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Examining the mechanical properties of polymer materials has 
particular importance due to the increasing usage of these 
materials. In this paper, the crack development process was 
identified using the experimental data obtained from the tensile 
tests of polyvinyl chloride polymer (PVC) to reduce the 
experimental test number. Some pre-cracks were created on the 
experimental samples by slotting and broaching methods and the 
experimental results of force versus displacement were recorded 
for each sample. In the next step, some mathematical pre-processing 
operations including equating the sampling intervals using 
interpolation and integration using trapezoidal methods were 
performed on the experimental data. In the third stage, by using the 
pre-processed data and the Least Squares (LS) identification 
method, the mathematical model of the system, the frequency 
domain discrete transfer function of the crack development process, 
was obtained. Finally, after evaluating and verifying the obtained 
mathematical model with other experimental results, it was 
proposed to predict the crack development process. The obtained 
results showed that by identifying the crack development process 
for limited samples, it is possible to avoid the number of 
experimental tests that are time-consuming and costly. In addition, 
the second-order two-stage least squares method with five 
unknown parameters was promisingly able to estimate crack 
development dynamics with acceptable accuracy, particularly in the 
first half of the development process. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The lower weight, several properties, and lower production costs of polymers have 

attracted the attention of numerous researchers. A significantly important property to be 
recognized is the performance of materials when cracks exist. The challenges originate 

from the difficulty or unfeasibility of generating pre-crack based on ASTM and ESIS 

standards. The current study aimed to study the effect of broaching and slotting processes 
for generating pre-cracks in specimens of polyvinyl chloride polymer. To study the 

fracture behavior of these materials, the essential work of fracture, which is one of the 

most successful theories of this type, was used. The essential work of fracture was used 

to determine the fracture toughness of materials such as polyvinyl chloride that exhibit 
high plasticity. 

System identification is an attractive approach to modeling different systems. In this 

method, there are three approaches: a white box, a gray box and a black box. In the white 
box approach, the mathematical equations are extracted by writing the system's physical 

equations, and the values of the model parameters are identified by experimental tests. In 

the gray box approach, the model is extracted from the system's physical equations, but the 

parameter values are identified by various identification methods such as linear 
identification methods LS, RLS, RELS, IGLS, and IIV methods based on state space equations 

such as state observer, Kalman filter, or non-linear identification methods like adaptive 

approach, and non-linear RELS. In the black box approach, both the mathematical model 

and the parameter values are unknown, and by assuming a linear model such as a discrete 
transfer function or a non-linear model such as the Wiener model, Hammerstein model, and 

neural networks, the parameters of these models can be identified.  

In this paper, the experimental data of the crack development behavior in a polymer was 
used to identify a mathematical model. Calculating the necessary work of fracture is one of 

the most successful theories in the study of fracture behavior. This parameter can be 

calculated by numerical integration from the waveform of the force versus displacement 

obtained from the experimental test with a tensile test setup. In addition to identifying this 
parameter, this research aimed to identify the behavior of this parameter, so that in the 

future, the number of experimental tests required for related research works can be 

significantly reduced and a new field identifying the dynamic characteristics of the materials 
crack development under tension can appear. The output of this paper was the discrete 

work transfer function versus crack tip displacement. 

Methodology 
In this research, the identification and modeling of the crack development behavior of 

PVC polymer in the tensile test were carried out with DENT samples. To create pre-cracks in 

DENT samples, the broaching and slotting methods were used, and the EWF method was 

used to investigate the fracture mechanics of the polymer. To identify and model the crack 

development behavior, after obtaining data from experimental tests, some pre-processing 
tasks were performed on the experimental data. Then, the target model and identification 
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method were selected. Next, the steps of the least squares identification method were 

performed on the data and the identification and verification results were illustrated in 

corresponding graphs. 

Results and discussion 
Figures 1-3 show the results of the identification of the behavior of fracture work carried 

out with the assumption of the first, second and third order for broaching and slotting 

methods. As can be observed, in both methods, the second and third orders had much better 
identification results compared to the first order. 

 

 
Figure 1. Actual and identified work-displacement curve of DENT samples for the 7 mm ligament length 

with the first-order system assumption (a) Broaching and (b) Slotting. 

 

 
Figure 2. Actual and identified work-displacement curve of DENT samples for the 7 mm ligament length 

with the second-order system assumption (a) Broaching and (b) Slotting. 

 

 
Figure 3. The actual and identified work-displacement curve of DENT samples for the 7 mm ligament 

length with the third-order system assumption (a) Broaching and (b) Slotting. 
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Table 1 shows the results of the SSE of identification errors. As can be observed, the 

second order is a more correct assumption. 

Table 1. The sum of least squares error values and identified parameters for different orders of target 
transfer function. 

