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 چکیدٌ

تشیٗ ٔـىلات  . یىی اص ٟٔٓاػتیبثی غیشٔخشة ثشای ؿٙبػبیی پبسأتشٞبی ػیت  ٞبی ٔشػْٛ ػیت ٞبی استؼبؿی اص خّٕٝ سٚؽ سٚؽ

یبثی ٞیجشیذی ثشای  ثبؿذ. دس وبس حبضش سٚؽ ػیت ٞب دس حضٛس ٘ٛیض ٔی یبثی استؼبؿی، حؼبػیت پبییٗ آٖ ٞبی ػیت اػتفبدٜ اص سٚؽ

٘ؼجت ثٝ ٘ٛیض اسائٝ ؿذٜ اػت. ثذیٗ كٛست وٝ اثتذا ٘بحیٝ اِٚیٝ ػیت تٛػظ تجذیُ ٚیِٛت ؿٙبػبیی ؿذٜ ٚ ػپغ ثب افضایؾ پبیذاسی 

ؿٛ٘ذ. اص ػیٍٙبَ ٘ؼجت  اػتفبدٜ اص سٚؽ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ٔجتٙی ثش اٍِٛسیتٓ ط٘تیه، پبسأتشٞبی وٕی ػیت ؿٙبػبیی ٔی

ای ؿٙبػبیی اِٚیٝ ٚ تمشیجی ٔحُ ػیت تٛػظ تجذیُ ٚیِٛت ٚ اص ػیٍٙبَ اختلاف ا٘شطی ا٘شصی وش٘ـی دس دٚ حبِت ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة ثش

ثشٚصسػب٘ی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثب اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ ػلاٜٚ ثش افضایؾ ٔیضاٖ پبیذاسی ٘ؼجت ثٝ ٘ٛیض،  فشآیٙذػٙٛاٖ تبثغ خغب دس  وش٘ـی ثٝ

بِیت ثٝ ٔمبیؼٝ پبیذاسی ٘ؼجت ثٝ ٘ٛیض دس دٚ سٚؽ ثشٚصسػب٘ی ولاػیه ٚ یبثذ. دس ایٗ فؼ ٌیشی وبٞؾ ٔی ٔیضاٖ چـٓ حدٓ ٔحبػجبت ثٝ

سٚؽ ٞیجشیذی ٔجتٙی ثش ٚیِٛت ٚ ثشٚصسػب٘ی پشداختٝ ؿذٜ اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ثشسػی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد كفحٝ وبٔپٛصیتی چٙذ لایٝ ثب 

 ثبؿذ. ػیت تٛسق ٔی
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Abstract 

Vibrational methods is one of the common nondestructive damage detection methods for detecting the 
damage parameters. The most important problem of these methods is their low sensitivity to detect the 
damage in the presence of noise. In this article, a hybrid damage detection method has been studied to 
increase the robustness of vibrational method to noise. First, the primary damage location has been 
detected by the wavelet transform. Next, all the damage parameters including location, depth and intensity 
of damage have been identified by the model updating process based on the Genetic Algorithm. The signal 
based on the strain energy ratio in intact and damaged states has been examined to primarily and 
approximately detect the location of damage thought applying wavelet transform. Also the selected error 
function in the updating process is based on the strain energy difference between these two states. Using 
the proposed method leads to raise level of robustness in the presence of noise, also the solution performs 
faster than the prior methods with the less computational cost. In this work, the solution robustness against 
noise in traditional model updating method and the proposed hybrid method based on the wavelet 
transform and updating process has been compared together. The case study has been the laminated 
composite plate with the delamination damage. 

