یرو  یبهتر  نهیکنترل 
PID  کسر ا (  FOPID)  یمرتبه  در  الگور  قالهم  نیدارد.  دو  از  استفاده   تم یبا 

شامل زمان نشست، زمان    FOPIDکننده  کنترل  یپارامترها  ،یفراابتکار  یسازنهیبه
پا  ز،یخ و  س  یداریاورشوت  پله  به  ستمیپاسخ  نتا  نهیمذکور  است.  نشان   جیشده 
در    یشنهادیپ  کیژنت  تمیبا استفاده از الگورPMBLDCپاسخ پله موتور     دهدیم

 .کندیرا ارائه م یترمناسب یموجود، عملکرد کنترل یهار روشیبا سا سهیمقا
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 مقدمه 
( به علت دارا بودن مزایای زیادی  PMBLDCامروزه، موتورهای جریان مستقیم مغناطیس دائم بدون جاروبک ) 

بیش  در صنعت،  مورداستفاده  موتورهای  سایر  به  گرفته نسبت  قرار  موردتوجه  موتور  ازپیش  موتور  PMBLDCاند.   ،
باشد. در این موتور برای کموتاسیون به جاروبک  پیچ استاتور آن مشابه موتورهای معمولی می مغناطیس دائم است و سیم 

توانند یک یا چند قطب داشته باشند.  شود. این موتورها می کار به وسیله ادوات الکترونیکی انجام می نیاز نیست بلکه این  
در مقایسه با    PMBLDCکند. از نظر فنی موتور  هنگام کار کردن با این موتورها، اینورتر نقش کموتاتور را ایفا می 

رل و حداقل نیاز به سنسور، عمر طولانی و نیاز کم  معمولی و القایی از مزایای شامل سادگی سیستم کنت   DCموتورهای  
مناسب، پاسخ دینامیکی مناسب، بازده بالا، عملکرد بدون نویز، محدوده سرعت    سرعت  - به نگهداری، مشخصه گشتاور 

 . [ 1] بالا و بالا بودن نسبت گشتاور تولیدی به حجم موتور برخوردار است  
لیوویل، اولین    .اند شده   ها پیش از محاسبات سیستم مرتبه صحیح ایجاد (، از قرن FOCریاضیات مرتبه کسری )    

ی  مطالعات خود را بر سیستم مرتبه کسر   1867انجام داد و گرونوالد در سال    1832را در سال     FOC مطالعه در مورد 
دست  صورت مرتبه کسری را به سازی به وتحلیل نظری و توسعه سیستم یکپارچه تجزیه  1892ادامه داد. ریمان در سال  

های  سیستم مرتبه کسری، عملکرد بهتری نسبت به سیستم مرتبه صحیح درخصوص اجرای مفاهیم اساسی و پدیده   .آورد 
بیان کرده است که در واقع گسترش مفهوم   ا پادلوبنی ر  FOPID ساختار منعطف کنترلر   .با مدل زمان واقعی دارد 

می  PID کننده کنترل  توزیع شده  FOPID کننده کنترل   .باشد سنتی  کنترل  فرایند، سیستم  کنترل   برای سیستم 

(DCS)  یا کنترل نظارت و کسب اطلاعات (SCADA)    ویژه در کاربردهای کنترل سرعت موتورهای  و همچنین به
است  مناسب  روش   .الکتریکی  از  استفاده  با  بهینه ویناگر  پارامترهای  های  بهینه  مقادیر  تولید  برای  سازی 

 . [ 2] ، مطالعه مفصلی در حوزه آنالیز فرکانس و زمان داشت   FOPIDکننده کنترل 
انجام شده   PMBLDCبرای موتور   بهینه کننده مناسب و هایی برای طراحی کنترل طی سالیان اخیر، کوشش      

در    استفاده شده است.   PIکننده  هایی مانند کنترل فازی، سیستم درایو و کنترل در این مقالات از روش .  [ 7- 3] است  
شود. اگر پارامترهای  به دلیل سادگی و قابلیت اطمینان استفاده می   PIDگر  های صنعتی از کنترل بسیاری از دستگاه 

PID   ها  تواند برای بسیاری از سیستم بی تضمین کند، می خو ای تنظیم شده باشد که عملکرد حلقه بسته را به گونه به
و همچنین ترکیب آنها با سایر    FOPIDو    PIDهای  کننده کنترل   . [ 9  ;8] کند  اطمینانی را فراهم می عملکرد مقاوم و قابل 

برای کنترل سیستم ها هم کننده کنترل  مقالات جدید  از  بسیاری  استفاده می چنان در  از    . [ 14- 10] شود  ها  استفاده 
و قابل اجرا روی موتورهای    FOPIDکننده  های فراابتکاری، یک روش مناسب برای تنظیم پارامترهای کنترل الگوریتم 

PMBLDC   .است 
توان به کاهش خطای حالت  مرتبه صحیح می    PIDهای کننده نسبت به کنترل    FOPIDهای کننده از مزایای کنترل 

اورشوت، کاهش تلاش  بهره سیستم  ماندگار، کاهش نوسانات و  به تغییر در  بهتر، مقاومت  های کنترلی، زمان پاسخ 
در چند     FOPIDهای کننده )خاصیت ایزو میرایی(، رد اغتشاش خروجی و مشخصات حافظه ذاتی اشاره کرد. کنترل 

 های جاروبک دار و آهنربا دائمی، کنترل موقعیت سیستم  DC مکان مانند کنترل سطح مخزن کروی، کنترل سرعت موتور 

Maglev  سازی  های بهینه های ژنتیک و تکامل تفاضلی روش اند. الگوریتم های آشوبناک آزمایش شده یا کنترل سیستم
ها یک  این الگوریتم   .است    FOPIDکننده  ا استفاده از کنترل بدون سنسور ب  BLDC مؤثر برای کنترل سرعت موتور 

از طریق همکاری    FOPIDسازی جستجوی محلی هستند که برای این کار از مقادیر نزدیک به پارامترهای  تکنیک بهینه 
،  pK   ، iK تر الگوریتم ژنتیک و تکامل تفاضلی تنظیم بهینه پنج پارام   .کنند های بالقوه استفاده می حل و رقابت بین راه 

 dK  ،λ    وμ   کننده  از کنترلFOPID  [ 15] کنند  را تعیین می .   
کارگیری روی سیستم مرتبه دوم  سازی و به بهینه   در این مقاله سعی شده است با تنظیم پارامترهای دو الگوریتم      

PMBLDC  کنترل سرعت مناسب روی این موتورها انجام شود. در این مقاله با استفاده از معیارهای خطا مختلف ،
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دهد که الگوریتم ژنتیک از لحاظ تابع هزینه و  نشان می   سازی سازی بررسی شد و نتایج شبیه عملکرد دو الگوریتم بهینه 
افزار متلب برای  در نرم   FOMCONپارامترهای پاسخ پله، بهترین عملکرد را داشته است. در این مقاله، از جعبه ابزار  

کنترل  است  اجرای  شده  استفاده  کسری  مرتبه  یک    . [ 16] کننده  با  جدید  کنترل  طرح  یک  ارائه  مقاله،  این  هدف 
در   FOPID تقریب، تنظیم پارامتر و اجرای کنترلر .است    PMBLDC اجرا برای درایو موتور قابل    FOPIDکننده کنترل 

است  شده  داده  نشان  است.   .مقاله  سیستم  پایدار  حالت  و  گذرا  عملکرد  بهبود  بیانگر  یک  مقایسه  نتایج،  با  ای 
اهداف اصلی این مقاله   ئه شده است. وتحلیل آن برای اثبات اثربخشی طرح کنترل ارا معمولی و تجزیه    PIDکننده کنترل 

 :عبارتند از 

 FOPIDکننده  کنترل  مبتنی بر   PMBLDCکننده سرعت موتور  سازی و طراحی کنترل مدل  -1

 کننده و سهم آن در بهبود عملکرد کنترل  ژنتیک پیشنهادی  از طریق الگوریتم  FOPID کننده سازی کنترل بهینه  -2

 .کننده پیشنهادی استفاده از کنترل کاهش زمان نشست، زمان خیز و اورشوت با   -3

 کننده و سیستم معرفی کنترل 

 FOPIDکننده کنترل  
های الگوریتم کنترل بازخوردی است که در بسیاری از فرایندهای کنترلی  نمونه   ترین رایج از    FOPID  کننده کنترل 

مقدار »خطا« بین خروجی   FOPID کننده کنترل .  دارد   ، کاربرد دما کنترل    و   فشار ، کنترل  DC موتور نظیر کنترل سرعت  
ورودی مطلو  مقدار  و  می را     (setpoint)ب فرایند  کنترل محاسبه  به کند. هدف  تنظیم    رساندن حداقل کننده،  با  خطا 

است ورودی  فرایند  کنترل  نام   FOPIDکننده  کنترل   .های  به  مجزا  قسمت  سه   (، Proportional)   تناسبی ی  ها از 

ها  که هر کدام از آن است  تشکیل شده   ( Derivativeمرتبه کسری )   گیر مشتق   و   ( Integral)   مرتبه کسری   گیر انتگرال 
با هم جمع    آنها خروجی    ، دهند و در نهایت ن انجام می آ و عملیاتی را روی    یرند گ می سیگنال خطا را به عنوان ورودی  

به سیستم   (error) برای اصلاح خطا که  است   FOPID کننده همان خروجی کنترل   ، شود. خروجی این مجموعه می 
 .( 1)شکل    شود فرستاده می 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_DC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_DC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_DC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
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Metahuristic Method [14,15]

BLDC DRIVE
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Verrorref

Update 
parameters

KP, KI, KD

+
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s

1

s

 
 PMBLDC. ساختار سیستم کنترل موتور 1شکل

 ( است: 1صورت رابطه ) به   FOPIDتابع تبدیل کنترل کننده    استاندارد فرمول  

 (1 ) 𝐺𝑐 = 𝐾𝑝 + 𝐾𝑖𝑠
−𝜆 + 𝐾𝑑𝑠𝛿 

منظور بهینه کردن تابع  ها فراابتکاری هوشمند، به با استفاده الگوریتم   𝛿و    𝐾𝑝  ،𝐾𝑖  ،𝐾𝑑  ،𝜆ضرایب    مقاله، در این  
 هدف طراحی، تنظیم شده است.  

 PMBLDCمشخصه سیستم موتور 
موتور   تبدیل سیستم  )   PMBLDCتابع  رابطه  است 2در  داده شده  نشان  موتور    . [ 17]   (  همچنین مشخصات 

PMBLDC    ذکر شده است:   1موردمطالعه در جدول 

(2) 𝐺(𝑠) =
𝑤𝑟(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

1

𝑘𝑒(𝑠2𝜏𝑚𝜏𝑒 + 𝑠𝜏𝑚 + 1)
=

1

𝑘𝑒(𝑠𝜏𝑚 + 1)(𝑠𝜏𝑒 + 1)
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 [ 17] موردمطالعه  PMBLDC. مشخصات موتور 1جدول 
 پارامتر  مقدار  

 2.8750Ω 𝑅 مقاومت هر فاز 

 2.7mH 𝐿𝑎 سلف خودالقایی هر فاز 

 Nm/A 𝑘𝑡 0.0042 ثابت گشتاور 

 V/rad/s 𝑘𝑒 0.0042 ثابت نیروی ضد محرکه 

 Kg-m2 j 0.0005 اینرسی موتور 

 

 های فراابتکاری الگوریتم 
پذیر در نظر گرفته و توابع هدف مربوط  های امکان سازی این است که تمامی جواب روش برای حل مسائل بهینه یک  

شود و در نهایت، بهترین جواب انتخاب گردد. روشن است که شیوه شمارش کامل، نهایتاً به جواب دقیق    محاسبه به آن  
پذیر، استفاده از آن غیرممکن است. با توجه  های امکان واب شود اما در عمل به دلیل زیاد بودن تعداد ج له منتهی می ئ مس 

ایجاد روش  بر  ابتکاری روش مانند  های مؤثرتر و کاراتر  به مشکلات مربوط به روش شمارش کامل، همواره  یا   1های 
جوابی  توانند  می   هایی هستند که های جستجوی ابتکاری، روش است. روش   تأکید شده   3یا جستجوی تصادفی   2فراابتکاری 

های جستجوی ابتکاری عمدتاً بر مبنای  له ارائه کنند. روش ئ در زمانی محدود برای یک مس  ( خوب )نزدیک به بهینه 
ها از  کنند. این روش ند، با این تفاوت که از اطلاعات اضافی برای هدایت جستجو استفاده می هست های شمارشی  روش 

ها، تصادفی بوده  د مسائل خیلی پیچیده را حل کنند. عمده این روش توانن نظر حوزه کاربرد، کاملًا عمومی هستند و می 
های  های برمبنای هوش جمعی، الگوریتم ها به سه دسته کلی الگوریتم این الگوریتم   .اند و از طبیعت الهام گرفته شده 

تکاری یعنی الگوریتم ژنتیک  شوند. در این مقاله با استفاده از دو الگوریتم فرااب های تکاملی تقسیم می تصادفی و الگوریتم 
 و الگوریتم تکامل تفاضلی توابع معیار و پارامترهای پاسخ پله سیستم بهینه شده است. 

 توابع خطا یو معرف روش شناسی
وسیله  مطالعه شده و ضرایب آن به   FOPIDکننده  در این مقاله، مشخصات پاسخ پله سیستم با استفاده از کنترل 

، میزان  4های فراابتکاری تنظیم و بهینه شده است. پارامترهای مهم در پاسخ پله سیستم عبارتند از: زمان خیز الگوریتم 
صورت شکل  کننده به بدون استفاده از کنترل   PMBLDCله موتور  . مشخصه پاسخ پ 7و پایداری   6، زمان نشست 5فراجهش 

 ثانیه است.   0/ 752ثانیه، فراجهش صفر درصد و زمان خیز آن    1/ 34شود زمان نشست  است. در این پاسخ مشاهده می   2
 

 
1  Heuristic 
2  Metaheuristic 
3 Random Method 
4 Rise Time 
5 Over Shoot 
6 Settling Time 
7 Stability 
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PMBLDC
Drive

Step Input Step Respose

 
 به پله واحد  PMBLDC. پاسخ سیستم 2شکل

 شود: می ( بیان  2صورت رابطه ) طور کلی سیگنال خطا به به 

 (3 ) 𝑒(𝑡) = 𝑢(𝑡) − 𝑦(𝑡) 

طور گسترده در چهار معیار عملکرد زیر استفاده  (، به 11در مقالات، سیگنال خطای تعریف شده در رابطه )       
 شوند. این معیارها عبارتند از: می 

   Error   Integral of Absolute value of  ( IAE) معیار انتگرال قدر مطلق خطا   (1
   Square value of Error  Integral of  ( ISE) معیار انتگرال مجذور خطا   (2
 Integral of Time weighted Absolute value of Errorمعیار انتگرال قدر مطلق خطا با وزن زمانی  (3

(ITAE) 
 Integral of Time weighted Squared value of Error (ITSE)انتگرال مجذور خطا با وزن زمانی  معیار   (4

زمانی است که پاسخ به    sstدر این روابط    . [ 18] اند  ( بیان شده 7- 4های این معیارهای خطا در روابط ) فرمول       
 حالت ماندگار رسیده است. 

(4) 𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑠

0

 

(5) 𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑠

0
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(6 ) 𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑠

0

 

(7) 𝐼𝑇𝑆𝐸 = ∫ 𝑡𝑒2(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑠𝑠

0

 

 ج یو ارائه نتا یساز  هیشب

های فراابتکاری و تنظیم  دهد. ابتدا با انتخاب پارامترهای الگوریتم فلوچارت اجرای این مقاله را نشان می   3شکل  
روز و مجدداً  ، به FOPIDکننده  شود. با توجه به نتایج ارزیابی، پارامترهای کنترل جمعیت اولیه، تابع هدف ارزیابی می 

 یاید که تعداد تکرار مدنظر و در نتیجه خطا به حداقل برسد. یی ادامه می شود. این الگوریتم تا جا الگوریتم تکرار می 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 . فلوچارت اجرای الگوریتم 3شکل 

Begin

Setting metaheuristic 
algorithm parameters

Setting the initial 
population

Maximum iteration

End

update FOPID 
controller coefficients

Evaluation of objective 
function

Yes

NO

View step response 
specifications and FOPID 

coefficients
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با   PMBLDCبه منظور کنترل سرعت موتور   ی مرتبه کسر  PIDکننده  کنترل  یستم س  یمولینک مدل س  4شکل 
  ی ها یتم خطا با استفاده از الگور   یار مدل با توجه به نوع مع   ین دهد. در ا ی را نشان م   ی فراابتکار   ی ها یتم استفاده از الگور 

 شود. ی م   ینه به   سری کننده مرتبه ک کنترل   ی پارامترها   DEو    GA  ی ساز ینه به 
 

 
 PMBLDCکنترل سرعت موتور  منظوربه یمرتبه کسر PIDکننده کنترل  یستمس. مدل سیمولینک 4شکل 

 یفراابتکار  یهایتمبا استفاده از الگور

 
های فراابتکاری برای دو الگوریتم ژنتیک و تکامل تفاضلی بیان شده است.  مشخصات پارامترهای الگوریتم   2جدول  

پارامترهای مربوط به الگوریتم تکاملی شامل اندازه جمعیت، حداقل مقدار ضریب شتاب، حداکثر مقدار ضریب شتاب و  
ع و هم چنین پارامترهای الگوریتم ژنتیک شامل اندازه جمعیت، احتمال متقاطع، عامل تورم متقاطع،  احتمال متقاط 

 باشد. احتمال جهش، نرخ جهش، اندازه گام جهش و روش انتخابی می 

 های فراابتکاری . مشخصات الگوریتم2جدول  
Parameters of DE algorithm 

Population Size Minimum Value of 
Acceleration Coefficient 

Maximum Value of 
Acceleration Coefficient Crossover Probability 

20 0.1 0.9 0.1 
Parameters of GA algorithm 

Populati
on Size 

Crossov
er 

Probability 

Crossov
er Inflation 

Factor 

Mutati
on 

Probability 
Mutati

on Rate 
Mutati

on Step 
Size 

Mutati
on Step 

Size Damp 
Selecti
on Method 

Selecti
on Pressure 

1000 0.7 0.4 0.3 0.1 0.6 0.99 Roulett
e wheel 5 

 
از این رو، شاخص توقف حداکثر تعداد مجاز برای دستیابی به حداقل مقدار تابع هدف است. در نهایت، با انجام  

 FOPID کنندهچنین ضرایب کنترل گردد و پارامترهای پاسخ پله و هممی یک تکرار مشخص، برنامه از حلقه خارج  

تنظیم  FOPID سازی و ضرایب کنترلدر این مقاله، با استفاده از دو الگوریتم، تابع هدف، بهینه  .شوندتعیین می
 شود. ( در نظر گرفته می8صورت رابطه )به  FOPIDفضای جستجوی پارامترهای الگوریتم    .شوندمی

 (8 ) 1 ≤ 𝐾𝑃 ≤ 200 ,     1 ≤ 𝑇𝑖 ≤ 500,    1 ≤ 𝑇𝑑 ≤ 150,    0 < 𝜆 , 𝛿 ≤ 2 
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به مرتبه صحیح   [19]کننده مرتبه کسری، اجرا و سپس با استفاده از تقریب استالوپ  در این مقاله، کنترل
( بیان شده است. پارامترهای این تابع، تبدیل شامل  9تبدیل شده است. تابع تبدیل تقریب استالوپ در رابطه )

به  مرت  Nاست و  w∊[wb, wh] ( بیان گردیده است. بازه فرکانس مورد انتظار  10ها، صفرها و بهره در رابطه )قطب 
 . دهدتقریب را نشان می 

(9) 𝐴(𝑠) = 𝑘 ∏
𝑠 + 𝑤𝑖

′

𝑠 + 𝑤𝑖

𝑁

𝑖=1

 

(10) 𝑤𝑖
′ = 𝑤𝑏𝑤𝑢

(2𝑖−1−𝛼) 𝑁⁄
 ,   𝑤𝑖 = 𝑤𝑏𝑤𝑢

(2𝑖−1+𝛼) 𝑁⁄
 , 𝐾 = 𝑤ℎ

𝑎    , 𝑤𝑢 = √
𝑤ℎ

𝑤𝑏
 

 
و مشخصات پاسخ پله سیستم حلقه    FOPIDکننده  ، مقدار تابع هزینه، پارامترهای کنترل 7- 5و اشکال  3جدول 

دهد. در این جدول برای الگوریتم ژنتیک و همچنین برای الگوریتم تکامل تفاضلی هر چهار تابع هزینه  بسته را نشان می 
ISE  ،IAE  ،ITSE    وITAE   دست آمده  کننده مرتبه کسری نیز به در نظر گرفته شده و در هر مورد پارامترهای کنترل

شود در هر کدام از چهار معیار خطا، الگوریتم ژنتیک نسبت به الگوریتم  مشاهده می   3طور که در جدول  است. همان 
 ( مقدار کمتر و عملکرد بهتری دارد. Z)  تکامل تفاضلی تابع هزینه 

 و مشخصات پاسخ پله سیستم حلقه بسته  FOPID ر تابع هزینه، ضرایب کنترل. مقدا3جدول 

 Z PK iK dK Λ δ 

ISE (GA) 3.9208e-07 93.4415 111.1140 22.7078 0.3645 1.4688 

IAE (GA) 5.4308e-07 129.9276 367.0355 34.8495 0.1365 1.4123 

ITSE (GA) 3.9211e-13 168.6936 173.2260 42.8632 0.1814 1.3995 

ITAE (GA) 5.4314e-12 162.0778 74.0164 56.3248 1.8053 1.3570 

ISE (DE) 3.9103e-07 11.6419 465.8016 6.8002 0.0109 1.6004 

IAE (DE) 5.4107e-07 1.3480 58.9362 94.1657 1.0000e-03 1.3035 

ITSE (DE) 3.9009e-13 200 9.9096 27.2739 1.0000e-03 1.4491 

ITAE (DE) 4.7206e-11 1 277.9794 1 2 1.4965 

 
کننده، مرتبه کسری  در این مقاله با توجه به اهمیت شاخص پایداری، با استفاده از سه روش پایداری کنترل    

وسیله نمودار  بههای حلقه بسته و در روش دوم و سوم به ترتیب  بررسی شده است. در روش اول با استفاده از قطب
با استفاده از روش اول    5کننده پیشنهادی تحلیل شده است. شکل  پایداری کنترل   2و دیاگرام نایکوئیست   1بود 

دهد.  کننده مرتبه کسری را با در نظر گرفتن چهار تابع خطا نشان می با کنترل  PMBLDCوضعیت پایداری موتور  
های زوم  طور که در شکلهای مرتبه کسری، قطب در یک قطاع مشخص است؛ لذا همانشرط پایداری در سیستم

 
1 Bode 
2 Nyquist 
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کننده  ل شود در هیچ حالی، قطبی در قطاع وجود ندارد؛ بنابراین کنترمشاهده می  5شده در قسمت پایینی شکل 
 پیشنهادی، کاملاً پایدار است. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کننده مرتبه کسری در چهار شاخص خطا. بررسی پایداری کنترل5شکل 

های بود و نایکوئیست  کننده پیشنهادی را بررسی کرد، دیاگرام روش دیگری که بتوان به کمک آن، پایداری کنترل     
شود در هر دو نمودار فاز و اندازه،  ( مشاهده می 6در دیاگرام بود )شکل    طور است. همان   شده بیان    5- 6است که در اشکال  

 کننده، دچار ناپایداری نشده است. های بالا و پایین محدود است؛ از این رو کنترل حالت حدی در فرکانس 
 
 

 

 

 

 

 

 برای چهار شاخص خطا  Bode . نمودار6شکل 

  - 1های خطا، منحنی نایکوئیست نقطه  کدام از شاخص شود که در هیچ مشاهده می   7در دیاگرام نایکوئیست شکل     
کننده مرتبه  باشند؛ لذا شرط پایداری نایکوئیست برای کنترل می   1.1تا    0.9را دور نزده است و همه نمودارها در بازه  

 کسری پیشنهادی نیز برقرار است. 
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 . نمودار نایکوئیست برای چهار شاخص خطا7شکل 

نشان داده است. این نتایج برای چهار    [ 21  ;20] نتایج پاسخ پله الگوریتم پیشنهادی با مراجع    11- 8های  در شکل    
  به تفکیک رسم شده است.   ITAEو    ISE  ،IAE  ،ITSEمعیار خطا  

 

 

 

 

 

 

 ISEبا معیار  [13 ;10]. مقایسه پاسخ پله الگوریتم پیشنهادی با مراجع 8شکل 

 

 

 

 

 

 

 IAEبا معیار   [13 ;10]. مقایسه پاسخ پله الگوریتم پیشنهادی با مراجع 9شکل 
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 ITSEبا معیار  [13]. مقایسه پاسخ پله الگوریتم پیشنهادی با مراجع 10شکل 
 
 

 

 

 

 

 ITAEبا معیار  [13 ;10] . مقایسه پاسخ پله الگوریتم پیشنهادی با مراجع11شکل 

از لحاظ پارامترهای پاسخ   [ 21 ;20] ها  کننده کننده پیشنهادی را با سایر کنترل عملکرد کنترل  14- 12های شکل 
دارای فراجهش صفر است در    GA-FOPIDشود که الگوریتم  وضوح مشاهده می به   12است. در شکل    پله مقایسه کرده 
، زمان خیز  ISE، با در نظر گرفتن معیار  13است. با توجه به شکل    4/ 4244برابر    فراجهش مقدار    [ 21] حالتی در مرجع  

ثانیه    0/ 0135برابر    [ 21] ثانیه و در مرجع  0/ 004برابر    [ 20] ثانیه، در حالی که در مرجع    8× 10- 8در الگوریتم پیشنهادی  
برابر    [ 20] ثانیه، در حالی که در مرجع   8× 10- 7، زمان خیز در الگوریتم پیشنهادی  IAEاست. با در نظر گرفتن معیار 

، در کنترل کننده مرتبه کسری زمان خیز برابر  ITSEثانیه است. در معیار    0/ 0118برابر    [ 21] ثانیه و در مرجع    0/ 015
  ، روش پیشنهادی دارای زمان خیز صفر ولی در مراجع  ITAEثانیه است و در معیار   0/ 004،  [ 20] صفر ولی در مرجع  

 ثانیه است.   0/ 0118ثانیه و    0/ 004این زمان به ترتیب    [ 21  ;20] 
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 . مقایسه فراجهش برای معیارهای خطا 12شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مقایسه زمان جهش برای معیارهای خطا 13شکل 
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 . مقایسه زمان نشست برای معیارهای خطا 14شکل 

باشد، در حالی که مطابق شکل  ثانیه در همه معیارهای می   1× 10- 7پیشنهادی دارای زمان نشست    روش هم چنین،    
  0/ 0362و    IAE  ،026 /0ثانیه، با معیار    0/ 0308و    0/ 007، به ترتیب  ISEبا معیار    [ 21  ;20] زمان نشست در مراجع    14

باشد. نتایج  ثانیه می  0/ 0352و   0/ 008، برابر  ITAEثانیه و در نهایت با معیار   1× 10- 7و   ITSE ،008 /0ثانیه، با معیار  
  .عملکرد خوبی دارد    BLDC برای موتور  FOPID سازی پارامترهای کنترل دهد که الگوریتم ژنتیک در بهینه می نشان  

همچنین    .ها دارد کننده پیشنهادی فراجهش، زمان خیز و زمان نشست کمتری در مقایسه با سایر روش بنابراین، کنترل 
 روش پیشنهادی از پایداری خوبی نیز برخوردار است. 

 ریگینتیجه

مقاله،   این  کنترل   به در  بهینه  موتور  FOPID کننده طراحی  از   PMBLDC برای  هدف  است.  شده  پرداخته 
خیز، زمان نشست، فراجهش و افزایش پایداری است. با اجرای دو الگوریتم فراابتکاری، ضرایب    سازی کاهش زمان بهینه 

  PMBLDC پاسخ پله موتور   دهد نتایج نشان می   .آید دست می به شود و مقدار بهینه تابع هدف  تنظیم می  FOPID کنترل 
 ها، مشخصات بهتری دارد. ا استفاده از الگوریتم ژنتیک در مقایسه با سایر روش ب 
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 The purpose of this study was to optimize the operational 
parameters of the electrical discharge machining (EDM) process 
in the Inconel 718 super alloy using the Taguchi method and 
analysis of variance (ANOVA). First, using Taguchi method, the 
optimal order of experiments was determined, and then by 
performing experiments and analysis of variance, the effects of the 
contribution of each input parameter on the process output were 
determined, and finally the optimal input parameters were 
determined. Input parameters in this study included pulse 
duration, work factor, gap voltage and discharge current. 
Furthermore, process output parameters, electrode wear ratio, 
material removal rate and topography of the sample surface were 
taken into consideration. From the surface topography point of 
view, items such as surface roughness, recast layer thickness and 
crack density of machined samples were studied in detail. In 
addition, modeling and regression analysis was performed to 
predict the behavior and values of process output parameters. The 
results of optimizing the operational parameters of the process 
indicated less electrode wear, better surface roughness and 
homogeneous and crack-free microstructure compared with the 
behavior of the Ti-6Al-4V alloy.   
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    پژوهشیمقاله      

  اژیسوپر آل  یکیالکتر  هیتخل  ی کارنیماش  یعملکرد  ی پارامترها  یسازنه یبه
 یبا استفاده از روش تاگوچ 718 نکونلیا

 2بیعندل یمرتض، 2ی، محمدرضا صابر *1یاکبر یعل میکر

 . رانیمشهد، ا  ، یاستان خراسان رضو یا و حرفه یدانشگاه فن  ، ی دانشکده منتظر ک، ی مکان یدپارتمان مهندس ار، یاستاد -1
 . رانیمشهد، ا  ، یاستان خراسان رضو یا حرفهو  یدانشگاه فن ، یدانشکده منتظر ک، یمکان یمدرس، دپارتمان مهندس -2

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1398/ 11/ 20 دریافت مقاله:
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ا انجام  از  به  نیهدف  با   ی کارنیماش  ندیفرا  یاتیعمل  یپارامترها  یسازنهیمطالعه، 
 لیو تحل  یبا استفاده از روش تاگوچ Inconel 718 اژ یدر سوپر آل  یکیالکتر  هیتخل
تاگوچ (ANOVA) انسیوار روش  از  استفاده  با  ابتدا   نهیبه  دمان یچ  ،یاست. 

سهم   راتیتأث انس،یوار ل یو تحل هاشیاو سپس با انجام آزم دیگرد ن ییتع هاش ی آزما
پارامتر ورود نها  ن ییتع  ندیفرا  یدر خروج  یهر    ی ورود   یپارامترها  تیشدند و در 

شامل زمان روشنی پالس،   قیتحق  نیدر ا  یورود  ی. پارامترها دندیمشخص گرد  نهیبه
  ند، یفرا  یخروج  یپارامترها   نی. همچنباشند یفاکتور کار، ولتاژ گپ و جریان تخلیه م

( در یح نمونه )توپوگرافسط  یماده و بررس  یبردارالکترود، نرخ براده   شینسبت سا
دپو    هیسطح، ضخامت لا  یاز جمله زبر  یسطح موارد  ،ینظر گرفته شدند. توپوگراف

علاوه  . بهکندیم یرا بررس اتیشده با جزئ یکارنیماش یهاشده و تراکم ترک نمونه
تحل  یسازمدل مقاد  ینیبشیپ  یبرا  ونیرگرس  لیو  و    ی خروج  یپارامترها  ریرفتار 

  شیسا  زان یشامل م  ندیفرا  یاتیعمل  یپارامترها  یسازنهیبه  جهی. نتدیانجام گرد  ندیفرا
از ترک است که با رفتار   یهمگن و عار زساختاریسطح بهتر و ر  یالکترود کمتر، زبر

 .است ده یگرد سهیمقا Ti-6Al-4V اژیآل
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 مقدمه 
آلیاژ   ویژگی   Inconel 718کاربرد  به  توجه  بالا،  با  دماهای  در  و خوردگی  اکسیداسیون  به  مقاومت  مانند  هایی 

های گرم و سرد، مقاومت در برابر خستگی و خزش، در صنایع خودروسازی، صنایع  خصوصیات مکانیکی عالی در دما 
های  کاری آلیاژ الای ماشین های ب ای، رو به افزایش است. از طرفی با توجه به هزینه دفاعی، پتروشیمی و تجهیزات هسته 

های  دهی این آلیاژها روش کیفیت سطح نسبتاً پایین آنها موجب شده است که برای شکل  اینکونل به روش سنتی و 
ترموالکتریکی    فرایند   ( یک EDMکاری تخلیه الکتریکی ) کاری مدرن بیشتر مورد توجه قرار گیرند. روش ماشین ماشین 

شود. در این روش  برداری از مواد رسانای الکتریسیته استفاده می یک جرقه، برای براده   است که در آن از انرژی حرارتی 
کار تماس وجود ندارد و انرژی فرسایندگی جرقه ایجادشده بین این دو موجب ذوب و تبخیر ماده  بین الکترود و قطعه 

 . [ 2  ;1] شود  می   حرارت استفاده   ر براب   در   سخت و مقاوم   مواد   کاری ماشین   در   ای گسترده   به طور   این روش   شود. می 
Ti-)   تیتانیوم   آلیاژ   روی   ( EDM)   هر یک از پارامترهای فرایند تأثیر    بررسی   منظور   به  [ 3] و همکاران    1هاسکالیک 

6Al-4V )   افزایش   با   داد که   آنها نشان   تجربی   استفاده کردند. نتایج   آلومینیوم   گرافیت، مس و   یعنی   از الکترودهای مختلف  
  زمان مدت   حال،   این   با .  یابد می   افزایش   الکترود   سایش   سطح،   زبری   مواد،   حذف   میزان   پالس،   زمان مدت   و   جریان   شدت 
  توجه   با   سطح   سختی   این،   بر   علاوه .  شود می   سطح   زبری   و   MRR  کاهش   باعث   ثانیه میلی   200  مانند   پالس   طولانی   بسیار 

بررسی تأثیرات انواع مختلف  به    [ 4] پور و همکاران  یابد. جباری می   افزایش   سطح،   در   شده تشکیل   Ti24C15  کاربیدهای   به 
تیتانیوم پرداختند. آنها با بررسی سه جنس الکترود    - کاری تخلیه الکتریکی برای آلیاژ آلومینیوم الکترود بر کیفیت ماشین 

آلومینیومی، گرافیتی و مسی به این نتیجه رسیدند که تغییر جنس الکترود ابزار تأثیر خاصی بر ترکیب شیمیایی سطح  
    [ 5]   برداری، سایش ابزار و زبری سطح، تأثیر زیادی دارد. احمد و همکاران رد اما جنس الکترود در نرخ براده قطعه کار ندا 

  پیک   میزان   بالاترین   ( در MRRمواد )   حذف   با در نظر گرفتن پیک جریان بالا و مدت پالس دریافتند که بالاترین میزان 
  زمان مدت   و  ( A)20  جریان کم   آید. این در حالی است که در دست می به  ( 200μsپالس )   زمان   کمترین   ( و A 40مصرفی ) 

نیز   (Ra) سطح  زبری  همچنین کمترین . آید دست می ( به EWRالکترود )  سایش  نرخ   ترین (، پایین 400μsزیاد )  پالس 
  عملکرد  بر  الکترود  اولیه  سطح  زبری تأثیر  [ 6]  همکاران   و  افتد. حداد پالس اتفاق می  زمان  پیک و  جریان  ترین پایین  در 

  برای   خشن،   و   خشن نیمه   نهایی،   فرایند   طی   که   داد   نشان   آنها   نتایج .  کردند   بررسی   را   الکتریکی   تخلیه   کاری ماشین   فرایند 
  و همکاران   2جدام .  یابد می   کاهش   مواد،   حذف   میزان   و یابد  می افزایش    الکترود   سایش   نسبت   الکترود،   سطح   زبری   افزایش 

  ماشینکاری   فرایند   عملکرد   بر   الکتریک دی   محیط   عنوان به   سفید   نفت   در   جداره پراکنده   چند   کربنی   تأثیر نانولوله   [ 7] 
  0/ 5مخلوط )   الکتریک دی   محیط   از   استفاده   که   داد   نشان   آنها   نتایج .  کردند   بررسی   را   Inconel 718  آلیاژ   الکتریکی   تخلیه 

 . بخشد می   بهبود   را   کاری ماشین   عملکرد   توجهی قابل   طور معمولی به   EDM  با   مقایسه   لیتر( در   در   گرم 
کاری  به بررسی تأثیر پارامترهای ماشین  ها و مبحث آنالیز واریانس از روش طراحی آزمایش  [ 8] و همکاران  3آیستا 

د. در این تحقیق مشخص  پرداختن   C1023تخلیه الکتریکی )جریان، ولتاژ و زمان روشنی پالس( در فرایند شیارزنی آلیاژ  
شود. همچنین جریان و ولتاژ کمتر،  شد افزایش شدت جریان و زمان روشنی پالس، موجب کاهش نرخ سایش ابزار می 

و تحلیل انحراف معیار، تأثیر  با استفاده از روش تاگوچی    [ 9] و همکاران    4دهد. گوپالاکان نرخ برداشت براده را کاهش می 
کاری تخلیه الکتریکی )ولتاژ، جریان، زمان روشنی و خاموشی پالس( را بر نرخ  هر یک از پارامترهای ورودی ماشین 

های متعدد مشخص شد  برداشت براده، نرخ سایش ابزار و کیفیت سطح بررسی کردند. در این مقاله با انجام آزمایش 
ها دارند. نتایج آنها نشان داد که با افزایش شدت جریان، نرخ  بیشترین تأثیر را بر خروجی شدت جریان و روشنی پالس،  

 
1 Hascalık 
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یابد. همچنین با کاهش شدت جریان و افزایش زمان روشنی پالس، کیفیت سطح، افزایش  برداشت براده، افزایش می 
کاری تخلیه الکتریکی با طراحی فاکتوریل کامل بر  به بررسی پارامترهای ماشین   [ 10] دوستی و همکاران  یابد. علی می 

تخلیه    به انرژی   توجهی قابل   طور مواد به   حذف   میزان   که   داد   نشان   آنها   وتحلیل تیتانیوم پرداختند. نتایج تجزیه   - آلیاژ نیکل 
میکروثانیه    25برداری با مدت پالس  طوری که با افزایش جریان تخلیه، نرخ براده است. به   مرتبط   جریان و مدت پالس، یعنی  

  و (  Cu)   مس   مواد بین الکترودهای   حذف   میزان   در   داری معنی   نتایج آنها نشان داد که اختلاف   یابد. همچنین افزایش می 
  سطح   روی   ناخالصی   بود از طرفی مقدار   تر طولانی   W-Cu  کترود ال   کار   ندارد. پایداری   وجود (  W-Cu)   مس   - تنگستن 
سازی پارامترهای  ها به بهینه با استفاده از تکنیک طراحی آزمایش   [ 11] و همکاران    1اولمن   .بود   تر پایین   Cu  الکترود 
پرداختند. در این بررسی مشخص شد که جریان و زمان    MAR-M247کاری تخلیه الکتریکی آلیاژ پایه نیکل ماشین 

با کمک روش تاگوچی و با در نظر گرفتن   [ 12] و همکاران  2روشنی پالس، تأثیرگذارترین فاکتورها هستند. راجموهان 
سازی نرخ برداشت  عنوان پارامترهای اصلی، به بهینه پارامترهای ولتاژ، شدت جریان و زمان روشنی و خاموشی پالس به 

  نیروی   با پایه    EDM  کاری ماشین   پارامترهای   سازی به بهینه   [ 13] و همکاران    3پرداختند. لین   304ضدزنگ  براده فولاد  
  MRR  دارای   EDM  مغناطیسی   نیروی   که   داد   نشان   تجربی آنان   تاگوچی پرداختند و نتایج   روش   کمک   مغناطیسی به 

لین و همکاران   . است   استاندارد   EDM  به   نسبت   تر کوچک   SR  و (  EWR)   پایین   نسبی   الکترود   سایش   نسبت   بالاتر، 
  با   متعامد   آرایه   از   چندگانه با استفاده   عملکرد   های ویژگی   با   تخلیه الکتریکی   با   کاری ماشین   فرایند   سازی برای بهینه   [ 14] 

  کار،   قطعه   قطبیت   کاری؛ از جمله: ماشین   خاکستری پرداختند. نتایج آنها نشان داد که پارامترهای  رابطه   وتحلیل تجزیه 
  چندگانه؛ از   عملکرد   های ویژگی   ملاحظات   با   الکتریک دی   سیال   و   تخلیه   جریان   باز،   تخلیه   ولتاژ   کار،   عامل   طول پالس، 

 شوند. الکترود، بهینه می   سایش   نسبت   سطح و   زبری   مواد،   حذف   نرخ   جمله: 
  میزان   جمله   فرایند )از   خروجی   پارامترهای   سازی انواع پارامترهای ورودی بر بهینه تأثیر    مورد   در   زیادی   مطالعات 

  مطالعات   همچنین، .  است   شده   بهتر( در مورد آلیاژهای خواص مکانیکی بالا انجام   سطح   زبری   کترود، ال   کمتر   سایش 
  سطوح انجام   فرایند و مورفولوژی   خروجی   پارامترهای   سازی بهینه   بر   ورودی   پارامتر   انواع   مورد   در   زمان هم   طور   به   کمتری 

پارامترهای خروجی و مورفولوژی    زمان هم   تحقیقات   به   نیاز   نویسندگان،   مطالعه   و   شده بررسی   ادبیات   به   توجه   با .  است   شده 
کاری تخلیه  عملکردی فرایند ماشین   پارامترهای   سازی بهینه   تحقیق،   انجام این   از   هدف   خلاصه،   طور به .  دارد   سطوح وجود 

  پارامترهای   همچنین .  است (  ANOVA)   واریانس   تحلیل   و   تاگوچی   روش   مطالعه،   این   در   سازی بهینه   ابزار .  است   الکتریکی 
  جدید   موارد   توان می   خلاصه   طور است. به   تخلیه   جریان   و   باز   مدار   ولتاژ   فاکتور کار،   پالس،   زمان مدت   شامل   فرایند   ورودی 

 : کرد   بیان   زیر   صورت   به   را   فعلی   مطالعه   اهداف   و 
  ریزساختار   و   بهتر   سطح   زبری   الکترود،   کمتر   سایش   میزان   جمله   از   فرایند،   خروجی   پارامترهای   سازی بهینه  −

   سطحی   همگن و عاری از ترک 
 ( EDM)   الکتریکی   تخلیه   کاری ماشین   فرایند   در   Ti-6Al-4V  آلیاژ   و   Inconel 718  آلیاژ   دو   رفتار   مقایسه  −
 فرایند.   خروجی   پارامترهای   بینی پیش   برای   رگرسیون   تحلیل  −
 
 
 
 
   

 
1 Uhlmann 
2 Rajmohan 
3 Lin 
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 روش شناسی 

 تجربی  هایآزمایش 

تشکیل  عناصر  شیمیایی  آلیاژ  ترکیب  استاندارد    Inconel 718دهنده  و    ASTM E415-17   [15 ]براساس 
14-ASTME1086   [16 ]   دستگاه آلمان    SPECTROMAXx  مدل   1اسپکتروفتومتر   توسط  تعیین  ساخت کشور 

  نظر   از   نتایج   میانگین   و   شد   تکرار   درصد   23  و رطوبت نسبی   گراد سانتی   درجه   24  دمای   در   بار   سه   ها آزمایش   این گردید.  
استاندارد    Inconel 718  همچنین مقادیر ترکیب شیمیایی آلیاژ   1نوشته شده است. در جدول    1  جدول   در   وزنی   درصد 

 لیست گردیده است.   Ti-6Al-4V   [18 ]وم  و تیتانی   [ 17] 

 . ترکیب شیمیایی ماده اینکونل، استاندارد و ماده تیتانیوم 1جدول 

 718اینکونل   نماد 
  718اینکونل  

 [ 17] استاندارد  
-Tiتیتانیوم  

6Al-4V   [18 ] 
 - 4 /52 50-55 ( Niنیکل ) 
 0/ 22 پایه  05 /18 ( Feآهن ) 
 - 23 /19 17-21 ( Crکروم ) 

 - 12 /3 3 /8-3 /2 ( Moمولیبدن ) 
 - 95 /4 50 /75-5 /4 ( Nbنیوبیوم ) 
 - 0/ 35ماکزیمم   12 /0 ( Mnمنگنز ) 
 - 0/ 30ماکزیمم    09 /0 ( Cuمس ) 

 35 /0 8 /2-0 /0 08 /6 ( Alآلومینیوم ) 
 01 /1 15 /65-1 /0 464 /89 ( Tiتیتانیوم ) 

 - 0/ 35ماکزیمم    08 /0 ( Siسیلیسیوم ) 
 0/ 02 0/ 08ماکزیمم    04 /0 ( Cکربن ) 

 - 0/ 015ماکزیمم    006 /0 ( Sگوگرد ) 
 - 0/ 015ماکزیمم    008 /0 ( Pفسفر ) 
 - 0/ 006ماکزیمم    005 /0 ( Bبرم ) 

 02 /4 - - ( Vوانادیوم ) 
 18 /0 - - ( Oاکسیژن ) 

 01 /0 - - ( Nنیتروژن ) 
 0053 /0 - - ( Hهیدروژن ) 

 
متر و ضخامت  میلی   40ای با قطر  متر، نمونه استوانه میلی   45  ارتفاع   و   8  قطر   برای انجام آزمایش از الکترود مسی با 

گردید )شکل    الکتریک و قطبیت مثبت استفاده عنوان مایع دی ، نفت سفید به  Inconel 718متر از جنس آلیاژ  میلی   5
   304Hآذرخش دستگاه اسپارک مدل  از    های آزمایش ( نمونه EDM)   کاری تخلیه الکتریکی یند ماشین ا برای انجام فر (.  1

 . استفاده شد ساخت شرکت تهران اکرام  
به    ( کار   قطعه   مورفولوژی سطح   و   سطح   زبری   الکترود،   سایش   میزان   مواد،   حذف   میزان )   EDMفرایند    های خروجی 

 : [ 19] شد    محاسبه   ( 1معادله )   از   استفاده   ( با 𝑀𝑅𝑅مواد )   حذف   میزان   گردید.   وتحلیل صورت زیر تجزیه 
 

 (1 ) 𝑀𝑅𝑅 = (𝑀1 − 𝑀2) (𝑃𝑤𝑇𝑚)  (𝑚𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄ )⁄  

 
1 Spectrophotometer 
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  دقیق   و زمان   کار   قطعه   ترتیب چگالی به   𝑇𝑚و    𝑃𝑤هستند و    کاری ماشین   از   بعد   و   قبل   کار   قطعه   وزن   𝑀2  و   𝑀1  که 
  EDM  عملیات   از   پس   الکترود   وزن   کاهش   به   توجه   ( با 𝐸𝑊𝑅الکترود )   سایش   سپس، میزان .  هستند   کاری ماشین 

 : [ 19] شد    استفاده   EDM  های آزمایش   برای   𝐸𝑊𝑅  مقادیر   تعیین   برای (  2)   معادله   از .  شد   محاسبه 

 (2 ) 𝐸𝑊𝑅 = (𝐸1 − 𝐸2) (𝑃𝑡𝑇𝑚)  (𝑚𝑚3 𝑚𝑖𝑛⁄ )⁄  

  دقیق  و زمان   الکترود   ترتیب چگالی به   𝑇𝑚و    𝑃𝑡هستند، و    کاری ماشین   از   بعد   و   قبل   الکترود   وزن   𝐸2  و   𝐸1  که 
  گیری دیجیتال اندازه   بالا   ترازوی دقت   از   استفاده   با   کاری ماشین   از   بعد   و   کار قبل   قطعه   و   ابزار   وزن .  هستند   کاری ماشین 