Orders of target transfer function 1 2 3 

Broaching Method 

SSE 335.1193 60.0888 68.1795 

Values of identified parameters 

a1 -0.9999 

 - 

- 

0.0030 

- 

- 

-1.9992 

0.9992 

- 

0.0000 

0.0000 

- 

-2.6109 

2.2220 

-0.6111 

-0.0000 

0.0001 

-0.0001 

a2 

a3 

b0 

b1 

b2 

Slotting Method 

SSE 437.0019 70.8450 75.5415 

Values of identified parameters 

a1 -0.9999 

- 

- 

0.0041 

- 

- 

-1.9991 

0.9991 

- 

0.0000 

0.0000 

- 

-2.2053 

1.4113 

-0.2060 

0.0000 

0.0001 

-0.0001 

a2 

a3 

b0 

b1 

b2 

Conclusion 
The most important achievement of this research was the identification and modeling of 

the crack development behavior in the fracture mechanics of PVC polymer. Because of its 

high sensitivity to the crack tip radius, PVC polymer was used in this research. Identification 
and modeling of the crack development behavior, DENT samples with pre-cracks created by 

broaching and slotting methods were used with ligament lengths of 7 and 8 mm. Due to the 

nature of the used material and samples, EWF theory was employed to analyze the results. 
The obtained results showed that by identifying the crack development behavior for limited 

samples, it is possible to avoid the numerous practical tests which are time-consuming and 

costly. In addition, from the presented results, the second-order two-stage least squares 

method, which has a simple mathematical model with only 5 parameters, is promisingly 
capable of estimating crack development dynamics with acceptable accuracy, especially in 

the first half of the process, which is more linear in nature. However, using other 

identification methods in this field can also be useful . 
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 ران ی مهارت، تهران، ا   ی دانشگاه مل   ک، ی مکان   ی گروه مهندس   ، ار ی استاد   - 3و 1
 . ران ی ا   ، زنجان   ، دانشگاه زنجان   ، ی دانشکده مهندس   ، ار ی استاد   - 2

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

اهمیت بررسی خواص مکانیکی مواد پلیمری با توجه به استفاده روزافزون از این مواد، از  
استفادهویژه با  فرایند گسترش ترک  این مقاله  است. در  داده   ای برخوردار  های تجربی از 

از  دست به کششی  آمده  پلیآزمون  )وینیلپلیمر  تعداد (  PVCکلراید  کاهش  هدف  با 
پیش نمونهاست. در  های تجربی شناسایی شده  آزمایش های ها به روش ترکهای تجربی، 

جایی ثبت گردیده زنی ایجاد شده است و نتایج تجربی نیرو برحسب جابهکشی و کلهخان
پیش  عملیات  چند  بعد  مرحله  در  یکسان است.  جمله  از  ریاضی  فواصل پردازش  سازی 

ها ای روی داده گیری به روش ذوزنقه یابی و انتگرالبرداری با استفاده از روش دروننمونه
شده و روش شناسایی انجام شده است. در مرحله سوم با استفاده از نتایج عددی پردازش 

فرایند  گسسته  فرکانس  حوزه  تبدیل  تابع  یعنی  سیستم  ریاضی  مدل  مربعات،  حداقل 
در نهایت مدل ریاضی به گسترش ترک، به است.  ارزیابی و دست دست آمده  از  آمده پس 

بینی فرایند گسترش ترک پیشنهاد شده است. آزمایی با نتایج تجربی دیگر، برای پیش راستی 
به  می دست نتایج  نشان  نمونه آمده  برای  ترک  گسترش  فرایند  شناسایی  با  که  های دهد 

رف زمان و هزینه زیادی است، های عملی که مستلزم صتوان از تعداد آزمایش محدود، می 
ای مرتبه دوم با تعداد پنج پارامتر جلوگیری کرد. همچنین روش حداقل مربعات دومرحله 

خصوص قبول به ای قادر به تخمین دینامیک رشد ترک با دقت قابل صورت امیدوارکننده به
 در نیمه اول فرایند رشد است.   

 02/03/1403دریافت مقاله:  
 19/04/1403بازنگری مقاله: 
 21/06/1403پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
با توسعه   . [ 1]   استفاده شده است   امروزی   ی ا ی متعدد دن   زات یطور گسترده در تجه به   یمر ی مواد پل   پیشرفت علم،  با 

وزن کمتر،   ن یعلاوه بر ا   .[ 2] ت  اس   افته یگسترش    یتوجه طور قابل به   ری اخ  ی ها استفاده از آنها در سال   مرها،ی پل   شتری ب 

 اری بس  ی ژگ ی و . [ 3] ت  را به خود جلب کرده اس   ن ا از محقق  ی ار ی توجه بس  مرها ی کمتر پل  د ی تول ی ها نه ی خواص مختلف و هز 

با   ی مهم   ترکپیش   ک ی   جاد ی راستا ا   نی . در ا [ 4] ت  مواد در هنگام وجود ترک اس این نوع  شود، رفتار    یی شناسا  د ی که 
مواجه  ESISو  ASTM ی بر اساس استانداردها  ی متعدد  معضلات با   یمری است که در مواد پل  ی الزام  ، مناسب در ماده 

حرارت در ناحیه متأثر از    ، هندسه ابزار، تنش پسماند ترک ناشی از  پیش توان به هندسه ی عوامل م   ن ی . از جمله ا [ 5] ت  اس 
، اشاره شکست تأثیر بگذارد   فرایند تواند بر  ی که م   در اطراف نوک ترک   سایر عیوب نوک ترک و  دیدگی ب ی آس   ، نوک ترک

به تأثیر روش   ی مطالعات متعدد   . [ 8]   تجاوز کند   کرومتر ی م   20از    د ی شعاع نوک ترک نبا   بر اساس استانداردها   . [ 7  ;6] کرد  