 

 مقدمٍ -1

ٞب ثب تٛخٝ ثٝ  یبثی غیشٔخشة ػبصٜ ٞبی استؼبؿی ثشای ػیت اػتفبدٜ اص سٚؽ

ٚػیؼی دس ػّْٛ ٔىب٘یه، ٞٛافضب ٚ ػٕشاٖ  عٛس ثٝػِٟٛت ٚ ٞضیٙٝ ٔٙبػت آٖ 

ٞب ػٕذتبً ٔجتٙی ثش خٛاف ٔٛداَ ػبصٜ  ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ایٗ سٚؽ

ثبؿٙذ. اص خّٕٝ ٔـىلات ػٕذٜ دس اػتفبدٜ اص  دس دٚ حبِت ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة ٔی

ثبؿذ.  ٞبی ؿىُ ٔٛد ٔی ٌیشی ثٝ خلٛف دس دادٜ ٞب ٚخٛد ٘ٛیض ا٘ذاصٜ ایٗ دادٜ
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یبثی وبٞؾ یبفتٝ ٚ ثؼضبً  ت ػذْ حزف ٘ٛیض، وبسایی سٚؽ ػیتِزا دس كٛس

یبثی تٛػظ  ؿٛد. ِزا دس ایٗ ٔمبِٝ اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞیجشیذی ػیت ٔختُ ٔی

ٞبی  تجذیُ ٚیِٛت ٚ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ثب ٚخٛد ٘ٛیض دس دادٜ

ٌیشی پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. ثذیٗ كٛست وٝ ٘بحیٝ اِٚیٝ ػّٕىشد سٚؽ  ا٘ذاصٜ

سػب٘ی ثشای ؿٙبػبیی پبسأتشٞبی وٕی ػیت تٛػظ تجذیُ ٚیِٛت ٔـخق ثشٚص

ٞبی تجذیُ ٚیِٛت ثشای تـخیق خشاثی تٛػظ ٔحممبٖ  وبسثشد ؿٛد. ٔی

ٞبی  . تجذیُ ٚیِٛت ٘ٝ تٟٙب ثشای ػیٍٙبَ[1] ثؼیبسی تٛػؼٝ پیذا وشدٜ اػت

ؿٛد. ٔٛلغ اػتفبدٜ اص تجذیُ  اػتفبدٜ ٔی 1ٞبی فضبیی صٔب٘ی ثّىٝ ثشای ػیٍٙبَ

ٞبی ػبصٜ  ٔٛد ٚیِٛت ٔجتٙی ثش ػیٍٙبَ فضبیی، تغییش ؿىُ اػتبتیىی یب ؿىُ

 .[2 ،1] تٛا٘ذ اػتفبدٜ ؿٛد ٔی

وّی تجذیُ ٚیِٛت ثٝ دٚ دػتٝ اكّی تجذیُ ٚیِٛت پیٛػتٝ ٚ  عٛس ثٝ

 3( ٘ؼجت ثٝ ٌؼؼتCWTٝ) 2ٌؼؼتٝ تمؼیٓ ٔیـٛ٘ذ. تجذیُ ٚیِٛت پیٛػتٝ

(DWT اص سصِٚٛؿٗ ثبلاتشی ثشخٛسداس اػت أب اص ٘ظش حدٓ ٔحبػجبتی )