ی  زبر شد.    گیری اندازه   ISO 4287:1997     [20 ]سنج متحرک مطابق استاندارد  زبری   از   استفاده   نیز با شد. سطوح نهایی  
در  ساخت کشور انگلستان  مثبت    3مدل سارترونیک    1سنج تیلور هابسون سطوح قطعه کار با استفاده از زبری   𝑅𝑎نسبی  

در    مال گردید. گیری شد و متوسط آنها در محاسبات اع اندازه  [ 6] جهات مختلف و در پنج نقطه مختلف مطابق مرجع 
ساخت    LEO 1450VPمدل    2میکروسکوپ الکترونی روبشی   دستگاه   از   استفاده   با   کار   قطعه   سطوح   مورفولوژی   نهایت، 
 . گردید   انجام   زیاد   نمایی بزرگ   و   بالا   با وضوح   آلمان کشور  
   

  

 سنجیزبری ب( تست .1شکل                                       الف( مجموعه آزمایش   .1شکل                           

 هاآزمایش   طراحی
  مدل   به   توجه   با   اپراتور   توسط   که   دارد   وجود   تأثیرگذار   ورودی   پارامتر   چندین   کاری تخلیه الکتریکی، فرایند ماشین   در 
  زمان مدت   باز،   مدار   ولتاژ   تخلیه،   جریان   تحقیق شامل   این   در   موردمطالعه   ورودی   پارامترهای .  شوند می   تنظیم   ماشین 
 . است   شده   آورده   3  جدول   و   2  جدول   در   مختلف   سطح   سه   در   پارامترها   این   از   یک   هر   مقادیر .  است   کار   فاکتور   و   پالس 

 . پارامترهای ورودی کار حاضر2جدول  
 3سطح   2سطح   1سطح   پارامتر ورودی  نماد 
W  ( جریان تخلیهA ) 5 10 20 

 
1 TAYLOR HOBSON Model Surtronic 3+ 
2 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 الکترود 

 قطعه کار
 یک الکتردی  
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 3سطح   2سطح   1سطح   پارامتر ورودی  نماد 
X  ( ولتاژ گپV ) 80 150 250 
Y  ( زمان روشنی پالسμs ) 100 200 450 
Z  ( فاکتور کار% ) 70 50 30 

 [18]. پارامترهای ورودی آلیاژ تیتانیوم 3جدول 
 3سطح   2سطح   1سطح   پارامتر ورودی  نماد 
W  ( جریان تخلیهA ) 5 10 20 
X  ( ولتاژ گپV ) 100 150 200 
Y  ( زمان روشنی پالسμs ) 100 200 400 
Z  ( فاکتور کار% ) 70 50 30 

 

 هاآزمایش  روش انجام
  هزینه   و   زمان   به   ها آزمایش   کامل   اجرای   مختلف،   سطح   سه   در   ورودی   پارامتر   چهار   گرفتن   نظر   در   با   تحقیق،   این   در 
  محدودی   تعداد   انجام   و   آزمون   طرح   بهترین   به   دستیابی   با   توان می   تاگوچی   روش   از   استفاده   با   بنابراین، .  دارد   نیاز   زیادی 

  پارامترهای   آل ایده   ترکیب   برای   L9استاندارد    ماتریس   فوق،   واقعیت   به   توجه   با .  یافت   دست   قبولی قابل   نتایج   به   آزمایش، 
 . ( 4شد )جدول    گرفته   نظر   در   آن   مختلف   های درجه   و   ورودی 

 ها. ترکیب بهینه طراحی آزمایش4جدول 

 پارامترهای ورودی  شماره آزمایش 
W X Y Z 

1 1 1 1 1 
2 2 2 2 1 
3 3 3 3 1 
4 3 2 1 2 
5 1 3 2 2 
6 2 1 3 2 
7 2 3 1 3 
8 3 1 2 3 
9 1 2 3 3 

   
  فرایند   های خروجی   وتحلیل تجزیه   منظور به .  شد   انجام   ورودی   پارامترهای   آل ایده   ترکیب   تعیین   ها پس از آزمایش 

  ترکیب   به   توجه   با   آزمایش   ردیف   هر   ، ( کار   قطعه   ریزساختار   و   سطح   زبری ،  الکترود   سایش   میزان ،  مواد   حذف   میزان ) 
𝑆)   نویز   به   سیگنال   نسبت   وتحلیل تجزیه   از   همچنین .  شود می   تکرار   بار   سه   تاگوچی  𝑁⁄  ) بهینه   حالت   یافتن   برای  

موجب کاهش    پارامترها   این   بالای   سطوح   سطح،   زبری   و   الکترود   سایش   میزان   در .  شد   خروجی استفاده   پارامترهای 
»مقادیر    مشخصه   رو   این   از .  شود موجب کاهش راندمان می   پارامترها   این   پایین   مواد سطوح   حذف   میزان   در   و   راندمان 

  مواد   حذف   میزان   برای   و همچنین »مقادیر بالاتر بهتر است«   سطح   زبری   و   الکترود   سایش   برای   تر، بهتر است« پایین 
𝑆)   نویز   به   سیگنال   نسبت   مقادیر .  انتخاب گردید  𝑁⁄  ) [ 21] شود  می   محاسبه   معادله زیر   از   استفاده   با .   
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 (3 ) 
𝑆 𝑁⁄ = −10𝑙𝑜𝑔 (

1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2

𝑛

𝑖=1

) 

 . است   ها گیری اندازه   دهنده تعداد نشان   𝑛و    شده گیری اندازه   دهنده خروجی نشان   𝑦که  

 هایافته 

 (MRR)  برداریبراده  نرخ 

  دقیقه   در   گرم آن بر حسب میلی   واحد   و شود  می   تعریف   طول زمان   در   شده   برداشت   ماده   مقدار   با   مواد   حذف   میزان 
نشاندهنده    5  گردد. جدول افزایش این پارامتر باعث افزایش راندمان باربرداری و سرعت تولید قطعات می   به طوری .  است 
𝑆)   نویز   به   سیگنال   نسبت   است که مقادیر   مواد   حذف   میزان   نتایج  𝑁⁄  ) و   تجزیه   از   استفاده   با .  است   مشاهده   قابل   نیز  

  با .  گردید   محاسبه   مواد   حذف   میزان   روی   بر   پارامترهای ورودی   از   یک   هر   مشارکت   درصد (،  6  جدول ) واریانس    تحلیل 
  حذف   میزان   در   درصد   21 و   71  ترتیب حدود به  کار   فاکتور  و   تخلیه   جریان   که  گرفت   نتیجه   توان می   6 جدول   به   توجه 
 . هستند   مؤثر   مواد 

 برداری براده نرخ های آزمایش برای. نتایج خروجی5جدول 
شماره  
 آزمایش 

سیگنال به   ( mg/minنرخ سایش ابزار )  پارامترهای ورودی 
 3خروجی   2خروجی   1خروجی   W X Y Z ( dBنویز ) 

1 1 1 1 1 35 /49 96 /48 26 /49 8 /33 
2 2 2 2 1 35 /42 41 /42 39 /42 5 /32 
3 3 3 3 1 98 /29 31 /30 39 /30 6 /29 
4 3 2 1 2 85 /59 97 /59 08 /60 6 /35 
5 1 3 2 2 2 /120 1 /120 1 /120 6 /41 
6 2 1 3 2 1 /100 1 /100 0 /100 0 /40 
7 2 3 1 3 51 /279 83 /279 92 /279 9 /48 
8 3 1 2 3 09 /210 15 /210 19 /210 6 /46 
9 1 2 3 3 05 /163 12 /163 09 /163 2 /42 

 برداری نتایج تحلیل واریانس برای نرخ براده. 6جدول 
پارامتر  
 ورودی 

درجه   ( dBنرخ سیگنال به نویز ) 
 آزادی 

مجموع  
 مربعات 

 واریانس 
درصد  

 3سطح   2سطح   1سطح   مشارکت 
W 5 /46 1 /39 32 2 1 /318 91 54 /70 
X 9 /37 2 /40 4 /39 2 97 /7 5 /6 08 /6 

Y 40 44 /37 1 /40 2 8 /13 9 /3 04 /2 

Z 2 /37 5 /40 9 /39 2 8 /18 26 3 /21 
 100  356/ 6 8    کل 
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به نویز ماده  الف( نمودار پاسخ سیگنال  .2شکل 

 برداری( اینکونل )نرخ براده
ه نویز ماده  ب( نمودار پاسخ سیگنال ب .2شکل 

 برداری( تیتانیوم )نرخ براده

 

 
 برداری ترهای ورودی بر نرخ برادهج( نمودار درصد مشارکت پارام .2شکل 

 
طوری که با افزایش جریان  ازای هر یک از پارامترهای ورودی است؛ به برداری به دهنده پاسخ نرخ براده نشان   2  شکل 

یابد. همچنین زمان روشنی پالس،  تخلیه میزان انرژی وارد بر واحد، سطح، افزایش و راندمان باربرداری نیز افزایش می 
برداری تا  ها نرخ براده طوری که با افزایش زمان روشنی پالس رد؛ به ای بر میزان و شدت باربرداری دا ملاحظه تأثیر قابل 

نیاز به مقدار    ها شود. بدین ترتیب میزان زمان روشنی بین پالس یابد و پس از آن وارد روند کاهشی می ای افزایش می نقطه 
طوری که با افزایش این دو  د؛ به برداری مؤثرن ای دارد. ولتاژ گپ و همچنین فاکتور کار نیز بر نرخ براده معین و بهینه 

یابد و بدین ترتیب منجر به افزایش نسبی باربرداری  زنی بر واحد سطح افزایش می فاکتور، میزان توزیع و پخش انرژی جرقه 
 به همراه فاکتورهای مناسبی از سطح خواهد شد. 
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 (EWR) الکترود سایش نرخ 

  گرم میلی )   واحد   دارای   و   شود می   تعریف   واحد زمان   در   مورداستفاده   الکترود   میزان   به   توجه   با   الکترود   سایش   میزان 
که افزایش نرخ سایش ابزار منجر به  طوری این پارامتر، تأثیر مستقیمی بر میزان مصرف الکترود دارد؛ به .  است (  دقیقه   در 

  نسبت   به   مربوط   های آزمایش   یج نتا   7  های تولید و همچنین افزایش زمان تولید قطعات خواهد شد. جدول افزایش هزینه 
𝑆)   نویز   به   سیگنال   نسبت .  دهد می   نشان   را   الکترود   سایش  𝑁⁄  ) واریانس    وتحلیل تجزیه   از   استفاده   با .  است   مشاهده   قابل   نیز

  8 جدول   به   توجه  با .  گردید   محاسبه   سایش الکترود   میزان   بر   پارامترهای ورودی  از   یک  هر   مشارکت   درصد  ، ( 8  جدول ) 
بر میزان سایش الکترود   درصد   20/ 76 و   68/ 25با میزان  ترتیب فاکتور کار به  و   تخلیه   جریان  که   گرفت   نتیجه  توان می 

 تأثیرگذار هستند. 

 های آزمایش برای نرخ سایش ابزار. نتایج خروجی7جدول 
شماره  
 آزمایش 

سیگنال به   ( mg/minنرخ سایش ابزار )  پارامترهای ورودی 
 3خروجی   2خروجی   1خروجی   W X Y Z ( dBنویز ) 

1 1 1 1 1 85 /1 81 /1 79 /1 18 /5 - 
2 2 2 2 1 83 /0 89 /0 85 /0 34 /1 
3 3 3 3 1 96 /0 93 /0 98 /0 38 /0 
4 3 2 1 2 54 /2 46 /2 49 /2 94 /7 - 
5 1 3 2 2 81 /2 73 /2 79 /2 71 /8 - 
6 2 1 3 2 33 /3 48 /3 39 /3 62 /10 - 
7 2 3 1 3 21 /7 27 /7 32 /7 22 /17 - 
8 3 1 2 3 36 /5 31 /5 28 /5 51 /14 - 
9 1 2 3 3 22 /9 19 /9 23 /9 28 /19 - 

 

 . نتایج تحلیل واریانس برای نرخ سایش ابزار8جدول 
پارامتر  
 ورودی 

درجه   ( dBنرخ سیگنال به نویز ) 
 آزادی 

مجموع  
 مربعات 

 واریانس 
درصد  

 3سطح   2سطح   1سطح   مشارکت 

W 1 /1 - 2 /9 - 17 - 2 5 /58 6 /366 3 /68 

X 2 /10 - 3 /7 - 8 /9 - 2 41 /3 0 /25 7 /3 

Y 1 /10 - 6 /8 - 6 /8 - 2 77 /0 1 /34 3 /7 
Z 2 /11 - 7 /8 - 4 /7 - 2 2 /4 5 /111 8 /20 
 100  66/ 9 8    کل 
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ماده  ل به نویز الف( نمودار پاسخ سیگنا -3شکل 

 ابزار( سایش اینکونل )نرخ
ب( نمودار پاسخ سیگنال به نویز ماده   .3شکل 

 ابزار(  سایش تیتانیوم )نرخ

 

 
 امترهای ورودی بر نرخ سایش ابزارج( نمودار درصد مشارکت پار .3شکل 

 
طوری که با افزایش  پارامترهای ورودی است؛ به دهنده پاسخ نرخ سایش ابزار به ازای هر یک از  نشان   3  شکل 

یابد و موجب افزایش فرسایش در ابعاد و هندسه  شده توسط الکترود افزایش می جریان تخلیه میزان انرژی هدایت 
طوری که با افزایش این فاکتور، میزان  ولتاژ گپ نیز بر نرخ سایش ابزار مؤثر است. به گردد. همچنین  الکترود می 
بدین ترتیب  گردد.  یابد و موجب توزیع تنش حرارتی و شکل نگرفتن موضعی آن می زنی افزایش می قه فرکانس جر 

 یابد. نرخ سایش ابزار کاهش می 

 ( SR) سطح  میزان زبری 

این  .  است (  میکرومتر )   واحد   دارای   و   دارد   اشاره   کار   قطعه   سطح   در   های موجود پستی و بلندی   میزان   به   سطح   زبری 
طوری که با اصلاح این پارامتر، شاهد بهبود  شده نهایی دارد؛ به کاری مستقیمی بر کیفیت سطح قطعه ماشین پارامتر تأثیر  

گیری عیوب مختلف سطحی از جمله ترک خواهد گردید. تأثیر تغییر پارامترها  شکل ریزساختار و مورفولوژی سطح و عدم 
  نتایج   9  جدول   . است   شده   داده   نشان   [ 22] در مرجع    شده کاری ماشین   های نمونه   از   برخی   سطح   بر بهبود مورفولوژی 
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  با .  است   مشاهده   قابل   نیز   نویز   به   سیگنال   نسبت   دهد که البته می   نشان   را   سطح   زبری   میزان   به   مربوط   های آزمایش 
  محاسبه   زبری سطح   بر   پارامترهای ورودی   از   یک   هر   مشارکت   درصد   ، ( 10  جدول ) واریانس    وتحلیل تجزیه   از   استفاده 
  مقادیر   با   ترتیب به   روشنی پالس   زمان   و   فاکتور کار   تخلیه،   جریان   که   گرفت   نتیجه   توان می   10  جدول   به   توجه   با   . گردید 

 بر میزان زبری سطح، تأثیرگذار است.   درصد،   14  و   20،  63

 سطح  زبری های آزمایش برای میزان. نتایج خروجی9جدول  

شماره  
 آزمایش 

سیگنال   ( mg/minنرخ سایش ابزار )  پارامترهای ورودی 
 3خروجی   2خروجی   1خروجی   W X Y Z ( dBنویز ) به  

1 1 1 1 1 61 /4 54 /4 58 /4 2 /13 - 
2 2 2 2 1 78 /3 83 /3 84 /3 6 /11 - 
3 3 3 3 1 21 /3 42 /3 25 /3 3 /10 - 
4 3 2 1 2 41 /4 48 /4 52 /4 0 /13 - 
5 1 3 2 2 32 /5 31 /5 36 /5 5 /14 - 
6 2 1 3 2 21 /5 42 /5 33 /5 5 /14 - 
7 2 3 1 3 52 /5 68 /5 61 /5 9 /14 - 
8 3 1 2 3 1 /6 08 /6 03 /6 6 /15 - 
9 1 2 3 3 85 /5 89 /5 91 /5 4 /15 - 

 . نتایج تحلیل واریانس برای میزان زبری سطح 10جدول 

پارامتر  
 ورودی 

  ( dBنرخ سیگنال به نویز ) 
درجه  
 آزادی 

 
مجموع  
 مربعات 

 
 واریانس 

 
درصد  

 مشارکت 
 3سطح   2سطح   1سطح  

W 6 /11 9 /13 3 /15 2 31 /20 49 /16 3 /63 

X 7 /13 9 /13 3 /13 2 65 /0 674 /0 6 /2 

Y 4 /14 3 /13 2 /13 2 02 /3 582 /3 8 /13 
Z 4 /14 6 /13 9 /12 2 25 /3 287 /5 3 /20 
 100  27/ 23 8    کل 
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الف( نمودار پاسخ سیگنال به نویز ینکونل   .4شکل 

 سطح(  زبری )میزان
ب( نمودار پاسخ سیگنال به نویز ماده   .4شکل 

 سطح(  زبری  تیتانیوم )میزان

 

 
 رودی بر میزان زبری سطحج( نمودار درصد مشارکت پارامترهای و .4شکل 

 
طوری که جریان تخلیه  دهنده پاسخ میزان زبری سطح به ازای هر یک از پارامترهای ورودی است؛ به نشان   4  شکل 

تنش حرارتی وارد بر  سزایی دارد. از این رو با افزایش جریان تخلیه، میزان انرژی و  بر میزان این پارامتر خروجی تأثیر به 
گردد؛ بدین ترتیب،  گیری لایه سفید می یابد و موجب تشکیل عیوب سطحی و همچنین شکل واحد سطح افزایش می 

گردد. همچنین زمان روشنی پالس نیز بر  موفولوژی سطح قطعه کار نهایی دچار انواع عیوب سطحی و زیرسطحی می 
های حرارتی  ها موجب ماندگاری و تشدید تنش فزایش زمان روشنی پالس طوری که ا میزان زبری سطح، تأثیرگذار است؛ به 

 شود و میزان زبری سطح نیز افزایش خواهد یافت.  وارد بر سطح می 
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 مورفولوژی سطح 

کاری تخلیه الکتریکی، هر یک از پارامترهای ورودی ماشین ابزار، تأثیرات متفاوتی بر کیفیت سطح  در فرایند ماشین 
طوری که افزایش یا کاهش یک پارامتر تنظیمی، منجر به بروز  شده دارند؛ به کاری ی نمونه ماشین و ریزساختار سطح 

از این رو به بررسی تأثیر هر یک از این پارامترها پرداخته شده    شود. عیوب مختلف سطحی و زیرسطحی در قطعه می 
طوری که افزایش این پارامتر منجر  دارد؛ به درصدی را بر کیفیت سطح نهایی قطعه    60است. جریان تخلیه، تأثیر متوسط  
برداری فرایند  گردد. از طرفی با کاهش میزان این پارامتر، راندمان براده های گازی می به بروز عیوبی مانند ترک و حفره 

ینه  تر خواهد شد. بدین ترتیب، تعیین یک میزان به کاری یک قطعه، طولانی زمان ماشین یابد و در نتیجه، مدت کاهش می 
توسط میکروسکوپ    شده کاری ماشین   های نمونه   از   برخی   سطح   از مقادیر پارامترهای ورودی، الزامی است. مورفولوژی 

  انتخاب   معیارهای .  است   شده   داده   نشان   7  شکل   و   6  شکل ،  5  شکل   در   [ 25- 23] ( مطابق مراجع  SEMالکترونی روبشی ) 
  بالا،   سطح   زبری   با   سطح   سه   ریزساختار   رو،   این   از .  است   سطح   زبری   قسمت   در   نویز   به   سیگنال   پاسخ   مقادیر   تصاویر،   این 

(  𝑊3𝑋2𝑌1𝑍3با مشخصات )   8 شماره   سطح   است   شده   داده   نشان   5 شکل   در   که  طور همان . شد   بررسی   کم   متوسط و 
  کاهش   و   تخلیه   جریان   افزایش   سطحی،   چنین   ایجاد   دلیل .  از جمله ترک و حفرات گازی است   عیوب سطحی زیادی   دارای 
 . دارد   را   زبری   میزان   فوق، بالاترین   سطح   مقادیر،   این   اعمال   با .  است   ولتاژ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ترک حفره گود

 دپو شدهمواد 
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 8پ الکترونی روبشی آزمایش شماره نمونه میکروسکو. 5شکل 
 

  این   است   شده   داده   نشان   6  شکل   در   که   طور همان .  ( است 𝑊2𝑋3𝑌1𝑍2مشخصات )   با   6  شماره   سطح   دوم   سطح 
  جریان   کاهش   دلیل   به   بهبود   این .  است   یافته   بهبود   8شماره    سطح   با   مقایسه   در   که   است   تر کوچک   ترک   دارای   سطح 
  در   نقایصی   هنوز   زیاد،   نسبتاً   تخلیه   جریان   دلیل   به   اما   است   ولت   250  به   150  از   ولتاژ   افزایش   و   آمپر   10  به   20  از   تخلیه 
   . دارد   وجود   سطح 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دپو شدهمواد 

 ترک ها
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 6شماره پ الکترونی روبشی آزمایش نمونه میکروسکو .6شکل 

 
  این  است  شده  داده  نشان  7 شکل  در  که  طور همان .  است  3 شماره  ( سطح 𝑊1𝑋3𝑌3𝑍3مشخصات )  با  سوم  سطح 

  جریان   کاهش   بهبود،   این   دلیل .  است   یافته   بهبود   6  شماره   سطح   با   مقایسه   در   است و فاقد هرگونه عیب سطحی    سطح، 
 است.   میکروثانیه   450  به   100  از   پالس   طول   افزایش   و   آمپر   5  به   10  از   تخلیه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمونه بدون ترک سطحی

 دپو شدهمواد 
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 3نمونه میکروسکوپ الکترونی روبشی آزمایش شماره  .7شکل 

 
  نتیجه   در   و یابد  می افزایش    سطح   زبری   ولتاژ،   کاهش   و   تخلیه   جریان   افزایش   با   که   گرفت   نتیجه   توان می   کلی   طور   به 
شود  می   وارد   کار   قطعه   به   بیشتری   حرارتی   انرژی   تخلیه   جریان   افزایش   با   دیگر   عبارت   به .  یابد   می   افزایش   سطحی   عیوب 

  در   عیوب سطحی   میزان   تخلیه  جریان   از اینرو با افزایش .  شود می   کار  قطعه   سطح   در   حرارتی   های تنش   افزایش   باعث   و 
 . یابد می   افزایش   شده کاری قطعات ماشین 

 رگرسیون  تحلیل

  فرایند   خروجی   پارامترهای   به محاسبه   MINITAB 17افزار  سازی رگرسیونی و نرم مدل   با استفاده از   بخش،   این   در 
برداری، میزان سایش  برده نرخ    شامل   فرایند؛   خروجی   پارامترهای   توان می   روابط   این   از   استفاده   با   پرداخته شده است. 

  جریان   مانند   ورودی   پارامترهای   از   برخی .  کرد   بینی ازای هر میزان از پارامترهای ورودی پیش به   را   الکترود و زبری سطح 
 : است   زیر   شرح   به   معادلات .  دارند   این محاسبه   در   زیادی تأثیر    تخلیه، 

 (4 ) 𝑀𝑅𝑅 =  − 40.5 +  88.5 𝑊 −  15.9 𝑋 +  11.7 𝑌 −  5.4 𝑍 

 

 (5 ) 𝐸𝑊𝑅 =  −1.37 +  3.025 𝑊 +  0.318 𝑋 +  0.073 𝑌 −  0.837 𝑍 

 

 (6 ) 𝑆𝑅 =  4.333 +  0.978 𝑊 −  0.045 𝑋 −  0.312 𝑌 −  0.343 𝑍 

 
 گیریبحث و نتیجه 

چهار پارامتر    میزان   بر   ورودی   پارامتر   چهار تأثیر    تاگوچی،   روش   به   شده طراحی   های آزمایش   انجام   با   حاضر،   مطالعه   در 
  فرایند   های خروجی   در   ورودی   پارامترهای   از   یک   میزان تأثیر هر .  شد   بررسی   کاری تخلیه الکتریکی فرایند ماشین   خروجی 
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طوری  دارد؛ به  فرایند  مقادیر پارامترهای خروجی   بر   را تأثیر  بیشترین   درصد،   68 میانگین   با   تخلیه  جریان .  است   متفاوت 
  زبری   و   الکترود   سایش   میزان   نتیجه،   در   و   افزایش   قطعه،   سطح   روی   حرارتی   میزان انرژی   تخلیه،   جریان   افزایش   که با 

  برداری، راندمان براده   دیگر،   طرف   از   شود. می   های گازی ترک و حفره   عیوبی مانند   ظهور   به   منجر   که   یابد می   افزایش   سطح، 
  آزمایش شماره   سطوح،   مورفولوژی   تصاویر   و (  S/N)   نویز   به   سیگنال های  پاسخ   ارزیابی   با   رو،   این   از .  است   افزایش   حال   در 
  جریان   شامل   سطح   این   در   ورودی   پارامترهای .  گردید   انتخاب   آزمایش بهینه   عنوان ( به 𝑊3𝑋3𝑌3𝑍1مشخصات )   با   3

حالت عادی  نسبت به    است که   70  کار   فاکتور   و   میکروثانیه   450  پالس   زمان روشنی   ولت،   250  ولتاژ گپ   آمپر،   5  تخلیه 
درصدی زبری سطح    65درصدی فرسایش الکترود و بهبود    30برداری، کاهش  درصدی راندمان براده   45منجر به افزایش  

  با  پایان،   در .  های گازی است مانند ترک و حفره   سطحی   عیوب   از   شود. همچنین توپوگرافی سطح بهینه عاری قطعه می 
  بینی پیش   ورودی،   میزان از پارامترهای   هر   براساس   فرایند   خروجی   پارامترهای مقادیر    رگرسیونی،   سازی مدل   از   استفاده 
در شرایط یکسان، قابل ذکر است که   Ti-6Al-4V  و آلیاژ   718همچنین پس از مقایسه رفتار دو ماده اینکونل  . گردید 

نیوم دارای پتانسیل بهتری از  بیشتر از تیتانیوم است و در مقابل ماده تیتا   718برداری در ماده اینکونل  راندمان براده 
 دیدگاه مورفولوژی و توپوگرافی سطح است.  
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    پژوهشیمقاله      

  یحرارت یتبدیل انرژ یکوپلينگ موتور استرلينگ گاما برا   یتجرب  یبررس
 یدر شرایط مختلف آزمایشگاه یبه سرمایش 

 5یمظاهر نیحس  ،4یآرش محمد، 3یمهرآباد یجعفر دیسع،  * 2ییایاح یعل یمهد، 1زادهاله حسنعزت

 .ران ی استان البرز، ا   ی ا وحرفه ی کرج، دانشگاه فن   ی بهشت   د ی شه   ی ا وحرفه ی آموزشکده فن   ک، ی مکان   ی دپارتمان مهندس   ، ی آموخته دکتر دانش   - 1
 .رانیتهران، ا  ، ی دانشگاه آزاد اسلام س، یواحد پرد  ک، ی مکان یگروه مهندس ار، یدانش -2
 . رانیاراک، ا   ، یواحد اراک، دانشگاه آزاد اسلام ک، ی مکان یگروه مهندس ار، یاستاد -5و  -3
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  ST500اتصال دو موتور استرلينگ مشابه    يتجرب  يهدف اصلي از اين تحقيق، بررس
است. در اين تحقيق با استفاده از    يبه سرمايش  يحرارت  یاز نوع گاما و تبديل انرژ 

به استرلينگ  موتور  دو  از  استفاده  با  و  جديد  ساختار  و  يک  دما  در  کوپل  صورت 
در محدوده فشار متوسط منبع گرم    توده ستيمختلف و استفاده از سوخت ز  یفشارها 

و محدوده  بار    4تا    1بار، محدوده فشار متوسط منبع سرد موتور دوم    8تا  4موتور اول  
استرلينگ   گرم  موتور  سانت  580تا    480دمايي  سرمايش    توانيم  گراديدرجه  به 

آزمايش  یمؤثر انجام  در  رسيد.  سرد  موتور  در  در  خطاها  ميزان  تا  شد  سعي  ها 
های  نشتي سيال، لقي تسمه و دستگاه   ،یکارمختلف موتور از قبيل عايق  هایقسمت
نتايج نشان داد که افزايش فشار متوسط گاز   درصد برسد.  9گيری به کمتر از  اندازه 

بار و کاهش فشار متوسط گاز در منبع سرد موتور دوم   8در منبع گرم موتور اول تا  
و استفاده از سيال   گرادي درجه سانت  580تا    رمبار، بالا بودن درجه حرارت منبع گ1تا  

 مؤثرخواهد بود. گرادي درجه سانت -16عامل سبک مانند هليوم در توليد سرمايش تا  
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 مقدمه 

 موتور استرلينگ 

  سرد ، تمایل به افزایش حجم و در اثر  شدن   گرم گاز در اثر    است که   هواگرم   موتورهای   انواع   از   موتور استرلينگ، یکی 
م  ز ي مکان ها و ، تمایل به کاهش حجم دارد و گرمایش و سرمایش متوالی موتور موجب به حرکت درآمدن پيستون شدن 

.  رد ي گ ی م قرار   مورداستفاده  ر ی دپذ ی تجد  ی ها ی انرژ توسعه استفاده از   زمينه مختلفی در  ی ها ی فناور امروزه   شود. لنگ می 
موتور    نام   با ک موتور حرارتی  ی است استفاده از    گرفته   قرار دی  ا ی ار ز ي بس   توجه   مورد که امروزه    ها ی فنّاور ن  ی کی از ا ی 

در استفاده از منابع انرژی    لایی با   ی ر ی پذ انعطاف ک موتور احتراق خارجی است و  ی   ، نگ ي نگ است. موتور استرل ي استرل 
 . [ 1] ند  ک ل  ی تبد   کی ی کی و الکتر ي را به انرژی مکان   ر ی دپذ ی تجد انرژی حرارتی موجود در منابع    تواند ی م و    دارد مختلف  

  حرارت  تبادل   از   استفاده   با   حرارتی   موتورهای   انواع   مانند   که   است   گرم   هوا   موتورهای   انواع   از   یکی   استرلينگ،   موتور 
، بخشی  د و ش می   وارد حرارت در دمای بالا به موتور    .کند   توليد   الکتریکی   یا   مکانيکی   کار   تواند می   سرد   و   گرم   منبع   دو   ميان 

موتور استرلينگ    شود. تر، از موتور خارج می و مابقی آن در دمای پایين   د گرد می   ل ی تبد از آن به کار مکانيکی یا الکتریکی  
جایگزین    تواند ی م   شود   معکوس به کار گرفته   صورت به   و چنانچه   است   ساده و دارای گشتاور مناسب   عملکرد،   نظر   از 

افزارها و  و نيز استفاده از نرم   ی بند آب آلياژهای جدید و مواد    شدن مطرح روزه  ام   .های تبرید باشد خوبی برای سيکل 
تکامل این موتور را سریع خواهد کرد. چنانچه    ، کرده کامپيوترهای پيشرفته که انجام محاسبات دقيق و پيچيده را آسان  

المللی  و صدا در حد استانداردهای بين ینده  کاهش ميزان سوخت و ميزان گازهای آلا   منظور به سازی موتورهای فعلی  بهينه 
 . [ 2]   سراغ موتورهای استرلينگ رفت   باید به شک  بدون ميسر نشود،    ست ی ز ط ي مح های  سازمان 

 انواع موتور استرلينگ 
  شده   داده های مختلفی از این نوع موتور توسعه  اند و طرح موتورهای استرلينگ، طی ساليان متمادی، پيشرفت کرده 

اصول ترمودیناميکی برای    .است   شده   شناخته   و پيستون آزاد،   گاما   ، آلفا، بتا   ی ها نام   با مختلف موتور استرلينگ    . انواع ت اس 
.  موتور، در کنار یکدیگر است   قرار گرفتن اجزای مختلف   نحوه   نظر   از ها  ن باشد و تفاوت اساسی آ یکسان می   ها آن همه  

و محفظه    کن گرم ترتيب محفظه تراکم، کولر، بازیاب،  ند که به هست تمامی موتورهای استرلينگ دارای پنج حجم کنترلی  
 . [ 3]   انبساط است 

 موتور نوع آلفا 
است و در هر سيلندر، یک پيستون قرار دارد. دو    و انبساط موتور نوع آلفا دارای دو سيلندر مجزا برای فضاهای تراکم  

اند. سيلندر گرم در کنار منبع گرم و سيلندر سرد  رابط، به هم متصل شده  لوله   و بازیاب حرارتی    واسطه به سيلندر مجزا  
ترین ترکيب را در ميان انواع موتورهای  مفهومی، ساده   لحاظ   از گيرد. این نوع از موتورها،  در کنار منبع سرد قرار می 

های گرم  يب با استفاده از پيستون ترت های گرم و سرد موتور به در موتور نوع آلفا حجم هریک از محفظه استرلينگ دارند.  
همراه  موتور استرلينگ با ساختار آلفا به   واره طرح   1شکل   در شود.  و سرد که حرکت آن تحت کنترل است، تعيين می 

لنگ کنترل  ها توسط چرخش ميل حرکت پيستون   ، منبع ورود حرارت و مدفن حرارتی آن نشان داده شده است که در آن 
دو    شوند. در این روش نياز است تا هر لنگ ایجاد می درجه از چرخش ميل   90شده در هر  بيان یند  ا د و چهار فر و ش می 

مشکلی ایجاد نکند اما درزبندی    ، این امر ممکن است برای پيستون سمت سرد ؛  درزبندی شده باشد   ، پيستون گرم و سرد 
کار مشکلی خواهد بود که    ، ه سيلندر کامل پيستون سمت گرم با توجه به ضریب انبساط حرارتی متفاوت پيستون و جدار 

 . [ 3]   گردد های طراحی این ساختار محسوب می یکی از پيچيدگی 
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 [3] انوع آلف استرلينگموتور  کيشمات. 1شکل 

 موتور نوع بتا 
در موتور نوع بتا،    . بوده است ترین موتور استرلينگ دارای ساختار بتا  اولين و قدیمی   عنوان به اختراع رابرت استرلينگ  

گرم و سرد  در ميان دو محفظه    جاکننده نام جابه   ای به ای استوانه قطعه   ، جای آن شود و به حذف می   ، پيستون سمت گرم 
 . [ 4]   رود قرار خواهد گرفت. در این حالت با توجه به حذف پيستون گرم، مشکل درزبندی اطراف پيستون از بين می 

 

 

 [4] موتور استرلينگ نوع بتا کيشمات .2شکل

 موتور نوع گاما 
با این تفاوت که پيستون در سيلندری جدا    ؛ ساختاری شبيه به موتور بتا است از لحاظ  موتور استرلينگ نوع گاما  

اما به    های آلفا و بتا، نسبت تراکم کمتری دارد . موتور استرلينگ گاما نسبت به نمونه جاکننده قرار دارد نسبت به جابه 
ترین آرایش  مکانيکی، ساده   لحاظ   از دارد و سيلندرها مجزا هستند،    بندی آب تنها پيستون قدرت آن نياز به    که ن ی ا دليل  

 . [ 4]   دارد های استرلينگ  را در ميان سایر انواع موتور 

 

 [4] گامانوع  استرلينگموتور  کيشمات .3 شکل
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 موتور نوع پيستون آزاد 
لنگ  نيازی به چرخ طيار و ميل   واقع  در و    کنند ی م این نوع از موتورها از حرکت رفت و برگشتی پيستون، توليد توان  

ندارند؛ به همين دليل، مشکلات مربوط به بالانس و خرابی بلبرینگ یا یاتاقان را نيز ندارند. علاوه بر این، به دليل حجم  
 است.   تر آسان ی مختلف مانند دیش خورشيدی،  ها مکان در    ها آن يت نصب  ن نسبت به انواع دیگر، قابل ا و وزن کمترش 

ای یا تير نوسانی  برگشت پيستون، از یک فنر صفحه  منظور به به دليل نبود چرخ طيار در موتورهای پيستون آزاد، 
 . [ 5]   کنند ی م به یکدیگر متصل    4چند موتور پيستون آزاد را مطابق شکل   که ن ی ا یا    کنند ی م استفاده  
 

 

 [5] موتور استرلينگ نوع پيستون آزاد کيشمات .4شکل

 

داد. در این مدل،   انجام اولين تحليل ترمودیناميکی را  [ 6] اشميت ی موتور استرلينگ، ساز مدل تحليل و   نه ي زم  در 
  شده  ارائه  دما هم و تحليل  گرفته برابر و ثابت در نظر    کن گرم و دمای محفظه انبساط با  سردکن تراکم با   محفظه دمای 
ها  مدل، معادلات دیفرانسيل حاکم بر محفظه   تر کردند. در این نظریه آدیاباتيک را کامل   [ 3] ی و برکوویچ  ل ی ور است. ا 

بينی حل عددی، تأثيرات افت فشار اصطکاکی جریان گاز  پيش   منظور به عددی با روش رانج کوتاه حل شده و    صورت به 
و روشی به نام    گرفته در نظر    ها سردکن و    کن گرم داخل    ز آل در بازیاب و تصحيح دمای گا در بازیاب، تأثير بازیابی غيرایده 

آدیاباتيک در نظر گرفت. در این تحليل،    صورت به ی تراکم و انبساط را  ها محفظه   [ 7] است. فينکلشتاین    شده   ارائه سيمپل  
 شد.    گرفته در نظر    دما هم   صورت به   سردکن و    کن گرم و    کند ی م دمای گاز طی فرایند تراکم و انبساط، تغيير  

تأثير افزایش راندمان ناشی از استفاده از موتور استرلينگ در سيکل ترکيبی اتو و استرلينگ    [ 8]   پراکاش و همکاران   
درجه    75ی را با استفاده از اختلاف دمای  موردبررس خودروی    از ي موردن را بررسی کردند. موتور استرلينگ بار الکتریکی  

کاری خودرو  . این اختلاف دما از انرژی هدررفته توسط سيستم خنک ند ک ی م   ن ي تأم منابع گرم و سرد را  گراد بين  سانتی 
ی تسمه موتور، دینام خودرو را به چرخش  جا به . در این طرح، موتور استرلينگ  ست وات ا   950و ميزان آن    شود ی م تأمين  
 . آورد ی درم 

  نشان   آمده دست به   ج ی نتا   اساس   بر   انجام و موتور استرلينگ نوع بتا،    نه ي زم   در مطالعاتی    [ 9]   محمودی و    حق   بشر ضياء  
  موتور   ی خروج   توان   و   ی خروج   حرارت   زان ي م   وم، ي هل   گاز   ی جا به   دروژن ي ه   گاز   از   استفاده   و   عامل   گاز   ر يي تغ   با   که   دادند 
  باشد   اد ی به موتور ز   شده   وارد   ی توان حرارت   که ی درصورت کند.  ی م   دا ي پ   ش ی افزا   ، موتور   راندمان   که ی درحال   ابد ی ی م   کاهش 

  5  با  ی تقر   نگ، ي استرل   موتور   اب ی باز   در   ی انرژ   ان ی جر   که   ن ی ا   ق ي تحق   ن ی ا   ج ی نتا   گر ی د   از .  بود   خواهد   ی مناسب   نه ی گز   ، وم ي هل 
  توان   نگ، ي استرل   موتور   ستون ي پ   قطر   ش ی افزا   با   ن ي . همچن شده است   کن خنک   از   شتر ي ب   برابر   6  و   کن گرم   از   شتر ي ب   برابر 

 کرده است.   دا ي پ   ش ی افزا   نگ ي راندمان موتور استرل   که ی درحال   افته ی کاهش 
گرمایش و برق با محرک اوليه موتور استرلينگ برای توليد توان    زمان هم یک واحد توليد   [ 10]  والنتی و همکاران 

 . ند آزمایشگاهی و عددی را ارزیابی کرد   صورت به الکتریکی در فشارهای کاری مختلف موتور  
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برای چهار اقليم   با موتور استرلينگ   گانه سه   زمان هم ی ظرفيت سيستم توليد  ساز نه ي به به    [ 11]   کرمی و صيادی 
یی در  جو صرفه ها و  یی در مصرف انرژی، کاهش توليد آلاینده جو صرفه وهوایی مختلف ایران به کمک سه هدف،  آب 
 اند. ی کل سالانه پرداخته ها نه ی هز 

گاز در موتور استرلينگ    جاکننده ه جاب بهبود پارامترهای کنترل    به خود    تحقيق در    [ 13  ;12]   و همکاران  هوشنگ 
گاز شامل دامنه، فاز و فرکانس    جاکننده ه جاب بهبود پارامترهای کنترل و همچنين افزایش راندمان  منظور به خورشيدی 

حصول اطمينان    منظور به .  یابد می که بازده حرارتی و توان توليدی موتور افزایش    ی ا گونه به   ند؛ ا موتور استرلينگ پرداخته 
طراحی    ، ریاضی، آزمایشی بر موتور استرلينگ نوع گاما با استفاده از کد تحليل ترمودیناميکی مرتبه سوم   از محاسبات مدل 

.  ه است و ثبت گردید خوانش    ی ا لحظه   صورت به و سرعت آن    لنگ ل ي م طی آن فشار مطلق سيال، زاویه    گرفت و و انجام  
نتایج مدل ریاضی در همان شرایط آزمایش با مقادیر    و   ی ر ي گ اندازه همچنين توان توليدی موتور با استفاده از یک ژنراتور  

حدود    ی ریاضی و آزمایشی در ساز مدل ميانگين خطای    . اطمينان حاصل شد   ، ملکرد آن ع شده مقایسه و از  ی ر ي گ اندازه 
 درصد نشان داده شد.   10

 پارامترهای عملکردی ساختار جدید سه سيلندر موتور استرلينگ و  تحليل ترمودیناميکی   [ 14] آمارلو و همکاران 

سویيت انجام دادند. نتایج تحليل نشان داد که افزایش سرعت دورانی  تی تحليلی صنعتی جی   افزار نرم ی آن را در  ساز مدل 
 برای افزایش عملکرد موتور مناسب نبوده و بازده موتور را کاهش داده است. 