در    2زنیو کله   1کشیحاضر دو روش خان   پژوهشدر  راستا،    نی در ا  . [ 10  ;9] د  ان در مواد مختلف پرداخته   ترکپیش   دی تول 
ترک مورد استفاده قرار گرفته کلراید به دلیل حساسیت بالای این پلیمر به شرایط نوک  وینیل ترک پلیمر پلی ایجاد پیش 

 . [ 11] است  
های ضریب شدت مکانیک شکست الاستیک خطی )از جمله روش های شکست شامل  مند پدیدههای نظام تئوری 

. [ 12]  باشدمی  7و کار ضروری شکست J6، انتگرال 5جایی میزان بازشدگی نوک ترک(، جابه4و نرخ رهایی انرژی 3تنش 
انرژی   های ضریب شدت تنش روش  نرخ رهایی  ناحیه   و  به  تا زمانی معتبر است که تغییرات غیرخطی مواد، محدود 

ها برای موادی که پلاستیسیته زیادی را در هنگام شکست به هر حال، این روش   . [ 13]   کوچکی در اطراف نوک ترک باشد 
نشان می  پلی از خود  پلیمر  )مانند  نمی وینیل دهند  و  نیست  مناسب  ا کلراید(  را توانند چقرمگی شکست  مواد  نوع  ین 

. زمانی [ 16]  بار وجود یک ناحیه پلاستیک را در نوک ترک تشخیص داد اروین برای اولین  . [ 15 ;14] گیری کنند اندازه 
مکانیک شود و در نتیجه  توجهی از انرژی شکست در این ناحیه جذب می که این ناحیه پلاستیک بزرگ باشد، بخش قابل 

پلاستیک   - . این امر به ظهور مکانیک شکست الاستیک[ 17]   دهد شکست الاستیک خطی اعتبار خود را از دست می 

بازشدگی نوک ترک، انتگرال  این نوع شکست جابه های  از جمله تئوری   . [ 18]   منجر شد  و کار ضروری    Jجایی میزان 

رود که یک ترک پیش از شروع، به کار می جایی در بازشدگی نوک ترک برای مواقعی به جابه   . [ 19] باشد  شکست می 

توان تغییر بسیاری از پلیمرهای چقرمه، همواره می . برای  [ 20]   شود می دلیل تغییر شکل پلاستیک دچار کندشدگی  
توان مکانیک شکل پلاستیک در مقیاس بزرگ را در طول فرایند شکست مشاهده کرد. تحت این شرایط، دیگر نمی 

غیرخطی   که عموماً برای تغییر شکل الاستیک   Jانتگرال  جایی میزان بازشدگی نوک ترک و  جابه شکست را از طریق  
ترین رفتار شکست این مواد از روش کار ضروری شکست که یکی از موفق   Iبرای مطالع . [ 21] کاربرد دارند، بررسی کرد  

شود. از کار ضروری شکست برای تعیین چقرمگی شکست موادی که پلاستیسیته باشد، استفاده می ها از این نوع می تئوری 

 ;22]   دهند، استفاده شده است ، در هنگام شکست در اطراف نوک ترک از خود نشان می کلرایدوینیل زیادی مانند پلی 

 
1 Broaching 
2 Slotting 
3 Stress Intensity Factor (K) 
4 Energy Release Rate (G) 
5 Crack Tip Opening Displacement 
6 J-Integral 
7 Essential Work of Fracture 
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.  [ 24]  باشد و مستقل از هندسه قطعه می   HSJ. برای یک ضخامت معین، کار ضروری شکست یک خاصیت از ماده  [ 23
دو مؤلفه ای که دارای پیش ترک است به کار ضروری شکست که عبارت است از کل انرژی موردنیاز برای شکست ماده 

برای ایجاد سطح .  [ 26  ;25]شود  قسیم می ت  2و کار غیرضروری یا پلاستیک شکست  1کار ضروری شکست  مؤلفه اول 
ناحیه فرایند شکست مواد پلیمری موردنیاز است و مؤلفه دوم در ناحیه پلاستیک خارجی، جایی که سایر  جدید در 

 . [ 28  ;27] شود دهد، مصرف می های جذب و اتلاف انرژی رخ می مکانیسم 
باشد. در این روش سه رویکرد های مختلف می سازی سیستم در مدل  شناسایی سیستم یکی از رویکردهای جذاب 

معادلات فیزیکی جعبه سفید، جعبه خاکستری و جعبه سیاه وجود دارد. در رویکرد جعبه سفید معادلات ریاضی با نوشتن  
شود. این رویکرد های تجربی شناسایی می شود و مقادیر پارامترهای مدل نیز با انجام آزمون حاکم بر سیستم استخراج می 

سازی کلاسیک است که در علوم مهندسی مرسوم است. در رویکرد جعبه خاکستری همانند رویکرد همان رویکرد مدل 
های متعدد شناسایی مانند شود ولی مقادیر پارامترها با روش قبل، مدل از معادلات فیزیکی حاکم بر سیستم استخراج می 

3LS  ،4های شناسایی خطی مانند  روش 
RLS  ،5

RELS  ،6IGLS  ،7
IVI   ،... بر معادلات فضای روش   و های مبتنی 

غیرخطی   RELSهای شناسایی غیرخطی مانند رویکرد تطبیقی،  و ... یا روش   9، کالمن فیلتر8گر حالتحالت مانند رؤیت 
شوند. در رویکرد جعبه سیاه هم مدل ریاضی حاکم بر سیستم و هم مقادیر پارامترهای آن نامعلوم است و ... شناسایی می 