گرما و برق در مقياس کوچک    زمان هم توليد    برای از یک موتور استرلينگ نوع گاما    [ 15]   دميرچی و همکاران 
خروجی موتور به روش آزمایشگاهی و با تحليل اشميت،  ن  وا ت   مگا پاسکال  1ر از  ت در فشارهای کم   ه و استفاده کرد 
 ه است. مقایسه شد 
با محرک اوليه موتور استرلينگ بتا از دیدگاه مصرف    برق   و گرمایش    زمان هم ی  ساز مدل   [ 16]   ی و شيخی چهارطاق 

 . ند ی کرد بررس آل  سوخت را با تحليل آدیاباتيک غيرایده 
برق و گرمایش و سرما در منطقه مسکونی    زمان هم یک موتور استرلينگ برای توليد    [ 17]   جهانی کلدهی و همکاران 

سویيت  تی جی   افزار سازی سيستم در نرم و شبيه بوده  از نوع آلفا    مورداستفاده   . موتور کردند متفاوت طراحی   ی وهوا آب با  
.  بود درصد در شرایط مختلف آب و هوایی  88تا   79بين محدوده ،  بازدهی ماکزیمم توجه به نتایج،    با  شده است. انجام 

ن سيستم در  نشتی ای   و   شده  XNO و   CO ،2CO  کاهش منجر به کاهش آلودگی هوا از طریق    شده ی طراح سيستم  
  ستم ي س   ک ی از  ی  ساز نه ي به استراتژی    [ 18]   را نشان داد. فرانسيسکو کاليس و همکاران مقدار کمتری    ، فشارهای پایين 

تحليل عددی دقيق انجام دادند و متوجه شدند که ظرفيت    صورت به را برای یک موتور    ی ب ي ، حرارت و برق ترک کننده خنک 
 م، کمتر از طراحی واقعی شده است.  بهينه سيست 
عملکرد کلی یخچال را برای موتور حرارتی جفت استرلينگ را بررسی کرده و ميزان کار    [19]     همکاران و    اربای 

کننده نهایی را با توجه به تأثيرات ساختمانی و پارامترهایی مثل نسبت دما برای موتور و تراکم آن  مربوط به خنک 
 .دند ی کر بررس 

توليد   منظور به مذاب، توربين گاز را    کربنات ترکيب موتور استرلينگ با پيل سوختی   [ 20]   نصب و همکاران انصاری 
اگزرژی و همچنين    - اقتصادی   نظر   از بر سيستم    رگذار ي تأث پارامترهای اساسی و    و   مطالعه برق و گرمایش و سرما    زمان هم 

  شنهاد ي پ   زائد های  سه استراتژی برای حذف هزینه   ، ت ی نها   در و    ه کرد   ی بررس ای سيستم از طریق آناليز حساسيت  ه بر هزینه 
 .شده است که موجب بهبود عملکرد سيستم    ده دا 

  ه ي فرض با استفاده از    و   ک ي نام ی ترمود محدود    با استفاده از زمان   را   نگ ي موتور استرل   فرایند   [ 21]   دی دای و همکاران 
 را بررسی کردند.  آن    ی ها ت ی محدود و  و تأثير پارامترهای مختلف    ل ي تحل   ، دما یکنواخت    ع ی توز 

  - ی ک ی الکتر   ی انرژ   ل ی تبد ی  برا  نگ ي استرل   خچال یک واحد ی  ی تجرب   ی اب ی و ارز  ی ساز ه ي شب به    [ 22]   همکاران کتولی و 
 تجربی و تأثيرات فشار سيال و توان دینام برای سرمایش پرداختند.   صورت به سرمایشی را    ی به انرژ   ی ک ي مکان 
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برای توليد سرمایش با استفاده از گازهای    گاما  موتور استرلينگ تکی نوع  به بررسی تجربی   [ 23]   زاده و همکاران حسن 
گراد و با گاز هليوم به دمای  درجه سانتی   - 23به دمای حدود   عامل هوا   ال ي س   از اند. نتایج آن با استفاده  مختلف پرداخته 

گاز، زمان روشن شدن    متوسط  فشار افزایش توان منبع تغذیه،   که   داد  نشان نتایج  گراد رسيد. درجه سانتی  - 21حدود 
 بع تغذیه و استفاده از سيال عامل سبک مانند هوا، هليوم در توليد سرمایش مؤثرخواهد بود. من 

منظور توليد  که از موتور استرلينگ تکی نوع گاما و استفاده از منبع تغذیه به   [ 23]   تحقيق در ادامه کار مقاله   ن ی ا 
   نوع گاما کوپل دو موتور استرلينگ  با استفاده از   تجربی و   صورت به سرمایش نگارش شده است که در یک ساختار جدید  

ST500   عامل هليوم در محدوده فشار    ال ي س توسط    سرمایش   توليد  ی برا   ی ک ي مکان   ی انرژ   انرژی حرارتی به   ل ی تبد   و
و محدوه دمایی موتور گرم   بار 4تا    1بار و محدوده فشار متوسط منبع سرد موتور دوم    8تا  4متوسط منبع گرم موتور اول  

ی موتور استرلينگ  انداز راه به سرمایش مؤثری در موتور سرد رسيد.  توان ی م گراد درجه سانتی   580تا   480استرلينگ 
انجام و گرمای ناشی از احتراق مواد و ضایعات کشاورزی    شگاهی ی آزما   صورت به   توده ست ی ز ز احتراق منابع  اول با استفاده ا 

و توليد سرمایش    درآورد و موتور، شروع به کار کرد و موتور استرلينگ دوم را به حرکت    شد   منتقل به موتور استرلينگ اول  
بار و    8موتور استرلينگ گرم تا    و افزایش فشار تغذیه سيال عامل   گراد درجه سانتی   580. با افزایش انرژی حرارتی تا  د ر ک 

. توليد سرمایش  افت ی   دست   گراد ی سانت به سرمایش زیر صفر درجه    توان ی م بار    1کاهش فشار تغذیه سيال موتور سرد تا  
سازد. توليد سرمایش با توجه به تحقيقات  تر می ی، آینده انرژی را نيز امن ط ي مح ست ی ز از منابع تجدیدپذیر علاوه بر تأثيرات  

  و  آمد   دست به ی  تر ق ي دق و با خطای کمتر و دقت بيشتری، نتایج   نشده   انجام   حال تابه روش فوق جدید بود و    شده انجام 
آزمایشگاهی  نمونه  یک  استرلينگ   در  سرمایشی   ST500 موتور  کاربرد  برای  گاما،  مختلف  نوع  صنایع    جمله   از در 

 گردد. ی پيشنهاد می ز خودروسا 
توده برای منبع دمای بالا  محفظه گرمایی با سوخت زیست طراحی و ساخت یک  خلاصه، اهداف این تحقيق،    طور به 

سرمایش توسط موتور استرلينگ دوم بوده است. در  توليد  توسط موتور استرلينگ اول و در نهایت    توان مکانيکی توليد  و  
 گاما   نگ ي استرل   موتور ش  ی ش و سرما ی در اثر دماهای مختلف در گرما   ، فشار بازده، توان دما،  ر  ی مقاد   ها انجام آزمایش 

ST500    گيری شد و نتایج با تحقيقات قبلی، مقایسه و  افزار آدام اندازه ا استفاده از دستگاه خوانشگر موتور آزما و نرم ب
   انجام شد.  Nlog کد   اعتبارسنجی براساس 

 Nlogکد 

  ک و ی   شود ی م نگ استفاده  ي کی موتور استرل ي نام ی ز ترمود ي است و برای آنال   شده نوشته توسط برنامه متلب   Nlog کد 
گرمای خروجی و   ، ن کد ی است. ا   شده   استفاده در آن    معادلات مرتبه سوم  که از است نگ  ي کل موتور استرل ي ز س ي کد آنال 
 . کند ی م نگ را محاسبه  ي دی موتور استرل ي توان تول 

  ی ها بخش ن  ي ت ب لا انبساط و تراکم هندسه اتصا   ی ها محفظه و    ها لوله انتقال گاز،    ی ها کانال مام  مشخصات هندسی ت 
ثابت در نظر    ، زمان   گذشت   با واره مبدل حرارتی که  ی ه در هر نقطه دمای د ي ه موتور و دماهای اول ي متحرک موتور فشار اول 

به حجم    ی ها لوله   و   ها کانال تمامی   Nlog کد  . شود ی م گرفته   را  موتور  در  و    کند ی م م  ي تقس   یی ها کنترل انتقال گاز 
وستگی، مومنتوم  ي ت پ لا حل کردن معاد   له ي وس به را    ها کنترل از حجم    هرکدام کی برای  ي نام ی کی و ترمود ي نام ی پارامترهای د 
تع  انرژی  ا   .کند ی م ن  يي و  از  استفاده  ساختار  ی با  از  ي مستق   طور به   توان ی م ن  ناشی  گرمای  از  تجد م  ا  ی ر  ی دپذ ی منابع 

تر توسط  ش ي که پ Nlog   ش با استفاده از کد ی د سرما ي برای تول   آمده دست به ج  ی نتا .  د کرد ي ش تول ی ر، سرما ی دناپذ ی تجد 
 . [ 13  ;12]   شد سه  ی شده، مقا ت معتبر اعتبارسنجی لا سندگان در مقا ی نو 

 سازی مدل
آن بتوان با تخمين    له ي وس به شود که  در این تحقيق، از یک مدل دیناميکی ترمودیناميکی رده سوم استفاده می   

بازده و توان    تا  ی نها بينی کرد و  زمان پيش   برحسب ای موتور را  متغيرهای حالت سيال عملکردی موتور، سرعت لحظه 
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های مختلف موتور استرلينگ، شامل  یناميکی، ابتدا محفظه ترمود   - توليدی موتور را تخمين زد. در این مدل دیناميکی 
هایی همراه با تبادل حرارت، کار و جرم با محيط خود و نيز با  کنترل   - حجم   صورت به کن، بازیاب و ...  کن، خنک گرم 
 شود.  های مجاور خود در نظر گرفته می کنترل   - حجم 

  مؤثر دایت حرارتی در دو فرایند دریافت و دفع حرارت  جایی و ه سطح انتقال حرارت، ضرایب انتقال حرارت جابه 
از مقاومت    جه ي نت   در هستند و    تر بزرگ جایی، بسيار  هستند. ضریب هدایت حرارتی نسبت به ضریب انتقال حرارت جابه 

عامل محدودکننده برای جذب و دفع    عنوان به جایی  شد و تنها انتقال حرارت جابه   نظر صرف حرارتی ناشی از هدایت  
منظور  شود. به می   نظر صرف شد. در خصوص بازیاب نيز از بررسی محدودیت هدایت حرارتی بازیاب  ارت در نظر گرفته  حر 

یکسان و متفاوت از    صورت به کنترل    - بررسی تأثير افت فشار ناشی از حرکت سيال، فشار سيال در تمامی نقاط هر حجم 
های منابع  ر داشتن هندسه، مشخصات دیناميکی و دمای دیواره شود. با در اختيا های مجاور در نظر گرفته می بخش 

جایی از طریق روابط تجربی  ، ضریب افت فشار سيال و ضرایب انتقال حرارت جابه موردنظر حرارتی گرم و سرد برای موتور  
 شوند. محاسبه می 

 ترموديناميکی  روابط
ای  در نحوه قرارگيری اجز اساسی    و تفاوت   است   یکسان   استرلينگ، موتور  اصول ترمودیناميکی برای همه ساختارهای  

 . [ 1] در کنار یکدیگر است    ها آن مختلف  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

استرلينگ است.    آل د ی ا ، در یک چرخه  (J)کار توليدی برحسب ژول   wميزان حرارت دریافتی و   qinبالا  روابط   در 
R   ژول بر کيلوگرم درجه کلوین   برحسب  ثابت گاز(J/Kg°K)    .استTh    دمای منبع گرم وTc   دمای منبع سرد برحسب

  P1نسبت تراکم موتور است که عبارت است از نسبت بيشترین حجم سيستم به کمترین حجم آن،     r( است. Kکلوین ) 
 . [ 24]   د برحسب پاسکال و مترمکعب هستن   فشار و حجم   ب ي ترت به  V1و 

 روابط ديناميکی حاکم بر مدل 

نگ نوشته و  ي ش موتور استرل ی برای حالت گرما   گذشته   در کی که  ي نام ی کی ترمود ي نام ی ک الگوی د ی از    تحقيق ن  ی در ا 
کل  ي شدن س   س ت معکو ي قابل   ، نگ ي استفاده از موتور استرل   ی ها ت ی مز کی از  ی   . [ 12]   شد استفاده  بود  شده    اعتبارسنجی 

شی و  ی اعتبارسنجی کد سرما .  د کر ش استفاده  ی د سرما ي از آن برای تول   ، ر الگوی کد يي با تغ   توان ی م ن  ی بنابرا ؛  ست ا کاری  
ق و توسعه  ي تحق  شرکت از نوع گاما در   ST500 نگ ي شگاهی با استفاده از دو موتور استرل ی آزما   صورت به ش  ی د سرما ي تول 
 شد. ل و بررسی  ي ج تحل ی و نتا   انجام   صورت تجربی به   بار ن ي برای اول   ( پکو ی شرکت ا )   خودرو ران ی ا 

 : است   شده   داده نشان    5در شکل    موردنظر پارامترهای سينماتيک موتور  
 

 qin = RTh ln r = P1V1 ln r 

w = R(Th − Tc) ln r 

η =
w

qin

= (1 −
TC

Th

) 

 (1 ) 
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 ST500 [12] موتور سينماتيک پارامترهای. 5شکل 

 
پارامترهای ساختاری موتور هستند و مقدار ثابتی دارند. معادلات  a3 تا   a1و    φ, rc, l2,l1,d, c2, c1پارامترهای 

 سازند. لنگ( مربوط می تا راستای ميل   لحظه   هر )فاصله عمودی گژن پين در    b2و    b1این پارامترها را به    3و   2

 (2 ) l1
2 = rc

2 + b1
2 + 2rc b1cos (θ)   

 (3 ) l2
2 = rc

2 + b2
2 + 2rcb2cos (θ + φ) 

 
  داده نشان    5و    4  شوند که در معادلات توابعی از زاویه لنگ بيان می   عنوان به ها  آن   b2و    b1با حل معادلات بالا برای  

 است.   شده 

 (4 ) b1 = (rc
2 cos2 θ  + l1

2  −  rc
2)

1
2  −  rccosθ 

 (5 ) b2 = (
rc

2cos(2φ + 2θ)

2
+  l2

2 −
rc

2

2
)

1

2
 +  rccos(φ +  θ)  

 
لنگ  زاویه ميل   برحسب )طول محفظه سرد(     x3)طول محفظه گرم( و   x2)طول محفظه تراکم(،   x1 ب ي ترت   ن ی ا   به 

 است.   شده   داده نشان    8تا    6آیند که در معادلات می   دست به 

 (6 ) x1 = c1− a1 − b1  

 (7 ) x2 = c2− a2 − b2 

 (8 ) x3 = d− a3 −  x2    

𝜽 

𝝋 
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است. این روابط در بخش محاسبه   شده داده نشان 10و  9لنگ نيز در روابط  نسبت به زاویه ميل  x2و   x1مشتقات  
 قرار خواهند گرفت.   مورداستفاده روابط دیناميک  

 (9 ) 
dx1

dθ
=

rc
2sin(2θ)

2(l1
2  −  rc

2sin2θ)
1
2

 −  rcsin(θ) 

 (10 ) 
dx2

dθ
=

rc
2 sin(2φ+ 2θ)

2(
rc

2cos(2φ+ 2θ)

2
+l2

2−
rc

2

2
)

1
2

 −  rcsin(φ + θ)  

 
  11سرعت حرکت اجزای متحرک موتور است با استفاده از روابط    دهنده نشان نيز که    x2و    x1مشتقات زمانی اول  

مطابق قوانين مشتق زنجيری محاسبه  14و    13است از روابط    ها آن دهنده شتاب  ها که نشان و مشتقات دوم آن   12و 
 شوند. می 

 (11 ) ẋ1 =
dx1

dt
= θ̇

dx1

dθ
 

 (12 ) ẋ2 =
dx2

dt
= θ̇

dx2

dθ
 

 (13 ) ẍ1 =
d2x1

dt2
= θ̇

dẋ1

dθ
 

 (14 ) ẍ2 =
d2x2

dt2
= θ̇

dẋ2

dθ
 

 

 مدل  ک ينتيسروابط 
آید و به این منظور از   دست به لنگ ای ميل که با حل آن، سرعت و زاویه لحظه   ابتدا باید معادله دیفرانسيلی بيابيم 

است. مجموع    شده   داده نشان   18تا    15شود. فرم کلی معادلات لاگرانژ در معادلات روش دیناميک لاگرانژ استفاده می 
قرار خواهد    Vθهای پتانسيل اجزا در متغير  و مجموع انرژی   Tθهای جنبشی تمامی اجزای متحرک موتور در متغير  انرژی 

آید و در نهایت با قرار دادن لاگرانژین در  می   دست به اضل انرژی جنبشی کل از انرژی پتانسيل کل  با تف   ن ی لاگرانژ گرفت.  
شود.  دیناميکی موتور استرلينگ حاصل می  های لازم، معادله دیفرانسيل گيری ( و مشتق 18معادله اصلی لاگرانژ )معادله  

لاگرانژ    Iمتغير   معادله  معادل    دهنده نشان در  گشتاور  ميل   ردشده وا مقدار  بود  به  خواهد  موتور    θ  که ی درحال لنگ 
 لنگ است. دهنده زاویه ميل نشان 

 (15 ) Tθ = ∑
1

2
miẋi

2

i=nl

+ ∑
1

2
Jiθ̇i

2

i=nr
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 (16 ) Vθ = ∑
1

2
kixi

2

i=ns

 

 (17 ) Lθ = Tθ − Vθ = ∑
1

2
miẋi

2

i=nl

+ ∑
1

2
Jiθ̇i

2

i=nr

− ∑
1

2
kixi

2

i=ns

 

 (18 ) d

dt
(

∂Lθ

∂θ̇
) −

∂Lθ

∂θ
= Ic 

 
 آید. می   دست به   19معادله    صورت به ، لاگرانژین  شده گرفته با توجه به تعداد متغيرهای در نظر  

 (19 ) Lθ =  
1

2
m1ẋ1

2 + 
1

2
m2ẋ2

2 +
1

2
Jcθ̇2 

 
 شود. حاصل می   20، معادله  19در معادله    12و    11گذاری روابط  با جای 

 (20 ) Lθ =  
1

2
θ̇2(m1(

dx1

dθ
)2 +  m2(

dx2

dθ
)2 + Jc) 

 
لنگ و سرعت  زاویه ميل   برحسب و لاگرانژین    شد   داده قرار    20در معادله    10و    9در معادلات    شده محاسبه مشتقات  

 شود. می   حاصل   21لنگ مطابق معادله  ای ميل زاویه 

 (21 ) Lθ =  
1

2
θ̇2(m1(

rc
2sin(2θ)

2(l1
2 − rc

2sin2θ)
1
2

 − rcsin(θ))2 + m2(
rc

2 sin(2φ+ 2θ)

2(
rc

2cos(2φ+ 2θ)

2
+l2

2−
rc

2

2
)

1
2

 −  rcsin(φ + θ))2 + J)  

 

  شده اضافه بنابراین چنانچه مشتقات معادله لاگرانژ روی لاگرانژین اعمال گردد، یک واحد به درجه مشتق در معادلات  
 خواهد شد.   22لنگ به فرم معادله  و بخش سمت چپ معادله لاگرانژ به فرم تابعی از زاویه، سرعت و شتاب ميل 

 (22 ) 
d

dt
(

∂Lθ

∂θ̇
) −

∂Lθ

∂θ
= f(θ̈, θ,̇ θ) 

 در اين تحقيق  مورداستفاده  نگياسترل موتور
پکو(  یخودرو )اران یقات موتور ايموجود در مرکز تحق  ST-500، بر موتور  تحقيقن  یمطالعات انجام شده در ا

نشان   6نمای خارجی موتور در شکل    شده است.  بيان  1ن موتور در جدول  یانجام شده است که مشخصات فنی ا
ستون  يار و محفظه پطياب، چرخ  یکن، بازکن، خنک مل گرم های اصلی موتور شاداده شده است. در شکل بخش 

 . [12]  اندگذاری شده نام 
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 ST500  [12] استرلينگ موتور خارجی نمای. 6 شکل

 ST500 استرلينگ  موتور مشخصات .1 جدول
 مقادير )واحد(  مشخصه فنی 
 )وات(   500 توان خروجی 
 )درصد(   8.5 بازده حرارتی 

 )بار(   8 فشار شارژ استاندارد 
 هوا، هليوم  سيال عامل 
 )هرتز(   14 فرکانس کاری 

 آب  کننده خنک ماده  
 گاز طبيعی، بایومس، انرژی خورشيدی  سوخت 

 .)متر( 075 دامنه حرکت پيستون 
 .)متر( 075 گاز   جاکننده ه جاب دامنه حرکت  

 )درجه(   90 زاویه فاز 
 ( متر ی ل ي م   6* )  20ای  لوله  کن نوع گرم 
 مترمربع( ميلی   13* )   144کانالی  کن نوع خنک 

 .96فولاد ضدزنگ متخلخل   جنس بازیاب 
 گراد( )درجه سانتی   350-420 دمای جذب حرارت 
 گراد( )درجه سانتی   30-50 دمای دفع حرارت 
 )مترمکعب(   1.79* 10-3 حجم بيشينه 
 )مترمکعب(   1.37* 10-3 حجم کمينه 
 1.3:1 نسبت تراکم 

 
 مشاهده کرد.    8و   7های  در شکل   توان را می   کن و خنک   اب ی باز   گرم کن،   موتور استرلينگ مثل برخی از قطعات  
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 اب ينگ به همراه بازيموتور استرل .گرمکن7شکل

 

 

 اليمجرای عبور س ونگ  يخنک کن موتور استرل .8شکل 
  

 آزمايش  در  رگذار ي تأثپارامترهای 

 های انبساط و تراکم ها و محفظه های انتقال گاز، لوله مشخصات هندسی کانال  -1

 های متحرک موتور هندسه اتصالات بين بخش  -2

 فشار اوليه موتور و دماهای اوليه در هر نقطه از موتور  -3

 دمای دیواره مبدل حرارتی   -4

 در منبع گرم و سرد   مورداستفاده گاز   -5

  جنس بازیاب.  -6

 [25] مورداستفاده در موتور استرلينگ  ابيمشخصات باز .2جدول 

 مشخصات  مس  آهن خالص  ل ي کربن است  T6- 2024وم  ي ن ي آلوم 

 چگالی  8920 7870 7854 2770
(kgm−3) 

 ی ی ت گرما ي ظرف  385 447 434 875
(Jkg−1K−1) 

 تی ی ب انتقال حرارت هدا ی ضر  390 80.2 60.5 177
(Wm−1K−1) 
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 ش يتسمه قبل از انجام آزمازان تلفات يم  یريگاندازه 
انتقال توان از موتور گرم    برای شود. تسمه    ی ر ي گ اندازه زان تلفات موجود در تسمه  ي م باید    ها ش ی آزما منظور دقت در  به 

د و  و ش می اد  ی ش ز ی خطای آزما   باشد شتر  ي ک حدی ب ی زان تلفات آن از  ي و اگر م   شده است استفاده    کننده خنک به موتور  
 . شتر باشد ي د از حد مشخص ب ی ل تلفات موجود در تسمه نبا ي ن دل ي ستند. به هم ي استناد ن ج قابل  ی نتا 

 . آمده است   3  در جدول   ها آن   ان به همراه دور   استرلينگ نام و موتور  ی ار موتور گرم، د ي مشخصات چرخ ط 

 . مشخصات دينام و دو موتور استرلينگ3جدول 

 مشخصات موتور گرمکن  کننده مشخصات موتور خنک  مشخصات دينام 
50.5  (d ) 

mm 
258  (2d ) 

Mm 
280  (1d ) 

mm 
1350  (n ) rpm 286  (2n ) 

rpm 
250  (1n ) 

rpm 
68175 nd 73788 2d2n 70000 1d1n 

 
ن  ی و بنابرا  باشد درصد می  9مشخص است درصد خطای تسمه کمتر از  3 جدول نتایج تجربی در که از   طور همان 

 . [ 23]   از انتقال قدرت خوبی برخوردار است   ، گفت که تسمه موجود   توان ی م 

 مراحل آزمايش 
 در سه مرحله زیر صورت گرفت:   ها ش ی آزما 

عامل هوا در توان    ال ي س بررسی نتایج موتور استرلينگ تکی برای توليد سرمایش با استفاده از منبع تغذیه   -1
 دقيقه   10زمان    در   و بار   3فشارکاری  وات و  520.8

 420توان  بررسی نتایج موتور استرلينگ تکی برای توليد سرمایش با استفاده از منبع تغذیه با گاز هليوم در  -2

 دقيقه و اعتبار سنجی با تحقيقات قبلی   10بار و در زمان   6 کاری  فشار  وات و 

برای   ی از منبع حرارتی ی افت انرژی گرما ی در   بررسی تجربی موتور استرلينگ کوپل برای توليد سرمایش با  -3
با استفاده از سيال عامل هليوم  و    توان موتور استرلينگ اول و توليد سرمایش با موتور استرلينگ دوم 

 اعتبارسنجی با تحقيقات قبلی. 

 هوا  گاز از  استفاده با کنندهخنک  موتور  برای   آزمايش
)ژنراتور(  دینام به یک منبع تغذیه  10در شکل  .  است برای توليد سرمایش  گاما  موتور استرلينگ    واره طرح 9شکل    
. وقتی  گردید تسمه به چرخ طيار متصل    استفاده از یک   با  ز ي ن . دینام  کار رفت به اوليه موتور    اندازی راه و برای   شد   متصل 

یابد. در این حالت  تسمه به چرخ طيار انتقال می   له ي وس به و توان    د ی آ ی درم شود، دینام به چرخش  می   منبع تغذیه روشن 
درجه  شود و دما به پس از چند دقيقه کوتاه به زیر صفر  دستگاه سرد می   کن گرم با توجه به سيکل استرلينگ، بخش  

  ميزان   ی ر ي گ اندازه . برای  شده است مسی استفاده    ی ها لوله از    ، ميزان انتقال حرارت بخش سرد   ی ر ي گ اندازه . برای  رسد می 
سپس در داخل یک    ، یابد. آب خروجی مسی توسط یک پمپ جریان می   ی ها لوله انتقال حرارت، ابتدا آب در داخل  

  ی گيری دمای آب ورود مسی و همچنين اندازه   ی ها لوله گيری دبی آب خروجی از  . با اندازه شد   ی آور جمع محفظه عایق  
 آمد. به دست    23ستگاه مطابق فرمول  د   کن گرم مسی، ميزان انتقال حرارت در بخش  ی  ها لوله   ی و خروج 

 (23 ) �̇� = �̇� 𝑐𝑝∆T 
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 (24 ) ∆T = Tc,in-Tc,out                

 

 

 ST500 گاما نوع استرلينگ موتور وارهطرح. 9شکل

 

 

 . منبع تغذيه برای توليد توان 10شکل 

 
   . است   شده   داده نشان    11در شکل  موتور استرلينگ گاما با عایق ایجاد شده  نمای واقعی  

 

 

 شي د سرمايجهت تولبا عايق  ST500 نوع گاما نگياسترل. موتور 11شکل 
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آزمایشگاهی در توان، فشار و دماهای    در شرایط   ه ی تغذ   منبع ی موتور استرلينگ با استفاده از یک  انداز راه در ابتدا  
مسی ثابت و برابر در نظر    ی ها لوله دبی تخليه آب خروجی از  دمای محيط،    ها ش ی آزما مختلفی انجام شد. برای دقت در  

منظور بررسی و  شد. به   ثابت دینام در هر آزمایش  ورودی توسط منبع تغذیه  برای مقایسه بهتر نتایج، توان  و   شد   گرفته 
مرحله دمای سرمایش    در هر و  انجام    در فشار، توان و گازهای مختلف   زمانی  بازه چند  برای    ها ش ی آزما   تر ق ي دق مقایسه  
 . شد   محاسبه   توليدی 

توليد    منظور به گرفته روی موتور استرلينگ  آزمایش مختلف صورت   چهار   شرایط اوليه برای   دهنده نشان   4جدول  
وات در    520/ 8ثابت    طور به بار، توان دینام    3فشار سيال عامل هوا    ها ش ی آزما است. در این    با استفاده از گاز هوا   سرمایش 

آزمایش دبی   چهار  اند. برای هر صورت گرفته دقيقه  10تا   2 زمان مدت در  4و  3و  2و  1های آزمایش . شد  گرفته نظر 
توان ورودی توسط منبع    ر نتایج، . برای مقایسه بهت شد  گرفته ثابت و برابر در نظر    ، مسی  ی ها لوله تخليه آب خروجی از 

آزمایش ثابت    چهار دمای محيط در هر    بود و  آمپر   17و    ولت   31  برابر ترتيب  . ولتاژ و جریان منبع تغذیه به شد  تغذیه ثابت 
و دمای   ( T4T,5های مسی در بالا و پایين ) لوله   ورودی و خروجی   های قسمت دمای   گراد بود. درجه سانتی   25 و برابر 

قسمت سرد    1Tو فشار گاز، دمای    با افزایش توان دینام   ت ی نها   در   .شد   ی ر ي گ اندازه   دما   گر خوانش (  1T)  توليدی  سرمایش 
  تکی   استرلينگ   موتور   از   استفاده   با   سرمایش   توليد   خروجی   13و    12های  گراد رسيد. در شکل درجه سانتی   - 23  به حدود 

 شود. مشاهده می ST500   نوع   از   گاما 

 [23] سرمايش توليد برای آزمايشگاهی مختلف شرايط. 4 جدول

 4 3 2 1 آزمايش   شماره 

 10 8 6 2 )دقيقه(   تغذيه   منبع   بودن   روشن   زمان 

 3 3 3 3 )بار(   گاز   متوسط   فشار 

 31 31 31 31 )ولت(   مصرفی   ولتاژ 

 17 17 17 17 )آمپر(   مصرفی   جريان 

 520.8 520.8 520.8 520.8 )وات(   مصرفی   توان 

 20 20 20 20 گراد( )درجه سانتی   کولر   بخش   اوليه   دمای 

 - 23 - 20 - 13 5 گراد( )درجه سانتی   کولر   بخش   نهايی   دمای 

 هوا  هوا  هوا  هوا  سيال عامل 

 
 

 

 ST500 نوع از گاما استرلينگ موتور از استفاده با سرمايش توليد خروجی. 12شکل 
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 با عايق  گاما استرلينگ موتور یخروج در سرمايش توليد نمايش .13 شکل
 

 

 استرلينگ  موتور برای مختلف فشارهای در هوا گاز با شدهانجام یهاش يآزما برای زمان -دما دياگرام. 14 شکل
 [23] سرمايش حالت در

 

تا    200های  بار و توان   6و    3در فشارهای    شده انجام آزمایش    شش   زمان برای   - نمودار دما   دهنده نشان 14شکل  
دستگاه    کن گرم شود دمای بخش  منبع تغذیه روشن می   که ی هنگام   است   شده   داده که نشان    طور همان .  است وات    520.8
بخش سرد موتور    و فشار گاز، دمای   و افزایش توان دینام   مشخص   زمان مدت پس از گذشت    ت ی نها   در و    ابد ی ی م کاهش  

 رسد. می   گراد ی سانت درجه    - 23حدود   به   1Tخواهد شد و دمای قسمت سرد    12شکل    صورت به استرلينگ  

 م و با استفاده از گاز هلي کنندهخنک آزمايش برای موتور 
توليد    صورت به   نگ ي استرل   موتور گرفته روی  آزمایش مختلف صورت چهار    شرایط اوليه برای   دهنده نشان   5جدول  
ات در  و   420ثابت    طور به بار، توان دینام    6فشار سيال عامل هوا    ها ش ی آزما در این  .  است با استفاده از گاز هليوم    سرمایش 

تخليه    ، آزمایش دبی   چهار   صورت گرفت. برای هر دقيقه    10تا    2  زمان مدت در    4و    3،  2  ، 1  ی ها ش ی آزما .  شد   گرفته نظر  
. برای مقایسه بهتر نتایج، توان ورودی توسط منبع تغذیه  شد  گرفته ثابت و برابر در نظر    ، مسی  ی ها لوله  از آب خروجی 

ثابت و    ، آزمایش   چهار دمای محيط در هر    بود و  آمپر   21و    ولت   20با    ترتيب برابر تغذیه به . ولتاژ و جریان منبع  شد   ثابت 
  4T) های مسی در بالا و پایين  های ورودی و خروجی لوله قسمت دمای    9بود. با توجه به شکل   گراد ی سانت درجه    25 برابر 
درجه    - 21  به حدود   1T  ، دمای ت ی نها   در و    شود می   ی ر ي گ اندازه   دما   خوانشگر توسط  (  1T)  توليدی  و دمای سرمایش   ( 5Tو  

 رسد. گراد می سانتی 
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 [23] سرمايش توليد برای آزمايشگاهی مختلف شرايط. 5جدول 
 4 3 2 1 آزمايش   شماره 

 10 8 6 2 )دقيقه(   تغذيه   منبع   بودن   روشن   زمان 

 6 6 6 6 )بار(   گاز   متوسط   فشار 

 20 20 20 20 )ولت(   مصرفی   ولتاژ 

 21 21 21 21 )آمپر(   مصرفی   جريان 

 420 420 420 420 )وات(   مصرفی   توان 

 15 15 15 15 گراد( )درجه سانتی   کولر   بخش   اوليه   دمای 

 - 20.96 - 17.33 - 11.74 6.23 گراد( )درجه سانتی   کولر   بخش   نهايی   ی دما 

 هليوم  هليوم  هليوم  هليوم  سيال عامل 

 
  است.   شده   داده گراد نشان  شرایط دمایی صفر درجه سانتی در    مورداستفاده  عامل های  خصوصيات سيال   6در جدول   
 ی خواهند بود. بيشتر   دارای توان خروجی   در شرایط عملکردی مشابه، ی دارند  لزجت کمتر   هایی که گاز 

 [26] گازها یبرا ساترلندقانون  تهيسکوزيو پارامترهای. 6 جدول

 گاز   نوع  دما )کلوين(  ( مترمربع ويسکوزيته )نيوتن ثانيه بر  

10-5 *1.716 
 

 

273 

 

 

 هوا 

 آرگون  2.125* 10-5

 نيتروژن  1.664* 10-5

 هيدروژن  8.411* 10-6

 هليوم  1.864* 10-4

 

 

 [22] با گاز هليوم شدهانجامی هاش يآزمازمان برای -دما دياگرام .15شکل 

 
استرلينگ گاما و سيال عامل    استفاده از موتور   با   و وات    476تا   441.14بار و توان   3 فشار  در آزمایش    15شکل    

 باشد. ها و اعتبارسنجی آنها می است و در این تحقيق، هدف، بررسی و تکرارپذیری آزمایش   افته ی   دست هليوم به سرمایش  
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با گاز هليوم در فشارهای مختلف و حالت موتور   شدهانجامی هاش يآزمازمان برای  -دما دياگرام. 16شکل 
 [23]  کنندهخنک

 
  که ی هنگام   شده  داده نشان    که   طور همان .  است شده  آزمایش انجام   چهار   زمان برای   - نمودار دما   دهنده نشان 16شکل  

  در .  خاموش شود   ، که موتور منبع تغذیه   زمانی   تا بد  ا ی می   کاهش دستگاه    کن گرم دمای بخش  ،  شود ی م روشن    تغذیه   منبع 
  صورت به بخش سرد موتور استرلينگ  و فشار گاز، دمای  افزایش توان دینام  ، مشخص  زمان مدت  گذشت   از پس  ، ت ی نها 

اعتبارسنجی    [ 22] رسيده است که با مقاله    گراد ی سانت درجه    - 21حدود   ( به 1T)   خواهد شد و دمای قسمت سرد 11شکل  
 دست آمد. ی نيز به تر ق ي دق و نمودارهای   ی بيشتر، نتایج ها ش ی آزما شد و با توجه به  

 

 

 . مخزن هليوم برای فشار منبع سيال عامل 17شکل 

 یيه از مشعل گرما د تکی با استفا صورت به زان توان مصرفی موتور گرم  يم  یريگاندازه 
  شود ی م از شعله گرمایی استفاده    که ی هنگام ميزان توان مصرفی آن  ی شد تا  انداز راه تکی  صورت به موتور گرم  ابتدا  

  شد و   ی اوليه انداز راه   ، این موتور به این صورت است که ابتدا با استفاده از منبع تغذیه موتور   ی انداز راه شود.    ی ر ي گ اندازه 
ميزان جریان    ، . در این حالت شود ی م آن بيشتر    ان دور   ، زمان   گذشت   با و  شروع به دوران کرد  موتور استرلينگ    آن، پس از  

زیر به    صورت به   توان تکی را می   مصرفی موتور گرم   توان  بنابراین بود؛   ولت   31و  آمپر   4.6  ترتيب و ولتاژ مصرفی موتور به 
 آورد: دست  

 (25 ) PHot motor = VI = 31 (V) × 4.6 (A) = 142.6   W 
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 در موتور استرلينگ و محفظه حرارتی نام يد .18 شکل

 وگاز يستم هنگام استفاده از مشعل بايتوان ورودی س

 در اين پژوهش  مورداستفادهاجزای بايوگاز  .7جدول

 بايوگاز)%(   دهنده ل ي تشک درصد ماده   دهنده نام ماده تشکيل 

4CH 98.2 

S2H 2 /0 

3O 7 /0 

2N 8 /0 
 0/ 1 سایر گازهای مخلوط 

 
حدود    ی دما   تا و    شده ل ي تشک از گاز متان    مورداستفاده عمده بایوگاز  قسمت    مشخص است   7  که از جدول   طور همان 

حرارت موجود در  رسند و  می به دمای اشتعال خود   S 2Hو  4CH و در این دما دو گاز   رسد ی م گراد  درجه سانتی  500
دمای   . [ 27]   ست گراد ا درجه سانتی 232  سولفيد برابر هيدروژن   1 ذکر است که دمای اشتعال   شایان .  شود ی م آزاد    ها آن 

معادله واکنش سوختن متان  است و    از دمای عملکردی در این پژوهش   بالاتر   ، اشتعال سایر گازهای موجود در بایوگاز 
 . [ 28]   باشد می   26معادله    صورت به 

 (26 ) 𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 (𝑙)                   

 
در این تحقيق با    مورداستفاده . دبی گاز شهری  ست مگاژول بر مترمکعب ا 34.83ارزش حرارتی سوختن متان برابر  

توان ورودی به سيستم    توان ی م است؛ بنابراین طبق محاسبات    آمده   دست به ليتر بر دقيقه   25سنج برابر  استفاده از دبی 
 دست آورد. را با استفاده از کل گرمای حاصل از احتراق گاز شهری به 

 (27 ) Q=m*Cv=25lit/min*34.83MJ/m3=14.5KJ/s=14.5KW   
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 ی دبی گاز شهری  ريگاندازه سنج(. دستگاه )دبی19شکل 
 

 باشد. می   28رابطه    صورت به معادله واکنش سوختن هيدروژن سولفيد نيز  

 (28 ) 2𝐻2𝑆 + 3𝑂2 → 2𝑆𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

 
این گاز حدود    که ن ی ا . با توجه به  ست مگاژول بر مترمکعب ا 36/ 503برابر  ارزش حرراتی سوختن هيدروژن سولفيد  

 است.   29رابطه  گفت توان ورودی ناشی از سوختن این گاز به شرح    توان ی م   ؛ دهد ی م از بایوگاز را تشکيل  درصد    0/ 2

 (29 ) 25 𝑙 / 𝑚𝑖𝑛 × 1 𝑚𝑖𝑛 60 𝑠 × 1 𝑚3 1000 𝑙 × 36.503 𝑀𝐽 𝑚3 × 0.002 = 3.04 × 10−5 KW = 0.0304 W  

 

بسيار    ، سولفيد در مقایسه با سوختن گاز متان گفت که مقدار ورودی ناشی از سوختن گاز هيدروژن   توان ی م لذا   
با تقریب بسيارخوبی بایوگاز    توان ی م لذا    ؛ ست ا به دليل کم بودن مقدار این گاز در بایوگاز    عمدتا . دليل آن نيز  ست ا ناچيز  

 .را برابر متان در نظر گرفت 
شده وظيفه حفظ دمای بخش سرد موتور را  مشعل گازی، وظيفه حفظ دمای بخش گرم موتور و آب با دمای تثبيت 

شود.    فراهم   دار ی پا تا شرایط لازم برای عملکرد موتور در حالت    ه شد م ي تنظ دستی  صورت به بر عهده دارد. دبی گاز و آب 
کننده خودکار جهت تنظيم دبی گاز و آب لازم به نظر  به دليل ثبات کافی متغيرها در این حالت، استفاده از کنترل 

  20ور در شکل ورودی و خروجی از موت   کننده خنک منظور قرائت دمای آب  گرهای دمای از نوع ترموکوپل به . حس رسد ی نم 
 است.   شده   استفاده   موتور کن  های گرم از لوله   نقطه   دو و دمای  
 

 

 [12] کن موتورگرهای دما بر پايه و نوک گرم. محل نصب حس20شکل 

سرمايش با استفاده از منبع تغذيه کوپلينگ موتور استرلينگ برای توليد ش  ي ط آزمايشرامرحله سوم  
 و گاز هليوم 
شده که با    ی گذار نام موتور گرم  ،  سمت چپ   .است   شده   داده نمای کوپلينگ موتور استرلينگ نشان    21در شکل 

در سمت راست نيز موتور استرلينگ دیگری مشاهده    ، کند ی م ، کار  توده زیست دریافت انرژی گرمایی از منبع حرارتی مثل  
این  .  کند ی م توليد سرمایش    ی موتور گرم، کار دریافت   سرد با استفاده از   موتور شده است.    ی گذار نام وتور سرد  که م   شود ی م 
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  استفاده   نام ی د   و منبع تغذیه  از یک    ی اوليه، انداز راه است که موتور اول برای    شده   ل ي تشک سيستم از دو موتور استرلينگ  
  کرد قطع  منبع تغذیه را    توان ی م سيستم    ی انداز راه   از   پس از چند ثانيه   است و به چرخ طيار موتور اول متصل    و   د کن می 
. با چرخش  د ی آ ی درم موتور دوم نيز توسط تسمه به حرکت    ، موتور اول   ی انداز راه پس از    به کار خود ادامه دهد.   ، سيستم تا  

. موتور استرلينگ اول، موتور استرلينگ گرم و موتور  کند ی م یش  موتور دوم، طبق سيکل موتور استرلينگ، توليد سرما 
   . اند شده   ی گذار نام   کننده خنک استرلينگ دوم، موتور استرلينگ  

  مخصوص   و مطابق شکل از یک عایق   شوند ی م   کوپل که دو موتور به یکدیگر   ست ا   صورت ن ی بد روش انجام کار نيز 
  هرکدام .  شود ی م استفاده    کننده خنک موتور    کن گرم   و جلوگيری از هدررفت انرژی سرمایشی در قسمت   ی کار ق ی عا برای  

  ، کننده خنک که فشار گاز موتور گرم از فشار گاز موتور    شود ی م . در این مرحله دقت  شوند ی م م پر  و گاز هلي   با از دو موتور  
فشار متوسط گاز منبع گرم و منبع سرد، از عوامل مهم  چون  صورت بگيرد    تر راحت   ، سيستم   ی انداز راه بيشتر باشد تا  
  برای گاز شهری  ؛ لذا در این تحقيق، از  ست ا کردن آن  گرم نياز به پيش   ، موتور استرلينگ   ی ها ی ژگ ی و یکی از  آزمایش است.  

به مدت حدود    استرلينگ   تا موتور گرم کنند  آن را گرم می با استفاده از یک مشعل  و    شود استفاده می   گرم کردن موتور 
 گرم شود.  دقيقه پيش   5

 
 برای توليد سرمايش  ST500. نمای کوپلينگ موتور استرلينگ )گرم و سرد( 21 شکل

 

 

 )گرم و سرد( برای توليد سرمايش ST500 . نمای واقعی کوپلينگ موتور استرلينگ 22 شکل
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 گيری دمای موتور گرم اندازه. مشعل گرمايی موتور استرلينگ و سنسور 23شکل 
 

 

 آدام  افزارنرمخروجی موتور و  گر. دستگاه خوانش24شکل  

 شي د سرماينگ دو موتور برای توليش حالت کوپليج مربوط به آزمايتان
توليد    منظور به استرلينگ    کوپل   گرفته روی موتور آزمایش مختلف صورت پنج    شرایط اوليه برای   دهنده نشان  8جدول  
بار و    8در بهترین حالت، فشار سيال عامل هليوم منبع گرم    ها ش ی آزما در این    . ست با استفاده از گاز هليوم ا   سرمایش 

  هر . برای  اند گرفته   صورت دقيقه    4تا   2  زمان مدت در   5و   4،  3،  2  ، 1  ی ها ش ی آزما   . ست بار ا   1فشار متوسط منبع سرد  
است. برای مقایسه بهتر نتایج،    شده   گرفته ثابت و برابر در نظر    ، های مسی یل تخليه آب خروجی از کو   ، آزمایش دبی   پنج 

.  ست گراد ا درجه سانتی   25 ثابت و برابر   ، آزمایش   پنج . دمای محيط در هر  ست ا توان ورودی توسط منبع تغذیه ثابت  
 .شده است   ی ر ي گ اندازه   دما   گر خوانش ( توسط  5T)  توليدی  دمای سرمایش 

 مختلف آزمايشگاهی موتور استرلينگ کوپل برای توليد سرمايش . شرايط 8جدول 

 5 4 3 2 1 آزمايش   شماره 

 4 3 3 3 2 )دقيقه(   تغذيه   منبع   بودن   روشن   زمان 

 4 4 6 6 8 منبع گرم )بار(   گاز   متوسط   فشار 

 2 3 4 3 1 منبع سرد )بار(   گاز   متوسط   فشار 

 25 30 27 26 28 گراد( دمای محيط )درجه سانتی 

 480 510 490 520 580 گراد( دمای نهايی موتور گرم )درجه سانتی 

 23 27 24 23 24 گراد( موتور سرد )درجه سانتی   اوليه   دمای 

 - 12 - 15 - 8 - 12 - 16 گراد( موتور سرد )درجه سانتی   نهايی   دمای 

 هليوم  هليوم  هليوم  هليوم  هليوم  سيال عامل 
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با گاز هليوم در فشارهای مختلف و حالت کوپل   شدهانجامزمان برای پنج آزمايش  -. دياگرام دما25شکل 

 موتوراسترلينگ برای توليد سرمايش
 

  که ی هنگام ،  شده   داده نشان    که   طور همان .  است شده    آزمایش انجام   پنج   زمان برای   - نمودار دما   دهنده نشان   25شکل  
یابد و سرمایش،  افزایش و دمای بخش سرد دستگاه، کاهش می   ، کن گرم دمای بخش  فشار منبع گرم و سرد تغيير کند؛  

با استفاده از دو موتور استرلينگ در دما و فشارهای    و   تجربی   د ی ک ساختار جد با استفاده از ی   ت ی نها   در   شود. توليد می 
بار  1بار و کاهش فشار متوسط منبع سرد تا    8متوسط منبع گرم تا    مختلف با استفاده از سوخت بایومس در افزایش فشار 

 رسيده است.    گراد ی سانت درجه    - 16حدود   ( به 5T)   دمای قسمت سرد 

 Nlogبا استفاده از کد  شي د سرماينگ دو موتور برای توليش حالت کوپليج مربوط به آزمايتان
است و برای آناليز ترمودیناميکی موتور استرلينگ    شده   نوشته توسط برنامه متلب   Nlog کد طور که بيان شد  همان 
است.    شده   استفاده ت درجه سوم در آن  لا که از معاد   ست ا یک کد آناليز سيکل موتور استرلينگ    ، . این کد شود ی م استفاده  
  طور به   توان ی م ن ساختار  ی اده از ا با استف   . کند ی م گرمای خروجی و توان توليدی موتور استرلينگ را محاسبه    ، این کد 
ش  ی د سرما ي برای تول   آمده دست به ج  ی نتا .  د کرد ي ش تول ی ر، سرما ی دناپذ ی ا تجد ی ر  ی دپذ ی م از گرمای ناشی از منابع تجد ي مستق 

 . [ 12]   اند شده سه  ی شده، مقا ت معتبر اعتبارسنجی لا سندگان در مقا ی تر توسط نو ش ي که پ Nlog   با استفاده از کد 
 

 

 P-V. نمودار26شکل 
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نمودار برای حالت اشميت    رنگ ی مشک نمودار    Nlogبا توجه به خروجی    شود ی م مشاهده    P-Vدر نمودار  که  طور همان 
  و اول( است   نگ ي استرل   موتور )   کن گرم  نمودار   قرمزرنگ نمودار    و   )موتور استرلينگ دوم(   کولر  نمودار   رنگ ی آب   نمودار   و 

حرارتی و چه    صورت به بازده بسيارخوبی چه    جفت،   صورت به استفاده از دو موتور استرلينگ  دارد.  خوبی  بسيار انطباق  
گزینه بسيار مناسبی باشد.    تواند ی م سرمایش    توليد برای  بنابراین استفاده از موتور استرلينگ    دارد؛ الکتریکی    صورت به 
  موتورهای   ی ها ت ی مز د. از  کر و صنعتی استفاده  در بخش خانگی  ا  توليد سرم   برای از موتور استرلينگ    توان ی م مثال    ای بر 

پایين،    ی ها اس ي مق بودن، بدون لرزش بودن، توانایی ساخت در    سروصدا ی ب به    توان ی م   سرمایشی   حالت   استرلينگ در 
 . به تعمير و نگهداری پایين اشاره کرد   از ي ن   و قابليت اطمينان بالا  

 یریگجهینت
ی موتور استرلينگ  بالا   دما و از یک منبع حرارتی برای منبع    ررسی شدند ب و کوپل    دو موتور استرلينگ   تحقيق، در این  

  م، موتور استرلينگ دو  تا   درآورد را به حرکت   دوم موتور استرلينگ اول، موتور استرلينگ . کار خروجی شد استفاده  اول 
آزمایشگاهی با استفاده از دو    صورت به   توده ست ی ز ز سوخت  و توليد سرمایش با استفاده ا   ی ساز نه ي به   . سرما را ایجاد کند 
  ، و نتایج  انجام بار برای اولين  ( شرکت ایپکو )  خودرو ران ی ا از نوع گاما در مرکز تحقيق و توسعه   ST500موتور استرلينگ 
و توسعه پایدار که از مسائل    دنيا برای توسعه موتورهای استرلينگ در    توان ی م . از نتایج این تحقيق  شد تحليل و بررسی  

از    کرد استفاده  بوده  مهم امروزه   تا با استفاده از روش آزمایشگاهی و کوپلينگ موتور استرلينگ و همچنين استفاده 
و    دماها فشارها،    در   از موتورهای استرلينگ برای کاربرد سرمایشی   ت ی نها   در   شده تا پرداخته    ر ی دپذ ی تجد   ی ها سوخت 

طراحی    با   و کوپلينگ موتور استرلينگ گاما    د ی جد یک ساختار  د. در این تحقيق با استفاده از  شو   استفاده   دورهای مختلف 
توسط موتور استرلينگ اول را   توان توان مکانيکی توده کار کرده می با سوخت زیست  محفظه گرمایی که و ساخت یک 
بار و دمای نهایی موتور گرم استرلينگ   1، فشار متوسط موتور سرد بار   8  گرم موتور   در فشار متوسط، گاز   توليد کرد تا 

یک   با   گراد رسيد. درجه سانتی  - 16گراد به سرمایشی در موتور سرد استرلينگ دوم در دمای  درجه سانتی  580اول در 
گاز در منبع سرد و    متوسط  در موتور استرلينگ گرم و کاهش فشار   طراحی دقيق، انتخاب و افزایش فشار سيال عامل 

و به یک یخچال تبدیل    بالا بودن توان حرارتی موتور استرلينگ گرم، شاهد کاهش دما در موتور استرلينگ سرد بوده 
اما این گازها به دليل مواردی    داد   قرار   مورداستفاده را نيز    تر ن ي سنگ گازهای    توان ی م در موتورهای استرلينگ  شود.  می 

هم از    تر کوچک از راندمان کمتری برخوردارند. در موتورهای مدل    ، م و هيدروژن و چون هلي   ی تر سبک نسبت به گازهای  
 . رد ي گ ی نم قرار    مورداستفاده   ، جز در موارد آزمایشی   ، ولی هيچ نوع گاز دیگری تا این سطح   شود ی م هوا استفاده  

سيال عامل به علت ویسکوزیته کم و    عنوان به از یک گاز سبک مانند هيدروژن یا هليوم    تئوری، استفاده   لحاظ   از 
وزن مولکولی پایين، به مفهوم بالا رفتن نرخ نشتی سيال از موتور است    اگرچه شود.  ضریب انتقال حرارت بالا توصيه می 

خواهد داشت؛ دمای بالای مبدل حرارتی  های )شارژ مجدد سيال( را  افت فشار، کاهش بازده افزایش هزینه  جه ي نت  در و 
سيال عامل مطلوب    عنوان به توان گازی را  خلاصه می   طور به تواند موجب اکسيد شدن و خوردگی قطعات گردد.  می 

انتخاب کرد که علاوه بر سبک بودن، ضریب انتقال حرارت بالا، ضریب لزجت پایين، امکان نشت کم و نداشتن خواص  
  بخارآب کربن ،    د ي اکس ی د سيال عامل، از گازهایی همچون    عنوان به   ادشده ان علاوه بر گازهای ی اکسيدکنندگی است. محقق 