، شبکه 11، مدل همریشتین10و با فرض یک مدل فرضی خطی مانند تابع تبدیل گسسته یا غیرخطی مانند مدل وینر
 شود.عصبی و ... به شناسایی پارامترهای مدل فرضی پرداخته می 

های تجربی برداری، شناسایی پارامترها و ارزیابی مدل است. در این مقاله داده شناسایی سیستم شامل سه مرحله داده 
طور که اشاره شد محاسبه کار فرایند گسترش ترک در پلیمر برای شناسایی یک مدل ریاضی استفاده شده است. همان 

ها در مطالعه رفتار شکست است. این پارامتر از نمودار نیرو برحسب ترین تئوری عنوان یکی از موفق ضروری شکست به 
گیری عددی قابل محاسبه است. در این مقاله آمده از آزمایش تجربی با دستگاه کشش و با انتگرال دست جایی به جابه 

هدف علاوه بر شناسایی این پارامتر که صرفاً یک عدد برای هر آزمون تجربی است، شناسایی فرایند یا نمودار تغییرات 
بتوان تعداد آزمون  های تجربی موردنیاز برای کارهای تحقیقاتی مرتبط را  این پارامتر است تا در آینده علاوه بر اینکه 

ش مطالعات بر روی رفتار دینامیکی این فرایند، عرصه ای کاهش داد همچنین با ایجاد امکان گستر ملاحظه صورت قابل به 
های دینامیکی گسترش ترک مواد تحت تنش گشود. خروجی این مقاله که تابع تبدیل جدیدی بر شناسایی ویژگی 
تواند در مطالعات احتمالی آینده در بررسی رفتار دینامیکی رشد جایی نوک ترک است، می گسسته انرژی برحسب جابه 

 ترک مؤثر باشد.       

 ترین اهدافی که در این مقاله دنبال شده است شامل: مهم 
کلراید با حداقل شعاع وینیل کشی برای ایجاد پیش ترک در پلیمر پلی طراحی و ساخت ابزار و دستگاه خان −

 نوک ترک و حداقل آسیب در نوک ترک

 
1 Essential Fracture Work (We) 
2 Nonessential or Plastic Work of Fracture (Wp) 
3 Least Squares 
4 Recursive Least Squares 
5 Recursive Extended Least Squares 
6 Iterative Generalized Least Squares 
7 Iterative Instrumental Variables 
8 State Observers 
9 Kalman Filter 
10 Wiener 
11 Hammerstein 
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 کلراید وینیل ترک در پلیمر پلی زنی برای ایجاد پیش طراحی و ساخت دستگاه کله  −
 شدهزنی تهیه کشی و کلهخان  ی ها توسط فرایند   ترک آنهایی که پیش ها شکست نمونه   آزمون  −
 های فوق توسط روش کار ضروری شکست روی نمونهشکست   ی پارامترها   ی اب ی ارز  −

 ترکپیش   جاد ی شده با دو روش مختلف ا آماده  ی ها نمونه  ج ی نتا   سه ی مقا  −

    زنی کشی و کلهکلراید به روش خان وینیل شناسایی فرایند گسترش ترک پلیمر پلی  −
 زنیکشی و کله کلراید به روش خان وینیل ریاضی فرایند گسترش ترک پلیمر پلی   استخراج مدل  −
 آمده با نتایج تجربی. دست آزمایی و پیشنهاد مدل ریاضی به ارزیابی، راستی  −

ترک با حداقل  زنی برای ایجاد پیش کشی و کلهدو دستگاه خان توان به ساخت  های این مقاله می از جمله نوآوری 
 گسترش  سیستم برای شناسایی فرایند   ترکیبی شناسایی  شعاع نوک ترک و حداقل آسیب در نوک ترک، ارائه رویکرد 

های آزمایشگاهی و ملاحظه آزمون سازی، کاهش قابل های صرفاً تجربی یا رویکرد صرفاً مدل جای رویکرد آزمایش به   ترک 
 شامل دوم   مرتبه   ای دومرحله   مربعات   حداقل   جویی در زمان و هزینه با رویکرد شناسایی سیستم و استفاده از روش صرفه 

 قبول اشاره کرد. مجهول و اثبات توانایی آن در شناسایی فرایند گسترش ترک با دقت قابل   پارامتر   5

  انجام آزمایش روش  

 مواد 
ترک ایجاد ای که در آن پیش ترک هستند. در نمونه ترک و نحوه ایجاد پیش بیشتر مواد، حساس به هندسه پیش 

نشده باشد، برای رشد ترک لازم است که انرژی لازم برای شروع ترک و سپس انرژی لازم برای رشد ترک تأمین شود. 
ترکی نوک تیز باشد، عمدتاً انرژی لازم برای رشد ترک خواهد بود. یکی  دارای پیش ای که درحالی که در رابطه با نمونه 

ترک صحیح است. حساسیت به شرایط نوک ترک، از معضلات تحقیقات در حوزه مکانیک شکست، ایجاد یک پیش 
صورت تابعی از شعاع به   2به بررسی تأثیر استحکام ضربه  1. وینسنت [ 29  ;8] تحقیق بسیاری از مقالات بوده است    موضوع 

چنانکه واضح است شعاع نوک ترک، تأثیر بسیار .  [ 11] (  1)شکل  بر روی چند پلیمر مختلف پرداخته است   3نوک ترک
 PVC  پلیمرشده در این تحقیق،  شود در بین مواد بررسی که مشاهده می زیادی بر مقادیر استحکام ضربه دارد. چنان 

دارای بیشترین حساسیت به شعاع نوک ترک یا در حالت کلی به هندسه ترک است. به همین لحاظ با توجه به اینکه 
باشد، مناسب است که از این ماده ترک می شده در ایجاد پیش یکی از اهداف تحقیقات بررسی تأثیر نوع فرایند استفاده 

 استفاده شود. 
 

 
1 Vincent 
2 Impact Strengths 
3 Notch Tip Radius 
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 .[11] . استحکام ضربه برحسب شعاع نوک ترک برای پلیمرهای مختلف  1شکل  

 ترکایجاد پیش 
زنی است. در روش  دستگاه کله کشی و ترک استفاده از ابزار و دستگاه خان های مهم برای ایجاد پیش از جمله روش 

که برای این منظور و برای انجام تحقیقات مختلف ساخته شده است، استفاده گردید   2کشی از دستگاه شکل شماره  خان 
برای استفاده در تحقیقات متنوع ساخته و به   3زنی دستگاه شکل شماره  وسیله دستگاه کله ترک به و برای ایجاد پیش 

  mm  2 ×25 ×70های کار ضروری شکست در ابعاد  برای انجام آزمایش  1( DENTهای ترک در دو لبه ) کار گرفته شد. نمونه 
متر بود. همچنین طبق استانداردها شعاع میلی  8و  7کاررفته به ابعاد ( به Lهای ) (. طول لیگامنت 4آماده شدند )شکل 

 میکرون بود.  20نوک ترک اولیه کمتر از  
 

   
 )ج(  )ب(  )الف( 

کش  کار و )ج( ابزار خان کش دستی، )ب( گیره ابزار و گیره قطعه کشی، )الف( دستگاه خان ابزار و دستگاه خان .  2شکل  

 .کاررفته در ایجاد ترک اولیهبه 

 
1 Double-Edge Notch Tension (DENT) 
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 .کاررفته در ایجاد ترک اولیه زنی به دستگاه کله .  3شکل  

 

  
 .. نمونه ترک در دو لبه 4شکل  

 آزمایش تجربیفرایند  
با استفاده از دستگاه کشش سنتام تحت آزمایش شکست قرار  های ترک در دو لبه ها، نمونهسازی نمونه بعد از آماده 

بوده است. در حین آزمایش،   1mm/minجایی برابر ها برای حذف اثرات دینامیکی، نرخ جابه گرفتند. در تمامی آزمایش 
مرتبه تکرار شده است. تأثیر طول لیگامنت بر منحنی  2جایی ذخیره شده است. هر آزمایش مقادیر نیرو برحسب جابه 

های قبلی که در بخش قابل مشاهده است. چنان  6و  5های ترک، در شکل جایی، به تفکیک نحوه ایجاد پیش جابه  - نیرو
اند. شایان بندی شده زنی دسته کشی و کله های خان های ایجادشده به روش ها در دو دسته با پیش ترک اشاره شد نمونه 

 نمونه است.   5000های عددی هر آزمایش  ذکر است که تعداد نمونه 
 

  
 )ب(  )الف( 

ترک  متر، به تفکیک روش ایجاد پیش میلی   7در طول لیگامنت    DENT  های نمونه جایی  جابه   - . منحنی نیرو 5شکل  

 . زنی کشی و )ب( کله )الف( خان 
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 )ب(  )الف( 

ترک  متر، به تفکیک روش ایجاد پیش میلی   8در طول لیگامنت    DENT  های نمونه جایی  جابه   - . منحنی نیرو 6شکل  

 . زنی کشی و )ب( کله )الف( خان 

 شناسایی سیستم
شده و ها، روش شناسایی استفاده پردازش داده شده که شامل دو مرحله پیش در این بخش به مراحل شناسایی انجام 

 شود. نوشته شده است، پرداخته می   MATLABافزار  ارزیابی نتایج است و کدهای آنها در محیط نرم 

 هاپردازش داده پیش 
ها انجام شده است. پردازش روی داده های حاصل از آزمون تجربی، دو مرحله پیش نبودن داده در ابتدا به دلیل مناسب 

 یابیدرون   روش   از   استفاده   ها از دید موقعیت نوک ترک، باداده   برداری نمونه  فواصل   نبودن یکسان  در مرحله اول به دلیل 
شده در این مطالعات انجام سازی شده است. در مرحله بعد به دلیل اهمیت کار ضروری شکست  برداری یکسان فواصل نمونه 
نمودار کار شکست برحسب موقعیت استخراج شده است تا   ای ذوزنقه  روش  ها به عددی داده  گیری انتگرال  با استفاده از 

ای از نمودار حاصل از تست تجربی و نمودارهای حاصل از دو نمونه  7در شکل . برای شناسایی مورد استفاده قرار گیرد 
 پردازش نشان داده شده است. مرحله پیش 
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 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

سازی فواصل پردازش الف( نمونه عملی ب( پس از یکسان . داده نمونه و نمودارهای حاصل از دو مرحله پیش 7شکل  

 .ای گیری به روش ذوزنقه برداری ج( پس از انتگرال نمونه 

( استفاده 1ای با رابطه )گیری از روش ذوزنقه یابی از روش خطی و برای انتگرالبرای درونشایان ذکر است که  
 شده است.