 .اند و مواد مرکب شيميایی استفاده کرده 

 تقدیر و تشکر 
)ایپکو(    خودرو ران ی ا نویسندگان این مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از شرکت تحقيق و طراحی و توليد موتور  

  مهندس  و حامد بصير  مهندس  نيا، ، مهندس سيامک عليزاده زاده ي عل  مسعود  مهندس  دارند. همچنين از آقایان اعلام می 



 187-213(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                                       ...کوپلينگ موتور یتجرب یبررس

212 

 

کمال   دادند   قرار  ی کردند و اطلاعات ارزشمندی را در اختيارمان همکار   زات ي تجه   و   ها ش ی آزما که در انجام    زاده ي مهرعل 
 . شود ی م قدردانی   تشکر و 
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 The increasing growth of construction and use of concrete tables 
in urban and inter-city roads have led to the idea of using recycled 
concrete in urban concrete tables. Therefore, in this research, an 
attempt was made to investigate the mechanical and economic 
parameters of using recycled concrete as concrete of urban 
concrete tables. For this purpose, three types of mixing schemes 
of natural concrete as control concrete, recycled concrete and 
recycled fiber concrete including 100% recycled fine-grained and 
50% coarse-grained recycled concrete of 7 and 28 days old were 
tested. Then, the obtained results were compared with national 
and international regulations and standards in the field of 
concrete for use in urban tables. In addition, in this paper, the 
estimation of 28-day compressive strength with the help of neural 
networks was investigated. The findings showed that recycled 
concrete and recycled fiber concrete with higher mixing design 
have higher compressive strength. Furthermore, an almost equal 
correlation coefficient was observed in the outputs of the 28-day 
compressive strength test obtained from the artificial neural 
network and the results of 124 laboratory samples are in good 
agreement with the results obtained from the neural network. 
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در  جداول  از  استفاده   و  ساخت  روزافزون  رشد  بین  و  شهری  های راه   و  معابر  بتنی 
شهری موجب شد تا ایده استفاده از بتن بازیافتی در جداول بتنی شهری پیشنهاد  

بنابراین، در این پژوهش تلاش شده است تا پارامترهای مکانیکی و اقتصادی    .گردد
به بازیافتی  بتن  از  این  استفاده  برای  شود.  بررسی  بتنی شهری  جداول  بتن  عنوان 

عنوان بتن شاهد و بتن بازیافتی و منظور سه نوع طرح اختلاط، شامل بتن طبیعی به
شامل   بازیافتی  الیافی  ریزد  100بتن  و  درصد  بازیافتی  درشت  50انه  دانه درصد 

نامه  نتایج با آیین  ادامه،   روزه تحت آزمایش قرار گرفت. در  28و    7بازیافتی برای سنین  
بین  و  ملی  استانداردهای  شهری و  جداول  در  استفاده  برای  بتن  زمینه  در  المللی 

فشاری   مقاومت  تخمین  مقاله  این  در  همچنین  شد.  کمک    28مقایسه  به  روزه 
های عصبی بررسی شده است. نتایج نشان داد که بتن بازیافتی و بتن الیافی  هشبک

 بازیافتی با طرح اختلاط پیشنهادی، مقاومت فشاری بالاتری دارد. همچنین ضریب
  از  حاصل روزه  28 فشاری مقاومت آزمایش هایخروجی در برابری تقریبا همبستگی

نمونه آزمایشگاهی با نتایج    124مشاهده شده است و نتایج    مصنوعی  عصبی  شبکه
 شبکه عصبی انطباق مناسب دارند.
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 مقدمه 
های فرسوده، منجر به تولید حجم  رشد شهرنشینی و تولید انبوه مسکن و استفاده از بتن در نوسازی و بهسازی بافت 

میلیارد تن   10سالانه منتشر کرده است بیش از   1میر  هایی که گزارش   های ساختمانی شده است. طبق انبوهی از زباله 
میلیارد    5و    0/ 6،  0/ 9شود که برای تهیه این حجم از بتن در سال، به ترتیب در حدود  بتن در جهان تولید و مصرف می 

های  از سوی دیگر در کشورهای صنعتی، بیشترین حجم از زباله .  [ 1] تن سیمان پرتلند، آب آشامیدنی و سنگدانه نیاز است  
اما آمارها در ایران    [ 3] شود  میلیون تن بتن تخریب می   50. در اروپا سالانه حدود  [ 2]   دهد می ساختمانی را بتن تشکیل  

ساخته شده است، در دست تخریب بودند که بخشی از آن شامل    50هایی که قبل از دهه  دهد اغلب ساختمان نشان می 
   . [ 4] های بتنی است  سازه 

زیست  نظر شهری و محیط باری در م های ساختمانی، در طی زمان مشکلات زیان انباشت روزافزون این حجم از نخاله 
  برای  مناسب  معادن  ما  کشور  دیگر،  سوی   وجود آورد. از حاشیه شهرها و انتقال و انتشار آلودگی آب و هوا در شهرها به 

  بنابراین، .  بود   خواهد   آور زیان   و   خطرآفرین   دور،   های هدف   در   آن   بر   تکیه   و   استفاده   اما   را دارد   بتن   ساخت   اولیه   مصالح   تهیه 
  راهکاری   بازیافتی   بتن   عنوان   با   ساختمانی   های نخاله   و   بازیافتی   مصالح   از   بهینه   استفاده   و   موضوع   این   حل   برای   محققان 

  مناسبی   حل راه   تواند می   دانه بازیافتی در تولید بتن عنوان سنگ به   ساختمان   تخریب   از   حاصل   زاید   مواد   بازیافت   . کردند   ارائه 
   . [ 8- 5] باشد    مشکل   این   حل   برای 

نشان داد که    2012و همکاران در سال    [ 10]   2و چوی   2011و همکاران در سال    [ 9] نتایج تحقیقات مقیمی  
دارد. همچنین مطالعات    طبیعی   به سنگدانه   نسبت   کمتری   دوام   و   مکانیکی   کیفیت   مراتب   به   بازیافتی بتنی   دانه سنگ 

منجر    بتنی،   بازیافتی   سنگدانه   با   طبیعی   سنگدانه   نشان داد که جایگزینی   2018در سال    [ 4] پور  عقیلی لطف و رمضانیان 
  رفتار   روی   بتنی   بازیافتی   در مجموع ماسه .  شود می   بتن   آب   درصد جذب   افزایش   همچنین   و   مکانیکی   های افت مقاومت   به 

 . دارد   بیشتری   اثر منفی   بتنی   بازیافتی   به شن   نسبت   بازیافتی   بتن   مکانیکی 
  های دانه سنگ   با   بتن   مقاومت   افزایش   یا   کاهش   نشان داد که مقدار   2013در سال    [ 11] و همکاران    3نتایج وگی 
  بازیافتی  های دانه سنگ  جایگزینی  درصد  ها و سنگدانه  جنس و شرایط رطوبتی  سیمان،  آب به  نسبت  به  بازیافتی، بسته 

های پایین  نیز با بررسی مشخصات مکانیکی بتن بازیافتی دریافتند که در نسبت   [ 12] و همکاران  4بستگی دارد. آکاش 
در    [ 13] و همکاران  5یابد. همچنین رادونجانین آب به سیمان، مقاومت بتن بازیافتی نسبت به بتن معمولی کاهش می 

وفرج موجود در این  های مرطوب با سطح خشک به علت خلل دانه به این نتیجه رسیدند که استفاده از سنگ   2013سال  
شود. برای جبران کاهش مقاومت بتن بازیافتی  آوری بهتر بتن می ها و عمل ها، باعث نفوذ آب به درون آن دانه گونه از سنگ 

جمله این پیشنهادها، به افزودن خاکستر بادی، میکروسیلیس، افزایش مقدار    راهکارهای گوناگونی پیشنهاد شده است. از 
 . [ 16- 14] توان اشاره کرد  سیمان و استفاده از انواع الیاف می 

های  نسبت   با  شده سخت  و  تازه   بتن   خواص  تجربی   در مورد نتایج  ای مقایسه  تحلیل   یک   [ 17]  همکاران  و  6ملیسیو 
  که   دست یافتند   نتیجه  این  به  و  دادند  انجام  درشت بازیافتی  های دانه سنگ  با   طبیعی  های دانه سنگ  متفاوت  جایگزینی 

 دارد.    بخشی کارایی رضایت   بازیافتی،   های دانه سنگ   بتن دارای   جایگزینی،   نسبت   نظر گرفتن   در   بدون 
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فرشی به این  های سنگ های بازیافتی و استفاده از آن در بلوک دانه با بررسی سنگ   2015در سال    1جین و گارج 
دانه طبیعی،  دانه بازیافتی به نسبت سنگ شده از سنگ های ساخته نتیجه رسیدند که عملکرد فشاری و خمشی بلوک 

    . [ 18] بالاتر است  
کردن  بازیافتی و بهینه   مصالح   کارگیری به   و   استفاده   شرایط   ترین بهینه   به   دستیابی و    معرفی   پژوهش،   این   اصلی   هدف 

  ارزیابی   . و حفظ محیط زیست و نگهداشت ذخایر سنگی کشور اسـت   جداول بتنی شهری   تولید   در   های ساخت بتن هزینه 
  مقادیر   کارگیری نتیجه به   در   آب   جذب   و   مکانیکی   خواص   قبیل   از   شده سخت   بتن   پارامترهای   از   تأثیر هریک   میزان 

  و ارائه طرح اختلاط مناسب بتن بازیافتی برای ساخت جداول بتنی شهری، هدف   بازیافتی   های دانه سنگ   جایگزینی 
   . شود می   دنبال   پژوهش   این   در   که   دیگری است 

ه طبیعی به  دان عنوان جایگزین درشت درصد به   50درصد و    0های بازیافتی به میزان  دانه در این پژوهش از سنگ 
عنوان الیاف پلاستیکی در بتن  بارمصرف به درصد ریزدانه بازیافتی در نظر گرفته و از مواد دورریز ظروف یک   100همراه  

  بتن   مقاومت   بر   ها دانه سنگ   بررسی اثر   منظور   درصد استفاده شده است. به   1های بازیافتی با درصد حجمی  دانه با سنگ 
فشاری    مقاومت   های آزمونه   آوری، عمل   و   بتن   ساخت   از   پس   و   استفاده   بازیافتی   و   مصالح طبیعی   برای   یکسان   بندی دانه   از 
های بازیافتی و الیاف پلاستیکی بر  دانه در پایان، به بررسی نقش سنگ   . روزه انجام شده است   28و    7با سنین    ها نمونه   بر 

ای موجود برای استفاده در جداول بتنی شهری پرداخته  ه نامه عملکرد بتن بازیافتی و مقایسه آن با استانداردها و آیین 
 شده است. 

  های آزمایش   نتایج   از   برگرفته   داده،   پایگاه   یک   شود آن است که براساس هدف دیگری که در این پژوهش دنبال می 
  عصبی   های شبکه   با   سازی کمک مدل   به   های بتن بازیافتی و طبیعی و روزه برای نمونه   28زمینه مقاومت فشاری    در   معتبر 

  و   ورودی )وزن مصالحی که در طرح اختلاط بتن بازیافتی و طبیعی استفاده شده است(   های داده   ارتباطی بین   مصنوعی، 
روزه را متناسب با  وزن مصالح    28بتن بازیافتی و طبیعی( برقرار و مقاومت فشاری    روزه   28)مقاومت فشاری    هدف   داده 

 بینی کرد. ورودی پیش 
کشورتدوین    های دهیاری   و   ها شهرداری   سازمان   که توسط   پسماند   مدیریت   جامع   طرح   تهیه   دستورالعمل   به   توجه   با 

است،  و برنامه   مسئولیت   شده  دهیاری شهرداری   عهده   بر   ها نخاله   بازیافت   های پروژه   گذاری سیاست   ریزی    و   ها ها، 
  مذکور   نهادهای   بنابراین، .  شود می   واگذار   حوزه   این   پیمانکار   های شرکت   به   مناقصه   برگزاری   طریق   از   که   است   ها بخشداری 

برداری  بهره   مطالعه،   این   توانند از نتایج می   پیمانکار   خصوصی   های شرکت   و   زیست   حفاظت محیط   سازمان   همچنین   و 
  کاربردهای   ی بازیافتی برا   های بتن   کاربرد   نامه آیین   اولین   تدوین   برای   تواند می   پژوهش   این   کنند. از سوی دیگر، نتایج 

 . آغاز مناسبی باشد   ایران   ازجمله جداول بتنی شهری در   ای غیرسازه 

 مشخصات فنی مصالح مصرفی 
نامه مشخصات فنی و مقاطع همسان  مقاومت مشخصه بتن برای ساخت جداول بتنی شهری مطابق با آیین 

 باید شرایط زیر را تأمین کند:  [19]جداول و انهار بتنی شهری  
روزه جداول بتنی براساس روش آزمون استاندارد ملی ایران نباید    28مقاومت فشاری میانگین نمونه   -

روزه نظیر نمونه مکعبی مغزه حاصل از جداول بتنی برای    28مگاپاسکال و مقاومت فشاری    35کمتر از  
 مگاپاسکال باشد.   30بیش از  نمونه منفرد باید  

برای عیار سیمان در بتن    [19]  بتنی شهریهمچنین پیشنهاد مشخصات فنی و مقاطع همسان جداول و انهار  
کیلوگرم در هر مترمکعب و حداکثر نسبت آب به سیمان با احتساب رطوبت سنگدانه ها    400مصرفی حداقل برابر  

 درصد است.   50

 
1 Neeraj Jain and Mridul Garg 
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مطابق مواردی که در بالا بیان شد، در این پژوهش دو نمونه بتن شامل بتن طبیعی )شاهد( و بتن بازیافتی در  
  ویژه   توده  با  ، تولید کارخانه جوین 2  پرتلند تیپ   نوع  از  مصرفی  روزه در نظر گرفته شده است. سیمان  28و    7دو سن  

  سیمان   شیمیایی   مشخصات   1جدول    مترمربع است. در گرم بر سانتی   3840  مترمکعب و سطح ویژه گرم بر سانتی   3/ 1
 است.   0/ 45و    0/ 4ب به سیمان  کیلوگرم در هر مترمکعب و نسبت آ  400است. عیار سیمان    شده   داده   نشان 

  2سیمان پرتلند تیپ  شیمیایی . مشخصات1جدول 
 ترکیبات شیمیایی  درصد حضور در سیمان 

72/20  % SiO2 

1/63  %CaO 
92/4  %Al2O3 
68/3  %Fe2O3 
46/3  %Mgo 
82/2  %SO3 

 
شهر مشهد  آب آشامیدنی    ،ASTM D 1129  [20]الزامات استاندارد  آب مصرفی برای تولید بتن مطابق با  

  با   شکسته  طبیعی  شن  و  ایرودخانه   طبیعی  ماسه  انه مصرفی طبیعی ازد. همچنین در این پژوهش، سنگباشدمی
 . شده است  متر استفادهمیلی  19  اسمی  اندازه  ترینبزرگ 

توان به طرح و شیوه ساخت، نوع تخریب،  عوامل متعددی بر کیفیت مصالح بازیافتی تولیدی تأثیر دارد که می
شده مناسب برای تهیه شرایط اقلیمی و نوع کاربری اشاره کرد. یکی از منابع پیشنهادی برای دریافت بتن مستعمل 

شده  های آزمایش مراکز آزمایشگاهی بسیاری از بتن بتن بازیافتی، مراکز آزمایشگاه مقاومت مصالح هستند. در این  
موجود هستند که کاربری مجدد برای صاحبان آزمایشگاه مقاومت مصالح نخواهند داشت. بنابراین، در این پژوهش  

دانه  های بازیافتی برای تهیه سنگ های متفاوت استفاده شده است. خردکردن بتنشده با مقاومت های آزمایش از بتن 
شکن فکی( و دستی )پتک، چکش، پیستون  دانه به دو صورت مکانیکی )دستگاه سنگ طح ریزدانه و درشت در دو س

 شود.  دستی و قلم( انجام می
باید تا زمانی ادامه یابد    نکته بااهمیت درمورد میزان کوبش، آن است که با توجه به اینکه کوبش بتن مستعمل

های  دانه شود که سنگ دانه شود اما مشاهده می چسبیده به سنگ درصدی سیمان    90که منجر به جدایی کامل یا  
همراه کوبش  حین  در  مستعمل،  خرد  بتن  چسبیده،  سیمان    تیزگوشه   هایدانهسنگ   به  تبدیل  و  شوندمی   با 

ترکیب    در  گردگوشه  و  دانه تیزگوشهسنگ  تعادل بین  رو، در حین کوبش باید دقت کرد تا حدگردند. از این می
 شود.    رعایتبندی  دانه 

بندی آن مطابق با  صورت کوبش دستی خرد شده است و دانه ، بتن بازیافتی به1در این پژوهش مطابق شکل 
    ASTM C136/C136M-14     و  [21]  4977های مربوط به مصالح ریزدانه )استاندارد ایران با شماره  آزمایش 

درشت [22] و  شماره  (  با  ایران  )استاندارد  بادامی  و  نخودی  دسته  دو  به   ASTM  و  [21]  4977دانه 

C136/C136M-14  [22])  های طبیعی و بازیافتی ارائه شده  بندی سنگدانه منحنی دانه  2( انجام شد. در شکل
 دارند.   دانه بازیافتی با طبیعی انطباق خوبیبندی ریزدانه و درشت ، منحنی دانه2است. مطابق شکل  
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 دانه بازیافتی . خرد شدن بتن بازیافتی به عنوان سنگ1شکل 
 

 های طبیعی و بازیافتیبندی سنگدانه. منحنی دانه2شکل 
 

آزمایش  اختلاط،  طرح  تهیه  برای  استانداردهمچنین  )براساس  ریزدانه  آب  جذب  و  چگالی    128-15  های 
ASTM C    [23]دانهدرشت   آب  جذب  و  (، چگالی  (15-127  استاندارد  براساس  ASTM C    [23 ]  انجام شد. در )
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این مطالعه گزارش شده  دانه مشخصات فنی سنگ  2جدول    2گونه که در جدول  است. همان های مصرفی در 
های طبیعی، درصد جذب آب بیشتری دارند. همچنین  دانههای بازیافتی نسبت به سنگدانه شود سنگ مشاهده می

درصد شکستگی   2های طبیعی کمتر است. مطابق جدول  دانههای بازیافتی نسبت به سنگدانهمخصوص سنگ وزن  
دانه طبیعی هستند که حاکی از کیفیت  های درشت دانه دانه به مراتب بیشتر از سنگ های بازیافتی درشت دانهسنگ 

 دانه است. و مقاومت مکانیکی پایین این نوع از سنگ 

های مصرفینی سنگدانه. مشخصات ف2جدول    

 مشخصات فنی 
شن بادامی 

 بازیافتی 
شن نخودی  

 بازیافتی 
 ماسه بازیافتی 

شن بادامی 
 طبیعی 

شن نخودی  
 طبیعی 

ماسه 
 طبیعی 

2/ 99 درصد جذب آب )%(   5 /3  43 /7  06 /2  5 /1  6 /2  
49 /2 ( 3kg/mوزن مخصوص )  38 /2  59 /1  59 /2  66 /2  48 /1  

58/ 52 -   90بیشتر از    90بیشتر از  درصد شکستگی )%(   82 /51  - 

 ی شنهادیطرح اختلاط پ
استفاده در جدول  برای  با توجه به مطالعات  برای رسیدن به مقاومت مشخصه مطلوب  های بتنی شهری و 

زیافتی به نسبت ریزدانه بازیافتی در عملکرد مقاومتی بتن بازیافتی،  دانه باو نقش تأثیرگذار درشت   [28-24]گذشته  
 شود. دانه بازیافتی تنظیم میطرح اختلاط پیشنهادی براساس میزان تغییر در حجم مصالح درشت 

درصد    100های بتن بازیافتی با حضور  بر نمونه بتنی طبیعی )شاهد(، نمونه بنابر این، در این پژوهش علاوه 
دانه بازیافتی )شن نخودی و شن بادامی( در نظر گرفته شده است. از  درصد درشت   50بازیافتی )ماسه( و  ریزدانه  

رو، در نمونه دیگر برای  از این .  [29  ;15]یابد  دانه بازیافتی، مقاومت بتن کاهش میطرفی با افزایش میزان سنگ 
درصد الیاف پلاستیکی از مواد   1اتی که در بالا بیان شد را به همراه افزایش مقاومت بتن بازیافتی، نمونه با ترکیب

   شود.متر تهیه میمیلی  5و    50، با طول و عرض به ترتیب  3دورریز پلاستیکی مطابق شکل  
طرح  مطالعه  این  نمونه   در  برای  )اختلاط  بازیافتی  بتن  طبیعی،  بتن  ریزدانه+  100های  درصد    50درصد 

)   دانه( و بتندرشت  بازیافتی  با دو   1دانه+درصد درشت  50درصد ریزدانه+  100الیافی  الیاف پلاستیکی(  درصد 
و    NC-0.4  ،NC-0.45   ،RC-0.4،   RC-0.45  ،FRC-0.4به ترتیب با کدهای    45/0و    4/0نسبت آب به سیمان  

FRC-0.45   بازیافتی و الیافی   طبیعی،  بتن  هایاختلاط نمونه   مشخصات طرح  3در نظر گرفته خواهد شد. جدول
انجام و    4مطابق شکل    ASTM C143  [30]بازیافتی نشان داده شده است. آزمایش اسلامپ براساس استاندارد  

 ارائه شده است.   3نتایج آن در جدول  
 

 

 بازیافتی. مواد دورریز پلاستیکی برای استفاده در بتن 3شکل 
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 بازیافتی و الیافی بازیافتی بتن طبیعی،  اختلاط های. مشخصات طرح3جدول 
ف 

ردی
 

نام طرح  
 اختلاط

 آب سیمان
ماسه 
 طبیعی 

شن  
نخودی  
 طبیعی 

شن  
بادامی 
 طبیعی 

ماسه 
 بازیافتی 

شن  
نخودی  
 بازیافتی 

شن  
بادامی 
 بازیافتی 

 اسلامپ 

)3Kg/m ) )3Kg/m ) )3Kg/m ) )3Kg/m ) )3Kg/m ) )3Kg/m ) )3Kg/m ) )3Kg/m ) (cm) 

1 NC-0.4 400 78 /184 87 /470 48 /513 04 /333 0 0 0 14 

2 NC-
0.45 400 34 /204 52 /456 83 /497 04 /323 0 0 0 5 /15 

3 RC-0.4 400 182 0 66 /256 66 /166 316 66 /256 66 /166 5 /4 

4 RC-
0.45 400 208 0 249 5 /161 487 249 5 /161 5 /1 

5 FRC-
0.4 

400 182 0 66 /256 66 /166 316 66 /256 66 /166 5 /3 

6 FRC-
0.45 400 208 0 249 5 /161 487 249 5 /161 1 

 

  

 . آزمایش تعیین روانی به روش اسلامپ4شکل 

 ها و روش اجرا ساخت آزمونه 
دلیل درصد  کننده برپایۀ پلی کربوکسیک اتر استفاده شده است. به  برای تأمین روانی بتن از یک نوع فوق روان 

سازی صورت گرفته است. در پژوهشی اشباع صورت پیش های بازیافتی، اختلاط بتن به دانهبالای جذب آب در سنگ 
های  دانههای بازیافتی انجام شد، حاکی از ضعف عملکرد در ناحیه انتقال در سنگ در بتن   1که بر روی ناحیه انتقال 

های بازیافتی کاملاً خشک نیز به  دانه از سوی دیگر، کاربرد سنگ. [31]بازیافتی بتنی اشباع با سطح خشک است 
  های دانه بنابر این، در این مطالعه سنگ   .[32]شود  دلیل جذب سریع آب آزاد در بتن، منجر به افت شدید کارایی می

های بازیافتی قبل از اختلاط،  دانهرو، سنگ درصد استفاده شده است. از این   90الی    80بازیافتی با درصد رطوبت  
ساعت اشباع، سپس با همان آب در طرح اختلاط استفاده شدند. جهت ساخت بتن بازیافتی همانند    5به مدت  

لیتری    100کن  یک دقیقه در دستگاه مخلوط   دانه( را به مدتبتن طبیعی، ابتدا مصالح سنگی )ریزدانه و درشت 
های بتنی از قالب )مکعبی،  ساعت، نمونه  24شوند. بعد از  مخلوط، سپس سیمان و آب به طرح اختلاط اضافه می 

101010   های حوضچه   در  آزمایش،   آهک تا رسیدن به سن-های آبشود و در حوضچه متر( خارج میسانتی  
 مدنظر است.   نمونه  3  سن  هر  در  آزمایش  مورد  هاینمونه   گردند. تعدادمی   آوریآب عمل

 

 
1 Interfacial transition zone 
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 نتایج و بررسی

 های چگالی و جذب آب نتایج آزمایش 
  مکعبی   نمونه  سه  روی  ASTM C 642  [33]  استاندارد  با  مطابق  آب  چگالی و درصد جذب  تعیین  آزمایش

101010  در  جذب آب  و  های چگالیآزمایش   انجام  نتایج  میانگین  .انجام شد  روزه    28   سن  متر درسانتی  
ورد آزمایش حاکی از آن است که های م نتایج چگالی نمونه   5مطابق شکل    .است  شده  آورده  6و    5  هایشکل 

های بازیافتی نیز نظم خاصی در میزان کاهش  چگالی بتن بازیافتی نسبت به بتن شاهد کمتر است و در بین بتن 
الیافی بازیافتی با نسبت آب به  شود. کمترین چگالی در بین نمونه یا افزایش دیده نمی  ها مربوط به نمونه بتن 

  48/2طور میانگین  است. چگالی بتن بازیافتی مورد آزمایش نسبت به بتن طبیعی به(  FRC-0.4)  4/0سیمان  
  61/4طور میانگین  درصد کاهش یافته است و چگالی بتن الیافی بازیافتی مورد آزمایش نسبت به بتن طبیعی به

می تخلّل ملات سیمکاهش  است که  آن  بتن طبیعی  به  نسبت  بازیافتی  بتن  چگالی  علت کاهش  در  یابد.  انی 
به کاهش چگالی سنگ دانهسنگ  منجر  بازیافتی  بازیافتی میدانههای  بتن  های  نتیجه کاهش چگالی  و در  شود 

شود و چگالی شدن فضای متخلّل بتن میبازیافتی را به دنبال خواهد داشت. همچنین حضور الیاف منجر به اضافه
   دهد.بتن الیافی بازیافتی را کاهش می 

دانه طبیعی با سنگدانه  ج آزمایش جذب آب حاکی از آن است که با توجه به جایگزینی سنگنتای  6مطابق شکل  
یابد. همچنین مقدار جذب آب نمونه بتن بازیافتی نسبت به بتن طبیعی بازیافتی بتنی، درصد جذب آب افزایش می

% است. بنابر  57ی در حدود  درصد و این مقدار برای نمونه بتن الیافی بازیافتی نسبت به بتن طبیع  54در حدود  
  گیری اندازه   بازیافتی  مصالح  فاقد  هاینمونه  یعنی  شاهد  طرح  برای  سنین  همه  در  آب  جذب  درصد  این، کمترین

 . است  شده
 

 

 های مورد آزمایش. چگالی نمونه5شکل 
 

2.2

2.25

2.3

2.35

2.4

2.45

NC-0.4 NC-0.45 RC-0.4 RC-0.45 FRC-0.4 FRC-0.45

ی 
گال

چ
(

To
n

/m
3

)

نمونه های مورد آزمایش



 215-238(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                                 ...بتن یشنهادیارائه طرح اختلاط پ

224 

 

 
 های مورد آزمایش. درصد جذب آب نمونه6شکل 

های  حداکثر میانگین درصد وزنی جذب آب برای نمونه   12728شماره  استاندارد ملی ایران به    5-3-2طبق بند  
، درصد جذب آب بتن  6در نظر گرفته است. با توجه به نمودار شکل    6و    6،  7به ترتیب    3و    2،  1بتنی در سه رده  

 بازیافتی و بتن الیافی بازیافتی در محدوده معیّن استاندارد ملی ایران قرار دارد. 

 فشاری  ت مقاوم  آزمایش  نتایج

  101010روی سه نمونه مکعبی    EN BS 12390-3  [34]  استاندارد  با  مطابق  فشاری  مقاومت  آزمایش
انجام شد. میانگین نتایج   7ل  کلیوگرم بر ثانیه مطابق شک  5/2روزه با سرعت بارگذاری    28و    7متر در سنین  سانتی 

دهد  نماش داده شده است. نتایج نشان می  8روزه در شکل    28و    7حاصل از آزمایش مقاومت فشاری در سنین  
درصد اختلاف    4طور میانگین  ، به4/0که با جایگزینی سنگدانه طبیعی با سنگدانه بازیافتی در نسبت آب به سیمان  

یابد. همچنین بتن الیافی بازیافتی درصد افزایش می   40، این اختلاف در حدود  45/0دارد و در نسبت آب به سیمان  
درصد کاهش و با نسبت آب به سیمان    24طور میانگین  ، به 4/0نسبت به بتن طبیعی با نسبت آب به سیمان  

الیاف ب  28، میانگین  45/0 الیافی بازیافتی نسبت به بتن بازیافتی فاقد  ا نسبت آب به  درصد افزایش دارد. بتن 
درصد کاهش دارد.    19، میانگین  45/0درصد کاهش و با نسبت آب به سیمان    23طور میانگین  ، به 4/0سیمان  

شود با افزایش نسبت آب به سیمان بر میزان مقاومت فشاری  مشاهده می   8طور که از نتایج نمودار شکل  همان
ستیکی در بتن بازیافتی به نسبت بتن شاهد با افزایش  بتن بازیافتی افزوده خواهد شد. همچنین حضور الیاف پلا

 شود. نسبت آب به سیمان تا حدودی موجب بهبود عملکرد مقاومت فشاری می 

    

 . آزمایش مقاومت فشاری 7شکل 
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 روزه  28و  7های مورد آزمایش در سنین . نمودار تعیین مقاومت فشاری نمونه8شکل 
 

  افزودن  و دو ناحیه است این بین اتصال و سیمان خمیر ها،سنگدانه  مقاومت فشاری بتن، مقاومت اصلی علت
  . خواهد گذاشت  فشاری  مقاومت  بهبود  بر  اندکی  تأثیر  باشند،  شده  خوبی متراکم  به  هانمونه  که  در صورتی  الیاف

بازیافتی فاقد الیاف،  به نسبت بتن    درصد الیاف  1  حاوی  هاینمونه   در  بتن الیافی  فشاری  مقاومت  کاهش  همچنین
 است.   مقدار الیاف  این  افزودن  از  ناشی  های موجود،حفره   دلیل  به

  [ 35]  شهریها و انهار بتنی  برای ساخت جداول بتنی شهری مطابق با مشخصات فنی و مقاطع همسان جدول 
  از   کمتر  ایران  ملی  استاندارد  آزمون  روش  براساس  بتنی  هایجدول   روزه  28  نمونه  میانگین  فشاری  نباید مقاومت

  منفرد   نمونه  برای  بتنی  هایجدول   از  حاصل  مغزه  مکعبی  نمونه  نظیر  روزه  28  فشاری  یا مقاومت  مگاپاسکال  35
، مقدار مقاومت  BSEN 12390  [36]همچنین در استاندارد اروپایی    .در نظر گرفت  مگاپاسکال  30  از  بیش  باید

مگاپاسکال در نظر    40و    35،  30به ترتیب برابر    3و    2،  1روزه حاصل از نمونه مکعبی مغزه در سه رده    28فشاری  
شود، مقاومت فشاری  استخراج می   8طور که از نتایج آزمایش مقاومت فشاری در نمودار شکل  گرفته است. همان

گیری در  الذکر است و قابلیت بهره های فوقنامهی در محدوده معیّن، آییننمونه بتن بازیافتی و بتن الیافی بازیافت
 های بتنی شهری را دارند.  جدول 

های مورد  نمودار تعیین مدول الاستیسیته نمونه   [37]  525آزمایش مدول الاستیسیته بتن مطابق استاندارد  
حاکی از آن است که با افزایش    9نشان داده شده است. نتایج شکل    9ل  روزه در شک  28و    7آزمایش در سنین  

 یابد.  نسبت آب به سیمان و سن آزمایش، نتیجه مدول الاستیسیته در بتن بازیافتی و بتن بازیافتی الیافی افزایش می
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 روزه  28و  7های مورد آزمایش در سنین . نمودار تعیین مدول الاستیسیته نمونه9شکل 

 ارزیابی اقتصادی 
  3های اختلاط بتن طبیعی و بازیافتی و الیافی بازیافتی که جزئیات آن در جدول برای ارزیابی اقتصادی طرح 

ها در سال مبدا که تنها شامل  ، هزینه[38]  98  سالآورده شده است، براساس فهرست بهای مصالح ساختمانی در  
شد. با توجه به    خواهد  محاسبه  نظر است،  مورد  اختلاط  با طرح  بتن  مترمکعب  یک  تولید  برای  نیاز  مورد  هزینۀ

بازیافتی های بازیافتی و الیاف پلاستیکی در بتن بازیافتی و بتن الیافی بازیافتی، هزینه تهیه مواد دانهحضور سنگ 
 رایگان در نظر گرفته شده است. 

 

 
 98های بتن طبیعی و بازیافتی براساس فهرست بهای سال . نمودار برآورد هزینه ساخت نمونه10شکل 
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 45/0و  4/0های بتن طبیعی و بازیافتی به نسبت آب به سیمان برابر با نمودار هزینه ساخت نمونه  10شکل 
های ساخت بتن با حضور مواد  حاکی از کاهش هزینه  10. ارزیابی نتایج شکل  در واحد مترمکعب ارائه شده است

های  رسد ساخت جدول دهد. به نظر می درصد است که اقتصادی بودن طرح پژوهش را نشان می   74بازیافتی تا  
 گردد.بر حفظ محیط زیست، منجر به کاهش هزینه ساخت هم می بتنی شهری با حضور مواد بازیافتی علاوه 

 بینی طرح اختلاط پیشنهادیپیش

 عصبی مصنوعی شبکه معرفی ساختار 
  اتصالات   شامل  و  انسان  مغز  از  گرفتهالهام   عصبی است که  شبکه  نرم  در محاسبات  پرکاربرد  هایمدل   از  یکی

  ورودی   لایه:  دارد  وجود  نورونی  لایه  نوع  سه  عصبی  هایشبکه  طور کلی، درمصنوعی است. به  هاینرون   بین  داروزن
  وزن  و  هاورودی   وسیلهبه  ها لایه  این  که عملکرد  پنهان  هایلایه.  دارد  بر عهده  را  خام  اطلاعات  دریافت  وظیفه  که

 ارتباطی  وزن  و  پنهان  فعالیت واحد  به  نیز   عملکرد لایه خروجی.  شودمی  تعیین  پنهان  هایلایه  و  هاآن   بین  ارتباط
  تعریف   خطا  مطلوب، تابع  خروجی  و  شبکه عصبی  خروجی  بین  اختلافاست.    وابسته  خروجی  و  پنهان  واحد  بین
به گام    که  پروسه  این.  دهد  کاهش  را  خطا  تا  شودمی  اصلاح  هابایاس   و  هاوزن  و  گرددبرمی   خطا  سپس.  شودمی

  نیز در   سنجیصحت .  شود  ایجاد  هاتعیین خروجی   در  دقت  بیشترین  تا  شودمی  تکرار  آنقدر  معروف است،  یادگیری
نقطه توقف فرایند   و دهد نشان را عصبی شبکه 1برازش بیش  تا شودمی  انجام صورت غیرمستقیمبه  یادگیری حین

  مصنوعی،  عصبی  شبکه سازیمدل  گام آخرین. کندمی  افزایش پیدا سنجیصحت خطای یادگیری زمانی است که
نمای شماتیکی    11  شکل  .[39]شود  می  انجام  دیدهآموزش   شبکه  کارایی  میزان  تعیین  برای  تنها  که  است  آزمایش

 دهد.می   از یک نورون محاسباتی و اجزای آن را نشان

 سازی  مدل
آزمایش  اطلاعات  از  آموزش شبکه عصبی  این    هاییبرای  است. طبق  استفاده شده  بازیافتی  بتن  با موضوع 

و    2های اختلاط آزمایش توسط اتژبریا های اختلاط پیشنهادی در این پژوهش، از طرح بر نتایج طرح مطالعات علاوه 
و همکاران    6، فونسکا [43]  5، والریا کورینالدسی [42]و همکاران    4، یانگ [41]  3، ایوانجلیستا و د بریتو [ 40]همکاران  

و    [49]، خطیب  [48]  9، گومز سوبرون [ 47]، پون و همکاران  [46]  8، کو و پون [45]و همکاران    7فرییرا ،  [44]
نمونه آزمایشگاهی شبکه عصبی مصنوعی    124بنابر این، در این تحقیق    استفاده شده است.  [50]  و همکاران  10فان

دانه طبیعی و بازیافتی،  شامل سنگدانه درشت آموزش داده شده است. وزن مصالح مورد استفاده در طرح اختلاط، 
عنوان پارامترهای ورودی  کننده بهسنگدانه ریزدانه طبیعی و بازیافتی، سیمان، آب و مواد افزودنی از نوع فوق روان 

تغییرات    و حدود  آماری  ادامه مشخصات  روزه بتن است. در  28به شبکه عصبی و خروجی آن مقاومت فشاری  
 . است  ارائه شده  4  جدول  به شبکه عصبی مصنوعی در  خروجی  و  ورودی  پارامترهای

 

 
1 Overfitting 
2 Etxeberria 
3 Evangelista and de Brito 
4 Yang 
5 Valeria Corinaldesi 
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7 Ferreira 
8 Kou and Poon 
9 Go´mez-Sobero´n 
10 Fan 
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 [51]. نمای شماتیکی از یک نورون محاسباتی شبکه عصبی و اجزای آن 11شکل 
 

اثرات شاخصه  پارامترها برای کاستن  نتایج آزمایشگاهی، تمامی  ناخواسته در  از  های  ی ورودی و هدف قبل 
رو مهم است که سازی از آن شوند. مرحله مقیاس سازی می سازی و مقیاس آموزش در شبکه عصبی مصنوعی نرمال 

ها از کمترین و  سازی داده کند و برای مقیاس را شناسایی می   1تا    0تنها مقادیر بین    1سیگوئید -تابع تبدیل لوگ
نشان    5های ورودی و هدف در جدول  سازی برای داده شود. توابع مقیاس استفاده می  9/0تا    1/0بیشترین مقدار  
 داده شده است. 

 خروجی  و ورودی پارامترهای تغییرات . مشخصات آماری و حدود4جدول 
مقاومت فشاری 

 روزه 28
مواد  

 افزودنی 
 سیمان آب

ماسه 
 بازیافتی 

شن  
 بازیافتی 

ماسه 
 طبیعی 

شن  
 طبیعی 

 

(MPa ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg )  
 میانگین 781/ 15 521/ 54 380/ 30 31/ 29 374/ 51 186/ 31 0/ 865 42/ 88

 ماکزیمم  1514 898 1126/ 8 668 449 271 4/ 9 60
 مینیمم 0 0 0 0 300 140 0 17/ 76

 های ورودی و هدف سازی برای داده. توابع مقیاس5جدول 

 سازیتابع مقیاس  پارامتر

 ( NCAشن طبیعی ) min max min
(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1

scaled
NCA NCA NCA NCA NCA= − − − + 

 ( NFAماسه طبیعی ) min max min
(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1

scaled
NFA NFA NFA NFA NFA= − − − + 

 (RCAشن بازیافتی ) min max min
(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1

scaled
RCA RCA RCA RCA RCA= − − − + 

 ( RFAماسه بازیافتی ) min max min
(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1

scaled
RFA RFA RFA RFA RFA= − − − + 

 (Cسیمان ) min max min
(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1

scaled
C C C C C= − − − + 

 (Wآب ) min max min
(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1

scaled
W W W W W= − − − + 

 ( ADDمواد افزودنی ) min max min
(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1

scaled
ADD ADD ADD ADD ADD= − − − + 

 ( cufروزه )  28مقاومت فشاری  
min max min

(0.9 0.1)( ) / ( ) 0.1
cu scaled cu cu cu cu

f f f f f= − − − +   

 
1 log-sigmoid 
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 اجرای شبکه عصبی 
  شده   استفاده  [51]برگشتی    انتشارپس  شبکه  های آزمایشگاهیپیشنهادی، از نمونهبرای اجرای طرح اختلاط  

  مورد  هایچندلایه، داده  هایشبکه  میان  در  مؤثرترین مدل   و  ترینآسان   عنوانبرگشتی به  انتشارپس   شبکه.  است
 و   دهیوزن   و  آموزش  ها را برایداده  کل  درصد از  70حدود    که  آموزشی  هایداده   گروه  دو  را به  شبکه  در  نیاز
از  30  حدود  که  آزمایشی  هایداده  شبکه    راندمان  عنوانبه   و  ندارند  نقش  آموزش  در  که  هاداده  کل  درصد 

  تعداد   بیانگر  شبکه،  هایورودی   تعداد  که   ورودی  لایه  یک  از  شبکه  این.  کندمی  تقسیم  باشند،می  دیدهآموزش 
  هستند   نورون  تعدادی  دارای  هرکدام  که  پنهان  لایه  چند  یا  یک  از  و  است  شبکه  ورودی  در بخش  موجود  پارامترهای

  .اندتشکیل شده   12است، مطابق شکل    تأثیرگذار  نظر  مورد  شبکه  رفتار  در  رفتاری  نوع تابع  و  هانورون  این  تعداد  که
 است.   مشخص کرده  عصبی مصنوعی راشبکه    پنهان  و  ورودی  لایه  از  شماتیک  نمونه  12  شکل

  ممکن،   خطای  مقدار  حداقل  با  باشد  قادر  که  است  ایشبکه   پنهان،  لایه  در   بهینه   گره  تعداد  با  یک شبکه
  5  تعداد  با   هاییشبکه   در این پژوهش  .کند  برقرار  هدف  مقادیر  و  شبکه  مقادیر خروجی  بین   قبولی  قابل  همبستگی

  14و    13  هایشکل   در  هاشبکه   این  خطای  و  ضرایب همبستگی  مقادیر  .شدند  آموزش  پنهان  لایه  در  گره  20تا  
 نوع  از  پنهان  لایه  و در   ساده  خطی  نوع  از  خروجی  لایه  کاررفته دربه   انتقال  تابع  است. همچنین  شده  داده  نشان

 . است  سیگموئید  تانژانت

 

 عصبی مصنوعی شبکه  شماتیک از ساختار . نمونه12شکل 

 

 

 های لایه پنهان. ضرایب همبستگی به ازای تعداد گره13شکل 
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ای  ها دارای ضرایب همبستگی بالایی هستند و از این میان شبکهاغلب شبکه   14و    13های  با توجه به شکل 

(، کمترین خطا را نیز دارد. بنابر این، شبکه  Rبر بیشترین مقدار ضرایب همبستگی )گره در لایه پنهان، علاوه   7با  
 شود.  روزه انتخاب می   28بینی مقاومت فشاری  عنوان شبکه بهینه برای پیش گره در لایه پنهان به  7با  

 

 

 پنهان  هایگره تعداد ازای به مربعات خطاها . میانگین14شکل 

 آزمایشگاهی نتایج  با  عصبی  شبکه روش سنجیصحت
 بخش  در  نباید  سنجیصحت  قسمت  در  استفاده  مورد  هایمصنوعی، داده   عصبی  شبکه  هندسه  انتخاب  از  پس
این.  شوند  استفاده  شبکه  آموزش   از   دقیق  تخمین  ارائه  در  عصبی  شبکه  سنجش صحت  کار آن است که  علت 

 . اندنشده   گرفته  کاربه  آموزش  قسمت  در  که  است  هاییروزه داده   28مقاومت فشاری  
شبکه نمودار   15شکل   عملکرد  )  دارنمو  شامل  شده،طراحی  عصبی  های  دادهRرگرسیون    آموزش،   های( 

ارائه شده است. همچنینداده   تمامی  و  آزمون  سنجی وصحت   در  خطا  مربعات  میانگین  نمودار  16  شکل  در  ها 
است. با توجه به شکل    شده  داده  نشان  روزه طرح اختلاط   28مقاومت فشاری    جهت تخمین  شبکه  آموزش  فرآیند

و برای گروه آزمایشی برابر    979/0، برای گروه ارزیابی برابر  954/0آموزشی برابر  ، ضریب رگرسیون برای گروه  15
و حاکی از یادگیری و عملکرد بسیار    1، نزدیک به 15دست آمده است. مقادیر حاصله در نمودار شکل  به  878/0

 است. شده بالا  بینیسازی و مقادیر پیش های مدل خوب شبکه عصبی و ضریب خطی همبستگی بین داده
حاکی    16است. شکل    شده  بررسی  سازیل مد   مراحل مختلف  در   انتخابی  شبکه  رگرسیون  مقدار  16شکل    در

همچنین     .دهدمی  نشان  را  مختلف  هایاپوک   شبکه طی  تغییرات  روند  17  شکل.  خطاست  مربعات  حداقل  افت  از
  شده بینیپیش   مقادیر  های آزمایشگاهی بانمونه حاصل از    روزه  28مقاومت فشاری    مقادیر  نمودار مقایسه  18شکل  

شده با مقادیر  بینیشود انطباق خوبی بین مقادیر پیش مشاهده می  18طور که از شکل  عصبی است. همان   شبکه   از
 آزمایشگاهی وجود دارد.  
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 هاداده تمامی و  آزمون سنجی وصحت  آموزش،  های( دادهRرگرسیون ) . نمودار15شکل 

 

 شبکه  آموزش فرایند در خطا مربعات میانگین . نمودار16شکل 
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 شبکه  آموزش مراحل در شبکه تغییرات . روند17شکل 

 
 عصبی  نتایج شبکه با نتایج آزمایشگاهی . نمودار مقایسه18شکل 

 ورودی پارامترهای حساسیت  آنالیز
  های نورون    (،Nورودی )  هاینورون  دارای  که  مصنوعی  عصبی  هایتفسیر شبکه   ، برای1980  سال  پایان  تا

های  این شبکه، روش   تحلیل اثر متغیرهای ورودی بر خروجیبرای  ( هستند،Mخروجی ) های( و نورون Lپنهان ) 
  برای   هاوزن   استاتیک  ماتریس  در  ذخیره  مقادیر   مبنای  بر  تنها  وزن،  مقادیر  براساس  آنالیز  .است  شده   مختلفی ارائه

  مقادیر   برمبتنی  مختلفی  معادلات.  است  شبکه  خروجی  هایداده   بر  ورودی  هایاز داده  هریک  نسبی  تأثیر  تعیین
 و  i   ورودی  نورون  بین  اتصال  وزن)  ijW  هاوزن  حاصل ضرب  محاسبه  با  هاآن  تمامی   که  است  شده  ارائه  هاوزن
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  شبکه   مخفی  هاینورون   هریک از  برای  ( kخروجی    نورون  و j  مخفی  نورون  بین  اتصال  وزن)  jkυ  و  (  j  مخفی  نورون
  [52]  1میلن   معادله  معادلات،  ترینکاربردی   از  یکی.  آیدمی  دستبه   شدهمحاسبه   هایضرب حاصل   مجموع  صورتبه

دست  ها، نسبت صحیحی را بهاست که با استفاده از قدرمطلق وزن   2است. معادله میلن روش اصلاحی روش گارسون 
 دهد.معادله میلن را نشان می  1آورد. رابطه  
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محاسبه و ارائه شده است.    19به شبکه عصبی در شکل    3ورودی   پارامترهای  اهمیت  ، درصد1مطابق با رابطه  

، حاکی از تأثیر بالای مقدار شن طبیعی و تأثیر کم مقدار وزنی آب بر تابع هدف  19نتایج آنالیز حساسیت در شکل  
 شبکه عصبی است.  

 
 ورودی به شبکه عصبی  پارامترهای اهمیت . درصد19شکل 

 نتیجه گیری 
 شود: می  ارائه  های پژوهشیافته  عنوانبه  زیر  آن، نتایج  تحلیل  و  هاآزمایش   انجام  از  پس
بتن بازیافتی به علت تخلّل بالا، چگالی کمتر و در نتیجه جذب آب بیشتری نسبت به بتن طبیعی دارد.  -1

ه  دانه ریزداندانه طبیعی و سنگ دانه درشت برابر سنگ   2دانه بازیافتی در حدود  دانه درشت همچنین سنگ
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2 Garson 
3 Importance of Input Factors (IIF) 
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های بازیافتی  دانه دانه ریزدانه طبیعی جذب آب دارد و وزن مخصوص سنگ برابر سنگ   85/2بازیافتی،  
دانه  های طبیعی کمتر است. از طرفی، به علت کیفیت و مقاومت مکانیکی پایین سنگ دانهنسبت به سنگ

دانه  های درشت نهدادانه به مراتب بیشتر از سنگ دانه بازیافتی، درصد شکستگی این نوع سنگ درشت 
 طبیعی است.

بازیافتی بسته به نسبت آب به سیمان، درصد جایگزینی سنگ  -2 های  دانهمقدار تغییرات مقاومت بتن 
طور کلی، با کاهش نسبت آب به سیمان، کاهش  ها است. به دانه بازیافتی، جنس و شرایط رطوبتی سنگ

دانه بازیافتی در بتن مقاومت  با حضور سنگ  تر است. همچنیندانه بازیافتی محسوس مقاومت بتن با سنگ
 های مورد آزمایش افزایش یافته است. فشاری در نمونه 

حضور الیاف پلاستیکی در بتن بازیافتی، اندکی بهبود در مقاومت فشاری به نسبت بتن طبیعی دارد و   -3
درصد الیاف   1کارگیری به نسبت بتن بازیافتی منجر به کاهش مقاومت شده است. علل این کاهش، به 

شود و در نتیجه عملکرد مناسبی در مقابل  در بتن است که منجر به ایجاد تخلّل در فضای بتن می 
 مقاومت فشاری نخواهد داشت. 

های اختلاط بتن بازیافتی و بتن الیافی بازیافتی براساس فهرست بهای مصالح  ارزیابی اقتصادی طرح  -4
های ساخت  درصد هزینه  74ح بازیافتی منجر به کاهش  نشان داد که حضور مصال  98ساختمانی در سال  

 کند.  ها، محیط زیست و منابع سنگی کشور را حفظ میبر کاهش هزینهشود که علاوه بتن می

مقایسه نتایج طرح اختلاط پیشنهادی برای بتن بازیافتی و الیافی بازیافتی با استانداردهای مربوط به   -5
قبولجدول  از  حاکی  شهری،  بتنی  بتن های  در  استفاده  برای  بازیافتی  بتن  مکانیکی  مشخصات  ی 
 های شهری است. جدول 

  آزمایشگاهی، ضمن   هایداده   کافی  تعداد  داشتن  با  و  نرم  محاسبات  بر  مبتنی  هایروش   از  استفاده  با -6
مقاومت    میزان  صرف زمان و هزینه  بدون  توانمی  ها،داده   در  موجود  قطعیت  عدم  و  خطا  نمودنلحاظ 

 کرد.   بینیپیش  بتن بازیافتی  مختلف  مصارف  را برای  فشاری

  عصبی  شبکه  از  روزه حاصل  28مقاومت فشاری    آزمایش  هایخروجی   در  برابری  تقریبا  همبستگی  ضریب -7
  در   را  روزه  28مقاومت فشاری    بینیپیش   قابلیت  توانندمی   این روش  بنابر این،  موجود است؛  مصنوعی

 باشد.   داشته  مناسب  و  مطلوب  حد

  هدف   تابع  روی  بر  آب مقدار  کم  تأثیر  و  طبیعی  شن  مقدار  بالای  تأثیر  از  حاکی  حساسیت، آنالیز  نتایج -8
دانه طبیعی و رو، برای داشتن یک طرح اختلاط مفید باید بر روی درشت از این   .است  عصبی  شبکه

 بازیافتی حساسیت بیشتری اعمال کرد.  

 تشکر و قدردانی

محترم  از  مقاله  نویسندگان ارزندهراهنمایی  و  مطالعه  دلیل  به  داوری  هیئت  و    این  بهبود  برای  های  مقاله 
کنند. شایان یادآوری است انجام این طرح  می   تشکر  ای مازندرانهمچنین از مسئولین محترم دانشگاه فنی و حرفه 

 ای تأمین شده است. از محل اعتبارات پژوهشی دانشگاه فنی و حرفه
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 ها کنترل ارتعاش غیرفعال سازه

   *2یدیزاده وح لیخل می، ابراه1یرضا مراد

 . رانی، کرمانشاه، ا ی، دانشگاه رازیمهندس  یعمران، دانشکده فن یمهندس دپارتمانسازه،  یدکتر یدانشجو -1
 .ران یکرمانشاه، ا  ، ی ، دانشگاه رازی مهندس یعمران، دانشکده فن یمهندسدپارتمان  ار، یاستاد -2

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1399/ 02/ 04 دریافت مقاله:
 1399/ 07/ 02 بازنگری مقاله:
 1399/ 10/ 29پذیرش مقاله: 

 

امروزه یکی از معضلات موجود برای مهندسان و طراحان سازه، کاهش ارتعاشات ناشی 
باشد. از طرفی، با توجه به اینکه طراحی  از نیروهای جانبی نظیر زلزله و باد به سازه می

سازه  ساخت  روشو  از  یکی  بلند،  با  های  شهری  فضاهای  از  استفاده  متداول  های 
های کنترل ارتعاشات سازه همیت شناخت روشباشد، ضرورت و اجمعیت زیاد می

از روشازپیش احساس می بیش ارتعاش سازه، روش کنترل  شود. یکی  های کنترل 
باشد. در این پژوهش، تمرکز اصلی  غیرفعال، با استفاده از میراگرهای اصطکاکی می

 های جدید برای استفاده از پدیده روی کاربرد و عملکرد میراگرهای اصطکاکی، ایده 
های دارای میراگر منظور کنترل ارتعاشات سازه و معضلات طراحی سازه اصطکاک به

شود که به مفاهیم مهم در کنترل  باشد. برای این منظور ابتدا سعی میاصطکاکی می
نتایج پژوهش  اهداف، روش کار و  های موجود متعدد، ارتعاشات اشاره شود، سپس 

اصطکاکی برای مهندسان سازه فراهم شود  بررسی گردد تا دید روشنی از میراگرهای  
و نیز شروعی باشد بر تحقیقات آینده که در آنها به توسعه و بهبود عملکرد میراگرهای 
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 مقدمه 
.  [ 1] در حال حاضر، ایران جزو کشورهایی است که وقوع زلزله در آن با خسارات مالی و جانی بالایی همراه است  

شامگاه   7/ 3باشد. این زلزله با بزرگای گشتاوری  نفر زخمی می  9388نفر کشته و   620نمونه آن، زلزله سرپل ذهاب با 
کیلومتری رخ داد    11کیلومتری شهر ازگله و همچنین در عمق    5کانون این زلزله  .  [ 2]   رخ داد   1396ماه سال  آبان   21

شرق ترکیه و حتی در کویت و شمال عربستان سعودی  غرب ایران، در جنوب که به علت عمق کم، در کل منطقه شمال 
ر ایستگاه سرپل ذهاب، بیش از دو برابر نسبت شتاب مبنای طرح  شده د شتاب بیشینه رکورد ثبت .  [ 2]   هم احساس شد 

های فولادی در این زلزله، گسیختگی  ای تعدادی از سازه برای این منطقه بوده است. با بررسی عملکرد لرزه   2800نامه  آیین 
وامل مؤثر در خرابی  سیستم باربر جانبی، نبود سیستم مؤثر باربر جانبی، پدیده طبقه نرم و تخریب پیچشی، از جمله ع 

همچنین مفصل شدن اتصال تیر به ستون، شکست برشی ستون کوتاه، طبقه نرم،    . [ 4  ;3] شد  ها تشخیص داده  این سازه 
زده  های بتنی مناطق زلزله ترین موارد شکست در سازه تیر ضعیف و ... از جمله مهم - لسفه ستون قوی رعایت نکردن ف 
هایی  پذیری بالای ساختمان ای در این زلزله، آسیب ترین عامل بروز خسارات سازه بنابراین مهم .  [ 6  ;5]   سرپل ذهاب بود 

ای، سازه زمانی عملکرد مطلوبی حین زلزله  شوند؛ زیرا در روش طرح لرزه که با روش سنتی، طراحی و ساخته می است  
هایی که با  خواهد داشت که سیستم باربر جانبی، توانایی جذب و استهلاک انرژی را داشته باشد. به عبارت بهتر، در سازه 

باشند.  ای می دهد که خود جزئی از سیستم باربر لرزه خ می شوند استهلاک انرژی در اعضایی ر این روش طراحی می 
 شوند. ای دچار خساراتی نظیر تشکیل مفصل پلاستیک می بنابراین در این روش، اعضای سازه 

ها در  ای در برابر زلزله این است که به جای توجه به افزایش ظرفیت سازه بهترین راهکار برای کاهش خسارات سازه 
هایی که  روش . [ 8 ;7] برابر زلزله، به سمت کاهش در پاسخ تغییر مکان یا شتاب ورودی از زمین به سازه معطوف شود  

های کنترل  شوند. انواع روش ای، شناخته می های کنترل ارتعاشات لرزه کنند تحت عنوان کلی روش این هدف را دنبال می 
در روش   . [ 10- 8]  باشد ی فعال و کنترل ترکیبی م ارتعاشات سازه عبارتند از: کنترل فعال، کنترل غیرفعال، کنترل نیمه 

در روش کنترل    . [ 8]   گردد کنترل فعال، پاسخ سازه توسط عملگرهایی که مستقیماً به سازه وصل هستند، کنترل می 
شود. در روش کنترل نیمه فعال، پاسخ سازه  غیرفعال، ارتعاشات سازه توسط وسایل میراکننده انرژی زلزله، کنترل می 

روش کنترل ارتعاشات ترکیبی، ترکیب روش کنترل  .  [ 8]   شود وسط عملگرهایی که به میراگرها وصل هستند کنترل می ت 
 . [ 8]   باشد فعال و غیرفعال می ارتعاشات  

باشد. رابطه  به عنوان نیرو( می منزله انرژی )و نه  کلید ورود به بحث کنترل ارتعاشات سازه، در نظر گرفتن زلزله به 
 تعادل انرژی در یک سازه تحت زلزله به صورت زیر است: 

 (1                                                                    )                         (𝐸𝐾 + 𝐸𝑆) + (𝐸𝐷 + 𝐸𝐻) = 𝐸𝐼 
 

انرژی    𝐸𝐷انرژی جنبشی سیستم،    𝐸𝐾ی کرنشی سیستم،  انرژ   𝐸𝑆بیانگر انرژی ورودی به سازه،    𝐸𝐼در رابطه بالا  
باشد. رفتار ویسکوز و  انرژی تلف شده توسط رفتار هیسترزیس اعضا می  𝐸ℎشده توسط میرایی ویسکوز سیستم و  تلف 

 ای و کنترلی باشد. به عبارت بهتر: تواند ناشی از مجموع سیستم سازه هیسترزیس خود می 

𝐸𝐷−𝑠𝑡𝑟𝑢 + 𝐸𝐷−𝑑𝑎𝑚 = 𝐸𝐷 

𝐸𝐻−𝑠𝑡𝑟𝑢 + 𝐸𝐻−𝑑𝑎𝑚 = 𝐸𝐻 

درصد   5تا    2شده توسط میرایی ذاتی سیستم است که معمولًا بین همان انرژی تلف  𝐸𝐷−𝑠𝑡𝑟𝑢در دو رابطه فوق  
گر  های وابسته به سرعت )مثل میراگر ویسکوز یا میرا شده توسط میرایی انرژی تلف   𝐸𝐷−𝑑𝑎𝑚نسبت میرایی بحرانی است.  
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اعضای سازه انرژی تلف   𝐸𝐻−𝑠𝑡𝑟𝑢ویسکوالاستیک( ضمناً   با تشکیل مفاصل  شده توسط رفتار غیرخطی  ای است که 
شده توسط میراگرهای وابسته به  انرژی تلف   𝐸𝐻−𝑑𝑎𝑚پیوندد. همچنین  ای به وقوع می پلاستیک در اعضای باربر لرزه 

یراگر اصطکاکی( که توسط رفتار هیسترزیس یا به عبارتی تسلیم شدن یا  شونده یا م جایی )مثل میراگر فلزی تسلیم جابه 
 پردازد. لغزش به اتلاف انرژی در سیستم می 

شود این انرژی به دو صورت مختلف  دهد که هنگامی که انرژی باد یا زلزله به یک سیستم وارد می ( نشان می 1رابطه ) 
دانیم مقدار انرژی ورودی به سازه در هنگام  طور که می . همان شود شده تبدیل می شده و انرژی مستهلک انرژی ذخیره 

افزایش    )𝐸𝐷𝐼𝑆شده ) کنیم مقدار انرژی مستهلک های میراگر استقاده می زلزله، مقدار ثابتی است. هنگامی که از سیستم 
نرژی کرنشی و  ( سیستم است. چون ا 𝐸𝑆( و انرژی کرنشی ) 𝐸𝐾شده حاصل انرژی جنبشی ) یابد. انرژی مستهلک می 

جایی سیستم  جایی و سرعت، وابسته هستند، با کاهش مقدار آنها مقدار سرعت و جابه ترتیب به جابه انرژی جنبشی به 
می سازه  پیدا  کاهش  سازه ای،  خسارات  میزان  بهتر،  عبارت  به  می کند.  کمتر  انرژی  ای،  افزایش  با  طرفی  از  شود. 

کننده  کارگیری وسایل مستهلک توان با به کند. این بدان معناست که می می   شده، کاهش پیدا شده، انرژی ذخیره مستهلک 
ای کمتر و سطح عملکرد  ای با پاسخ لرزه ای را کاهش داد یا به صفر نزدیک کرد و سازه های اعضای سازه انرژی، آسیب 

 بهتر طرح نمود. 
جایی )مثل میراگر اصطکاکی و میراگر فلزی  میراگرها بر اساس حساسیت رفتار آنها، شامل میراگرهای وابسته به جابه 

شونده(، میراگرهای وابسته به سرعت )مثل میراگر ویسکوز( و میراگرهای وابسته به شتاب )مثل میراگر جرم  تسلیم 
جایی  ای دیگر، مثل میراگر ویسکوالاستیک، هم به جابه شوند. دسته شونده( تقسیم می شونده و میراگر مایع تنظیم تنظیم 
 . [ 11]   سرعت حساس هستند ه و هم ب 

ایده  بر کاربرد و عملکرد میراگرهای اصطکاکی،  این تحقیق، تمرکز اصلی  از پدیده در  استفاده  برای    های جدید 
باشد. برای این منظور،  های دارای میراگر اصطکاکی می منظور کنترل ارتعاشات سازه و معضلات طراحی سازه اصطکاک به 

های جدید و مطالعات انجام شده در زمینه میراگرهای اصطکاکی با مکانیزم دورانی و در گام دوم تحقیقات  در گام اول، ایده 
های انجام شده در رابطه  میراگرهای اصطکاکی، مرور و بررسی خواهد شد و در نهایت، پژوهش انجام شده در زمینه سایر  

های دارای میراگرهای اصطکاکی،  ترین پارامتر طراحی سازه ترین و مهم با بار لغزش میراگرهای اصطکاکی به عنوان چالشی 
 بررسی خواهد شد. 

 میراگرهای اصطکاکی دارای مکانیزم دورانی
های مختلف در میراگرهای اصطکاکی دورانی  به ارزیابی پدهای اصطکاکی با جنس   [ 12] (  2019همکاران )   یی و انوشه 

T  شکل پرداختند. برای این منظور، میراگرهای اصطکاکی دورانی با پدهایی از جنس آلمینیوم، گالوانیزه، فولادST37    و
فولاد ضدزنگ مورد آزمایش بارگذاری رفت و برگشتی قرار دادند. نتایج آزمایش بر اساس معیارهای پذیرش، میراگرهای  

را ارزیابی کردند. نتایج مطالعات آنها حاکی از آن است که    FEMA356جایی موجود در دستورالعمل  حساس به جابه 
های هیسترزیس پایدارتری با کمی افت مقاومت دارند. همچنین ساییدگی پد اصطکاکی  حلقه   ST37آلومینیوم و فولاد  

فولادی   و  گالوانیزه  پذیرش    ST37آلمینیومی،  معیارهای  اساس  بر  است.  آلمینیومی،    FEMA356بیشتر  پد  فقط 
 . [ 12]   قبول است ولی به دلیل سایش زیاد بعد از زلزله شدید باید با پد جدید جایگزین شود بل قا 

های  دورانی که در قاب - به بررسی عددی نوع جدیدی از میراگرهای اصطکاکی   [ 13] (  2018زاده و مروج نیکو ) قلی 
پیکربندی جدیدی از میراگر    1به همین منظور، مطابق شکل     رداختند. دری کاربرد دارند پ فلزی دارای مهاربند ضرب 

انرژی مستهلک دورانی را پیشنهاد دادند و به   - اصطکاکی  از  منظور افزایش  شده توسط میراگر پیشنهادی، با استفاده 
 سازی هندسه میراگر پرداختند.  محاسبات ریاضی به بهینه 
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 ج نیکو زاده و مرودورانی قلی -. میراگر اصطکاکی1شکل 

در گام بعدی، به ارائه روشی مبتنی بر تحلیل استاتیکی معادل برای محاسبه بار لغزش بهینه میراگر اصطکاکی  
طور متغیر و متناسب با برش پایه در ارتفاع توزیع شده است. در نهایت به  پیشنهادی پرداختند که در آن، لنگر لغزش به 

طبقه دارای میراگر پیشنهادی    12و    8،  4های قاب خمشی  ( سازه SPIر  مقایسه شاخص عملکرد میراگر اصطکاکی )پارامت 
و توزیع متغیر بار لغزش به روش ارائه شده،    Filiatrault & Cherryدر دو حالت توزیع یکنواخت بار لغزش به روش  

فزایش شدت زلزله و  های موردمطالعه با ا دهد که کارایی میراگر پیشنهادی در سازه پرداختند. نتایج این تحقیق نشان می 
هایی که در آن، نیروی لغزش با روش پیشنهادی  ای سازه افزایش تعداد طبقات بیشتر خواهد شد. همچنین عملکرد لرزه 

 تر است. صورت متغیر توزیع شده، نسبت به توزیع یکنواخت نیروی لغزش میراگر اصطکاکی، مناسب و به 
دورانی به عنوان رابط )فیوز   - اصطکاک به ارزیابی کارایی نوعی از میراگرهای  [ 14] ( 2017و همکاران )  1بونچف 

سازی قاب خمشی فولادی پرداختند. در این پژوهش، قاب خمشی  ها به عنوان روشی برای مقاوم ای( بین ستون سازه 
ای آنها ارزیابی شد. نتایج این  سازی و پاسخ لرزه طبقه را با این روش، مقاوم   9طبقه و    6طبقه،    3دهانه    4فولادی  

کننده انرژی از طریق  ای و همچنین استهلاک دهد که میراگر اصطکاکی دورانی به عنوان فیوز سازه تحقیق نشان می 
شود؛ به عبارت بهتر، سبب کاهش برش پایه و دریفت سازه خواهد شد.  ای می اصطکاک، سبب بهبود عملکرد سازه 

نگهداری ندارد و حتی پس از وقوع  برداری سازه، نیاز به حفظ و  همچنین این نوع میراگر، در طول عمر مفید بهره 
 زلزله، نیاز به تعویض نخواهد داشت. 

این  سازی سازه به مقاوم   [15] (  215فر ) هادیان  از میراگرهای اصطکاکی پرداخت. در  استفاده  با  های فولادی 
شکل پیشنهاد شده است. به این  Tدورانی    - سازی میراگرهای اصطکاکی ل پژوهش، روشی ساده و عملی برای مد 

برای استهلاک    2شکل را به صورت دو میله صلب تعریف کرد که در محل اتصال آنها از المان لینکTصورت که میراگر  

 
1 Bonchev 
2 Link 
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برای صحت  است. سپس  استفاده شده  برای مدل انرژی  پیشنهادی  اصطکاکی سنجی روش  میراگر  دورانی    - سازی 
T سازی و تحلیل شده است. در گام بعدی، با استفاده از روش پیشنهادی  یک طبقه موآلا، مدل   - شکل، قاب یک دهانه

اس یک طبقه ضعیف مقاوم   - سازی، قاب یک دهانهمدل  با قاب  سازی و بهسازی کرده  ت و رفتار قاب موردنظر را 
ها، نیروی محوری  شده با استفاده از مهاربند، مقایسه کرده است. در نهایت، لنگر و نیروی محوری ستون سازی مقاوم 

شده هر دو قاب با هم  بادبندها، برش طبقات، تغییر مکان طبقات، شتاب ماگزیمم طبقات و مقدار انرژی مستهلک 
دورانی،    -شده با استفاده میراگر اصطکاکی سازی ج این تحقیق حاکی از آن است که سازه مقاوم مقایسه شده است. نتای
ای بهتری داشته است. همچنین استفاده از میراگر  دری، عملکرد لرزه شده با مهاربند ضرب سازی نسبت به سازه مقاوم 

ای  سازه و همچنین بهبود عملکرد لرزه دورانی، سبب کاهش نیروی داخلی اعضا، کاهش تغییر مکان جانبی    - اصطکاکی 
 گردد.  سازه می 
ای و میراگر اصطکاکی دورانی در  زمان جداساز لرزه به بررسی عددی استفاده هم   [ 16] (  2015و همکاران )   1بارمو 

های بدون جداساز و در حالت  طبقه در حالت   20و    16،  12،  8تراز فونداسیون پرداختند. برای این منظور، ساختمان بتنی  
افزار  و همچنین میراگر اصطکاکی دورانی در نرم  3، جداساز اصطکاکی لغزنده 2ستیکی هسته سربی ترکیبی از جداساز لا 

Sap 2000  جایی حداکثر  ها شامل زمان تناوب، جابه ای سازه تحت زلزله السنترو را ارزیابی کردند. در نهایت، پاسخ لرزه
زمان از میراگر اصطکاکی دورانی به همراه جداساز، موجب  بام و برش پایه را بررسی کردند. نتایج نشان داد که استفاده هم 

 شود. ای می ای سازه کاهش تغییر مکان جانبی و برش پایه یا به عبارت بهتر، سبب بهبود عملکرد لرزه 
های فلزی دارای میراگر اصطکاکی  دوام برای قاب   -کاربرد روش تحلیل زمان   [ 17] (  2015شیرخانی و همکاران ) 

طبقه را مورد تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و    12و    7،    3های  ند. برای این منظور، قاب ا دورانی را بررسی کرده 
تحلیل زمان دوام قرار دادند و با مقایسه نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و تحلیل زمان دوام، به دقت روش  

ز میراگرهای اصطکاکی دورانی، موجب  تحلیلی زمان دوام پرداختند. نتایج تحقیقات آنها حاکی از آن است که استفاده ا 
دوام با تحلیل تاریخچه    -های تحلیل زمان شود. همچنین جواب جایی طبقات می کاهش دریفت طبقات و حداکثر جابه 

 باشد. بینی رفتار سازه می دهنده دقت مناسب روش زمان دوام در پیش باشد که نشان زمانی غیرخطی، هماهنگ می 
 ( همکاران  و  اصطکاکی   [18] (  2014صنعتی  ترکیبی  میراگر  بررسی  ویسکوالاستیک    Tدورانی  -به  و  شکل 

ی ویسکوالاستیک به همراه  های از پدها پرداختند. در این میراگر برای بهبود رفتار میراگر اصطکاکی دورانی در فرکانس 
سوم نصب و  یک طبقه فلزی با مقیاس یک   - باشد. میراگر موردنظر را در یک قاب یک دهانهپدهای اصطکاکی می 

  Perform 3Dافزار  ای آن را بررسی کردند. در نهایت، یک قاب سه دهانه هفت طبقه با استفاده از نرم عملکرد لرزه 
شده قبل و  خطی شد و نیز پارامترهایی نظیر انرژی ورودی و انرژی مستهلک سازی تحلیل تاریخچه زمانی غیر مدل 

دهد که استفاده از میراگرهای ترکیبی پیشنهادی،  بعد از نصب میراگر مقایسه گردید. نتایج این پژوهش نشان می 
 ای سازه شده است. سبب بهبود رفتار لرزه 

به بررسی آزمایشگاهی و عددی میراگرهای اصطکاکی دورانی یک، دو و سه    [ 19] (  2014میرزاباقری و همکاران ) 
و بار لغزش    Hz 10های آزمایشگاهی تحت بارگذاری هارمونیک با فرکانس  نمونه  اختند. های فلزی پرد بخشی در قاب 

KN  8 /0   دست آمد. با مقایسه  شده برای هر نمونه آزمایشگاهی به قرار گرفتند. نمودار انرژی ورودی و انرژی مستهلک
بخشی مشاهده شد که میراگرهای اصطکاکی دورانی چندبخشی،  نتایج آزمایشگاهی و میراگرهای اصطکاکی دورانی تک 

طبقه دارای میراگر اصطکاکی دورانی تحت تحلیل    12و    7،    3های  قابلیت استهلاک انرژی زیادی دارند. در ادامه، قاب 
بام، دریفت  جایی طبقات، حداکثر جابه تاریخچه زمانی غیرخطی بررسی شدند. میانگین حداکثر جابه  جایی طبقه 

 
1 Barmo 
2 Lead Rubber Bearing 
3 Friction Pendulum System 
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ای سازه دارای میراگر اصطکاکی  طبقات در حالت با و بدون میراگر، مقایسه شدند. آنها مشاهده کردند که رفتار لرزه 
 باشد. دورانی بهتر می 

دورانی تحت    - طبقه با و بدون میراگر اصطکاکی   12و    7،  3های  عملکرد قاب   [ 20] (  2014منتظر و همکاران ) 
تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و تحلیل فزاینده دینامیکی را مقایسه کردند. آنها مشاهده کردند که میراگر اصطکاکی  

دورانی تا قبل از لغزش، موجب    - اگر اصطکاکی دورانی، سبب کاهش حداکثر دریفت طبقات شده است. همچنین میر 
 گردد.افزایش سختی قاب فولادی می 

دورانی    -اصطکاکی   با بررسی عددی و آزمایشگاهی، نوع جدیدی از میراگر  [21] (  2013و همکاران )  1پاپادوپولوس 
ها ارائه دادند. در این پژوهش، ابتدا مکانیزم عملکرد میراگر پیشنهادی، بررسی شد.  ای سازه سازی لرزه را برای مقاوم 

شکل نصب کردند و قاب دارای میراگر اصطکاکی را آزمایش  در مرحله بعدی، میراگر را ساختند و آن را در قاب مربعی 
  5کردند و سازه    سنجی صحت   SAP2000افزار  های عددی را با استفاده از نرم نمونه   سازی کردند. در نهایت، مدل 

دهد که  دهانه بتنی را با استفاده از میراگر پیشنهادی طراحی و تحلیل کردند. نتایج این پژوهش نشان می  5 -طبقه 
های شدید استهلاک؛ انرژی مناسبی خواهد داشت. ضمناً  میراگر پیشنهادی تحت بارگذاری رفت و برگشتی و زلزله 

ای  ایی، بام کمتر و استهلاک انرژی بیشتر و به عبارت بهتر، عملکرد لرزه ج قاب بتنی دارای میراگر پیشنهادی جابه 
 مناسبی دارد.

میراگر اصطکاکی دورانی جدیدی را پیشنهاد و بررسی کردند. برای این    [22] (  2013سعید منیر و همکاران ) 
پیچ و مهره با مقاومت بالا و به صورت مربعی که در    9قطعه فولادی و    9منظور، آنها ابتدا میراگر پیشنهادی را با  

اری هارمونیک با  باشد، ساختند. سپس میراگر پیشنهادی را در آزمایشگاه تحت بارگذ نصب می های مربعی قابل دهانه 
متر بررسی کردند. نتایج حاکی از آن است که میراگر موردنظر  سانتی   5و    3/ 2،    5/2های  و دامنه   Hz2 /0 فرکانس  

باشد. در گام بعدی، میراگر پیشنهادی را در داخل سازه فلزی یک طبقه  های هیسترزیس پایداری می دارای چرخه 
تأثیر    SAP2000افزار  زلزله قرار دادند. در نهایت، با استفاده از نرم نصب کردند و روی میز لرزه تحت چند تحریک  

میراگر پیشنهادی را در قاب فلزی چند طبقه بررسی کردند. برای این منظور، ابتدا مدل آزمایشگاهی قاب فلزی به  
آزمایشگاهی، مقایسه  سازی و تحلیل کردند و نتایج آن را با نتایج نمونه  مدل   SAP2000همراه میراگر پیشنهادی را در  

کردند. سپس قاب فلزی چهار طبقه و سه دهانه در دو حالت با و بدون میراگر پیشنهادی را ارزیابی کردند. نتایج  
توجهی کاهش  طور قابل جایی جانبی و برش پایه ساختمان را به سازی عددی نشان داد که میراگر پیشنهادی، جابه مدل 

 داده است. 

 اصطکاکی سایر انواع میراگرهای 

لاستیکی و ارزیابی    - به بررسی آزمایشگاهی میراگر ترکیبی اصطکاکی   [ 23] (  2018و همکاران )   2رو  ون ی   ی ج 
نشان داده    2عددی عملکرد آن در مقابل باد و زلزله پرداختند. برای این منظور، ابتدا میراگر پیشنهادی که در شکل  

   .شده است را در آزمایشگاه سنجیدند 
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 [23]و همکاران   رو ونی یجلاستیکی  -. الف( مقطع میراگر پیشنهادی اصطکاکی2شکل 

 ب( میراگر پیشنهادی اصطکاکی بدون لاستیک ج( میراگر پیشنهادی اصطکاکی با لاستیکی  

ای  طبقه که در معرض بار باد قرار دارد استفاده و عملکرد لرزه   20در گام بعدی، از این میراگر در یک سازه  
طبقه    15آن ارزیابی شد. همچنین در این پژوهش، از میراگر پیشنهادی برای کنترل ارتعاشات یک سازه بتنی  

مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج این تحقیق  ای آن در مقابل بار زلزله  بتنی استفاده شده است و عملکرد لرزه
عبارتی استهلاک انرژی بیشتری  دهد که میراگر پیشنهادی در مقابل بار باد و زلزله عملکرد خوبی و بهنشان می 

 داشته است.  
)  1لاتور فلزی    [24](  2018و همکاران  قاب  در  اصطکاکی  اتصال  نوع  دو  آزمایشگاهی  و  عددی  بررسی  به 

فقی و قائم را ساختند و مورد آزمایش قرار دادند.  پرداختند. برای این منظور ابتدا دو نوع اتصال دارای سطح لغزش ا
سنجی و توسعه داده شد. نتایج این تحقیق نشان  مدل آزمایشگاهی صحت   Abaqusافزار  سپس با استفاده از نرم 

 اند. دهد که هر دو اتصال، استهلاک انرژی خوبی داشته می
به بررسی عددی و آزمایشگاهی خصوصیات اصطکاکی و قابلیت استهلاک   [25]( 2018و همکاران ) 2مبرو یز

دهد پدهایی که جنس آنها از فلز نرم یا این پژوهش نشان میانرژی اتصالات برشی اصطکاکی پرداختند. نتایج  
بخشی در استهلاک  توانند در ترکیب با فولاد ضدزنگ مورد استفاده قرار گیرند و نتایج رضایتسخت است می

توجه است؛ بنابراین طی مراحل  ها در طول لغزش میراگرها قابل انرژی داشته باشند. همچنین تغییرات نیروی پیچ 
ل و طراحی، در نظر گرفتن آنها امری ضروری است و وجود واشرهای فلزی، تأثیر زیادی بر کاهش نیروی  تحلی
یابد در  های بالای لغزش که دمای سطوح افزایش می ها نخواهد گذاشت. علاوه بر آنها در سرعت تنیدگی پیچپیش 

ها و شل  سبب انبساط و انقباض پیچ  سازی بسیار حائز اهمیت است؛ زیرا افزایش دمانظر گرفتن حرارت در مدل 
 شود. شدن آنها می 
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های فلزی مجهز به میراگرهای اصطکاکی سیلندری را  ار سازه ضریب رفت  [26] (  2017میرزایی فر و همکاران )
  SAP2000افزار  طبقه را با نرم  12و    10،  8،  6،  4های فولادی  محاسبه کردند. برای این منظور، آنها در گام اول، قاب

تحت چهار رکورد    Abaqusافزار  های مذکور را توسط نرمطراحی کردند. در گام بعدی، مدل اجزای محدود قاب
زلزله السنترو، کوبه، نرتریج و طبس، تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی کردند. همچنین آنها از تحلیل استاتیکی 

آور آنها را به دست آوردند. در نهایت برای هر قاب، ضریب رفتار در  های پوش غیرخطی استفاده کردند و منحنی
های  دهد که ضریب رفتار سازه آوردند. نتیجه این پژوهش نشان می  حالت تنش مجاز و مقاومت نهایی را به دست

 باشد. می  11و در حالت مقاومت نهایی برابر    16مجهز به میراگر اصطکاکی سیلندی در حالت تنش مجاز، برابر  
های خرپایی دارای میراگر اصطکاکی و  به توسعه روش طراحی بر اساس عملکرد قاب   [ 27] (  2017) و کیم    1کیم

طبقه با و بدون میراگر اصطکاکی    12و    6ای آنها پرداختند. برای این منظور، سازه خرپایی  همچنین ارزیابی رفتار لرزه 
دهد که مفصل پلاستیک در وسط قاب تشکیل  سازی نشان می تحلیل و براساس عملکرد طراحی کردند. نتایج مدل 

ای  شود موجب کاهش خسارات سازه و استفاده از میراگر اصطکاکی در محلی که مفصل پلاستیک تشکیل می  شود می 
 شود. ای سازه می سبب بهبود عملکرد لرزه   عبارتی و افزایش استهلاک انرژی و به 

به بررسی عددی و آزمایشگاهی نوع جدیدی از میراگرهای اصطکاکی با سطح    [28](  2017و همکاران )  2وانگ 
قوسی پرداختند. برای این منظور ابتدا با استفاده از روابط تئوریک رفتار هیسترزیس میراگر پیشنهادی را تخمین  

شده، سختی مؤثر و  زش، انرژی مستهلک و گسترش دادند. سپس شش نمونه آزمایشگاهی را آزمودند. میزان بار لغ
های آزمایشگاهی میرایی هر نمونه را بررسی کردند. همچنین نمودار هیسترزیس حاصل از رابطه تئوریک و نمونه 

را مقایسه کردند. آنها مشاهده کردند که نتایج آزمایشگاهی با روابط تئوریک اختلاف کمی دارد. بنابراین از روابط  
رفتار هیسترزیس میراگرهای پیشنهادی استفاده کرد. مشاهده شد که میراگرهای پیشنهادی    تئوریک برای تخمین

شود.  جایی مقدار نیروی لغزش، زیاد میشکل هستند. در نتیجه، با افزایش جابه دارای نمودار هیسترزیس، زینی
 درصد اختلاف دارد.  15  ها کمتر ازهمچنین مقدار نیروی لغزش در هر سیکل با میانگین نیروی لغزش همه سیکل 

جایی برای عملکرد مناسب در دو سطح  به توسعه میراگرهای حساس به جابه   [29](  2017همکاران )  و  3لی
صورت موازی  شونده و میراگر اصطکاکی بهاختند. برای این منظور در این تحقیق از میراگر فلزی تسلیمزلزله پرد 

محققان در این پژوهش ابتدا میراگری با مکانیزم اصطکاکی و فلزی تسلیمی را ساختند   (.3استفاده کردند )شکل  
ی شدید میراگر فلزی تسلیمی به همراه  هاهای متوسط میراگر اصطکاکی فعال شود و برای زلزله که برای زلزله 

تنهایی شونده را به میراگر اصطکاکی فعال شود. در گام بعدی، ابتدا میراگر اصطکاکی و سپس میراگر فلزی تسلیم
و سپس میراگر ترکیبی پیشنهادی را آزمایش کردند. نتایج نمونه آزمایشگاهی نشان داد که میراگر پیشنهادی  

شونده، استهلاک انرژی بیشتری خواهد داشت. در مرحله اکی و میراگر فلزی تسلیمنسبت به میراگرهای اصطک 
سازی شد و نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی مقایسه  مدل   Ls-Dynaافزار  بعدی تحقیق، میراگر پیشنهادی در نرم 

سازی نشان داد که لگردید. مکانیزم انتقال نیرو و همچنین رفتار پس از تسلیم میراگر فلزی بررسی شد. نتایج مد
افزار  در گام پایانی بارگذاری میراگر فلزی تسلیمی دچار تسلیم و شکست خواهد شد. در نهایت، با استفاده از نرم 

Perform 3D   ای سازه بتنی دارای میراگر پیشنهادی پرداختند. نتایج نشان داد که سازی و بهسازی لرزه به مقاوم
 ای خواهد شد. ای سیستم سازه و بهبود رفتار لرزه میراگر پیشنهادی، سبب کاهش پاسخ  
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 [ 29] و همکاران Joonho Leeتسلیمی پیشنهادی  -. میراگر اصطکاکی3شکل 

کورادل   نز ی مارت  قابل   [ 30] (  1702)   1ی و  چندگانه  اصطکاکی جدید  به میراگر  را  روی ستون  کنترل  نصب  منظور 
ارائه دادند. برای این منظور، میراگر اصطکاکی جدید را روی ستون نصب کردند و ستون موردنظر را    ای ارتعاشات لرزه 

تحت چند رکورد زلزله ارزیابی کردند. در نهایت، مدل عددی آن را تهیه و نتایج تحلیل آن را با مدل آزمایشگاهی مقایسه  
دهد  یراگر توسعه داده شد. نتایج این تحقیق نشان می بینی رفتار غیرخطی م برای پیش   wen’sکردند. در گام آخر مدل  

که میراگر پیشنهادی، استهلاک انرژی مناسبی دارد همچنین مدل عددی با مدل آزمایشگاهی تطابق خوبی دارد و  
 ای میراگر پیشنهادی استفاده کرد.  بینی لرزه شده برای پیش داده   توان از مدل توسعه می 

های فولادی با اتصالات صلب و  ای قابنقش میراگرها را در بهبود عملکرد لرزه  [31]( 2016بیات و زهرایی )
مراه میراگر اصطکاکی، قاب  صلب مطالعه کردند. برای این منظور، آنها قاب صلب بدون میراگر، قاب صلب به هنیمه
تحت رکورد    SAP2000افزار  صلب به همراه میراگر اصطکاکی با استفاده از نرم صلب بدون میراگر و قاب نیمهنیمه
های کوبه، امپریال، نرتریج را تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی کردند. در نهایت، تغییر مکان، سرعت، شتاب و  زلزله 

دهد که استفاده از میراگرهای اصطکاکی به  م مقایسه شد. نتایج این تحقیق نشان میبرش پایه حداکثر آنها با ه
 ای را خواهد داشت.صلب، بیشترین استهلاک انرژی یا به عبارتی، بهترین عملکرد لرزه همراه قاب با اتصالات نیمه

آن به بررسی آزمایشگاهی میراگر جدید ترکیبی اینرسی اصطکاکی و مقایسه    [32](  2017عزتی و همکاران )
مقایسه عملکرد سازه   به  منظور  این  برای  آنها  پرداختند.  ویسکوز  میراگر دورانی  طبقه فولادی تحت    8و    4با 

اینرسی اصطکاکی و یکهای کوبه و طبس یک زلزله  بار دیگر به همراه میراگرهای  بار به همراه میراگر ترکیبی 
ملکرد میراگرهای اینرسی ویسکوز در مستهلک  دهد که عاینرسی ویسکوز پرداختند. نتیجه این تحقیق نشان می

 کردن انرژی، نسبت به میراگرهای اینرسی اصطکاکی، بهتر است. 
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تسلیمی پرداختند. در این پژوهش،    -به بررسی عددی و آزمایشگاهی اصطکاکی   [ 33] (  2016همکاران )   و  1لی 
 نشان داده شده است را توضیح دادند.    4محققان ابتدا مکانیزم میراگر پیشنهادی که در شکل  

نمونه آزمایشگاهی ساختند و رفتار اصطکاکی، رفتار کرنشی، رفتار هیسترزیس و ظرفیت    10در مرحله بعدی  
 OpenSeesافزار  سنجی، چهار نمونه دیگر در نرمژی آنها را ارزیابی کردند. در نهایت، بعد از صحتاستهلاک انر

 دهد که میراگر پیشنهادی، استهلاک انرژی مناسبی داشته است. ارزیابی شد. نتایج این تحقیق نشان می
( همکاران  و  نیمه  [34](  2015سامانی  اصطکاکی  میراگر  از  جدیدی  قابل نوع  دادند.  فعال  ارائه  را  تنظیم 

نشان داده شده است در این میراگر، فشار عمود بر سطح با استفاده از فشار هیدرولیکی  5طور که در شکل همان
 ا شش نمونه آزمایشگاهی تحت بارگذاری استاتیکی و دینامیکی بررسی شد.شود. به همین منظور، ابتدتأمین می

 

 
 رو و همکاران )الف( دید از کنار )ب( دید از روبه   Chang-Hwan Leeتسلیمی پیشنهادی  - . میراگر اصطکاکی 4شکل  
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 روکنار ب( دید از روبه تنظیم پیشنهادی سامانی و همکاران الف( دید از فعال قابل . میراگر اصطکاکی نیمه 5شکل  

های مختلفی انجام  های آزمایشگاهی دارای فشار هیدرولیکی مختلفی بودند همچنین بارگذاری با فرکانس نمونه 
مستهلک  انرژی  لغزش،  بار  هیسترزیس،  رفتار  نمونه  شد.  هر  برای  معادل  ویسکوز  میرایی  مؤثر،  سختی  شده، 

جایی قسمت میراگرهای حساس به جابه  ASCE41-06نامه یینآزمایشگاهی محاسبه شد و از ضوابط مربوط به آ
سازی و نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی برای کنترل کیفی میراگرها استفاده شد. در نهایت، نمونه آزمایشگاهی مدل 

می نشان  مطالعه  این  نتایج  شد.  انرژی  مقایسه  جذب  و  پایدار  هیسترزیس  رفتار  پیشنهادی  میراگر  که  دهد 
 جهی دارد. توقابل

( حسینی  و  لرزه   [35]  (2015کاظمی  رفتار  بررسی  قاببه  میراگ ای  و  اصطکاکی  میراگر  دارای  ر  های 
طبقه، سری اول قاب دارای مهاربند    12و    8،  4ویسکوالاستیک و بادبند پرداختند. برای این منظور، چهار سری قاب  

تنهایی، سری دوم قاب دارای میراگر ویسکولاستیک، سری سوم قاب دارای میراگر اصطکاکی و میراگر  دری بهضرب
افزار  ت زلزله حوزه دور و نزدیک با استفاده از نرم ویسکوالاستیک و سری چهارم قاب دارای میراگر اصطکاکی تح

SAP2000  ها با هم مقایسه شده  نمونه  تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی شد. در نهایت، دریفت طبقات و برش پایه
ها دارند. البته میراگر  ای سازه توجهی بر رفتار لرزه دهد که میراگرها تأثیر قابل است. نتایج این تحقیق نشان می 

انرژی آن کاسته می اص شود. عملکرد  طکاکی در مقایسه با میراگر ویسکوالاستیک با افزایش ارتفاع از استهلاک 
 های حوزه دور و نزدیک تقریباً یکسان است. های دارای میراگر اصطکاکی دورانی تحت زلزلهای قاب لرزه 

  - کل و میراگر اصطکاکیش  Uشونده  به مقایسه میراگر پیشنهادی فلزی تسلیم  [36](  2015باقری و همکاران )
کل نشان داده شده است.  ش  Uشونده  کل پرداختند. برای این منظور، ابتدا جزئیات میراگر فلزی تسلیمش  Tدورانی  

دهد  ی قرار گرفتند. نتایج این تحقیق نشان می طبقه تحت تاریخچه زمانی غیرخط  10و    5های فلزی  سپس قاب 
شکل    Uشونده  طوری میراگر فلزی تسلیمگردد؛ بهای سازه می که اضافه کردن هر دو میراگر سبب بهبود رفتار لرزه 

شود. در  جایی طبقات می درصدی ماکزیمم جابه   57تا    13درصدی برش پایه و    40تا    6پیشنهادی سبب کاهش  
جایی درصدی ماکزیمم جابه   53تا    9درصدی برش پایه و    41تا    15حالی که میراگر اصطکاکی دورانی، سبب کاهش  

استهلاک انرژی زلزله، بهتر از عملکرد میراگر  شود. به عبارت بهتر، عملکرد میراگر اصطکاکی دورانی در  طبقات می
 باشد.   شکل پیشنهادی میUشونده  فلزی تسلیم
)میرزایی  میرطاهری  و  لرزه   [37] (  2016فرد  ارزیابی  بهینهبه  انتخاب  و  میراگر  ای  قرارگیری  حالت  ترین 

دهانه را با استفاده    3طبقه    6پرداختند. برای این منظور آنها قاب فولادی    های فلزیاصطکاکی سیلندی در سازه 
نرم  میراگر    SAP2000افزار  از  از  مذکور،  قاب  در  کردند.  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  تحلیل  السنترو  زلزله  تحت 
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به سیلندی یک بهبار  دیگر  بار  قطری،  بهصورت  بار سوم  و  زانویی  کردصورت  استفاده  زانویی  منحنی صورت  ند. 
ها با هم و با قاب بدون میراگر اصطکاکی سیلندی مقایسه شدند. نتایج ای سازه میراگرها، پاسخ لرزه  هیسترزیس

ای بهتری  های بدون میراگر، عملکرد لرزه های دارای میراگر سیلندی نسبت به قاب این تحقیق نشان داد که قاب 
شده سازه دارای میراگر  ای و انرژی مستهلک نین پاسخ لرزه جایی و نیروی برش پایه دارند. همچدر کاهش جابه 

 های دیگر بهتر بود. اصطکاکی در حالت قطری، از همه حالت 
گرا  پذیری متوسط و مهاربند هم ضریب رفتار سیستم دوگانه قاب خمشی با شکل   [ 38] (  2016زهرایی و اعلایی ) 

  7و    5،  3طبقه در سه حالت    9و    6،  3شی دوگانه  با میراگر اصطکاکی پال را بررسی کردند. برای این منظور، قاب خم 
تحلیل دینامیکی افزایشی و تحلیل    SAP2000افزار  چی، نورتریج و طبس در نرم دهانه تحت سه رکورد زلزله چی 

دهد که در  استاتیکی غیرخطی شده است. در نهایت، به محاسبه ضریب رفتار پرداختند. نتایج این پژوهش نشان می 
 درصد بهبود یافته است.   100ها، ضریب رفتار تا  یراگر اصطکاکی پال نسبت به سایر نمونه قاب همگرا با م

های خمشی مجهز به میراگر  ای و ضریب رفتار قاببه ارزیابی عملکرد لرزه   [39](  2013محمدی و همکاران )
لیل تاریخچه زمانی طبقه تح  7و    5،  3اصطکاکی پال پرداختند. برای این منظور در این پژوهش، سه عدد قاب

ای سازه  دهد که میراگرهای اصطکاکی پال سبب بهبود رفتار لرزهغیرخطی شده است. نتایج این تحقیق نشان می
ای سازه دارای میراگر اصطکاکی پال با تعداد طبقات کمتر در کاهش دریفت طبقات و  شود. البته عملکرد لرزه می

گرهای اصطکاکی با تعداد طبقات بیشتر، بهتر است. همچنین استفاده  نیروی برش پایه، نسبت به سازه دارای میرا
 گردد.از میراگر اصطکاکی پال، سبب افزایش ضریب رفتار می

های نامتقارن جرمی  به تعیین پارامترهای مؤثر در کنترل پیچش سازه   [ 40](  2012برزویی و سروقدمقدم )
های مختلف با  توسط میراگرهای اصطکاکی پرداختند. برای این منظور آنها یک سازه به ازای خروج از مرکزیت 

  ای تحت هفت رکورد زلزله تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی کردند و پاسخ لرزه  OpenSeesافزار  استفاده از نرم 
دهد که  ای را مطالعه کردند. نتایج این تحقیق نشان میهای مذکور را مقایسه و پارامترهای مؤثر بر رفتار لرزهسازه 

های نامتقارن مورد استفاده قرار بگیرد،  چنانچه وضعیت قرارگیری میراگرهای اصطکاکی و بار لغزشی آنها در سازه
 های نامتقارن را دارند. قوی سازه   میراگرهای اصطکاکی، توانایی کنترل پیچش ضعیف و

اگرهای اصطکاکی به نام میراگر اصطکاکی  به بررسی آزمایشگاهی نوعی از میر  [41](  2005و همکاران )  1وو 
نشان داده شده است محققان در این پژوهش، از یک هسته    6طور که در شکل  پال اصلاح شده پرداختند. همان 

Tشکل در میراگر اصطکاکی پال استفاده کردند. میراگر مورد نظر را در یک قاب فلزی،  شکل به جای هسته صلیبی
دهد که عملکرد  یسه میراگر پیشنهادی در این تحقیق با میراگر اصطکاکی پال نشان می نصب و بارگذاری کردند. مقا

اصلاح  پال  میراگر  ولی  است  میراگر، یکسان  انرژی جذب شده هر دو  میزان  مکانیزم  شده پیکربندی ساده و  تر، 
 تری دارد. تر و هزینه ساخت پایین حرکتی ساده 

 
1 Wu 
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 شدهاصلاح. میراگر اصطکاکی پال 6شکل 

 تحقیقات انجام شده در زمینه بار لغزش میراگرهای اصطکاکی 
به بررسی تأثیر زلزله حوزه دور و نزدیک بر بار لغزش میراگر اصطکاکی دیواری    [42](  2019و همکاران )  1نبید

دهانه تحت رکورد زلزله    3-طبقه  20و    15،  10،  5،  3های بتنی  ای قابپرداختند. برای این منظور، پاسخ لرزه
رکورد    10رکورد زلزله حوزه دور و    10له حوزه نزدیک را ارزیابی کردند. آنها از  مصنوعی، زلزله حوزه دور و زلز

آمده برای محاسبه بار لغزش میراگر اصطکاکی رابطه  دست زلزله حوزه نزدیک استفاده کردند. بر اساس نتایج به
د را ارائه دادند.  باش( می PGV( و حداکثر سرعت زمین )PGAتجربی که تابع تعداد طبقات، حداکثر شتاب زمین )

( مقدار نیروی لغزش افزایش و  PGAدهد که با افزایش مقدار حداکثر شتاب زمین )نتایج این تحقیق نشان می
های  یابد. همچنین در حالت کلی، مقدار نسبت نیروی لغزش بهینه برای زلزله شده کاهش می مقدار انرژی مستهلک 
 ور بوده است. های حوزه دبرابر زلزله   5/1حوزه نزدیک حدود  

نیروی لغزش میراگرهای اصطکاکی با در نظر گرفتن  به بررسی آزمایشگاهی    [43]  (2019و همکاران )  2شیرای   
شده آزمایشگاهی دارای میراگر  ای فونداسیون حین زلزله پرداختند. برای این منظور، نمونه مقیاس حرکت گهواره 

اند. در پایان، برای هر نمونه آزمایشگاهی، پاسخ اصطکاکی با سطح نیروی لغزش مختلف روی میز لرزان قرار داده 
دست آوردند و با هم مقایسه کردند. نتایج این تحقیق حاکی از آن است  ل دریفت و شتاب طبقات را بهسازه شام

ای فونداسیون حین  که نیروی لغزش بهینه میراگر اصطکاکی به انرژی ورودی زلزله به سازه و شرایط حرکت گهواره 
ار نیروی لغزش بهینه میراگر اصطکاکی یابد؛ مقدعلاوه هنگامی که سطح خطر افزایش می زلزله بستگی دارد. به 

ای فونداسیون در هنگام زلزله برای بهینه کردن مقدار نیروی لغزش  یابد. همچنین تأثیر حرکت گهواره افزایش می 
 حتماً باید در نظر گرفته شود. 