 (1 ) 
𝑊(𝐷) = ∫ 𝑓(𝐷) × 𝑑𝐷 = ∑

1

2
(𝑓𝑘−1 +

𝑁𝐷=
𝐷
∆𝐷

𝑘=1

𝐷

0

𝑓𝑘) × ∆𝐷 

 است.  Dها تا فاصله  تعداد نمونه   NDشماره نمونه و   kبار مکانیکی،    fجایی،  جابه   Dکار،   Wدر این رابطه  

 انتخاب مدل و روش شناسایی
نظر از انتخاب هریک از سه رویکرد جعبه سفید، خاکستری و سیاه، طور که در بخش مقدمه اشاره شد صرف همان 

چند خروجی بودن، معین یا تصادفی بودن، متغیر با زمان یا  - بودن، چند ورودی های بسیار متنوعی به لحاظ خطی مدل 
نامتغیر با زمان بودن و میزان پیچیدگی مدل برای انتخاب وجود دارد. در مهندسی اصل سادگی همواره باید رعایت گردد  

تر های ساده سازی و شناسایی نیز روند مهندسی شروع از مدل قبول است. در مدل و پیچیدگی تا اقناع دقت موردنیاز قابل 
نیز سعی کردن مدل تا رسیدن به دقت موردنیاز است. در این مقاله  و ارزیابی مداوم میزان دقت مدل و سپس پیچیده 

شدن غیرمنطقی مدل جلوگیری گردد. در زمینه شناسایی ابتدا از مدل شده است که این روند رعایت گردد تا از پیچیده 
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شوند. در این تحقیق نیز همین روند شود و سپس مراتب بالاتر شناسایی و ارزیابی می سیستم مرتبه اول خطی شروع می 
( نشان 4)   - ( 2ترتیب در روابط ) های مرتبه اول، دوم و سوم در حوزه گسسته به پیگیری شده است. مدل ریاضی سیستم 

اپراتور حوزه  zها است. در این روابط ibها و iaداده شده است. هدف، شناسایی ضرایب تابع تبدیل حوزه گسسته یعنی 
نماد ترانهاده بردار است. در این روابط درجه صورت تابع تبدیل از مخرج یک   Tبردار پارامترهای مجهول و   θگسسته، 

 های واقعی که دارای ضربه نیستند، صحیح است. تر درنظر گرفته شده است که برای سیستم مرتبه کوچک 

 (2 ) 𝑊(𝑧−1)

𝐷(𝑧−1)
=

𝑏0

1 + 𝑎1𝑧
−1

 , 𝜃𝑇 = [𝑎1, 𝑏0] 

 (3 ) 𝑊(𝑧−1)

𝐷(𝑧−1)
=

𝑏0 + 𝑏1𝑧
−1

1 + 𝑎1𝑧
−1 + 𝑎2𝑧

−2
, 𝜃𝑇 = [𝑎1, 𝑎2, 𝑏𝑜 , 𝑏1] 

 (4 ) 𝑊(𝑧−1)

𝐷(𝑧−1)
=

𝑏0 + 𝑏1𝑧
−1 + 𝑏2𝑧

−2

1 + 𝑎1𝑧
−1 + 𝑎2𝑧

−2 + 𝑎3𝑧
−3

, 𝜃𝑇 = [𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2] 

 
در مورد انتخاب روش شناسایی دو ویژگی مهم باید رعایت گردد: ویژگی اول بدون بایاس بودن روش شناسایی است. 

شود که معمولًا در زمینه ابزار دقیق بایاس اصطلاحاً به میزان اختلاف مقدار حاصل از شناسایی با مقدار واقعی اطلاق می 
علاوه بر داشتن ویژگی  1BLUE   [30 ]انتخابی طبق قضیه  LSشود. روش شناسایی با نام صحت یا درستی از آن یاد می 

اول در صورت سفید بودن نویز، ویژگی دوم یعنی واریانس یا پراکندگی خطا کم را که در شناسایی سیستم مهم است را 
همگرایی این روش مورد بحث قرار گرفته است. شایان ذکر است که این روش پایه و اساس اکثر قریب   [ 31] نیز دارد. در  

... است و در مراجع متعددی در  و   RLS  ،RELS  ،IGLSها ازجمله  های شناسایی خطی سیستم به اتفاق سایر روش 

برای   [ 33] پیچ خاص، در  ای یک سیم برای شناسایی تلفات و اندوکتانس لحظه   [ 32] کاربردهای مختلف از جمله در  

برای شناسایی پارامترهای مدل باتری  [ 34] شناسایی اندوکتانس در کنترل برداری ماشین سنکرون آهنربای دائم و در 

 چگالی  تابع  از روش حداقل مربعات برای شناسایی ضرایب  [ 35] یون استفاده شده است. همچنین نگارندگان در  -لیتیوم 

 هایماهواره   بارگذاری   سیستم   پارامترهای   آوردن دست برای به   [ 36] عرضی و در    الاستیک   فوق   مواد   برای   کرنش   انرژی 
 . اند کرده   استفاده   جستجو   فضای   کاهش و   تر سریع  همگرایی   به  برای دستیابی   دور،   از   سنجش

 مراحل روش شناسایی حداقل مربعات  
 صورت زیر است: به   LSمراحل روش شناسایی  

 5. مطابق رابطه  ku ( بردار مقادیر معلوم  W( و خروجی ) Dهای ورودی ) ام از داده kبرای هر نمونه  :  1مرحله   −
 درجه صورت تابع تبدیل است.    mدرجه مخرج تابع تبدیل و    nشود. در این رابطه  تشکیل می 

 (5  ) 𝑢𝑘
𝑇 = [−𝑊𝑘−1 …− 𝑊𝑘−𝑛  𝐷𝑘 … 𝐷𝑘−𝑚] 

 

 
1 Best of Linear Unbiased Estimator 
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بردار یک سطر این شود. هر تشکیل می   1ماتریس مقادیر معلوم با بردارهای تولیدشده در مرحله    :2مرحله   −
 ها است.تعداد کل نمونه   Nاست که ×N ( n+m)   دهد و ابعاد این ماتریس برابر ماتریس را تشکیل می 

 (6 ) 𝑈 =

[
 
 
 
 
𝑢1

𝑇

𝑢2
𝑇

.

.
𝑢𝑁

𝑇 ]
 
 
 
 

 

 
 

 شود.( تشکیل می 7بردار مقادیر خروجی از رابطه )  : 3مرحله   −

 (7 ) 𝑌 =

[
 
 
 
 
𝑊1

𝑊2

.

.
𝑊𝑁]

 
 
 
 

 

 .[ 30]شود  ( محاسبه می 8در نهایت بردار پارامترهای مجهول از رابطه )  : 4مرحله   −

 (8 ) θ = (𝑈𝑇 × 𝑈)−1 × 𝑈𝑇𝑌 

مقادیر تخمینی و واقعی که همان مجموع مربعات خطای تخمین است، به عنوان معیاری مقدار نرم دوم بردار خطای  
 شود. ( محاسبه می 9از صحت تخمین طبق رابطه ) 

 (9 ) ‖𝑒‖ = ‖Y − 𝑌̂‖ = √∑𝑒𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 

 نتایج حاصل از شناسایی
 مدل  مربعات،   حداقل   شناسایی   روش   و   شده تجربی پردازش   آزمون   از   حاصل   عددی   نتایج   از   استفاده   با   بعد   مرحله   در 
 دست به  ماده،  شکست  مکانیک  در  ترک  گسترش توسعه  فرایند  گسسته  فرکانس  حوزه  تبدیل  تابع  یعنی  سیستم  ریاضی 

به   ترک  گسترش   شده ابتدا فرایند توسعه در شناسایی انجام .  است   آمده  صورت جداگانه با بهره واحد و سپس بهره آن 
شده با فرض مرتبه اول، دوم و سوم ( نتایج شناسایی رفتار کار شکست انجام 10) - ( 8های ) شناسایی شده است. در شکل 

های های واقعی و منحنی های آبی داده ها، منحنی زنی نشان داده شده است. در این شکل کشی و کله برای دو روش خان 
شود در هر دو روش، مراتب دو و سه در قیاس با مرتبه طور که مشاهده می تند. همان شده هس قرمز نتیجه مدل شناسایی 

 اند و مرتبه دو با سه به لحاظ ظاهری تفاوت چندانی ندارند.اول شناسایی بسیار بهتری انجام داده 
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 )ب(  )الف( 

متر، به تفکیک  میلی   7در طول لیگامنت    DENT  های نمونه شده  جابجایی واقعی و شناسایی - . منحنی کار 8شکل  

 .زنی کشی و )ب( کله ترک با فرض سیستم مرتبه اول )الف( خان روش ایجاد پیش 

 

  
 )ب(  )الف( 

متر، به تفکیک  میلی   7در طول لیگامنت   DENT  های نمونه جایی واقعی و شناسایی شده  جابه   - . منحنی کار 9شکل  

 .زنی کشی و )ب( کله ترک با فرض سیستم مرتبه دوم )الف( خان روش ایجاد پیش 

 

  
 )ب(  )الف( 

متر، به تفکیک  میلی   7در طول لیگامنت   DENT  های نمونه شده  جایی واقعی و شناسایی جابه - . منحنی کار 10شکل  

 . زنی کشی و )ب( کله ترک با فرض سیستم مرتبه سوم )الف( خان روش ایجاد پیش 
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شده، برای هریک از شناسایی نتایج مجموع مربعات خطای خروجی واقعی و خروجی حاصل از مدل    1در جدول  
تری برای رفتار دینامیکی شود مرتبه دوم فرض صحیح طور که مشاهده می شده آورده شده است. همان های انجام شناسایی 

 یابد. کار در فرایند رشد ترک است و با افزایش مرتبه میزان خطا مقداری افزایش می 

 .شده برای مراتب مختلف فرضی تابع تبدیل هدف. مقادیر مجموع حداقل مربعات خطا و پارامترهای شناسایی 1جدول  