رفتار میراگرهای اصطکاکی وابسته به سطح نیروی  با توجه به اینکه    [44](  2017و همکاران )  3پرز   روسیاونت
روشی برای بهینه کردن نیروی لغزش میراگرهای اصطکاکی   4سازی استوار لغزش است، با استفاده از الگوی بهینه

یابی میراگرهای اصطکاکی در سازه را ارائه دادند. سپس با استفاده از این روش، سازه بتنی واقع در شهر  و مکان 

 
1 Nabid 
2 Shirai 
3 Ontiveros Pérez 
4 Robust simultaneous optimization 
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سازی استوار، باعث  دهد که استفاده از روش بهینها طراحی و تحلیل کردند. نتایج این پژوهش نشان می کلومبین ر
 کاهش خرابی سازه در هنگام زلزله خواهد شد.   

به تعیین مشخصه بار لغزش میراگرهای اصطکاکی در طبقات مختلف قاب    [45](  2015باقری و همکاران )
اساس شکل  بر  توزیع یکنواخت  ساختمانی  برای  ارائه روشی  این تحقیق،  آنها در  پرداختند. هدف  پذیری هدف 

پذیری در ارتفاع سازه قاب خمشی مجهز به میراگر اصطکاکی بود که با استفاده از آن، بار لغزش  تقاضای شکل 
طبقه را با    10و    5،    3دست آید. برای این منظور، آنها سازه قاب خمشی فولادی  اگرهای طبقات مختلف بهمیر

تحت سه رکورد زلزله تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی کردند. برای هر سه سازه    SAP2000افزار  استفاده از نرم 
  Filiatrault & Cherryق روش معمولی  فوق، بار لغزش میراگرها را یک بار طبق روش پیشنهادی و بار دیگر طب

 1ها نمودار هیسترزیس میراگر در طبقات مختلف و مقدار شاخص خرابیمحاسبه کردند. در نهایت برای تمام سازه 
هایی که با روش معمولی بار لغزش آنها  های قوی، سازه را مقایسه کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که در زلزله

شده  توزیع  و  چرخهمحاسبه  رفتار  پیشنهادی  روش  اعمال  از  بعد  همچنین  است.  زیاد  خرابی  احتمال  ای  اند، 
میراگرهای اصطکاکی بهبودیافته و میراگرها در طبقات مختلف مشارکت بیشتری در استهلاک انرژی دارد و خرابی 

 قاب ساختمانی پس از اعمال روش پیشنهادی، کمتر است. 
روشی جدید برای توزیع بار لغزش میراگر اصطکاکی به نام »میراگر اصطکاکی    [46](  2014الهی و کرمی )حق 

طبقه فولادی ضعیف    5اند. برای این منظور، قاب  « در ارتفاع قاب خمشی فولادی بهسازی، ارائه کرده2با لنت ترمز
بهسازی کردند. در قاب مذکور، میراگر اصطکاکی را با دو الگو  سازی و  را توسط میراگر اصطکاکی پیشنهادی، مقاوم 

صورت  شده و دیگری بهصورت یکسان در ارتفاع سازه توزیع یکی به صورت یکنواخت که در آن بار لغزش میراگر به 
شده، مورد استفاده قرار  نسبی که در آن، بار لغزش میراگر در هر طبقه به نسبت نیروی برشی آن طبقه توزیع

تن را مورد    40ازای بار لغزش صفر تا  شده با میراگر اصطکاکی تحت زلزله طبس به ادند. قاب ضعیف بهسازی د
ای آنها را مقایسه کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی قرار دادند و پاسخ لرزه 

دارای بیشینه تغییر مکان بام و برش پایه کمتر    قابی که در آن، میراگر اصطکاکی با الگوی نسبی توزیع شده است
 و انرژی مستهلک شده بیشتر است. همچنین رفتار غیرخطی بهتری دارد. 

 
 گیرینتیجه

ها با استفاده از میراگرهای  های جدید در زمینه کنترل ارتعاش سازه هدف اصلی در این پژوهش، بررسی ایده 
های مرتبط با میراگرهای  پژوهش حاضر سعی شده است که با مرور پژوهش اصطکاکی بوده است. به همین دلیل در  

بار لغزش بهینه میراگرهای  اصطکاکی، بررسی ایده  های جدید و همچنین مرور تحقیقات در رابطه با نحوه توزیع 
ش کنترل  های دارای میراگر اصطکاکی، شناخت بیشتری از رو ترین پارامتر در طراحی سازه اصطکاکی به عنوان چالشی 

 باشد: ارتعاشات غیرفعال با استفاده از میراگرهای اصطکاکی حاصل گردد. در این پژوهش نتایج زیر قابل ذکر می 
های جدید و  شود؛ لذا در طراحی سازه ای می ای در اعضای سازه میراگرهای اصطکاکی باعث کاهش نیاز لرزه  -1

برداری سازه،  شود. همچنین در طول عمر مفید بهره می های موجود، سبب کاهش هزینه ساخت  بهسازی سازه 
عمر   در طول  بنابراین  ندارد؛  تعویض  به  نیاز  زلزله،  وقوع  از  پس  و حتی  ندارد  نگهداری  و  به حفظ  نیاز 

 کنند.برداری، هزینه زیادی به سازه اضافه نمی بهره 

 
1 Damage Index 
2 Friction Brake Pad 
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ه نیروی لغزش، کمتر از نیروی  رفتار میراگرهای اصطکاکی، وابسته به سطح نیروی لغزش است؛ در صورتی ک -2
کند و  شده عمل می شود، سازه شبیه به سیستم مهاربندی لغزش بهینه باشد میراگر اصطکاکی فعال نمی 

تر از نیروی لغزش بهینه باشد سازه شبیه به قاب  بیند و در صورتی که نیروی لغزش بسیار بزرگ آسیب می 
 ین دقیق میزان بار لغزش، بسیار مهم است. بیند؛ بنابراین تع کند و آسیب می مفصلی عمل می 

با توجه به اینکه میزان بار لغزش، تابع حداکثر شتاب ورودی به سازه است، از طرفی میراگرهای موجود اکثراً   -3
ای طراحی و ساخته شوند  شوند، ضروری است میراگرهای اصطکاکی برای یک بار لغزش طراحی و ساخته می 

 ر دو سطح بار لغزش یا بیشتر را داشته باشند.که توانایی فعال شدن در براب 
زبری یا نرمی سطوح، دما، فشار وارد بر سطح و سرعت لغزش، از جمله پارامترهای مؤثر بر نیروی اصطکاک   -4

 و پایداری رفتار میراگر هستند.
شکل  -5 تغییر  در  میراگرها  انواع  سایر  به  نسبت  اصطکاکی،  بیشتری  میراگرهای  انرژی  مقدار  کوچک،  های 

های  تواند استفاده از آنها برای تغییر شکل کنند؛ بنابراین یکی از کاربردهای این نوع میراگرها می مستهلک می 
 های بتنی باشد. کوچک در سازه 
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( به روش آلیاژسازی مکانیکی 5.4Al9.6Si85Feدر این پژوهش، آلیاژ سنداست )
Cآمده در فضای آرگون و دمای  دستساخته شد. آلیاژ به 

ساعت   2به مدت    1100  ͦ
ترتیب  شده بهشده و بازپختبازپخت شد. فازیابی و بررسی ریخت پودرهای آسیاب

سنج پرتوایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد. نتایج نشان داد با پراش
از    که محلول جامد آمده  دست  کاری به آسیاب  h10نانو ساختار سنداست پس 

آمده، با چسب سیلیکات دستاند. آلیاژ بهها رشدکرده است و پس از بازپخت، دانه
  0/ 75تا  0/ 25بندی و سپس با درصدهای گوناگون استئارات روی از سدیم، عایق 

ودری این  های مغناطیسی پدرصد وزنی مخلوط شد. برای به دست آوردن هسته
فشار  کامپوزیت در  پودر  متالورژی  روش  به  شدند.  MPa   1600ها  داده  شکل 

 LCRها با یک  ی کیفیت هستههای حقیقی و انگاری تراوایی مؤثر و سازه بخش
درصد استئارات   0/ 5با    گیری شد. نتایج نشان داد که چگالی خام هستهسنج اندازه 

های  چنین ویژگیماند. همابت میازآن ثدرصد بیشتر است و پس  0/ 25روی از  
ی بخش حقیقی تراوایی / درصد استئارات بهینه شد. مقایسه5مغناطیسی هسته با  

بازپخت پودرها به  بازپخت نشده و شده نشان داد که  آلیاژ  با  برای هسته  مؤثر 
مؤثر می تراوایی  از  افزایش  بسامدهای کمتر  تا  و  ی  کیلوهرتز سازه   200انجامد 
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 مقدمه 
. این مواد در صنعت الکترونیک، کامپیوتر و مخابرات  اند شده   وارد های گوناگون صنعت  مواد مغناطیسی در بخش 

ی مواد  طورکل به شوند  بندی می کاربرد وسیعی دارند. این مواد به دو دسته کلی مواد مغناطیسی نرم و سخت، دسته 
راستا  اطیسی آنها با یکدیگر هم (، گشتاورهای مغن Oe   50   [1 ]  کمتر از مغناطیسی که در یک میدان کاربستی کوچک ) 

را مواد مغناطیسی نرم    رود گیری از مغناطش باقیمانده در آنها از میان می شوند و پس از برداشتن میدان، مقدار چشم می 
دارند مواد مغناطیسی  در خود را نگه می   جادشده ی ا و مواد مغناطیسی که پس از برداشتن میدان کاربستی، بیشتر مغناطش  

  چرخه پسماند برای مواد مغناطیسی نرم باریک و کشیده و برای مواد مغناطیسی سخت پهن است   . [ 1]   مند نا سخت می 
رباهای همیشگی، منحنی پسماند و میدان وادارنده )میدانی که در آن مغناطش در جهت وارون برابر صفر  . آهن [ 2] 

کنند( بزرگ دارند تا بتوانند مغناطش باقیمانده را در خود  ای پیدا می شود و گشتاورهای مغناطیسی دوباره نظم کاتوره می 
به  هایی را که دارای کسری از موادی نامغناطیسی هستند،  ن ترکیب توا ، برای این منظور در ساخت آنها می دارند   نگه 

است میدان    ppm  20-10توان برای آهن با خلوص بالا که در آن غلظت ناخالصی کربن و نیتروژن  . برای نمونه می کاربرد 
مواد مغناطیسی  .  [ 3] ، به چند صد آمپر بر متر رساند  ppm  100در غلظت ناخالصی کربن و نیتروژن    A/m  1وادارنده را از  

روی و مواد مغناطیسی فلزی مانند آهن خالص و برخی از آلیاژهای آن مانند  - روی و نیکل - های منگنز نرم مانند فریت 
شوند. این مواد  آسانی مغناطیده و وامغناطیده می آلومینیوم به   - سیلیسیوم   - سیلیسیوم، آهن   - نیکل، آهن   - آلیاژ آهن 

برگه هسته   صورت به مغناطیسی   الکتریکی  رگه ب های  موتورهای  برای  و    عنوان به ای  ترانسفورماتورها  موقت،  آهنرباهای 
ی  ها هسته روند. می  به کار های پودری در کاربردهای بسامد بالا برای تغذیه مدارها هسته   صورت به ی و  زن د ی کل مدارهای 

( پایین  mBالقای مغناطیسی اشباعی ) فریتی تراوایی مغناطیسی بالا و تلفات پایین در گستره بسامدهای بالا دارند ولی  
ای که هر برگه  های فولادی ورقه های بزرگی از آنها برای یک منبع تغذیه لازم باشد. هسته شود که هسته آنها موجب می 

تواند در  مغناطش اشباعی بالایی دارد اما به دلیل تلفات جریان گردابی بالا نمی  شده است ی بند ق ی عا نسبت به دیگری 
  شده گفته هایی از گستره بسامدی که دو دسته هسته  های پودری مغناطیسی در بخش کار رود. هسته بسامدهای بالا به 

های  با مواد فرومغناطیسی نرم که در جریان   آمده دست به های پودری  هسته .  [ 4] روند  می   به کار در بالا کارایی ندارند  
های مناسب برای کاربرد  هسته   در ساخت شوند.  ساخته می پودر  های متالورژی  ، به روش ند رو ی م   ر به کا متناوب و مستقیم  

ها گزینش مناسب آلیاژ و  شوند. در این هسته پخت می   ازآن پس ی مستقیم، پودرها به شکل دلخواه فشرده و  ها در جریان 
های متناوب  ها برای کاربرد در جریان این هسته .  [ 5] های مغناطیسی دارد  بیشترین اثر را روی ویژگی   1ی تفجوش فرایند 

شان اثری ویرانگر دارد. این  های مغناطیسی های متغیر بر ویژگی در آنها در میدان   دشده ی تول مناسب نیستند چون گرمای  
های گردابی است که به ترتیب با بسامد و مجذور بسامد متناسب  گرما بیشتر برآمده از تلفات هیستریسیس و جریان 

ی عایق  س ی فرومغناط بندی الکتریکی شده یا آلیاژهای  که با پودر آهن عایق   2های پودری مغناطیسی نرم تند. هسته هس 
ی متناوب در بسامدهای چند ده کیلوهرتز  ها ان ی جر ای در کاربرد برای  شوند، افق گسترده ساخته می   آن الکتریکی شده  
، اکسیدهای فلزی گوناگون  [ 7] ها  اد مغناطیسی با مواد ناآلی مانند فریت بندی مو عایق   [ 6] اند  کرده   باز تا یک مگاهرتز  

ی شده بدون نیاز به  بند ق ی عا ا که پودرهای  ه آید. در این هسته های رزینی به دست می و ... و مواد آلی مانند چسب   [ 8] 
، لایه عایقی که روی ذرات  شوند ی م ی  ده شکل چسب پایدار در برابر گرما    گونه ک ی در فشارهای بالا با کاربرد ی تفجوش 

جریان گردابی و به    شود مقاومت الکتریکی را افزایش داده و بدین ترتیب موجب کاهش تلفات ی نشانده می س ی فرومغناط 
آمده به هنگام  وجود به های  شود. برای برداشتن تنش آن کاهش اتلاف کل در بسامدهای چندین کیلوهرتز می دنبال  

هسته  سرد،  از  فشردن  )بالاتر  مناسب  دمای  در  شده  پرس  می 200  ℃های  بازپخت  ماده  طورکل به شوند.  (  گونه  ی 

 
1 Sintering 
2 Soft Magnetic Powder Core(SMCP) 
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  زان ی و م دهی، اندازه ذرات فرومغناطیسی، گونه  ساز، دمای بازپخت، فشار شکل فرومغناطیسی، گونه و میزان ماده عایق 
آلیاژهای آهن که  برخی  .  [ 9] گذارد  های پودری مغناطیسی اثر می های مغناطیسی هسته ساز بر ویژگی چسب و ماده روان 
درصد با نام تجاری  2مولیبدن   - درصد 85نیکل   – درصد 17روند عبارتند از: آهن  های پودری به کار می در ساخت هسته 

و    2فلاکس   – سلیسیوم یا نام تجاری ایکس   6/ درصد 5- و ویژگی بارز مغناطش اشباعی بالا، آلیاژ آهن   1مولی پرمآلوی 
و ویژگی مغناطش اشباعی بسیار    3فلاکس   - های درصد با نام تجاری   50صد و نیکل  ویژگی اتلاف توان پایین، آلیاژ آهن در 

های پودری  و آلومینیوم که هسته   وم ی س ی ل ی س به ترتیب برای آهن،    5/ 4و  9/ 6،  85با درصدهای وزنی    4بالا و سنداست 
های ساخته شده با آلیاژ سنداست به دلیل تلفات  هسته .  [ 10] شود  شناخته می   5مو با آن به نام تجاری کول   شده ساخته 

ی و  زن   د ی کل ی  های تغذیه ها( برای کاربرد منبع هسته پایین و مغناطش اشباعی نسبی بالا )کمتر از آهن و بیش از فریت 
در این پژوهش این آلیاژ به روش آلیاژسازی  .  [ 11] مناسب هستند    8و روتاری   7بک ، فلای 6پالسی ی  ترانسفورماتورها 

  های آهنی انجام شده  ساز برای ساخت هسته هایی بر روی مقدار و نوع روان چنین پژوهش هم . [ 12]   مکانیکی تهیه شد 
روی بر روی  - ت ا ار ئ است   ساز روان مقدار ماده  کند. در این مقاله اثر  ولی این مقدار با توزیع اندازه ذرات تغییر می   [ 14  ;13] 

با آلیاژی که با روش آلیاژسازی مکانیکی با اندازه توزیع ذرات    آمده دست به های  های مغناطیسی هسته چگالی و ویژگی 
کمتر از    ساز روان های مغناطیسی مقدار  در ساخت هسته   معمولًامیکرون به دست آمده است، پژوهش شد.    10کمتر از  

یسی به  ماند و افزایش فاز نامغناط شود چون مقادیر بیشتر روی مواد مغناطیسی باقی می یک درصد وزنی گزینش می 
و    0/ 5،  0/ 25  ساز روان در این پژوهش درصدهای وزنی  .  [ 7] انجامد  های مغناطیسی کامپوزیت می ضعیف شدن ویژگی 

 ها بررسی شد. ی مغناطیسی هسته ها ی ژگ ی و چنین اثر بازپخت پودرها بر  درصد انتخاب شدند. هم   0/ 75

 روش شناسی 

  شرکت   از(  میکرون  45تر از  کوچک   ذرات  اندازه  و  درصد  99  خلوص  کمینه  با)  آهن  پودر  شامل  اولیه  مواد
شرکت    از(  میکرون  44تر از  کوچک   ذرات  اندازه  درصد و  99  خلوص  کمینه  با)  سیلیسیوم  پودر  پاودر«،  »تال  آلمانی

  شرکت »فلوکا« بودند   از(  میکرون  200-100ذرات    اندازه  درصد و  99  خلوص  کمینه  با)   آلومینیوم  پودر  و  »آلدریچ«
 به  فولادی   گلوله  شماری  با  مواد  این  سپس.  شدند  مخلوطباهم    4/5  و  6/9  و  85  ترتیب  به  وزنی  درصدهای  با  که

  10 پودر به گلوله وزنی  نسبت که یاگونهبه  شد، ریخته محفظه از همان جنس یک در مترمیلی  12و  7 قطرهای
  10  زمان  در(  FRITSCH Pulverisette6)  تشیفر  ایسیاره   آسیاب  دستگاه  یک  با  مکانیکی  آلیاژسازی.  شود  1  به

  آنها   آسیاب شده،  پودرهای  از  زداییتنش   برای.  شد  انجام  آرگون  اتمسفر  دور بر دقیقه در  350  سرعت با  و  ساعت
  بالاتر   دمای)  1100  ℃  دمای  در  آرگون  فضای  در  و  اکسایتون  شرکت  ساخت  الکتریکی   ایلوله   کوره  دستگاه  یک  در
در این پژوهش با    XRD الگوهای. شدند بازپخت ساعت 2 مدت هب( [15] سنداست آلیاژ برای دانه سریع رشد از

  شده است.آنگستروم، گرفته  5406/1  موج با لامپ مسی با طول  Philips X'Pert Pro  مدل  XRDیک دستگاه  
نرم پس  با  فازیابی  بلورك   X'Pert High Score  افزارازآن  اندازه  میانگین  شبکه،  پارامتر  تعیین  نرم و  با  افزار  ها 

MAUD  با  ذرات  اندازه  و  پودرها  ریخت  بررسی.  شد  انجام  مدل    روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  یک  پودر 

SEM,VEGA\\TESCAپراکندگی انرژی پرتوایکس  سنجنابیکه مجهز به ب EDS,VEGA\\TESCAN     انجام

 
1 Molypermalloy 
2 X-Flux 
3 Hi-Flux 
4 Sendust 
5 Kool Mµ 
6 Pulse 
7 Fly back 
8 Rotary 
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   آب  وزنی درصد 40 در محلول( O2.3Na2SiO) سدیم سیلیکات سازعایق  ماده درصد 4 باآمده دست به  آلیاژشد. 
.  شدند  مخلوط  خوبیبه  چینی  هاون  در یک  درصد  75/0  و  5/0  ،25/0  وزنی  درصدهای  با  روی  استئارات  و  [16]

  شکل   ایچنبره   قالب  یک  در  MPa  1600  فشار  با  و  هیدرولیکی  پرس  دستگاه  یک  باآمده  دست به   کامپوزیت  سپس
  اتاق  دمای در هانمونه  این  .شدند داده شکل   متر،میلی 5 حدود  بلندی و18/ 80 بیرونی قطر ،85/9 درونی قطر به
 مسی  میس  با  هاهسته  این  برای مقایسه یک هسته با پودرهای بازپخت نشده هم ساخته شد.  .شد  خشک  هوا  در

  مدل   سنج  LCR  دستگاه  یک  با  آنها  SRو    SL  هایکمیت  و  پیچیسیم  دور  30(  مترمیلی  0/ 7)  قطر  با  دارروکش 
(Fluke, PM6306)  تا  4  بسامدی  بازه  در  kHz1000   سپس .  شد  گیریاندازه   پایین  مغناطیسی  شار  چگالی  در  

μr)  اولیهمؤثر  تراوایی    حقیقی  بخش
μr)  اولیهمؤثر    تراوایی  بخش انگاری  و(  ′

 کل   تلفات   از  معیاری  که)  (′′
 : [17]شدند    محاسبه  زیر  هایرابطه  از  (Qکیفیت )  سازه  و(  است  هسته

μr
′ =

LSlm

μ0AeN
2                                                                                                                   (1 )  

μr
′′ =

RSlm

μ0AeN
2ω

                                                                                                                (2 )  

Q =
ωLS

RS
                                                                                                                            (3)  

 مقطع  سطح   A𝑒سری،   حالت  در  هسته   DCمقاومت خودالقایی و   SRو   SLای، زاویه  بسامد  ω آن  در  که 
 .[17] است   مغناطیسی   شار   مسیر   میانگین  طول   ml دورها و   تعداد    N مؤثر، 

ساعت   10کاری شده پس از  و پودرهای آسیاب   Fe, Si, Alمخلوط مواد اولیه    XRD ، الگوهای 1شکل  
مواد  XRDشود الگوی گونه که دیده می دهد. همان را نشان می  1100 ℃و پودرهای بازپخت شده در دمای  

شوند دیده می   Fe -αهای  کاری تنها قله ساعت آسیاب   10از  های سه عنصر اصلی است، اما پس  شامل قله   خام 
و   MAUD  افزار نرم با استفاده از  .  [ 12]   دهد را نشان می   Fe-Si-Alآلیاژ    نظم ی ب فاز بانظم و/یا    که تشکیل 
  nm5 /19ساعت آسیاب شده    10برای پودرهای    ها بلورك میانگین اندازه    [ 18]   روش ریتولد   ه ی بر پا محاسبات  

به دست آمد که نشان    0/ 0006و ریزتنش    nm125 های بازپخت شده  و برای نمونه   0/ 0068و ریزتنش   
های فاز بانظم این آلیاژ چنین قله . هم اند شده   حذف   ها تنش ز ی ر ها رشد کرده و  دهد پس از بازپخت دانه می 

این است که پس از بازپخت آلیاژ   دهنده نشان که    شده پدیدار    XRD( در الگوی  رنگ اه ی س های  )محل دایره 
 . [ 12]   ده است کر به سمت فاز بانظم حرکت  

گونه که دیده ساز آمده است. همان با درصدهای گوناگون روان   شده ساخته های  ، چگالی نمونه 1در جدول  
 ، ثابت است. آن  از   پس شود نخست چگالی افزایش و می 

 ساز ها برحسب افزایش درصد روان. چگالی هسته1جدول 
 75/0 5/0 25/0 سازدرصد روان

 1/0±58/4 1/0±80/4 1/0±82/4 ( 3g/cm) ی چگال
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شده پس ساعت آسیاب شده پ( پودرهای بازپخت 10الف( پودرهای خام ب( پودرهای   XRD. الگوهای 1شکل 

  .[9] های فاز بانظم آلیاژ است های سیاه محل قله، دایرهاز آسیاب

 نتایج و بحث 
با کاهش اصطکاك بین دیواره قالب و سطح مشترك نمونه با قالب بیرون راندن نمونه از قالب را آسان    سازروان 

چنین با کاهش اصطکاك میان ذره با ذره و ذره با  کند. همو از خراب شدن دیواره قالب جلوگیری می   کندیم
به هنگام فشردن    گریهمددهد و لغزیدن ذرات را روی  دیواره قالب، نیروی لازم برای فشردن کامپوزیت را کاهش می 

می  روی  [14]  کندآسان  ذرات  بهتر  لغزش  حفره .  شدن  پر  به  منجر  کسر  همدیگر  افزایش  و  ذرات  بین  های 
خطی نیست و نقطه گذاری وجود دارد که   صورتبه. اما این افزایش چگالی  شودیمپکیدگی و افزایش چگالی  مهبه

در این پژوهش نخست موجب    شدهاضافهساز  روان .  [19]  کندشدن بیشتر نمونه جلوگیری می   ترچگال ساز از  روان 
 ثابت ماندن چگالی شده است.   ازآنپس افزایش و  
ساز نسبت به  درصد روان  75/0تا    25/0ها با  هسته  مؤثرهای تغییرات بخش حقیقی تراوایی  ، منحنی2شکل  

از   مؤثربخش حقیقی تراوایی    درصد  0/ 5  شود برای نمونهکه از شکل دیده می   گونههمان دهد.  بسامد را نشان می
هسته  درصد  25/0نمونه   در  چون  است.  به بیشتر  بیشتر  چگالی  مغناطیسی  ذرات    ترزدیکنمعنی    های  شدن 

  مؤثرو افزایش تراوایی    های هوایی بین ذرات فرومغناطیسیفرومغناطیسی به همدیگر و در نتیجه کاهش طول گاف 
𝜇𝑒بر اساس رابطه  =

𝜇𝑟

1+
𝑙𝑔

𝑙
𝜇𝑟

طول مسیر    𝑙طول گاف هوایی و    𝑙𝑔تراوایی نسبی و    𝜇𝑟است ) در این رابطه    [1]    

توان  درصد بیشتر است. دلیل این رفتار را می 75/0چنین تراوایی آن از نمونه میانگین شار مغناطیسی است.(. هم
 .  [20]  تراوایی نسبت داد  و کاهشبه افزایش فاز نامغناطیسی نسبت به فاز مغناطیسی در کامپوزیت  
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ساز نسبت به بسامد را نشان  درصد روان   75/0تا   25/0ها با  های تغییرات سازه کیفیت هسته، منحنی3شکل  

  0/ 5سازه کیفیت که به تراوایی و تلفات هسته وابسته است برای نمونه با    شود که دیده می   گونههمان دهد.  می
از همهدرصد   است.بیش  استئارات روی  اندازه   پس  تر  روان برای  بعدی درصد  را  گیری  استئارات روی    0/ 5ساز 

 کنیم. گزینش می
شده و بازپخت نشده را  پودرهای بازپخت  ها باهسته  مؤثرهای تغییرات بخش حقیقی تراوایی ، منحنی 4شکل 
با پودرهای بازپخت    شدهساختههای  برای هسته  ثرمؤشود تراوایی  گونه که از شکل دیده میدهد. هماننشان می
پودرها پیش   SEMهای  ها با پودرهای بازپخت نشده است. با توجه به رشد دانه که در عکس تر از هستهشده بیش 

با پودرهای بازپخت    شدهساختههای  (. افزایش تراوایی برای هسته5شکل  شود )ی دیده میروشنبه و پس از بازپخت  
شدن ذرات فرومغناطیسی نسبت داد چون تراوایی نسبی رابطه مستقیم با اندازه دانه    تربزرگ توان به اثر  شده را می 

   .[21]دارد  
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 ب الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها با  پودرهای بازپخت شده و بازپخت نشده حقیقی تراوایی موثر هسته  های تغییرات بخش. منحنی4شکل 
 برحسب بسامد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 پودرهای الف( پیش و ب( پس، از بازپخت  SEMهای عکس .5شکل 

 
با    افتهیش یافزاکل هسته    مؤثرهای مغناطیسی تراوایی  دانه  تکتک به دلیل افزایش تراوایی    واقع  در است. 
اندازه دانه   تربزرگ  افزایش شده تلفات جریان   تربزرگ های گردابی  ها مسیر جریان شدن   دریافته و  های گردابی 

 rPگردابی و    انیجرتلفات    eP،  سیسیستریهتلفات    r+Pe+Ph=PcP    (hPتلفات کل هسته که برابر است با     جهینت
( که با تلفات  6)شکل    مؤثربررسی تغییرات بخش موهومی تراوایی    .[22]یابد  تلفات باقیمانده است.( افزایش می 

میکرون را    10توان توزیع اندازه ذرات زیر  می  5کند. در شکل  می  د أییتگیری را  رابطه مستقیم دارد این نتیجه
 خوبی دید. به
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دهد. بررسی این تغییرات  را نشان می  با پودرهای بازپخت شده و نشده  هاهسته، تغییرات سازه کیفیت  7شکل  
سازه کیفیت برای هسته با پودرهای بازپخت شده کمتر از    kHz 200دهد که در بسامدهای بیش از  نشان می

ها با پودرهای بازپخت نشده است چون در بسامدهای بالا تلفات ناشی از جریان گردابی که با مجذور بسامد  هسته
شود  مانده که با بسامد متناسب است چیره می تلفات هیستریسیس و تلفات باقیمتناسب است بر سهم مربوط به 

 شود.می  شدن تلفات منجر به کاهش سازه کیفیت  تربزرگ شود.  می  تربزرگو با افزایش اندازه دانه این تلفات    [23]

 

 

 

 

 

 

 

نشده  شده و بازپختپودرهای بازپختها با های تغییرات بخش موهومی تراوایی مؤثر هسته. منحنی6شکل 
 برحسب بسامد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 نشده برحسب بسامدها با پودرهای بازپخت شده و بازپختهای تغییرات سازه کیفیت هسته. منحنی7شکل  
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 گیرینتیجه
آمد. پس از    به دستساعت آسیاب مواد خام اولیه    10( با  5.4Al9.6Si85Feسنداست )در این پژوهش، آلیاژ  

به ذرات پودر به میزان چشمگیری    واردشدهی  هاتنشزیراست و    داده  رخها  رشد دانه  C  1100 ͦبازپخت در دمای  
م نظم به بانظی انتقال فاز از بی دهندهنشانهای پدیدار شده در الگوی پراش ایکس  قله  نیچنهم است.    شدهبرداشته

  25/0روی بیش از    استئاراتساز  درصد وزنی روان   5/0  با آلیاژ برای  شدهساخته های پودری  است. چگالی خام هسته
روی،    استئاراتساز  و سازه کیفیت برای این درصد از روان  مؤثرتراوایی    نیچنهمماند.  ثابت می  ازآنپسدرصد و  

ها انجامید. ولی بخش موهومی هسته  مؤثریقی تراوایی  بهینه است. بازپخت پودرها به افزایش صددرصدی بخش حق
چنین برای بسامدهای  درصد افزایش داشت. هم 20بیشینه سازه کیفیت تنها  تینها در تراوایی هم افزایش یافت.

های گردابی و افزایش بخش موهومی تراوایی سازه  ( به دلیل افزایش تلفات ناشی از جریان kHz  200بالا )بیش از  
ای از بسامدها که  بنابراین در گستره   شود.و کمتر از پودرهای بازپخت نشده می   افتهیکاهشها  ین هستهکیفیت ا

 ها با پودرهای بازپخت نشده برتری دارد. شود کاربرد هسته افزایش تلفات موجب فرونشانی سازه کیفیت می

 علایم فهرست
 

μr
′ 

 اولیه مؤثر  تراوایی    حقیقی  بخش

μr
′′ 

 اولیه مؤثر    تراوایی  انگاریبخش  

Q  کیفیت  یسازه 

ω ای زاویه   بسامد 

LS سری   حالت  در  خودالقایی هسته 

SR   مقاومتDC  سری   حالت  در  هسته 

N دورها   تعداد 

lm شار   مسیر  میانگین  طول 

𝜇𝑟 
 تراوایی نسبی

𝑃ℎ   سیسیستریهتلفات 

𝑃𝑒  تلفات جریان گردابی 

𝑃𝑟   باقیمانده تلفات 

 

 تقدیر و تشکر  

و ساخت مواد، در    جامدحالت های  نویسنده از مرکز تحصیلات تکمیلی دانشگاه اصفهان و سرپرستی آزمایشگاه 
ها  گیریگروه فیزیک این دانشگاه جناب آقای دکتر مظفری برای استفاده از تجهیزات ساخت مواد و برخی از اندازه 

 کمال تشکر را دارد. 
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 Split ring resonators (SRR) are suitable for microwaves due to 
their unique properties. In this research, using metamaterials and 
SRR structures, a band-pass filter on the C band was designed. The 
main filter structure consisted of two SRRs connected with a 
microstrip line. The initial size of the structure, such as the radius 
of the rings, was estimated based on the central wavelength of the 
filter. In order to increase the bandwidth and the efficiency of the 
passage in the central frequency, genetic algorithm was used and 
the optimal dimensions of the filter were obtained. The change in 
the central frequency of the filter due to the change in the 
dielectric constant was investigated, and the filter stability was 
depicted in relation to the change in its dimensions. Compared to 
other existing filters, this filter, with its simplicity of structure and 
ease of construction, has better characteristics such as a high pass 
ratio at center frequency and wide bandwidth. 
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فردی که به دلیل خواص منحصربه   (SRR)دار  ساختارهای تشدیدگر حلقوی شکاف 
ها دارند، برای کاربردهای مایکروویو مناسب هستند. در این مقاله با استفاده از متامتریال 

طراحی شده است. ساختار   Cیک فیلتر میانگذر در باند فرکانسی    ، SRRو ساختارهای  
، تشکیل اند که با یک خط مایکرواستریپ به هم متصل شده   SRRاصلی فیلتر از دو عدد  

اولیه ساختار مانند شعاع رینگ  ابعاد  فیلتر شده است.  ها برحسب طول موج مرکزی 
اند. به منظور افزایش پهنای باند و ضریب عبور در فرکانس مرکزی، از تخمین زده شده 

الگوریتم ژنتیک استفاده شد و ابعاد بهینه فیلتر، به دست آمدند. نحوه تغییر فرکانس 
الکتریک بررسی شد و همچنین پایداری فیلتر نسبت به یر ثابت دی مرکزی فیلتر با تغی 

این فیلتر در عین سادگی ساختار و سهولت در   تغییر ابعاد آن به تصویر کشیده شد.
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 مقدمه 
باشد. آنچه این مواد را غیرمعمول  ، ماده مرکبی است که خواص نامتعارف الکترومغناطیسی می 1فراماده یا متامتریال 

منکسر    ، نور را در جهت مخالف مواد عادی   ، به این معنا که این مواد کرده، منفی بودن ضریب شکست نور در آنها است؛  
باشد. اولین ساختارهای  غناطیسی این مواد می این ویژگی، ناشی از منفی بودن گذردهی الکتریکی و نفوذپذیری م کنند.  می 

بندی مواد از نظر مشخصات  دسته   1در شکل    . [ 1]   کرد میلادی معرفی    9199سال  در    2پندری ای را  موفق فراماده 
منفی    µمثبت و    εهای فلزی نازک و مواد با  مثبت از میله   µمنفی و    εمواد با    . [ 1]   الکترومغناطیسی نشان داده شده است 

میلادی    2000در سال    اند. نمایش داده شده   2دار ساخته شدند. این ساختارها در شکل  از تشدیدگرهای حلقوی شکاف 
گونه که در  منفی، همان   µمنفی و    εای با  پروفسور اسمیت، این دو ساختار را با هم ترکیب کرد و اولین ساختار فراماده 

توان به  الکتریک در فواصل بسیار نزدیک می ساختارهای فلز و دی با استفاده از    . [ 2] شود، ساخته شد  دیده می  3شکل  
یافت  دست  موردنظر  فرکانس  در  منفی  حتی  و  دلخواه  گذردهی  تکنولوژی فیلترهای   . ضریب  از  که   متامتریالی 

شوند، ابعاد کوچک و پاسخ فرکانسی خوبی دارند. با استفاده از ساختارهای  صفحه ایجاد می بر هم میکرواستریپ و موج 
توان علاوه بر پهنای باند دلخواه، صفر انتقال  کنندگی فرکانس می ، به دلیل قابلیت انتخاب 3دار تشدیدگر حلقوی شکاف 

 وردنظر ایجاد کرد.  نیز در فرکانس م 

   µ < 0و    ε > 0)ب(       µ > 0و    ε < 0الف(  ) 
مواد براساس مشخصات    ی بند دسته   . 1  شکل 

    آنها   یسی الکترومغناط 
شده توسط    ی نامتعارف معرف   ی ساختارها   ین اول   . 2شکل  

 ی پندر 
  

 [2] ی  منف   µو    ی منف   εبا    ی ا ساختار فراماده   ین اول .  3شکل  

 
1 Metamaterial 
2 Pendry 
3 Split Ring Resonator (SRR) 
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  GHz 2و پهنای باند  GHz 5با فرکانس مرکزی   Cگذر متامتریال در باند فرکانسی  در این مقاله، یک فیلتر میان 
  باشد. ی م  یشتری باند ب  ی پهنا  ی ساخت، دارا  ی سادگ  ین در ع   ، موجود  یلترهای نسبت به ف  یشنهادی، پ  یلتر ف طراحی شد.  

گیگاهرتز، از الگوریتم ژنتیک    6تا    4و پهنای باند وسیع فیلتر از    GHz 5منظور تنظیم فرکانس مرکزی فیلتر روی  به 
  ی انجام گرفت. پاسخ فرکانس   CSTار  افز شده، با استفاده از نرم ارائه   ی ساختارها   ی موج برا تمام   های سازی یه شب استفاده شد.  

  یج نتا   ی . بررس ه است جداگانه آورده شد   یی در نمودارها   یزیکی، ر و خواص ف یلت ابعاد ف   ی پارامترها   ییر شده با تغ ی طراح   یلتر ف 
  یلترهای نسبت به ف   یفیت، ک   یب و هم از نظر ضر   ی باند نسب   ی را هم از نظر پهنا   یشنهادی پ   یلتر ف   ی ، برتر یشنهادی ساختار پ 

  ی ساز یه شب  یج نتا  شد. سازی و شبیه  ی معرف  قیق، تح  ین در ا  یشنهادی پ  یلتر ف ابتدا   ادامه، . در داده شده است نشان   دیگر 
ابعاد    ییرات نسبت به تغ   یلتر، ف   ین ا   یداری . پا شدند   داده   یش جداگانه نما   ی در نمودارها   ی و توان بازگشت   ی مانند توان عبور 

  یسه مراجع مقا   یر در سا   ه شد ی طراح   تریال متام   یلترهای با ف   یلتر پیشنهادی ف   ی رامترها پا   یت، نها   و در   بررسی شد   یلتر ف 
 . شد   تأیید نسبت به آنها    یشنهادی پ   یلتر ف   ی و برتر   ید گرد 

 طراحی روش 

 .[4  ;3]  به وجود آمد  (SRR)دار  ساختارهای تشدیدگر حلقوی شکاف با مطالعه    یشنهادی،پ  یلترف  یهاول  طرح
  یچیده پ  یتاکنون تنها از ساختارها   یرا دارد ول  یلترهاکاربرد در ف  یبرا   یمناسب  یمشخصه فرکانس  یدارا  SRR  یک

SRR  استفاده ساده از دو    یاصل  ینوآور   ،مقاله  یندر ا  بهره برده شده است.  یلترف  یبراSRR  یلتر ف  یشده برای سر  
ف  یکروویوما  یالمتامتر پیشنهادیاست.  شکل  ینا  یلتر  در  د  4  مقاله  است.نشان  شده  ا  اده  موج    یلتر،ف  یندر 

و پس از رزونانس با خازن و سلف ساختار    شودیم  یلتروارد ساختار ف  یکرواستریپخط م  یکاز    یسالکترومغناط
SRRم توسط خط  ر  یگرید  یکرواستریپ،  ساختار  و    گرددمی   یتهدا  ،شده سمت چپ  رزوناتور مجزا  ینگبه 
اطراف    یهافرکانس   یند،فرا  ینو در ا  شودی است، وارد م  یکرواستریپخط م  یککه    یلترف  یبه خروج  یت،درنها

 .[9-5]شوند  ی حذف م  یلترف  یفرکانس مرکز 

 متر( . ساختار و ابعاد فیلتر طراحی شده )ابعاد بر حسب میلی4شکل 

استفاده شده است که    یبه صورت عمود  یکرواستریپخط م  یکاز    شودیمشاهده م  4  طور که در شکلهمان
  ینجا از ا  یعمود یکرواستریپاز خط م دهاستفا یده. اکندی م  یشتررا ب یلترف یداریحالت پا  یکرواستریپ،خط م ینا

  یک از  معمولاً شود،ی که از عناصر فشرده استفاده م یینفرکانس پا یلترهاید که در مدارات و ف کرخطور به ذهن 
ا  گردد.یاستفاده م  یلتر کردن مشخصات فینهبه  یرا ب  یخازن مواز   یاسلف   به    یکرواستریپ خط م  ینکهبا توجه 
  یت خاص  یتحلقه و درنها  یلتشک  ینبا صفحه زم  ینو همچن  کندی عمل م  ینخازن با صفحه زم  یک  انندم   ی،عمود 
شب  دهد،یم  یسلف ا  یسازیهدر  و  شد  استفاده  آن  گرد  یجهنت  یناز  تنظ  یدحاصل  با  خط    یقدق  یمکه  ابعاد 

. جنس بخش  یدبخش  بهبودرا    یلترف  هاییخروج  توانی ساختار، م  یچیدگیپ   یشبدون افزا  یعمود  یکرواستریپم
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 یدارند ول یتلفات کمتر ،. البته طلا و نقرهیدآسان، فلز مس انتخاب گرد یدسترس  یت به علت قابل ،ساختار یفلز
 یضخامت   ی،فلز  یهلا  یدبا  یقعا  -بر ساختار فلز  یالوابط متامترر  یبرقرار   برای.  شد   نظربالا از آنها صرف   یمتبه علت ق
گرفته در نظر    یکرومترم  35حدود    یضخامت پچ فلز  یشنهادی،پ  یلترف  یدر طراح باشد.  اشتهد  متریلی/. م1کمتر از  

  ی برا   یکرومترم  35مثال    ایدارد و بر  ی با فرکانس مرکز  یمرابطه مستق  ،ذکر است که ضخامت پچ  شایان.  شد
 یهباشد. ابعاد اول   نومتردر حد نا  یدضخامت با  یتراهرتز و نور   یهامناسب است و در فرکانس   یکروویوفرکانس ما

رزونانس    یجادا  یتناسب از آنجا آمده که برا  ین. اآیدیدست مه( ب1از تناسب رابطه )  یلتر،ف  یشنهادیساختار پ  یبرا 
   طول قطعه و طول موج رزونانس برقرار باشد.  ین( ب1)  یبیرابطه تقر  ید، باL  طوله  ب  یقطعه فلز  یکدر  

 

𝐿 ≈
𝜆

2
 

Δ
⇒ 𝐿 =

𝐶

2𝑓
 

  ین زم  هایی در هاد  یرتصو  یهشده وجود دارد، با استفاده از قض  ینزم  یدر ساختار، صفحه هاد  کهیی آنجا  از
   .یافتدست    یواقع  Lبه اندازه    یرنصف شود تا با خود تصو  ،ساختار  یابعاد اصل  یدشده، با

   𝐿 =
𝐶

2𝑓
 

Δ
⇒ 𝐿′ =

𝐿

2
=

𝐶

4𝑓
        

با استفاده از    توانی رزونانس کند، م  یگاهرتزگ  5موردنظردر فرکانس    یلترف  که  ستا   مطلوب  ینکهتوجه به ا  با
   دست آورد.هرا ب  یهو از آنجا حدود شعاع اول  هاینگر  یبیتقر  یط( مح2)  رابطه

𝐿 =
𝐶

4𝑓
=

3 × 108

4 × 5 × 109
= 1.5 × 10−2 = 15 𝑚𝑚 = 2𝜋𝑟 ⟹ 𝑟 ≅ 2.3 𝑚𝑚  

با    سازییهشد و سپس شب  یم آمده تنظدستهبا توجه به عدد ب  ،ابعاد   ،در ابتدا  .است  هاینگر  یبی شعاع تقر  این
با   ، مرحله ینبود. در ا یلترف یحکارکرد صحعدم  یانگرآمده بدستهب یجانجام گرفت که نتا CST افزاراستفاده از نرم 
قرار دادن چند پارامتر مانند ضخامت    یرو متغ  سازینه به  یبرا  یکژنت  یتمو انتخاب الگور  CSTافزار  استفاده از نرم 

با  این الگوریتم    .[10]  دست آمدهاست ب  ینهبه  یرکه مقاد  4  شده در شکلابعاد نشان داده  یه، لایرو جنس ز  یهلایرز
د  هدمی  ییر)ابعاد( را تغیلتر  مختلف ف  یو پارامترها   دنکی موجودات زنده عمل م  یکیاز روش تکامل ژنت  یالگوبردار 
 دهد.   یلرا تحو  یجنتا  ینو بهتر  ودش  یکنزد  ییتا به هدف نها  یختهآنها را در هم آم  یخاص  یهاو با روش 

 سازی  شبیه
و    ینصفحه زم  ینب  یقعا  ،هرتز  یگاگ5  یرو  یفرکانس مرکز  یقو تطب  سازییهشبحاصل از    یجتوجه به نتا  با

  متر یلیم  2.4  ینه و ضخامت به  9.4الکتریکی    ی گذرده  یبضر  درصد،  96با خلوص    یناآلومجنس  رزوناتورها از  
سپس   شود.ی داده م یشنما یگاهرتزگ 6تا   4در باند فرکانس  یرزوناتور  هایینگ ساختار ر ،ادامه در استفاده شد.

مرکز  یوابستگ نما  یب به ضر  یفرکانس  پا  شودداده می   یششکست  ا  یانو در  به  قابل  ینکهبا توجه    یت ساختار 
  یب ضر  ییربا تغ  یراحتبه  توانیکه م  شودگرفته می  یجهرا دارد، نت  یکیالکتر  یگذرده  یبضر  ییرو تغ  یالیمتامتر
باشد که  یم  CST  یساز یهشب  یشده برا افزار استفاده نرم  د.کرجا  هرا جاب  یلترف  یفرکانس مرکز  ی الکتریکی،گذرده

مشاهده    گونه کههمان   داده شده است.  یشنما  )11S(  ضریب انعکاس موج  5ل  در شکاست.  موج  تمام   سازشبیه  یک
  دهنده عملکرد باشد که نشان یم  بلیدس  -3  کمتر از  بیضر  نیا  ،هرتز  گایگ 6تا    4  یفرکانسمحدوده  در    شودمی

ساختار    یعمود   پیکرواستری ما  یشده نسبت به پهنا ی ساز نهیبه  لتریف  راتییتغ  6  در شکل  است.  ستمیمطلوب س
 نشان داده شده است. 

(1)  

(2)  

(3)  
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  یلترضریب انعکاس ف. 5شکل 

 یکرواستریپ م یپهنا ییراتنسبت به تغ یلترضریب انعکاس ف. 6شکل 

قرار    GHz 5  یرو   اًقیدق  یفرکانس مرکز   ی ساختار،متری لیم  6  یدر پهنا  داستیپ  6در شکل  طور که  همان
و در    باشدیشده م  یطراح  لتریف  لیتابع تبد  ایمشخصه    دارکردنیدر پا  ی،عمود   پیکرواستریم  تی. اهمردیگیم

 تواند حذف شود. ی م  یفرکانس  یباندها   یبرخ
دهنده  که نشان   استبل    یدس  -3  یبالا   یگاهرتزگ  6تا    4  یدر بازه فرکانس  یلترعبور ف  یبضر  7  با توجه به شکل

ییر  و تغ  است  جا شدهه جاب  یفقط فرکانس مرکز   ی،عمود   یکرواستریپم  یپهنا  ییر. با تغباشد ی م  یلترخوب ف  ییکارا
   ندارد.  یستمباند س  یپهنا   یرو   چندانی
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  ی ک یالکتر  یگذرده  بیضر  ریینسبت به تغ  ،ستمیباند س  یو پهنا   یفرکانس مرکز   تی حساس  زانیم  8ل  در شک
و با کاهش    یابدمی کاهش    ی،مقدار فرکانس مرکز   ی،کی الکتر  یگذرده  بیضر  شینشان داده شده است. با افزا  لتریف

  ال یمتامتر  لتریف  یتوان در طراحیم  لتریف   تیخصوص  نیا  از  .ابدیی م  شیافزا  یمقدار فرکانس مرکز   ی،گذرده  بیضر
ها استفاده شده  ؛ زیرا در بسیاری از مواد متامتریال که در ساختارشان از فریتبهره برد   ،ریمتغ  یبا فرکانس مرکز 

در   میدانیگونه که م. همانتوان با تغییر بایاس الکتریکی، ضریب گذردهی الکتریکی زیرلایه را تغییر داداست، می
باشد.    ریتواند متغیم  یکیالکتر  یگذرده  بینظر، ضرد مور  قیعا  ینس خاص و پهناو فلز در فرکا  قیعا  یساختارها 

  ی فرکانس مرکز   طبیعتاًرا تحت کنترل درآورد و    بیضر  نیا  ،مشخصه آن   رییو تغ   الیمتامتر  یتوان با طراحی پس م
 داد.  رییدلخواه تغه  د و بکررا کنترل    لتریف

 یکرواستریپ م یپهنا ییراتنسبت به تغ یلترانتقال ف یبضر. 7شکل 

 

 ی کیالکتر یگذرده بیضر رییبا تغ یفرکانس مرکز رات. تغیی8 شکل
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 مقایسه
  ت یفیک  بیضر  ای  یباند نسب  یمتفاوت باشد، از پهنا   یچون ممکن است فرکانس مرکز   لترها،یف  سهیمقا  یبرا 

  (Q)و ضریب کیفیت یک فیلتر    (BW %)ی  باند نسب  یپهناتعاریف  .  شودیاستفاده م   اسیعنوان پارامتر قهب  لتریف
 : عبارتند از

% 𝐵𝑊 =
𝑓𝑐𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑐𝑚𝑖𝑛

𝑓0
 × 100   𝑄 =

1

% 𝐵𝑊
  

که   ییلترهایف  توانی پارامتر م  نی. با استفاده از ااست  تیفیک  بیمعکوس ضر  ،قتیدر حق  ی،باند نسب  یپهنا 
و    یشنهاد یطرح پ  نیب  1  در جدول  سهی مقا  نید. اکر  سهیهم مقا  متفاوت هستند را با  یدر فرکانس مرکز   یاندک
  ی به پهنا  لیداده شده که تبد  لتریف  تی فیک  بیضر  ،از مراجع   یبرخ  در  .[15- 10]  آورده شده است  جع معتبرا مر

  [12]مرجع    نیهمچن  .است  ریهرتز متغ  گا یگ  5تا    5/1  نی مراجع ب  یلترهایف  ی ه است. فرکانس مرکز شد   یباند نسب
منظور از دقت  اند.  شده   نظرگرفته  در  یدر دو فرکانس مرکز   ینسب  یباندها   یاست که جمع پهنا   یدوباند   لتریف  کی

پچ    کیضخامت    مثال اگرای  ر ب.  باشدیم  زیکاررفته در ساخت تجههب  یکیزی، حداقل ابعاد ف1  جدول  ساخت در
ساخته    متریلیم  01/1پچ به ضخامت    ک یاست که    یاز زمان  شتریب  ،ساخت  ندیفرا  یسخت  ،باشد  متریلیم  001/1
ساخت    ندیفرا  نهیهز  شیباعث افزا  نیکه ااست    ازین  یترقیدق  زاتیو هم به ابزار و تجه  شتریدقت ب  ههم ب  رایز  شود؛
  ن یبالاتر ،پیشنهادی در این مقاله لتریمشخص است که ف 1 جدولآمده در عملمقایسه بهتوجه به  . باشودیمنیز 
 ساخت را دارد.  نهیهز  کمترینباند و    یپهنا 

 لترها یف سهیمقا. 1 جدول
لتریفنوع  ند نسبیبا یپهنا   (mm) دقت ساخت ضریب کیفیت  

لتریف  0.1 1.923 %52 پیشنهادی 

[ 15] مرجع لتریف  36% 2.778 0.001 

[ 11] مرجع لتریف  28% 3.571 0.1 

[ 14] مرجع لتریف  34% 2.941 0.01 

  لتردوی)ف مرجع لتریف
 [ 12] بانده(

26% 3.846 0.001 

[ 13] مرجع لتریف  10% 10 0.1 

 
 گیرینتیجه

گرفت   یجه نت  یطور کله ب  توانیم  یشنهادیمختلف ساختار پ  یپارامترها   ییراتتغ  یو بررس  سازیاز نتایج شبیه
 یگذرده   یبضر  ینتربا انتخاب مناسب   باشد.یم  آن  یرلایهز  یلتر مایکرواستریپ،فیک    ییکارا  درعامل    ینثرترؤکه م
 ینازک   ،شدهی طراح  یلترمثبت ف  یاتافت. از خصوصیدست    یلترف  ینترینهبه به  توانیم  یهلایرو ضخامت ز  یکیالکتر

کمترین  با    توانیو م  استکم  نیز  ساخت آن    یچیدگی، پیپچ فلز  یهاشکل  یبا توجه به سادگ   باشد.یم  آن  یو سبک
فیلتر  را ساخت.    آن  ینههز پارامترهای خروجی  برتری  فیلترهای دیگر تحقیقات،  با  پیشنهادی  فیلتر  مقایسه  با 

گذردهی زیرلایه، فرکانس  مشاهده شد که با تغییر ضریب  آمده  دستهب  یجنتا  توجه بهبا  پیشنهادی، واضح است.  
  یک ژنت  یسازینهبه  یتمآلگور  یریکارگهو ب  یالمتامتر  یاستفاده از ساختارها  شود؛ بنابراین باجا می مرکزی جابه 

همچنین با کاربرد مواد مغناطیس فعال یعنی   د.کر  یطراح  ،دلخواه   یبا فرکانس مرکز   یالمتامتر  یلترهایف  توانیم

(4)  
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توانند دارای ضرایب گذردهی متفاوتی باشند،  موادی که با بایاس یک میدان الکتریکی یا مغناطیسی ساکن می 
توان فیلترهای متامتریال فعال که قابلیت تنظیم فرکانس مرکزی را دارند، طراحی کرد. این نوع تجهیزات در  می

 باشند.یو پرکاربرد می ادوات فعال مایکروو
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    پژوهشیمقاله      

 کبالت تینانوذرات فر یمغناطیس  یهایپرترمیا ریتأث یبررس

 *1انیاسمیاحمدرضا 
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در  کبالت  فریت  نانوذرات  شدن  حل  از  حاصل  مغناطیسی  هایپرترمیای  تأثیر 
رسوبی ( با روش هم 4O2CoFeکبالت )مقطر بررسی شد. ساخت نانوذرات فریت  آب 

دمای   پیش  ،درجه سلسیوس  80در  نمك ماده  با  در شامل  و  کبالت  و  آهن  های 
از   ساخت،  این  در  شد.  انجام  هوا  اتمسفر    ید ومبرآمونیوممتیلریتستیلحضور 

((CTAB  اندازه، به لحاظ  از  نانوذرات  ساختار  شد.  استفاده  سورفكتانت  عنوان 
ویژگی ریخت و  ساختار  نیز  و  مغناطیسیشناسی  بههای  توسط  شان،  ترتیب 

میكروسكوپ الكترونی روبشی انتشار    (XRD)های پراش اشعه ایكس  یاب مشخصه
مغناطیسو    (FESEM)  میدانی ارتعاشیدستگاه  نمونه  ه  مطالع  (VSM)  سنج 

، پس از تهیه فروفلوئید با غلظت  گیری هایپرترمیای مغناطیسی نمونهشدند. اندازه 

3
( )

mg

ml
کیلوهرتز  400با فرکانس  acمقطر و در میدان مغناطیسی در محیط آب  

میدان   شدت  نمونه  400و  دمای  افزایش  شد.  انجام  بازه   اورستد  زمانی  در  های 
گیری شد. طبق نتایج  آن اندازه   (SLP)موردنظر مشخص و توان اتلاف ویژه حرارتی  

 دست آمد.به W/g 151نمونه برابر  SLPگیری، حاصل از اندازه 
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 مقدمه 
های سنتی نظیر جراحی،  ها به دو دسته روش های متعددی برای درمان سرطان وجود دارد. این روش امروزه، روش 

بندی  درمانی و هایپرترمیادرمانی )یا گرمادرمانی( دسته های پیشرفته نظیر هورمون درمانی و روش درمانی و تابش شیمی 
درمانی به روشی از درمان  در علم پزشکی، گرما  . [ 2 ;1] شوند های تهاجمی محسوب می شوند که دسته اول، درمان می 

  ° Cشود که در آن بافت سرطانی در معرض یک افزایش دمـای بیشتر از دمـای فـیزیولـوژیک بدن ) سرطان اطلاق می 
های سالم بدن،  های سرطانی نسبت به سلول های بارز سلول گیرد. یـکی از ویژگی قـرار می   C °  6-8( تـا حـدود  37

تواند  می   C °  6طوری که یک افزایش دمای بیشتر از  باشد؛ به ها به گرما می پذیری بیش از حد آن و آسیب   حساسیت 
رو از میان نانوذرات مختلف، نانوذرات مغناطیسی به دلیل داشتن توانایی تولید  از این ها شود.  طور کامل باعث نابودی آن به 

 . [ 4  ;3]   د توانند گزینه مناسبی در این زمینه باشن گرما می 
هنگامی  مغناطیسی  معر نانوذرات  در  می که  قرار  متناوب  مغناطیسی  میدان  انرژی  ض یک  تبدیل  توانایی  گیرند، 

 . [ 10- 5]   کنند عنوان یک چشمه گرما عمل می الکترومغناطیسی جذب شده از میدان به حـرارت را دارند و به 
متری هایپرترمیای مغناطیسی  گیری کالری های اندازه بهره گرمایی نانوذرات مغناطیسی، مبتنی بر انجام آزمـایش 

گیری هایپرترمیای مغناطیسی )با  ورت فروفلوئید، از دستگاه اندازه ص سازی نمونه به است. بدین ترتیب که پس از آماده 
 شود. گیری می کاربرد یک میدان مغناطیسی متناوب با شدت و فرکانس معین( افزایش دمای فروفلوئید اندازه 

( محاسـبه  1با اسـتفاده از مـعادله )   (SLP)  1زمان و محاسبه شیب اولیه، توان اتلاف ویژه   - با رسم منحنی گرما 
 شود. می 

   (1   )                                                                                                (W/g)     SLP = C 
msample 

mMNPs
 
∆T

∆t
      

رات مغناطیسی و  جرم نانوذ   mMNPsجرم نمونه،    msampleظرفیت گرمایی ویژه حلال،    C(،  1در معادله ) 
T

t




  

 . [ 15- 11] باشد  زمان( می   - زمان )منحنی گرما   - شیب اولیه نمودار افزایش دما 
کاربرد میدان مغناطیسی با  شده به گرما توسط نانوذرات مغناطیسی با  توانایی تبدیل انرژی الکترومغناطیسی جذب 

های نیل و براونی را  شود. این سازوکارها اتلاف حلقه پسماند )لوپ هیسترزیس( و واهلش سازوکارهای متفاوتی انجام می 
 شود. شامل می 

می  پسماند  حلقه  دارای  ماده،  که  مواردی  در  پسماند،  حلقه  اتلاف  می سازوکار  بروز  مواد  باشد  بنابراین  و  کند 
نیل و واهلش براونی برای    واهلش   گیرند. سازوکارهای بندی این سازوکار قرار می مغناطیس در طبقه فرومغناطیس و فری 

های مغناطیسی داخل نانوذرات است که  ل، چرخش دوقطبی ذرات سوپرپارامغناطیسی هستند. در سازوکار واهلش نی 
شود و در سازوکار واهلش براونی چرخش فیزیکی خود  شده به حرارت می باعث تبدیل انرژی الکترومغناطیسی جذب 

 . [ 21- 16] شود  ذرات در سیال باعث تبدیل انرژی به حرارت می 

 ( روش ساخت ) بخش تجربی 
های  رسوبی بر پایه واکنش کاهش نمک رسوبی انجام شد. اساس روش هم ساخت نانـوذرات فریت کبالت، با روش هم 

 باشد.  می   NaOHهای مربوطه در حضور یک احیاکننده قوی مانند  ماده دو و سه ظرفیتی از پیش 
  3Co(No(2مول نمک دوظرفیتی کبالت  میلی   1و    No)3Fe(3ظرفیتی آهن  مول نمک سه میلی   2بدین منظور از  

نانوذرات در دمایْ  از   c  80استفاده شد. ساخت  استفاده  با  و  هوا  اتمسفر    ید وم بر آمونیوم متیل ری ت ستیل   و در حضور 
 ((CTAB   مدت به شد.  انجام  سورفکتانت  ) عنوان  بود  ساعت  نیم  واکنش،  و pH=12زمان  کبالت    (  فریت  نانوذرات 

 
1 Specific Loss Power 
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مقطر و اتانول شستشو  آوری و سپس چند بار توسط آب ربا جمع ابتدا به کمک آهن   وجود در محلول نمونه، آمده م دست به 
های حاصل  استفاده شد. رسوب   دقیقه(   5و به مدت    rpm  6000) داده شد که به همراه آن، چندین مرتبه از سانتریفیوژ  

 خشک شدند و پودر نانوذرات به دست آمد.   ساعت   6درجه سلسیوس به مدت    40با قرار گرفتن در کوره با دمای  

 ها یابی مشخصه 
مشخص شد.    1XRDیاب  ها توسط مشخصه پس از ساخت نانوذرات فریت کبالت، ساخـتار بلوری و انـدازه بـلورك 

گیری قطر ذرات استفاده شد. از حلقه پسماند با استفاده  برای شناخت ریخت شناسی و اندازه   2FESEMیاب  از مشخصه 
 های مغناطیسی نانوذرات استفاده شد. برای ویژگی   3VSMسنج نمونه مرتعش  از مغناطیس 

 نتایج 

 .JCPDS No)های آن با کـارت داده اطلاعاتی شـده که قله نانوذرات فریت کبالت ساخته  XRDالگوی   1شکل 

 دهد. اند را نشان می تطبیق داده شده    (00-001-1121
 شود محاسبه شد: ( بیان می 2ها با استفاده از رابطه شرر که با معادله ) میانگین اندازه بلورك 

 (2           )                                                                                                                d𝑋𝑅𝐷 =  
0.9 λ  

β cosθ
 

 

 

 شده نمونه ساخته   XRD. الگوی  1شکل  
 

دهنده پهنا در نصف مقدار بیشینه  )برحسب رادیان( که نشان   βبا هدف مس و    xطول موج اشعه  ،  λکه در آن  
 ((FWHM    بود وθ   باشد. زاویه پراش براگ می 

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Field-Emission Scanning Electron Microscopy 
3 Vibrating Sample Magnetometer  
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بلورك  اندازه  مشخصه میانگین  از  )حاصل  مشخصه   XRDیاب  ها  از  )حاصل  ذرات  قطر  میانگین  همراه  یاب  به 
FESEM اند.  آورده شده   1های مغناطیسی در جدول  ( و نیز ویژگی 

نشان داده شده که مغناطش اشباع و میدان وادارندگی مستخرج از آن   2شده در شکل  حلقه پسماند نمونه ساخته 
  شده حلقه پسماند جهت وضوح مقدار میدان وادارندگی نیز در داخل شکل نمایی اند. نمودار بزرگ آورده شده   1در جدول  

 آورده شده است. 
یابی  گیری حلقه پسماند، از مشخصه ها، پس از اندازه مغناطیسی نمونه   های ویژگی تر در مورد  برای درك جزئیات بیش 
عنوان ابزاری قدرتمند و به نوعی تأییدکننده اطلاعات حاصل از حلقه پسماند  به   1FORC  منحنی بازگشتی مرتبه اول 

تعیین درصد    FORCیاب های مهم مشخصه آمده است. یکی از خروجی   3در شکل  نمودار مربوطه   استفاده شده است. 
  25شده  شده این کمیت برای نمونه ساخته ( موجود در نمونه است که مقدار محاسبه %SPنانوذرات سوپرپارامغناطیس) 

 نیز آورده شده است.   1درصد بود که در جدول  
اندازه ذرات    FESEM  تصویر  به همراه نمودار توزیع سایز نانوذرات در شکل نشان داده شده است که میانگین 

 آمده است.   1( در جدول  DigiMizerافزار  شده از روی این تصویر )با استفاده از نرم محاسبه 

  ( FESEMو     XRDترتیب از ها و میانگین قطر ذرات نمونه به )میانگین اندازه بلورک های ساختاری  مشخصه   . 1جدول  
 FORCو    VSMو مشخصات مغناطیسی حاصل از  

SP Fraction (%) HC 
(Oe) 

SM 
(emu/g) 

�̅�𝐅𝐄𝐒𝐄𝐌 
(𝐧𝐦) 

�̅�𝐗𝐑𝐃 
(𝐧𝐦) Sample 

25 5 /340 7 /32 30 3 /15 4O2CoFe 

 

 . منحنی مغناطش نانوذرات ساخته شده 2شکل  

 
1 First-order reversal curve 
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 نانوذرات نمونه   FORC. نمودار  3شکل  

 

 

 نانوذرات فریت کبالت ساخته شده   FESEM. تصویر  4شکل  
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 نمونه   SLP. مقادیر افزایش دما و مقدار  5شکل  

  400اورستد و فرکانس    400نمودار افزایش دمای نمونه در معرض میدان مغناطیسی متناوب با شدت    5شکل  
 دهد. نمونه را نشان می   SLPدقیقه به همراه مقدار    5کیلوهرتز در بازه زمانی  

اندازه به  برای محاسبه  گیری منظور  مغناطیسی  با غلظت  SLPهای هایپرترمیای  نانوذرات  فروفلوئید شامل  ابتدا   ،
3

( )
mg

ml
 کار رفت. دقیقه به   30مدت  ساز به شدگی نانوذرات از حمام همگن مقطر آماده شد و برای پخش در محیط آب   

بوطه  گیری شد. فروفلوئید مر حرارت تولیدشده توسط نانوذرات توسط یک دستگاه هایپرترمیای مغناطیسی اندازه   
اورستد قرار    400و شدت میدان    KHZ  400در دستگاه هایپرترمیا در معرض میدان مغناطیسی متناوب با فرکانس  

گیری شد  اندازه   W/g  151برابر    SLP( در پایان دقیقه اول محاسبه شد. مقدار  1با استفاده از معادله )   SLPگرفت. مقدار 
 رود. مقدار مطلوبی به شمار می   [ 22] که با توجه به کارهای انجام شده توسط دیگران  

میدان وادارندگی نمونه، مقدار نسبتاً بالایی است )قابل ملاحظه بودن مساحت داخل حلقه    1با توجه به جدول  
های نیل و براونی، سازوکار  اتلاف حلقه پـسماند و واهلش در رقابـت بین سازوکارهـای  شود  پسماند( که باعث می 

( نیز تأییدکننده این مطلب است  25%)  %SPطور متناظر مقدار  داشته باشد. به اتلاف حلقه پسماند نقش غالب را  
براونی،  بودن درصد نانوذرات سوپرپارامغناطیس موجود در نمونه سهم دو سازوکار دیگر یعنی نیل و  که به دلیل پایین 

 نقش چندانی ندارد. 

 گيري نتيجه 

رسوبی ساخته شدند. میانگین قطر ذرات  کروی با روش هم شناسی شبه با ریخت   O4)2(CoFeنانوذرات فریت کبالت  
انجام یابی نانومتر تخمین زده شدند. مشخصه   30برابر  نمونه محتوی  های مغناطیسی  دادند که  درصد    25شده نشان 

3گیری هایپرترمیای مغنایسی نمونه با غلظت  باشد. در اندازه ـاطیس می نانوذرات سـوپرپارامغن 
( )

mg

ml
مقطر  در محیط آب   

 محاسبه شد.   W/g  151نمونه برابر برابر   SLP مقدار 
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نمونه نشان    %SPموازات آن، پایین بودن مقدار  ( و به Oe  5 /340بالا بودن مقدار میدان وادارندگی ذرات نمونه ) 
دهند که از میان سه سازوکار مؤثر در تولید گرما سازوکار اتلاف حلقه پسماند، نقش غالب را دارد و تأثیر دو سازوکار  می 

 نظر است. های براونی و نیل قابل صرف دیگر یعنی واهلش 
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 The feasibility of joining AA6061 and AA5010 by FSW is one of main 
purposes of the current research. First, 9 experiments were 
conducted with aim of optimal pin profile design. These 
experiments were designed by using various straight cylindrical, 
square and triangular pin profiles under different frictional 
conditions. Results of the first stage indicated that the tool with 
square pin profile leads to the highest tensile strength, hardness and 
elongation. All process steps were simulated in finite element 
software and the results were analyzed. Hence, this tool was applied 
for conducting the second stage of experiments. Experiments of 
second stage were designed and performed with the aim of 
investigating the effect of tool rotary speed, welding speed and 
plunge depth on tensile strength, hardness and elongation and 
selection of optimal factors combination which result in maximal 
mechanical properties. In the second stage, the central composite 
design of experiments was used to conduct experiments and to 
model mechanical properties accurately and find the optimal 
solution, the neural network was integrated with particle swarm 
optimization (PSO). Results demonstrated that the neural network 
with topography of 3-11-3 yields superior prediction. In addition, 
tool rotary speed of 800 RPM, welding speed of 60 mm/min and 
plunge depth of 0.2 mm is the optimal combination that leads to 
maximal tensile strength, hardness and elongation. 
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پژوهش این  آلومینیوم  امکان   ،هدف  غیرهمجنس  آلیاژهای  اتصال  و   6061سنجی 
  9باشد. در ابتدا تعداد  به روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی می   5010آلومینیوم  

ها با سه شود. این آزمایشآزمایش با هدف طراحی بهینه هندسه پین ابزار انجام می
  ورودی   از پارامترهایای، مثلثی و مربعی و تحت شرایط مختلفی  هندسه پین استوانه

آمده نشان داد که پین با هندسه مربعی سبب  دستفرایند انجام شده است. نتایج به
آمدگی شده است. تمامی رسیدن به بیشترین مقدار استحکام کششی، سختی و کش

آمده بررسی  دستسازی و نتایج بهافزار المان محدود شبیهمراحل اجرای فرایند در نرم
ها با هدف بررسی تأثیر پارامترهایی نظیر سرعت چرخشی  آزمایش   شد. مرحله دوم

پیش سرعت  غوطهابزار،  عمق  و  جوش  و  روی  سختی  کششی،  استحکام  بر  وری 
ای از پارامترها که سبب بیشترین مقدار ممکن  آمدگی و انتخاب ترکیب بهینهکش

از روش ط این مرحله،  راحی  خواص مکانیکی شوند، طراحی و اجرا شده است. در 
انتخاب  و  مکانیکی  خواص  از  دقیق  مدل  ایجاد  جهت  و  استفاده  مرکزی  مرکب 

های عصبی مصنوعی با الگوریتم اجتماع ذرات ترکیب شده پارامترهای بهینه، شبکه
کمترین خطا    3-11-3آمده نشان داد که شبکه عصبی با ساختار  دستاست. نتایج به

سازی نشان داد  همچنین نتایج بهینهبینی خواص مکانیکی خواهد داشت. را در پیش 
متر بر دقیقه  میلی 60روی  دور بر دقیقه، سرعت پیش  800که سرعت چرخشی ابزار  

غوطه عمق  جوابمیلی  2/0وری  و  بهینهمتر،  به  های  رسیدن  سبب  که  است  ای 
 آمدگی مطلوب خواهد شد. استحکام کششی، سختی و کش
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 مقدمه 
اى که  گونه ه  ب   هستند؛ از جایگاه خاصى برخوردار  امروزه فرایندهای جوشکاری در حوزه اتصالات قطعات صنعتی،  

ترین فرایند در اتصالات فلزی  جوشکاری، رایج   شده وابستگى کامل دارد. ها و قطعات جوشکارى صنعت مهندسى به سازه 
ای که جوشکاری، نقش کلیدی در  گونه باشد. به است و در واقع پرکاربردترین روش ساخت و تولید محصولات صنعتی می 

زیر درجه حرارت ذوب    ، اتصال عمل ی است که فرایند  ، جوشکاری حالت جامد کند. ها ایفا می کلیه صنایع و زیرساخت 
گاز محافظ، محیط خنثی و مواد  استفاده از  و  نخواهد داد اکسیداسیون رخ  در نتیجه عمل  . [ 1]  گیرد شکل می فلز پایه 
  و جوشکاری   1فراصوتی   هایی مانند جوشکاری اصطکاکی، جوشکاری انفجاری، جوشکاری روش   ندارد.   ضرورتی مصرفی  

ی را  کار جوش   اتصال   نوع   ، شوند. سه عامل مهم زمان، درجه حرارت و فشار جامد محسوب می   های حالت فرایند از    نفوذی 
های ذوبی در  گیرد، عیوب کمتری در مقایسه با روش ها ذوب صورت نمی فرایند . با توجه به اینکه در این  کنند تعیین می 

ابداع    2در مؤسسه جوش انگلستان   1991جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای اولین بار در سال    . شود ایجاد می اتصال  
بار برای اتصال آلیاژهای  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نوعی از فرایند جوشکاری حالت جامد است که اولین   . [ 2] گردید  

مشکل  های ذوبی  ایجاد اتصال بین موادی است که جوشکاری آنها با روش   فرایند   ، هدف اصلی   آلومینیوم استفاده شد. 
کاری اصطکاکی اغتشاشی و پارامترهای تأثیرگذار بر آن  شماتیکی از فرایند جوش   1باشد. در شکل  پذیر نمی بوده یا امکان 

 . [ 3] نشان داده شده است  
ترکیبی از تغییر شکل پلاستیک و سیلان شدید ماده در منطقه جوش است. الگوی    ، اغتشاشی جوشکاری اصطکاکی 

این  ریزساختار  این پارامترها بر    شوند و می تعیین    پارامترهای جوشکاری توسط    در منطقه اتصال   سیلان ماده و توزیع دما 
پارامترهای  روی ابزار، زاویه انحراف ابزار، شکل و جنس ابزار از  سرعت چرخش و پیش   . [ 4]   د ن ثیر مستقیم دار أ ت ناحیه  

دلیل حضور تعداد زیادی پارامتر و تأثیر آنها بر  فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، به هستند.  ثر در این روش  ؤ م 
 باشد.  های خروجی، بسیار پیچیده می مشخصه 

 

 
 اصطکاکی اغتشاشی  . شماتیکی از فرایند جوشکاری1شکل 

 

 
1 Ultrasonic 
2 Training within industry (TWI) 
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های خروجی  تحلیلی دقیق که با آن بتوان مشخصه   - دلیل وجود این مشکلات ارائه یک مدل فیزیکی همچنین به 
بر این، پیدا کردن شرایط دقیقی  علاوه .  [ 5]   باشد می   پیچیده ، بسیار  بینی و تأثیرات متغیرها را بررسی کرد فرایند را پیش 

و استحکام تسلیم برسد، بسیار پیچیده است. از    ، سختی از فرایند که بتواند به میزان قابل قبولی از استحکام کششی 
، مطالعات تجربی بر پایه  های فرایند و بررسی تأثیرات پارامترها حل برای ارائه مدل دقیق از خروجی رو، بهترین راه این 
اند تا بتوانند تأثیر  ای انجام داده این زمینه، پژوهشگران مطالعات گسترده باشد. در  آمده از آزمایش می دست ه لاعات ب اط 

، زاویه ابزار  ، نیروی محوری، نسبت قطر شانه به قطر پین ، سرعت خطی جوشکاری پارامترهایی مانند سرعت چرخش ابزار 
آنها توانستند    . [ 6] ، عرض منطقه متأثر از حرارت را بررسی کنند  سختی ،  آمدگی ، استحکام تسلیم کش بر استحکام کششی 

های خروجی آن برقرار کنند. همچنین  ی تجربی بین پارامترهای ورودی فرایند و مشخصه ا ها، رابطه براساس آزمایش 
ای پیدا کنند که  هینه ب   های ب جوا   هایی مانند روش تاگوچی، سازی آماری و روش های بهینه د با استفاده از تکنیک توانستن 

هایی را با استفاده از روش مرکب مرکزی انجام  فرایند، به عملکردی مطلوب دست یابد. جایا رامان و همکارانش آزمایش 
خطی جوشکاری و نیروی محوری جوش را بر استحکام کششی    ، سرعت دادند و تأثیر سه فاکتور سرعت چرخشی ابزار 

راساس روش طراحی مرکب  آزمایش را ب   30الانجوان و همکارانش تعداد    . [ 7]   کردند   بررسی   A356آلیاژ آلومینیوم  
، سرعت خطی جوش و نیروی محوری  ، سرعت چرخشی ابزار پین   مرکزی انجام دادند و تأثیر فاکتورهایی مانند هندسه 

ای  های گسترده راجا کومار و همکارانش آزمایش   . [ 8] بررسی کردند    2219را بر استحکام کششی نهایی آلیاژ آلومینیوم  
، قطر شانه ابزار و  ، قطر پین ، نیروی محوری جوش وش ج ، سرعت خطی  را برای بررسی تأثیرات سرعت چرخشی ابزار 

.  [ 9]   انجام دادند با استفاده از روش پاسخ سطح  ، سختی و نرخ خوردگی قطعه کار  سختی ابزار بر استحکام کششی 
سازی  سازی و بهینه و تئوری تابع مطلوب به مدل   1سان و سنتیل کومار با استفاده از روش طراحی مرکب مرکزی الانتا 

کولیراج    . [ 10] پرداختند    AA7075-T6و    AA6061-T6فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهای غیرهمجنس  
غیرهمجنس   آلومینیوم  آلیاژهای  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  فرایند  در  سختی  و  کششی  استحکام  همکاران  و 

AA2219    وAA5083    به بررسی و بهینه   . [ 11] را بررسی کردند نیز  این پژوهش  سازی جوشکاری اصطکاکی  در 
پژوهش   این  اصلی  نوآوری  پرداخته شد.  آلیاژهای غیرهمجنس  آلیاژهای  امکان اغتشاشی  بین  اتصال  ایجاد  و  سنجی 

است. سپس از روش طراحی مرکب مرکزی، استفاده گردید و برای ایجاد مدل دقیق از خواص    5010و    6061آلومینیوم  
 ترکیب شد.   2های عصبی مصنوعی با الگوریتم اجتماع ذرات مکانیکی و انتخاب پارامترهای بهینه، شبکه 

 آزمایشات تجربی 

ساخت    4301از ماشین فرز عمودی مدل  منظور عملیات جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  به ش  در این پژوه
اسب بخار استفاده شد. این ماشین فرز، اسپیندلی   15دور بر دقیقه و توان    3000سازی تبریز با ماکزیمم دور  ماشین 

تولید کند. اسپیندل دستگاه با  تواند سرعت چرخشی با محدوده وسیعی را  با محور محرك گیربکسی دارد که می
نمایی از    2تواند ابزارها را با قطرهای مختلفی کلمپ کند. در شکل  یک کلگی و ابزارگیر تجهیز شده است که می

 دستگاه فرز مورد استفاده نشان داده شده است. 

 

 
1 Central composite design 
2 Particle swarm algorithm 
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 . دستگاه فرز2شکل 

 

 

 . فیکسچر جوشکاری 3شکل 
 

دهی صحیح قطعات از فیکسچر استفاده شده است. در حین انجام فرایند جوشکاری،  موقعیت بندی و برای گیره 
داشتن  به همین دلیل برای ثابت نگه   شود. نیروی زیادی به قطعات وارد که سبب جدا شدن دو قطعه از یکدیگر می 

، سطح فیکسچر با دستگاه  استفاده شده است. برای ثابت نگه داشتن عمق نفوذ در تمامی نقاط جوش فیکسچر    آنها از 
سنگ پرداخت شده است. برای جلوگیری از انحراف ابزار از خط اتصال در دو انتهای صفحه فیکسچر، دو سوراخ به  

لب در راستای این  به صورت لب کارها به موازات محور افقی دستگاه تعبیه و خطی بین آنها ترسیم شده است و قطعه 
  فیکسچر شده بر روی  کاری کاری و سوراخ نگهداری قطعات، دو عدد بلوك ماشین اند. به منظور  خط قرار داده شده 

 فیکسچر مورد استفاده برای انجام عملیات جوشکاری نشان داده شده است.   3اند. در شکل  نصب شده 
خوبی پرداخت  اند و سطوح جانبی آنها بهآماده شده   150×100×3ها در ابعاد  برای انجام فرایند جوشکاری، ورق 

ها  شده است تا در حین انجام فرایند جوشکاری بر هم منطبق شوند. در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، ورق 
های  گیرد و ابزار با جاروکردن فصل مشترك آنها و انجام عمل اغتشاش، اتصال لب در کنار هم قرار میبهصورت لب به

 از جوشکاری با ابزار مربعی نشان داده شده است.   های قبل و بعدنمونه   4کند. در شکل  لب ایجاد میبهلب 
از انجام عملیات جوشکاری، به منظور بررسی و تعیین استحکام کششی و کش   ها طبقنمونه،  آمدگیپس 

با استفاده از دستگاه وایرکات بریده شده و تحت آزمون کشش قرار گرفتند. مشخصات هندسی   ASTMاستاندارد  
های بریده شده با استفاده از  نمونه  5نشان داده شده است. همچنین شکل    5در شکل    ASTMی استاندارد  نمونه 
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اند. پس از انجام عملیات برش،  دهد که با توجه به استاندارد تست کشش بریده شده دستگاه وایرکات را نشان می
نمونه  سنتامتمامی  دستگاه کشش  در  تناژ  1ها  با  تایوان،  کشور  ساخت  قرار    30،  با سرعت خطی تن  و    گرفت 

mm/min  5   .کشیده شدند 
سنجی و کوچک بودن اثر آن بر روی سطح جوش، سطح  به علت نیروی بسیارکم در آزمایش میکروسختی 

بهنمونه  آزمایش  انجام  از  قبل  باید  نمونه ها  کار،  این  انجام  برای  شوند.  ورق خوبی صیقل  توسط  سنباده  ها  های 
گرم و مدت زمان    100سنج مورد استفاده براساس نیروی  اند. میکروسختیه شده زد، سنباده 1500کاربیدی تا سری

میکروسکوپ    15 توسط  ایجاد شده،  هرم  قطر  دو  نیرو،  اعمال  از  پس  این دستگاه  در  است.  تنظیم شده  ثانیه 
. شود اسبه می افزار دستگاه، وارد و مقدار سختی براساس معیار ویکرز محاند. مقدار متوسط به نرم گیری شده اندازه 

 نشان داده شده است.   6سنج ویکرز مورد استفاده در این پژوهش در شکل  دستگاه میکروسختی 
   

 

 های قبل و بعد از انجام عملیات جوشکاری با ابزار مربعی. نمونه4شکل 

 

 

 
 

 خورده برای آزمون کشش های استاندارد و برش. نمونه5شکل 

 
1 Santam 
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 سنجمیکروسختی. دستگاه 6شکل 

 

 

های مرحله اول )الف( پین  های مختلف در آزمایششده با هندسه پین. تصاویر ابزارهای استفاده 7شکل 
 ای ساده )ب( پین مثلثی )پ( پین مربعیاستوانه

 
متر استفاده شده و ابعاد پین نیز براساس نوع هندسه آن متغیر  میلی  20در این پژوهش از ابزار با قطر بدنه  

ها  دهند و شکل پینها در عملیات جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی عمل اغتشاش مواد را انجام میده است. پینبو
ای، مربعی، شش وجهی و هشت وجهی باشد. در  تواند دایره باشد. پروفیل پین میدر میزان اغتشاش تأثیرگذار می

 انواع مختلف شکل پین نشان داده شده است.   7شکل  
  بر  عمود  جهت در هاورق اغتشاشی، اصطکاکی جوشکاری  هاینمونه مطالعه ماکروساختار و میکروساختار برای
 تا سری کاربیدی  سنباده  هایورق توسط ابتدا  در  شده مانت  های نمونه  است. شده  مانت   و بریده جوش   راستای 

 در فولاد ذرات  پراکندگی  نحوه بررسی  برای  اند.شده پولیش 3O2Al پودر وسیلهبه  سپس و شده زده سنباده  5000

همچنین    .شده است  استفاده میکروسکوپ نوری از  ترك  و  حفره  همچون عیوبی دیدن همچنین و  اغتشاش  ناحیه
شده  های مانت نمونه  8ها را در منطقه جوش مشاهده نمود. در شکل  توان اندازه دانهبا استفاده از این دستگاه می

 اند. نمایش داده شده 
های دورانی کمتر و توزیع  خصوص هنگام تولید حرارت کم در سرعت باید در نظر داشت که برخی شرایط، به

های  شود. این عیوب در سرعت تر در منطقه اغتشاش می نامناسب مواد در منطقه اتصال، باعث ایجاد عیوب بزرگ 
یجاد این عیوب ورود کم مواد خمیری از جلوی  آیند. دلیل اصلی اوجود می خطی کم بر اثر نیروی ناکافی فورج به

باشد. تولید حرارت زیاد و چرخش بیش از اندازه ابزار، سبب اغتشاش و جریان ناآرام  ابزار به منطقه اغتشاش می 
واسطه ورود گرمای بیش از اندازه به محل جوشکاری سبب  مواد در منطقه جوشکاری خواهد شد. این پدیده به 

 . [12]گیری عیب کانالی یا سوراخ پین است  شود که نتیجه آن شکلها و جریان متلاطم میکارنرمی زیاد قطعه
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 شدهمانتهای . نمونه8شکل 
 

 

 گیری عیب ریشه جوش در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی. شکل9شکل 
 

 

 ای در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیگیری عیب لوله. شکل10شکل 
 

 حاصل، است. نتایج مواد  جریان از متأثر طور مستقیمبه  که است  پارامترهایی از دیگر  یکی اتصال  منطقه  ابعاد

 فورج و  کشیدگی مسئله،  این علت است. آن جلوی از بیشتر ابزار  پشت  در خمیری مواد جریان که دهند می نشان

  حالت  به اند و هنوز اغتشاش یافته ابزار  پشت  دیگر، چون مواد در طرف ازاست.    ابزار عقب به  از سمت جلو مواد
خواهد   ابزار پشت در  سبب بیشترشدن تغییرات ابزار،ناحیه پشت  به جلو از خمیری مواد اند، فورج نیامده  در  جامد
  این  تا شودباعث می پدیده یابد. اینافزایش می اتصال محل  به ورودی گرمای  ابزار، دورانی سرعت افزایش با شد.