 3 2 1 مرتبه فرضی تابع تبدیل 

 کشی روش خان 

SSE 1193 /335  0888 /60  1795 /68  

شده مقادیر پارامترهای شناسایی   

a1 9999 /0 -  9992 /1 -  6109 /2 -  

a2  - 9992 /0  2220 /2  

a3 - - 6111 /0 -  

b0 0030 /0  0000 /0  0000 /0 -  

b1 - 0000 /0  0001 /0  

b2 - - 0001 /0 -  

 زنی روش کله 

SSE 437.0019 8450 /70  5415 /75  

شده مقادیر پارامترهای شناسایی   

a1 9999 /0 -  9991 /1 -  2053 /2 -  

a2 - 9991 /0  4113 /1  

a3 - - 2060 /0 -  

b0 0041 /0  0000 /0  0000 /0  

b1 - 0000 /0  0001 /0  

b2 - - 0001 /0 -  

 شده و بحث روی نتایجارزیابی مدل شناسایی 
شده در مرحله قبل، با یک ورودی متفاوت میزان دقت مدل  پارامترهای شناسایی   از  استفاده با  نهایی  مرحله  در

تری  شده در بخش قبل مشخص است، سیستم مرتبه دوم فرض صحیح طور که از نتایج ارائه همان   ارزیابی خواهد شد.
شده مرتبه دوم  رفتار دینامیکی کار در فرایند رشد ترک است. به همین دلیل برای ارزیابی مدل از مدل شناسایی برای  

شده در ابتدا  کشی با وجودی که سیستم شناسایی شود، در روش خان طور که مشاهده می استفاده شده است. همان 
باعث افزایش خطای  کند ولی در نیمه دوم یک مقدار از نمودار واقعی فاصله می نمودار واقعی را دنبال می  گیرد و 

 (. 11شود )شکل  تخمین می 
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 )ب(  )الف( 

متر با فرض سیستم مرتبه دو میلی   8در طول لیگامنت    DENT  های نمونه شده با  . ارزیابی مدل شناسایی 11شکل  

 . زنی کشی و )ب( کله )الف( خان 

شناسایی  دوم  مرتبه  مدل  برای  ارزیابی  مربعات خطای  لیگامنتمجموع  طول  برای  روش  میلی   8  شده  در  متر، 
 حاصل شده است.  703/ 9زنی برابر  و در روش کله   192/ 7کشی برابر  خان 

خصوص در نیمه  طور که مشاهده شد روش حداقل مربعات توانایی شناسایی فرایند گسترش ترک را به همان 
شود  های واقعی تا حدودی بیشتر می شده با داده ابتدایی آن را دارد ولی در نیمه دوم، فاصله خروجی مدل شناسایی 

های غیرخطی یا  خصوص مدل تر به های پیچیده که به دلیل افزایش ماهیت غیرخطی این فرایند است و نیازمند مدل 
 متغیر با زمان است.    

 گیری نتیجه 
است.   PVCسازی فرایند گسترش ترک در مکانیک شکست پلیمر  ترین دستاورد این تحقیق، شناسایی و مدل مهم 

استفاده شده است. در   PVCبه دلیل وابستگی زیاد فرایند گسترش ترک به شعاع نوک ترک، در این تحقیق از پلیمر  
کشی های خان هایی به روش ترک با پیش   DENTهای  سازی فرایند گسترش ترک، نمونه این مقاله برای شناسایی و مدل 

کله  لیگامنتو  طول  در  نمونه میلی   8و    7های  زنی  و  ماده  طبیعت  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  متر 
 توان به موارد زیر اشاره کرد:از نتایج مهم این تحقیق می برای تحلیل نتایج استفاده گردید.    EWFمورداستفاده، از تئوری  

کلراید با حداقل شعاع وینیل ترک در پلیمر پلی شده توانایی ایجاد پیش زنی ساخته کشی و کله دو دستگاه خان  -1
 نوک ترک و حداقل آسیب در نوک ترک را دارد. 

های صرفاً جای رویکرد آزمون به   ترک   گسترش   سیستم برای شناسایی فرایند   شناسایی   امکان استفاده از رویکرد  -2
 شده، ترکیبی از دو رویکرد مذکور است.سازی وجود دارد. در واقع رویکرد معرفی تجربی یا رویکرد صرفاً مدل 

  که  عملی   های آزمایش   تعداد   از   توان محدود می   های نتایج تجربی حاصل از نمونه   با ،  استفاده از این رویکرد با   -3
 . کرد   جلوگیری ، است   زیادی   هزینه   و  زمان   صرف   مستلزم 

تحقیق  -4 این  فرایند   استفاده   دوم   مرتبه   ای دومرحله   مربعات   حداقل   روش   در  در شناسایی  توانایی آن  و  شد 
 که  است   مجهول اثبات گردید. روشن   پارامتر   5  شامل   ریاضی   مدل   قبول و تنها با گسترش ترک با دقت قابل 

 . باشد  کارگشا   تواند می   زمینه   این  نیز در  دیگر   شناسایی   های روش   از   استفاده 

 نیمه در  خصوص به   قبول قابل  دقت با   ترک  رشد  دینامیک تخمین به قادر  ای امیدوارکننده  صورت این روش به  -5
 .است ،  تر دارد خطی   ماهیتی   که  رشد   فرایند   اول 
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