 شرایط، این در حالت خمیری برسد.  به ابزار جلوی از  بیشتری گستره  و کند نفوذ جلویی مناطق  به بیشتر حرارت  

  مسئله  این و خواهند گرفت قرار    اغتشاش  و فورج بیشتر در معرض نیروی اند،درآمده  پلاستیکی حالت به که موادی 
داخلی اتصال بالا  عیوب تشکیل  احتمال وضعیت این در شود. می  اتصال خط و اغتشاش منطقه  ترشدنبزرگ  باعث 

  10و    9های  فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در شکلترین عیوب ایجادشده در  رود. دو نمونه از رایجمی
 . [12]اند  نمایش داده شده 
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 بحث و تحلیل نتایج 
های مرحله اول با هدف طراحی بهینه هندسه پین  آمده از آزمایش دست پژوهش نتایج بهدر قسمت اول این  

  بررسی  هادوم آزمایش  نتایج مرحله   ابزار بررسی شده است. پس از انتخاب هندسه بهینه پین ابزار، در قسمت دوم
دیزاین    افزاراز نرم های مرکب مرکزی و با استفاده  در این قسمت با توجه به روش طراحی آزمایش   .شده است

اثرات پارامترهای نامبرده بر استحکام کششی1اکسپرت  تحلیل تجربی و    ،وشج  آمدگی منطقه، سختی و کش، 
سازی  صورت مستقل و متقابل تحلیل شده است. در ادامه، مدل بررسی خواهد شد. در این قسمت تأثیر پارامترها به

و سپس دقت و    شودبررسی می های عصبی مصنوعی  از شبکه آمدگی با استفاده  ، سختی و کشاستحکام کششی
مدل  آزمایش صحت  انجام  از  استفاده  با  کششیها  استحکام  انتها  در  شد.  خواهد  تأیید  مجدد  و  های  سختی   ،

 . زمان انجام شده استسازی همبهینهآمدگی توسط الگوریتم اجتماع ذرات  کش
ای و مثلثی تحت سه شرایط  های مربعی، دایرهر با هندسه پینوسیله سه ابزابه منظور انتخاب ابزار بهینه، به

اصطکاکی،   انرژی  از  اصطکاك    9مختلف  اصطکاك کم،  اصطکاکی شامل  انرژی  این شرایط  انجام شد.  آزمایش 
باشد. در اینجا منظور از شرایط مختلف انرژی اصطکاکی، شرایطی است که در آن  متوسط و اصطکاك زیاد می 

کم، متوسط و زیاد است. شرایط اصطکاك کم به معنی آن است که سرعت چرخشی ابزار کم،    اصطکاك ایجاد شده
بر ورق روی زیاد و عمق غوطه سرعت پیش  ابزار  نیز کم میوری شانه  انرژی اصطکاکی متوسط  ها  باشد. شرایط 

ابزار بر    وری شانهروی متوسط و عمق غوطه شرایطی است که در آن سرعت چرخشی ابزار متوسط، سرعت پیش 
ها نیز متوسط باشد. در نهایت شرایط انرژی اصطکاکی زیاد شرایطی است که در آن سرعت چرخشی ابزار زیاد،  ورق 

آمده از آزمون مراحل اول  دست ها زیاد باشد. نتایج بهوری شانه ابزار بر ورق روی ابزار کم و عمق غوطهسرعت پیش 
، پین با هندسه مربعی شودگیری مینتیجه 1گونه که از جدول ن نمایش داده شده است. هما 1تا سوم در جدول 

آمدگی تحت تمامی شرایط اصطکاکی را خواهد  ، سختی و کش سبب رسیدن به بیشترین مقدار استحکام کششی 
، سرعت خطی شد. به عبارت دیگر، بدون در نظر گرفتن شرایط فرایندی )شرایط مختلفی از سرعت چرخشی ابزار 

د که پین با هندسه مربعی سبب رسیدن به بیشترین استحکام  کرتوان ادعا  جوش و عمق شناوری شانه ابزار( می 
 آمدگی خواهد شد. ، سختی و کشکششی

 آمدگی . اثرات هندسه پین تحت شرایط مختلف انرژی بر استحکام کششی، سختی و کش1جدول 
درصد ازدیاد 

 طول
 سختی )ویکرز( 

استحکام کششی  
 )مگاپاسکال( 

شرایط انرژی  
 اصطکاکی 

 شماره هندسه پین 

 1 ایاستوانه کم 132 57 6.4
 2 ایاستوانه متوسط 173 95 8.9
 3 ایاستوانه زیاد  151 75 12.1
 4 مثلثی کم 135 72 8.6

 5 مثلثی متوسط 175 106 14.1

 6 مثلثی زیاد  157 88 17.2
 7 مربعی  کم 156 84 15.3
 8 مربعی  متوسط 197 129 19.5
 9 مربعی  زیاد  176 105 24

 

 
1 Design expert 
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در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، نسبت بین حجم ساکن مواد و حجم مواد در حال چرخش )زمان انجام  
، پین مثلثی برابر  1ای برابر  تواند در تعیین مسیر جریان پلاستیک مؤثر باشد. این نسبت برای پین دایره فرایند( می 

گیرد.  های مثلثی و مربعی به مراتب بهتر صورت می جریان مواد در پین   ، باشد. بنابراین می   2/ 3و پین مربعی برابر    1/ 56
خوردن بهتر  هم شوند که سبب به وجودآمدن یک جریان اغتشاشی پالی می های مربعی و مثلثی سبب به همچنین پین 

وجودآمده ناشی از  های جریان به بر این، به دلیل خارج از مرکز بودن حلقه شود. علاوه می ی جوش  مواد در منطقه 
و سبب بهبود مقاومت   رودمی از بین  تشکیل شده، ها ، اکسیدهای فلزی که در ورق های مثلثی و مربعی زدن پین هم 

شود و  تر شدن بهتر مواد می های مثلثی و مربعی سبب نرم . وجود ظاهر چند وجهی در پین شود کششی و سختی می 
آمدگی بهتر  های مربعی کش رو، بدیهی است که در پین کند. از این تر می توانایی انجام تغییر شکل پلاستیک را راحت 

عنوان پین بهینه در تمامی مراحل  آوردن حالت بهینه هندسه پین ابزار، پین مربعی به دست پس از به   . گیرد صورت می 
  ، برای بررسی تأثیرات متغیرهای یک فرایند بر یک پاسخ مشخص   دیزاین اکسپرت افزار  ت. نرم بعدی استفاده شده اس 

کند و سپس  ای استخراج می صورت توابع ضمنی چندجمله های تجربی با دقت بالایی از آن پاسخ را به ابتدا مدل 
های تجربی  یرات متغیرها، بازبینی پردازد. در این قسمت برای بررسی تأثمرحله به بررسی اثرات متغیرها می به مرحله 
 انجام شده است.    دیزاین اکسپرت افزار  مرحله با استفاده از نرم به مرحله 

 ها برای بررسی تأثیرات متغیرهای فرایندگیری مرحله دوم آزمایش . نتیجه2جدول  
 فاکتورهای فرایند هاپاسخ

ازدیاد طول  شماره
 )%( 

 ( HVسختی )
استحکام 
کششی  

(MPa ) 

عمق نفوذ  
(mm ) 

سرعت 
روی ابزار  پیش 

(mm/min ) 

سرعت 
دورانی ابزار  

(RPM ) 
25.62 61 136 0.1 40 600 1 
29.45 70 145 0.1 40 1000 2 
19.66 81 156 0.1 80 600 3 
21.36 75 152 0.1 80 1000 4 

33.7 85 162 0.1 40 600 5 
37.11 74 151 0.1 40 1000 6 
31.15 86 163 0.3 80 600 7 
34.13 78 155 0.3 80 1000 8 
19.66 87 163 0.2 60 460 9 

34.13 64 140 0.2 60 1140 10 
39.66 86 162 0.2 24 800 11 
22.21 77 153 0.2 97 800 12 
20.09 95 171 0.03 60 800 13 
37.11 89 165 0.37 60 800 14 

32.43 103 178 0.2 60 800 15 
32.43 117 192 0.2 60 800 16 

32 114 189 0.2 60 800 17 
32.56 115 190 0.2 60 800 18 
32.5 117 188 0.2 60 800 19 

32.45 116 194 0.2 60 800 20 
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دیزاین  افزار  به نرم  2های موجود در جدول  برای بررسی تجربی استحکام کششی و تأثیرات پارامترها بر آن، داده 
با  وارد    اکسپرت و  بهشد  تجربی  آن،  دستمعادله  بر  متغیرها  تأثیرات  همچنین  و  آن  صحت  و  دقت  آمده، 

تجربی برای ارائه رابطه بین متغیرهای فرایند    ، مدل1ای شماره  چندجمله   مرحله بررسی شد. نتیجه معادلهبهمرحله 
 آمده است.    دستبه   دیزاین اکسپرتافزار  باشد که از تحلیل در نرمو استحکام کششی می 

(1) 
2 2 2188.65 3.86 1.23 2.34 14.08 11.95 8.24

1.25 3 2.75

TS N f d N f d

Nf Nd fd

= − + + − − −

− − −

 

 

عمق شناوری شانه ابزار    dروی جوش و  سرعت پیش   fسرعت چرخش ابزار،    Nاستحکام کششی،    TS،  1در رابطه  
 نشان داده شده است.    3باشد. برای بررسی صحت این مدل، آنالیز واریانس مربوط به استحکام کششی در جدول  می 

باشد. این مقدار بدین معنی  می  0.0009برای این مدل حدود    Prob>Fشود که مقدار دیده می  3در جدول  
استحکام کششی دارد. همچنین مقادیر  ای در پیش ملاحظهاست که این مدل اهمیت قابل   Lack of Fitبینی 

باشد. بنابراین، مدل  آوری شده باشند کم میصورت اتفاقی جمعها بهدهد احتمال آنکه این دادهمی  نشان  0.1128
توان این مدل تجربی را  رو، می بینی استحکام کششی خواهد داشت. از این ط صحت و دقت کافی را در پیش مرتب

بر   فرایند  پارامترهای  تأثیرات  نمودار  استفاده کرد.  استحکام کششی  بر  فرایند  پارامترهای  تأثیرات  برای تحلیل 
افزار  ا با استفاده از نتایج مدل تجربی نرم هنشان داده شده است. این شکل   13تا    11های  استحکام کششی در شکل 

 اند. دست آمده به   دیزاین اکسپرت

 سازی تجربی استحکام کششی . آنالیز واریانس مربوط به مدل3جدول 
Prob>F  مقدارF  منبع مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات 
 مدل 5429.98 9 603.33 9.1 0.0009
0.1088 3.2 203.22 1 203.22 N 
0.5558 0.31 20.82 1 20.82 F 
0.3114 1.14 74.56 1 74.56 D 

<0.0001 43.54 2855.16 1 2855.16 2N 

0.0002 31.4 2059.41 1 2059.41 2f 

0.0031 14.93 978.94 1 978.94 2d 

0.6717 0.19 12.5 1 12.5 Nf 
0.3194 1.1 72 1 72 Nd 
0.3594 0.92 60.5 1 60.5 Fd 

- - 65.57 10 655.77 Residual 
0.1128 3.22 100.05 5 500.27 Lack of fit 

-  31.1 5 155.5 Pure error 
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 . تأثیر سرعت چرخش ابزار بر استحکام کششی 11شکل 
 

 

 روی جوش بر استحکام کششی . تأثیر سرعت پیش12شکل 

 

 

 

 وری بر استحکام کششی . تأثیر عمق غوطه13شکل 
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تدریج ه با افزایش سرعت چرخش ابزار مقدار استحکام کششی ب  شودگیری می نتیجه   11گونه که از شکل  همان
، مقدار استحکام کششی  رسددور بر دقیقه می  800  به مقدار  ای که سرعت چرخشی ابزارو در نقطه   یابدمی افزایش  
،  که با افزایش بیشتر سرعت چرخشی ابزار   شودرسد. همچنین در این شکل مشاهده می ماکزیمم خود می  به نقطه

، خواص استحکامی جوش  کند. در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیرفته کاهش پیدا میاستحکام کششی رفته
، استحکام کششی و محل شکست جوش هنگام تست کشش تا حد زیادی به سرعت چرخشی مانند استحکام برشی

ابزابزار وابسته می  زدن و  همار، نقش تولید گرما را دارد و در ایجاد حالت پلاستیک و به باشد. سرعت چرخشی 
دور بر دقیقه    800باشد. در این فرایند هنگامی که سرعت چرخشی ابزار کمتر از  اغتشاش جوش بسیار مؤثر می

وش  عیوبی مانند سوراخ پین شکل و ترك در منطقه ج  ،جوش   دلیل تولید نشدن گرمای مناسب در منطقهه، بباشد
تواند سبب پایین آمدن استحکام کششی گردد. از طرف دیگر، هنگامی که  عیوب می   ،شود. بنابراینمشاهده می

، سبب تغییر  زیاد حرارت در منطقه جوش  دلیل توسعه ، بهشوددور بر دقیقه بیشتر می  800سرعت چرخشی ابزار از  
زیاد گرما    کند. همچنین این توسعهجوش ایجاد میساختارهای متالورژیکی شده و عیوبی مانند تونل را در منطقه  

بر این،  دهد. علاوه شود و استحکام کششی را تحت تأثیر قرار می ها در منطقه جوش می رفته سبب رشد دانه رفته
زند. این  هم میشود و رفتار منظم جریان پلاستیک را به افزایش سرعت چرخش ابزار باعث افزایش توربولانس می

ها دیده  گونه که توضیح داده شد و در شکل شود. همانسبب تحت تأثیر قرارگرفتن استحکام کششی می   پدیده نیز
متر بر دقیقه و عمق شناوری  میلی  60روی  ، سرعت پیشدور بر دقیقه  800، انتخاب سرعت چرخشی ابزار  شود می
یر متالوگرافی از محدوده  تصو  14شود. در شکل  متر، سبب رسیدن به بیشترین استحکام کششی می میلی  0.2

 جوش مربوط به این پارامترها نشان داده شده است. 

 

 . تصویر میکروسکوب نوری از مقطع عرضی 14شکل 

 

 روی بر استحکام کششی . نمودار سه بعدی اثرات متقابل سرعت چرخش ابزار و سرعت پیش15شکل 
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 ابزار و عمق شناوری شانه ابزار بر استحکام کششی . نمودار سه بعدی اثرات متقابل سرعت چرخش 16شکل 

 

 

 روی جوش و عمق شناوری شانه ابزار بر استحکام کششی. نمودار سه بعدی اثرات متقابل سرعت پیش 17شکل 
 

ارائه رابطه بین متغیرهای فرایند و سختی 2آمده شماره  دستای به چند جمله  معادله  ، مدل تجربی جهت 
 است.   دیزاین اکسپرتلیل نرم افزار  باشد که نتیجه تحمی

(2) 
fdNdNf

dfNdfNHV

5.275.25.1

69.84.1253.149.109.1482.113 222

−−−

−−−++−=

 
 

عمق شناوری    dروی جوش و  سرعت پیش   fسرعت چرخش ابزار،    Nاستحکام سختی ویکرز،    HV،  2در رابطه  
 نشان داده شده است.   4باشد. برای بررسی صحت این مدل، آنالیز واریانس مربوط به سختی در جدول  شانه ابزار می 

شود که برای مدل  ، دیده میدست آمده است به  دیزاین اکسپرتافزار که از تحلیل در نرم  4با توجه به جدول 
بینی سختی باشد که بدان معنی است این مدل در پیش ( می 0.005)برابر با    0.05کمتر از    Prob>Fمقدار    تبط،مر

ها  دهد احتمال اینکه داده است که نشان می   0.1124برابر    4در جدول    Lack of fitبااهمیت است. همچنین مقدار  
ز سختی، صحت و دقت کافی را  آمده ادستآوری شده باشند کم است. بنابراین، مدل تجربی بهطور اتفاقی جمع به

توان این مدل را برای تحلیل اثرات متغیرهای فرایند بر سختی بینی سختی خواهد داشت. از این رو، می در پیش 
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نمودارهای سه بعدی اثرات متغیرهای فرایند را بر سختی منطقه جوش نشان    20تا    18های  استفاده نمود. شکل 
 اند.  به تأثیرات متقابل فاکتورها ترسیم شده   دهند. این نمودارها نیز با توجهمی

 سازی تجربی سختی. آنالیز واریانس مربوط به مدل4جدول 
Prob>F  مقدارF  منبع مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات 
 مدل 5777.58 9 641.95 10.6 0.0005
0.0864 3.62 218.94 1 218.94 N 
0.6164 0.27 16.18 1 16.18 F 
0.3887 0.81 49.15 1 49.15 D 

<0.0001 50.23 3040.77 1 3040.77 2N 

0.0001 36.63 2217.49 1 2217.49 2f 

0.0017 17.98 1088.83 1 1088.83 2d 

0.5975 0.3 18 1 18 Nf 
0.3411 1.0 60.5 1 60.5 Nd 
0.3848 0.83 50 1 50 Fd 

- - 60.5 10 605.42 Residual 
0.1124 3.22 92.42 5 462.09 Lack of fit 

-  31.1 5 143.3 Pure error 

 

 

 . تأثیر سرعت چرخش ابزار بر سختی منطقه جوش 18شکل 
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 روی بر سختی منطقه جوش . تأثیر سرعت پیش19شکل 
 

 

 . تأثیر عمق شناوری بر سختی منطقه جوش 20شکل 
 

است. در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی،  نشان داده شده    18اثر سرعت چرخشی ابزار بر سختی در شکل  
باشد. این پدیده دو دلیل دارد: اولین دلیل آن است  شده از سختی فلزات پایه بیشتر می داده سختی منطقه جوش 

باشد. بنابر  های فلزات پایه می تر از اندازه دانه مراتب کوچک جوش، به   ها در منطقهکه در این فرایند، اندازه دانه
سختی بیشتر   ،تر باشدها کوچک دانه یعنی هرچه اندازه  ؛عکس دارد  رابطه  ،ها با سختیدانه  ، اندازه پچ -هال رابطه 

شود، این است که در اثر حرارت  شده می داده جوش   دیگری که سبب افزایش سختی در منطقه خواهد شد. دلیل  
شود که در سختی منطقه جوش بسیار تأثیرگذار  زیاد ایجاد شده در این فرایند ساختارهایی بین فلزی ایجاد می
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  800باشد )کمتر از میگردد. در این فرایند )این پژوهش( هنگامی که سرعت کم باشد و سبب افزایش آن می می
خوبی شود. به همین دلیل، مواد به دور بر دقیقه( گرمای موضعی و غیریکنواخت در اثر اصطکاك کمتر ایجاد می

مراتب  ، گرمای ایجادشده به کندرفته افزایش پیدا می باشد. هنگامی که سرعت رفته هم نخوردند و سختی پایین می
شوند. این  زده می  شود و مواد در حالت ویسکوپلاستیک بهتر هماغتشاش می   و این گرما سبب بهبود  ودرمیبالاتر  

ایجاد یک سری ترکیبات بین فلزی می  اغتشاش مناسب، سبب  افزایش  گرما و  شود و سختی منطقه جوش را 
ها  دلیل انجام کار مکانیکی مناسب دانهدور بر دقیقه( به  800بر این، در سرعت چرخشی مناسب )دهد. علاوه می

دور   800شوند و افزایش سختی را در بر خواهد داشت. از طرف دیگر هنگامی که سرعت چرخشی ابزار از ریز می
دلیل افزایش  یابد. با افزایش سرعت چرخشی ابزار، به رفته کاهش میشود مقدار سختی رفتهبر دقیقه بیشتر می

گردد. همچنین این  ها میین حرارت سبب رشد دانهشود و اها، گرمای زیادی ایجاد میاصطکاك بین ابزار و ورق 
 شود و سبب کاهش سختی خواهد شد.  ها در منطقه جوش می جاییگرما سبب کاهش دانسیته نابه 

نشان داده شده است. حین فرایند جوشکاری اصطکاکی    19تأثیرات سرعت خطی جوش بر سختی در شکل  
روی  هرچه سرعت پیش یعنی    ؛ کنند عکس یکدیگر عمل می   ، روی جوش ش ، سرعت چرخشی ابزار و سرعت پی اغتشاشی 

جوش کمتر باشد یا سرعت چرخشی ابزار بیشتر باشد، گرمای تولیدشده بیشتر خواهد بود و برعکس. با توجه به شکل  
روی جوش مقدار سختی  توان مشاهده کرد که با افزایش سرعت پیش مربوطه و بدون در نظر گرفتن سرعت، می 

گونه  توان این رسد. دلیل این پدیده را می متر بر دقیقه به بیشترین مقدار خود می میلی   60کند و در  ی افزایش پیدا م 
یابد و کاهش این  جوش کاهش می   رفته حرارت ایجادشده در منطقه روی، رفته توجیه کرد که با افزایش سرعت پیش 

گردد که افزایش سختی را در بر خواهد داشت.  ها جلوگیری خواهد کرد و سبب ریزتر شدن آن می گرما از رشد دانه 
طور  ها به جایی ه دلیل کاهش کار مکانیکی ناب ه ، ب متر بر دقیقه بیشتر شود میلی   60روی از  اما هنگامی که سرعت پیش 

های  دلیل کاهش بیش از حد گرما )در سرعت به شود. همچنین  و سبب کاهش سختی می   نخواهد شد مناسب تشکیل  
 شود و سبب کاهش سختی خواهد شد.  ترکیبات بین فلزی ایجاد نمی روی بالا(  پیش 

، عمق شناوری  تر بیان شدگونه که پیشنشان داده شده است. همان   20تأثیر عمق شناوری بر سختی در شکل  
، مقدار  چه عمق شناوری بیشتر شودارز دانست. هرم توان با نیروی محوری جوش و اصطکاك تولیدشده همی   را

شده  شود و همچنین مقدار کار مکانیکی انجام ها و ابزار بیشتر می یابد، اصطکاك بین ورق می ری افزایش  نیروی محو
رفته بیشتر  ، مقدار سختی رفتهها، با افزایش عمق شناوری شانه ابزار بر ورق نیز افزایش خواهد یافت. در این شکل

حد خود خواهد رسید و پس از   بالاترینسختی به  ، مقدارمتر برسدمیلی 2/0شود و هنگامی که این مقدار به می
  2کند. با افزایش عمق شناوری تا  کم کاهش پیدا می، مقدار سختی کمآن با افزایش بیشتر مقدار عمق شناوری

پیدا  مترمیلی افزایش  نیروی محوری  افزایش کار مکانیکی می   کندمی ، مقدار  این  و سبب  افزایش در کار  شود. 
رو، سختی منطقه  ها در منطقه جوش خواهد شد. از این جایی ها و افزایش چگالی نابه رشدن دانهمکانیکی سبب ریزت
، اگرچه نیروی محوری و کار  متر بیشتر شود میلی  2/0یابد. هنگامی که عمق شناوری از مقدار  جوش افزایش می 

ها ایجاد خواهد شد و این حرارت  رقولی حرارت زیادی ناشی از اصطکاك بین ابزار و و  کندمکانیکی افزایش پیدا می
توان نتیجه گرفت که با افزایش بیش از حد  شود. بنابراین می ها و کاهش چگالی نابجایی می زیاد سبب رشد دانه 

 یابد.  رفته کاهش میمتر( مقدار سختی منطقه جوش رفته میلی  2/0عمق شناوری )بیشتر از  
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 روی بر سختیمتقابل سرعت چرخش ابزار و سرعت پیش. نمودار سه بعدی تأثیرات 21شکل 
 

 

 . نمودار سه بعدی تأثیرات متقابل سرعت چرخش ابزار و عمق شناوری بر سختی22شکل 

 

 

 روی جوش و عمق شناوری بر سختی. نمودار سه بعدی تأثیرات متقابل سرعت پیش23شکل 
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برای رسیدن به بیشترین مقدار سختی، باید پارامترهای  توان نتیجه گرفت که  می  23تا    21های  با توجه به شکل 
دست آورد که توان بیشترین سختی را بهفرایند در مقادیر میانی خود قرار گیرند. به عبارت دیگر، هنگامی می 

متر بر  میلی  2/0متر بر دقیقه و عمق شناوری  میلی   60روی  ، سرعت پیش دور بر دقیقه  800سرعت چرخشی ابزار  
 دقیقه باشد.  

دیزاین  افزار  به نرم  2های موجود در جدول  آمدگی و تأثیرات پارامترها بر آن، داده برای بررسی تجربی کش
آن    آید، دقت و صحت آن و همچنین تأثیرات متغیرها بردست میداده خواهد شد و معادله تجربی به اکسپرت

، مدل تجربی برای ارائه رابطه بین متغیرهای  3آمده شماره  دستای به چندجمله   مرحله بررسی شد. معادله بهمرحله 
 است.  دیزاین اکسپرتافزار  باشد که نتیجه تحلیل نرمآمدگی میفرایند و کش 

(3) fdNdNf

dfNdfNEl

06.111.032.0

25.142.085.102.558.365.237.32 222

++−

−−−+−+=

 
 

عمق شناوری شانه ابزار    dروی جوش و  سرعت پیش   fسرعت چرخش ابزار،    Nآمدگی،  کش   El،  3در رابطه  
 نشان داده شده است.   5آمدگی در جدول  باشد. برای بررسی صحت این مدل، آنالیز واریانس مربوط به کش می

شود که برای مدل  ، دیده میدست آمده است به  دیزاین اکسپرتافزار که از تحلیل در نرم  5با توجه به جدول 
بینی سختی با اهمیت است.  باشد که بدان معنی است این مدل در پیش می  0.05کمتر از    Prob> Fمقدار    تبطمر

آوری  صورت اتفاقی جمعها بهدهد دادهاست که نشان می  0.3346در این جدول برابر    Lack of Fitهمچنین مقدار  
از ایننشده  بینی سختی خواهد داشت.  کافی را در پیش  آمدگی صحت و دقتآمده از کشدست رو، مدل به اند. 

 آمدگی استفاده نمود.  توان از این مدل جهت تحلیل تأثیرات متغیرهای فرایند بر کش بنابراین، می 
 

 آمدگی سازی تجربی کش. آنالیز واریانس مربوط به مدل5جدول 
Prob>F  مقدارF  منبع مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات 
 مدل 692.51 9 76.95 14.73 0.0001
0.0016 18.42 96.25 1 96.25 N 
0.0002 0.27 175.29 1 175.29 f 

<0.0001 33.55 344.83 1 344.83 d 
0.0118 66.01 49.37 1 49.37 2N 

0.4987 9.45 2.57 1 2.57 2f 

 2d 22.45 1 22.45 0.49ه  0.0649

0.7004 4.3 0.82 1 0.82 Nf 
0.8968 0.16 0.092 1 0.092 Nd 
0.2169 0.018 9.07 1 9.07 fd 

- - 5.22 10 52.24 Residual 
0.3345 2.11 10.41 5 52.05 Lack of fit 

-  0.038 5 0.19 Pure error 
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 آمدگی . تأثیر سرعت چرخش ابزار بر کش24شکل 
 

 

 آمدگی روی بر کش. تأثیر سرعت پیش25شکل 
 

 

 آمدگی وری شانه ابزار بر کشتأثیر عمق غوطه. 26شکل 
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گونه که در این شکل دیده  نشان داده شده است. همان   24آمدگی در شکل  تأثیر سرعت چرخشی ابزار بر کش 
گونه  توان این یابد. دلیل این پدیده را می آمدگی افزایش می شود با افزایش سرعت چرخشی ابزار میزان کش می

گردد. این حرارت،  رعت چرخش ابزار سبب افزایش حرارت ایجادشده در منطقه جوش می توجیه کرد که افزایش س 
شود  تر میکند. بنابراین، ماده، نرم تر میجوش راحت   شود و تغییر شکل پلاستیک را در منطقه ها می سبب رشد دانه 

شود  ها میجایی سیته نابه بر این، حرارت سبب کاهش داندهد. علاوه و هنگام آزمون کشش، تغییر طول بیشتری می 
گونه بیان کرد که با افزایش سرعت چرخشی ابزار،  توان این کند. پس می تر میو تغییر شکل پلاستیک را راحت 

 یابد.  آمدگی نیز افزایش می مقدار کش 
شود که با افزایش  نشان داده شده است. در این شکل دیده می   25آمدگی در شکل  روی بر کش تأثیر سرعت پیش 

توان در حالت معکوس تأثیر سرعت  کند. دلیل این پدیده را می آمدگی کاهش پیدا می روی، مقدار کش سرعت پیش 
، حرارت ایجادشده در منطقه جوش کاهش  کند رو افزایش پیدا می چرخش ابزار توجیه کرد. هنگامی که سرعت پیش 

تغییر شکل پلاستیک در هنگام تست کشش کم خواهد شد.    ، کند. بنابراین ها جلوگیری می و از رشد دانه   یابد می 
شود و قابلیت تغییر شکل پلاستیک را کاهش خواهد  ها می جایی بر این، حرارت کمتر سبب افزایش چگالی نابه علاوه 

ها و کاهش  ایش حرارت شود و تأثیری بر رشد دانه گونه توجیه کرد: هر عاملی که سبب افز توان این داد. بنابراین می 
 دهد.  آمدگی را افزایش می شود و کش ها داشته باشد، سبب بهبود تغییر شکل پلاستیک می جایی چگالی نابه 

گونه که در این شکل مشاهده  نشان داده شده است. همان   26آمدگی در شکل  اثر عمق شناوری شانه ابزار بر کش 
دلیل آن است که افزایش  آمدگی افزایش پیدا خواهد کرد. این پدیده به عمق شناوری مقدار کش  ، با افزایش شود می 

حرارت را در منطقه   شود. این افزایش اصطکاك، توسعه ها می عمق شناوری سبب افزایش اصطکاك بین ابزار و ورق 
کنند و سبب بهبود تغییر شکل  می ها در منطقه جوش رشد  جوش به همراه خواهد داشت. در اثر افزایش حرارت، دانه 

آمدگی دارد این است که  سزایی بر کش دهند. دلیل دیگری که تأثیر به آمدگی را افزایش می شوند و کش پلاستیک می 
 دهد.آمدگی را افزایش می شود و کش ها می جایی افزایش حرارت سبب کاهش چگالی نابه 

 

 

 آمدگی روی بر کشچرخش ابزار و سرعت پیش. نمودار سه بعدی تأثیرات متقابل سرعت 27شکل 
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 آمدگی . نمودار سه بعدی تأثیرات متقابل سرعت چرخش ابزار و عمق شناوری شانه ابزار بر کش28شکل 

 

 

 آمدگی روی جوش و عمق شناوری بر کش. نمودار سه بعدی تأثیرات متقابل سرعت پیش29شکل 
 

ها که اند. از این شکل نشان داده شده   29تا    27های  آمدگی در شکلکش اثرات متقابل پارامترهای فرایند بر  
وری شانه ابزار  توان نتیجه گرفت که بیشترین سرعت چرخشی و عمق غوطه اند، میدو برای متغیرها رسم شده به دو

سرعت  شود. به عبارت دیگر، انتخاب آمدگی میروی سبب رسیدن به بیشترین مقدار کش و کمترین سرعت پیش 
سبب رسیدن به   ،مترمیلی  37/0وری دور بر دقیقه و عمق غوطه 24، سرعت خطی دور بر دقیقه 1140چرخشی 

ی حرارت زیاد ناشی توان در توسعه گونه که بیان شد میاین امر همان شود. دلیل  آمدگی می بیشترین مقدار کش 
جایی را در منطقه جوش کاهش  شود و چگالی نابهها میدانه از انتخاب این پارامترها دانست. این حرارت سبب رشد  

 دهد.آمدگی را افزایش می شود و کش دهد. بنابراین، سبب بهبود تغییر شکل پلاستیک می می

 سازیبهینه

افزار  آمده از شبکه عصبی( و الگوریتم اجتماع ذرات، در نرمدست های بهسازی شده )مدل توابع مدل   پس از ادغام 
 . [13]فهرست شده است    6های در جدول  بار تکرار و نتایج جواب   5، این الگوریتم  1متلب

 
1 Matlab 
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روی جوش حدود  دور بر دقیقه، سرعت پیش   800شود که سرعت چرخشی ابزار حدود  دیده می   6در جدول 
متر، سبب رسیدن به بیشترین مقدار استحکام کششی،  میلی   2/0متر بر دقیقه و عمق شناوری حدود  میلی  60

آمده منطقی دستهای به اب رسد جوهایی که انجام شد، به نظر میشود. با توجه به تحلیلآمدگی میسختی و کش
های بیشتری به استحکام کششی و سختی تعلق گرفته است؛ از این رو بدیهی سازی، وزن باشد. هنگام بهینه می

شوند در اولویت قرار خواهند  هایی که سبب رسیدن به بیشترین مقدار استحکام کششی و سختی میاست جواب 
باشد، اما نیاز  آمدگی با توجه به وزن، اهمیت آن مطلوب میدار کش های بهینه مقبر این، در جواب گرفت. علاوه 

این جواب  ایناست که  از  این جواب ها تأیید شوند.  برای تأیید  این  رو، یک آزمایش  نتیجه  انجام شده است.  ها 
ز آزمایش  آمده ادستتوان مشاهده کرد که مقادیر به می   7ارائه شده است. با توجه به جدول    7ها در جدول  آزمون 

کاررفته و شبکه  دهد که الگوریتم بهسازی، بسیار به هم نزدیک هستند. این تطابق نشان میبا نتایج مقادیر بهینه 
سازی و  توان از این روش در مدل سازی این فرایند بسیار موفق است و می سازی و بهینه عصبی مرتبط در مدل 

   سازی دیگر فرایندهای تولید استفاده کرد.  بهینه

 سازی مراحل شبیه  
شود، روشی عددی برای حل تقریبی  نامیده می   1FEM های محدود که به اختصار روش اجزا محدود یا روش المان 

های انتگرالی است. اساس کار این روش، حذف کامل معادلات دیفرانسیل  معادلات دیفرانسیل جزئی و نیز حل معادله 
 شوند. های عددی مثل اویلر حل می باشد که با روش ها به معادلات دیفرانسیل معمولی می سازی آن یا ساده 

 سازی فرایندآمده از بهینهدست. نتایج به6جدول 

 
های پاسخ

 بیشینه
  

 فاکتورهای ترکیب
 بهینه

 مرحله  

ازدیاد  
 طول )%(

سختی  
(HV ) 

استحکام 
 ( MPaکششی )

عمق نفوذ  
(mm ) 

روی  سرعت پیش
 ( mm/minابزار )

سرعت دورانی  
 ( RPMابزار)

 

32.13 113.7 186.57 0.21 57.25 740.3 1 
34.4 114.5 186.1 0.255 59.2 774 2 
32.21 113.1 187.3 0.19 57.25 785.6 3 
32.81 113.93 188.17 0.207 59.3 798.2 4 

33.7 113.96 187.16 0.221 57.66 802.3 5 

 

 . نتایج آزمایش برای تأیید جواب بهینه 7جدول 

   
های پاسخ

 بیشینه
   

ترکیب 
فاکتورهای  

 بهینه
 

    ( Mpaاستحکام کششی ) ( HVسختی ) ازدیاد طول )%(

 شده گیریاندازه  شده بینیپیش شده گیریاندازه  شده بینیپیش شده گیریاندازه  شده بینیپیش
عمق 
نفوذ  

(mm ) 

سرعت  
روی  پیش

ابزار 
(mm/min) 

سرعت 
دورانی  
ابزار 

(RPM ) 

33.7 32.45 114.3 116 189.9 194 0.2 60 800 

 
1 finite element method 
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افزار  سازی غیرخطی را دارد. این نرم ترین مدل تحلیل خطی ساده تا پیچیده ل از یک  ئقابلیت حل مسا  1آباکوس 
  ها مدل کرد.توان توسط این المان ای را می باشد که هر نوع هندسه ای می های بسیار گستردهدارای مجموعه المان 

تأثیرگذار بر فرایند    سازی و استخراج پارامترهایافزار شبیه منظور بررسی فرایند در محیط نرم در این پژوهش به 
سازی با در این مدل سازی شده است.  افزار المان محدود آباکوس شبیهجوشکاری، کلیه مراحل جوشکاری در نرم

افزار  تر به جواب حقیقی، کلیه قطعات با دقت بسیار بالا در نرم های نزدیک تر و خروجیهدف رسیدن به جواب دقیق 
نشان داده شده است. از جمله عملیات    31و    30های  کار و ابزار در شکل شده قطعههای رسم اند. مدل رسم شده 

باشد که این کار با هدف  بندی قطعات می بندی قطعات یا بخش مهمی که در این مرحله انجام شده است پارتیشن 
 تر صورت گرفته است.های دقیقبندی و رسیدن به جواب دسترسی به بهترین حالت مش 

 

 

 کارها هندسی قطعه . مدل 30شکل 

 

 

 افزار شده در نرمای مدل. ابزار استوانه31شکل 

 
1 Abaqus 
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 . مدل مونتاژشده با اعمال شرایط بار32شکل 
 
میبه اصطکاکی  مکانیکی در جوشکاری  و  حرارتی  مباحث  آباکوس  در  تحلیل  از  ما  آنکه هدف  باشد،  دلیل 

دلیل اینکه در جوشکاری  ماده هستند. باید توجه داشت به پارامترهای ورودی نیز از نوع خواص حرارتی و مکانیکی  
شود باید خواص مربوط به ناحیه پلاستیک ماده نیز وارد  کار وارد ناحیه پلاستیک می اصطکاکی اغتشاشی، قطعه

کرنش حقیقی باشد و همچنین  -شود، باید نمودار تنشافزار معرفی میکرنشی که به نرم-افزار شود. نمودار تنشنرم
حالت  نا تحقیق،  این  برای  نیاز  مورد  تحلیل  در  باشد.  شده  حذف  آن  الاستیک   Coupledحیه 

Thermal/displacement  شوند،  های غیرخطی که از روش نیوتن رافسون حل میانتخاب شده است. در تحلیل
اشد. شایان یادآوری  ب نکته بسیار مهم تعیین مقادیر مربوط به مقدار اولیه و نهایی و سایر مقادیر مرتبط با حل می

ثانیه   Time Period 100در حالت روشن است و کل تحلیل در  Nlgeomو   Transientاست که تحلیل از نوع 
تر مسئله و به علت پیچیده بودن روش حل آن، تعداد مراحل حل یا تعداد  گیرد. برای تحلیل دقیقصورت می 

ساعت افزایش خواهد داد. حداکثر تغییرات   20الی  15تنظیم شده است که زمان حل را تا  1000اینکریمنت بر 
 Tangentialصورت درجه تنظیم شده است. نوع تماس مکانیکی به  5دمایی مجاز در هر اینکریمنت نیز بر روی 

Behavior    یا اصطکاك  ضریب  مقدار  به  Friction Coefficient،  0.3و  حرارتی  تماس  نوع   Heatصورت  و 

Generation  نکته مهم در این مرحله تعریف  تعریف شده است .Thermal conductivity  باشد که بیانگر  می
باشد. این مقدار نیز براساس استاندارد تعریف شده است. در  گذردهی حرارتی بین سطوح تماسی دو قطعه می

می تعریف  اعمالی  خارجی،  نیروهای  و  مسئله  بر  حاکم  مرزی  شرایط  بارگذاری  جوشکاری  بخش  برای  گردد. 
و قطعهاص و خطی  دارای حرکت دورانی  ابزار  اغتشاشی،  ثابت میطکاکی  تعریف حرکت دورانی  کار  برای  باشد. 

شود.  انتخاب و سرعت دورانی موردنظر وارد می   Velocity/Angular velocityآباکوس در ماژول، بارگذاری گزینه  
سرعت خطی موردنظر وارد خواهد  انتخاب و    Displacement/Rotationبرای تعریف حرکت خطی مطابق گزینه  

اعمال  و قطعات طبق شرایط  داده  به قطعات  نیز در همین مرحله  موردنیاز  مقید  شد. سایر شرایط مرزی  شده 
 کار با اعمال شرایط مرزی نشان داده شده است. مدل مونتاژشده ابزار و قطعه  32شوند. در شکل  می

ی دارد و چنانچه مش خوب برای قطعات در نظر گرفته  نوع و سایز مش در دقت نتایج تحلیل، تأثیر بسیار
نشود، احتمال دقت پایین نتایج تحلیل و حتی واگرایی جواب تحلیل وجود خواهد داشت. در این پژوهش سعی 

ای، بهترین نوع مش برای قطعات استفاده شود تا  های لبهبندی و استفاده از مش شده است تا از طریق پارتیشن 
  Hex/Structuredکار شکل هندسی مش  برای قطعه  33ت کافی را داشته باشد. مطابق شکل  جواب تحلیل، دق

باشد.  می  C3D8RTاست، نوع مش    Coupled Temperature-displacementباشد و براساس نوع تحلیل که  می
این مدل  با توجه به تغییر شکل شدید قطعه در  له  صورت ساده مش سازی، بهنکته بسیار مهم آن است که  ها 
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  Adaptive meshingشود. در این مرحله باید از  آیند و تحلیل واگرا میها اشتباه درمیشوند و جواب تحلیلمی
   باشد.بندی اویلر و لاگرانژ می استفاده کرد که مربوط به مش 

ده  کار در حین انجام عملیات جوشکاری نشان داده شسازی مدل مونتاژشده ابزار و قطعهشبیه  34در شکل  
افزار استخراج  های مورد نیاز از نرم سازی و خروجی افزار آباکوس شبیه است. در انتها شرایط بهینه جوشکاری در نرم

 شده است.  
شود در نواحی  های پسماند ناشی از عملیات جوشکاری نشان داده شده است و مشاهده میتنش  35در شکل  

ر حرارتی بیشتری شده، تنش پسماند باقی مانده نیز  که عمل اغتشاش بیشتر صورت گرفته است و متحمل شا
باشد  تنش پسماند مثبت و از نوع کششی می  STIRشود که در ناحیه  مشاهده می   35بیشتر است. با توجه به شکل  
در عملیات جوشکاری، بعد از  مقدار تنش پسماند منفی و از نوع فشاری است.    HAZو در نواحی اطراف و مناطق  
ها  گویند. این تنشهای پسماند می ها، تنشماند که به این تنشهایی در آن باقی میمرحله سردشدن جسم، تنش

اتصالات    شدنترین عواملی هستند که باعث ضعیفهای ناخواسته ناشی از جوشکاری، مهمو همچنین تغییر شکل
آن ناکارایی  و  طولانیجوشی  تحمل  در  میها  بارها  قطعه مدت  یکپارچگی  جوش  اطراف  پسماند  تنش  شوند. 

کار و  کند که باعث تردشدن قطعهو کششی بزرگ در نزدیکی خط جوش ایجاد می  بردمیشده را از بین  جوش 
وجود  ه ز در نقاطی دورتر از خط جوش بهای پسماند فشاری نیبر این، تنششود. علاوه کاهش طول عمر سازه می 

 .آیند که اثرات سویی بر کمانش اعضای فشاری دارندمی
 

 

 کار و ابزارشده قطعه زده. مدل مش33شکل 
 

 

 سازی فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی. شبیه34شکل 
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 . تنش پسماند ایجادشده در نمونه، بر حسب فاصله از خط مرکزی جوش 35شکل 

 

 

 . کانتور حرارتی ایجادشده روی قطعه کار در حین فرایند 36شکل 
 
توان بیان کرد که تنش ایجادشده در قطعه حین عملیات جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی رابطه  طور کلی، میبه

کار در حین  وجودآمده بر قطعهعکس با دمای ایجادشده و توزیع حرارتی در ساختار قطعه دارد. کانتور حرارتی به
نشان داده شده است. در هر مرحله که دمای بیشتری در قطعه ایجاد شده باشد و به تبع    36نجام فرایند در شکل  ا

شود و عمل اغتشاش مورد نیاز با  وجود آمده باشد، تنش کمتری به قطعه وارد میآن توزیع حرارتی بیشتری به 
تایج حاصل از تنش وارد شده بر قطعه تحت  شده به قطعه صورت خواهد گرفت که نمقادیر کمتری از تنش اعمال 
 نمایش داده شده است.   37عملیات جوشکاری در شکل  

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

د 
مان

س
ش پ

تن
(

ال
سک

اپا
مگ

)

(میلی متر)فاصله از خط مرکزی جوش 



 291- 321(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                   ...             یجوشکار یسازنهیو به یبررس

318 

 

 
 . تنش ایجادشده در قطعه حین عملیات، بر حسب فاصله از خط مرکزی جوش 37شکل 

 

 
 . کرنش ایجادشده در قطعه حین عملیات بر حسب فاصله از خط مرکزی جوش 38شکل 

ای که تنش دارای مقادیر بالاتری باشد، به تبع آن کرنش نیز  جوشکاری در هر ناحیهطور کلی، در شرایط  به
توان در جوشکاری براساس تنش پسماند و میزان کرنش در  در آن ناحیه بیشتر خواهد شد. این موضوع را می 

 اشد. بدهنده اندازه کرنش ایجادشده در قطعه حین عملیات جوشکاری می نشان   38قطعات بیان کرد. شکل  
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 نتیجه گیری 
سازی استحکام کششی،  بینی دقیق و بهینهسازی تجربی و پیشاین پژوهش شامل مطالعه آزمایشگاهی، مدل 

و آلومینیوم    6061آمدگی در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهای غیرهمجنس آلومینیوم  سختی و کش
دسه پین ابزار، سرعت چرخشی باشد. هدف اصلی در این پژوهش بررسی تأثیرات پارامترهایی نظیر هنمی  5010

شده  های انجام رو، آزمایش ها بوده است. از اینروی جوش و عمق شناوری شانه ابزار بر ورقابزار، سرعت خطی پیش 
های مرحله اول به طراحی بهینه هندسه ابزار اختصاص داده شد. در این  بندی شد. آزمایش به دو قسمت تقسیم

ای  های مختلفی مانند پین استوانه ط مختلف اصطکاك بین ابزار و ورق با هندسه آزمایش تحت شرای  9مرحله تعداد  
ها، نتایج، بررسی شد و ابزاری که سبب رسیدن به  ساده، پین مربعی و پین مثلثی انجام شد. پس از انجام آزمایش 

استحکام کششی، سختی و کش ادامه کار، آزمایش بیشترین  انتخاب گردید. در  رحله دوم با  های م آمدگی شد، 
اول آزمایش  انجام شد که در مرحله  آزمایش ابزاری  انتخاب گردید. در مرحله دوم  تأثیرات  ها  بررسی  ها، هدف 

پیش  ابزار، سرعت خطی  مانند سرعت چرخشی  فرایندی  بر  پارامترهای  ابزار  شانه  عمق شناوری  و  روی جوش 
ای که فرایند به بیشترین مقدار استحکام  بهینه آمدگی بود. همچنین انتخاب شرایط  استحکام کششی، سختی و کش 

از اینکششی، سختی و کش آزمایش با استفاده از روش    20رو، تعداد  آمدگی برسد، از اهداف این مرحله بود. 
بر   پارامترها  تأثیرات  تجربی  بررسی  گرفتند. جهت  قرار  بررسی  مورد  نتایج  و  انجام شد  مرکب مرکزی  طراحی 

ها و  آمدگی از روش پاسخ سطح استفاده گردید. با استفاده از این روش، گراف کش  استحکام کششی، سختی و
اثرات متغیرها را به افزار دیزاین نمودارهایی در نرم  دهد. پس از بررسی درستی نمایش می اکسپرت رسم شد که 

نوعی استفاده شد.  های عصبی مصشده، از شبکه بینی دقیق خواص مکانیکی بیان تجربی و تحلیل نتایج، برای پیش 
با استفاده از این شبکه، یک رابطه دقیق بین پارامترها و خواص مکانیکی ایجاد شد تا بتوان بدون انجام آزمایش،  

الگوریتم اجتماع ذرات ترکیب شد تا بتوان  خواص مکانیکی را پیش بینی کرد. در ادامه کار، این مدل دقیق با 
آمدگی به  د تا تحت آن شرایط پارامترهای استحکام کششی، سختی و کش دست آورپارامترهای فرایند را طوری به 
 بیشترین مقدار خود برسند.  

 باشد:  شده، خلاصه نتایج به شرح زیر میبا توجه به توضیحات داده 
ای، مثلثی و مربعی، پین با هندسه مربعی سبب رسیدن به بیشترین  های استوانه ها با هندسهدر بین پین •

آمدگی شده است. بعد از پین مربعی، پین مثلثی بالاترین خواص مکانیکی  استحکام کششی، سختی و کش 
زدن منطقه جوش  تر همها است که سبب بههای چند لبه در این پین را دارد. دلیل این پدیده وجود حالت 

 بخشد.  شود و خواص مکانیکی جوش را بهبود می می
کند و به حد ماکزیمم  با افزایش سرعت چرخش ابزار، ابتدا مقدار استحکام کششی و سختی، افزایش پیدا می •

رسد. سپس با افزایش بیشتر سرعت چرخش ابزار، مقدار استحکام کششی و سختی  دور بر دقیقه می   800در  
میرفته کاهش  مقدار کش رفته  ابزار  سرعت چرخشی  افزایش  با  اما  بهیابد.  و  آمدگی  حرارت  توسعه  دلیل 

 ها افزایش پیدا خواهد کرد.  تر شدن دانه درشت 
یابد و به حد ماکزیمم  روی جوش، ابتدا مقدار استحکام کششی و سختی، افزایش میبا افزایش سرعت پیش  •

میمیلی  60در   دقیقه  بر  پیش رسد.  متر  افزایش سرعت  با  و سختی سپس  استحکام کششی  مقدار  روی، 
آمدگی  شدن حرارت، مقدار کش دلیل کمروی، به رفته کاهش خواهد یافت؛ اما با افزایش سرعت پیش رفته

 شود.  دچار کاهش می 
دا مقدار  وری، ابتوری ابزار، رفتاری مشابه با سرعت چرخشی ابزار دارد؛ یعنی با افزایش عمق غوطه عمق غوطه  •

رسد، سپس با افزایش بیشتر  متر میمیلی  2/0یابد و به حد ماکزیمم در  استحکام کششی و سختی افزایش می
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وری  کند. اما با افزایش عمق غوطه رفته کاهش پیدا میوری مقدار استحکام کششی و سختی رفتهعمق غوطه 
 فزایش خواهد یافت. ها اتر شدن دانه دلیل توسعه حرارت و درشتآمدگی بهمقدار کش 

های عصبی، یک شبکه پس از  آمدگی با استفاده از شبکه بینی استحکام، سختی و کش سازی و پیش در مدل  •
هایی که در آموزش  سبب رسیدن به بالاترین دقت خواهد شد. این شبکه در داده  3-11-3انتشار با ساختار 

 دست آمد. بینی آن بهیشآن حضور نداشتند نیز آزمایش شد و نتایج قابل قبولی در پ
های  آمدگی، وزن دلیل اهمیت بیشتر استحکام کششی و سختی، به آنها در مقایسه با کش سازی به هنگام بهینه  •

دور بر دقیقه، سرعت    800سازی، نتایج نشان داد که سرعت چرخش ابزار  بیشتری داده شد. پس از بهینه
متر سبب رسیدن به بیشترین مقدار استحکام،  میلی   2/0وری  متر بر دقیقه و عمق غوطه میلی   60روی  پیش 

 شود.  آمدگی می سختی و کش
شده مشخص شد در نواحی که عمل اغتشاش و شار حرارتی بیشتری صورت  سازی های شبیه با توجه به مدل •

، تنش پسماند مثبت و از نوع کششی و در  STIRمانده نیز بیشتر شد. در ناحیه  گرفت، تنش پسماند باقی 
 باشد. مقدار تنش پسماند منفی و از نوع فشاری می  HAZاحی اطراف و مناطق  نو

توان نتیجه گرفت که تنش ایجادشده در قطعه حین عملیات جوشکاری  شده می سازی های شبیه با توجه به مدل  •
ه  اصطکاکی اغتشاشی، رابطه معکوس با دمای ایجادشده و توزیع حرارتی در ساختار قطعه دارد؛ هرچه در قطع 

شود و عمل  ایجادشده دما بیشتر و به تبع آن توزیع حرارتی بیشتری باشد، تنش کمتری به قطعه وارد می 
گیرد. تنش و کرنش در نواحی مرکزی  شده به قطعه صورت می اغتشاش مورد نیاز با مقادیر کمتری از تنش اعمال 

 باشند. ر می جوش، دارای بیشترین مقدار و در اطراف منطقه جوش دارای کمترین مقدا 
دهنده آن است که هم  های دوباره تأیید شد. این تأیید نشان سازی با انجام آزمایش آمده از بهینه دست نتایج به 

 اند. سازی این فرایند داشته سازی و بهینه مدل شبکه عصبی و هم الگوریتم اجتماع ذرات، کارایی و دقت لازم را در مدل 
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