ٖ[3]اػتفبدٜ اص تجذیُ ٌؼؼتٝ تٛكیٝ ٔیـٛد  ٚ ٕٞىبساٖ  4. خشٌٙؼٛ

ای اص اكغلاحبت ٚ تؼبسیف ٔتذاَٚ دس تجذیُ ٚیِٛت سا فشاٞٓ آٚسدٜ  ٘بٔٝ ٚاطٜ

 .[4] اػت ٚ ثٝ ػپغ ثٝ تؼشیف ٚیِٛت پیٛػتٝ ٚ ٌؼؼتٝ پشداختٝ اػت

٘تبیح ٔغبِؼبت ا٘دبْ ؿذٜ تٛػظ ٔحممبٖ دس چٙذ ػبَ اخیش ٘ـبٖ 

دٞذ وٝ وبسثشد تجذیُ ٚیِٛت ٌؼؼتٝ ٞٓ ثشای ٔؼبئُ یه ثؼذی ٚ ٞٓ  ٔی

ٚ تجذیلات  CWTتش اػت صیشا دس ٔمبیؼٝ ثب  ثشای ٔؼبئُ دٚ ثؼذی ٔٙبػت

ؿٛد، حؼبػیت ثبلاتش ٚ  یبثی ػبصٜ اػتفبدٜ ٔی ٔشثٛط دیٍش وٝ دس حٛصٜ ػیت

ثب اػتفبدٜ اص اػٕبَ تجذیُ ٚیِٛت ثٝ  .[5]ٞبی ٔحبػجبتی ثیـتشی داسد  ٔضیت

تٛاٖ ثٝ ؿٙبػبیی ػیت دس ػبصٜ پشداخت  ٔی ٞب آٖٔٛد یب ٔـتك  ؿىُثشداسٞبی 

ٞب ثشای  ٔٛد ثب ایٗ حبَ ٔحممبٖ ثؼیبسی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ خبثدبیی ؿىُ. [6]

ٚخٛد تؼذاد ٘مبط  وٛچه ٞٓ دس تیشٞب ٚ ٞٓ دس كفحبت، حتی ثب ػیت ٞبی

ٞبی  ٌیشی ثؼیبس صیبد، خیّی حؼبع ٘یؼت. ثشای ثٟجٛد حؼبػیت دادٜ ا٘ذاصٜ

یق ٞب ثشای تـخ ٔٛد ، اػتفبدٜ اص ٔـتمبت ؿىُػیتٞبی ٔشثٛط ثٝ  ٔٛد ؿىُ

وبسثشد تجذیُ  [8]ثختیبسی ٘ظاد ٚ ٔٛػٛی . [7]خشاثی پیـٟٙبد ؿذٜ اػت 

یه تیش اٚیّش ثشِ٘ٛی ثب چٙذیٗ تشن ثشسػی  ػیت دسٚیِٛت سا ثشای تـخیق 

ٞبی  . ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛس تـخیق خشاثی، سٚؽ سا ثشای پٛػتٕٝ٘ٛدٜ ا٘ذ

ٞبی تیش اٚیّش ثشِ٘ٛی ثشای تؼشیف  ٔٛد اص ؿىُٚ ای دٚاس تؼٕیٓ دادٜ  اػتٛا٘ٝ

. ایـبٖ دس وبسؿبٖ اص تجذیُ ٚیِٛت ا٘ذٔیذاٖ خبثدبیی پٛػتٝ ثٟشٜ ثشدٜ 

دس  45 ٌبٚعپیٛػتٝ اػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ ثذٖٚ ثیبٖ دلایُ ٔحىٓ اص ٚیِٛت پبیٝ 

ٗ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. 8ٔمیبع  ثٕٙظٛس تـخیق خشاثی دس كفحبت  6وبٚتی

سا پیـٟٙبد داد. ٚی اص ػٝ  7لایٗ اػپی ص تجذیُ ٚیِٛت ثیوبٔپٛصیتی، اػتفبدٜ ا

ػلاٜٚ ثش ایٗ، اثجبت ؿذٜ اػت وٝ ٞبی تدشثی اػتفبدٜ ٕ٘ٛد.  ٔٛد اَٚ دادٜ ؿىُ

ٞبی تىیٝ ٌبٜ فـشدٜ ٘تبیح  ، دس ٔمبیؼٝ ثب دیٍش ٚیِٛتلایٗ اػپی ثی ٞبی ٚیِٛت

ثؼذی  آٚسد. ایٗ ٔٛضٛع ٞٓ دس یه ثؼذی ٚ ٞٓ دس دٚ ثٟتشی سا فشاٞٓ ٔی

 .[9] كبدق اػت

ٔحممبٖ ثؼیبسی ثٕٙظٛس افضایؾ وبسایی ٚ لبثّیت ؿٙبػبیی ػیت تٛػظ 

ٕٞضٔبٖ اػتفبدٜ  عٛس ثٝٞبی استؼبؿی، اص تشویت چٙذ سٚؽ  پشداصؽ ػیٍٙبَ

یه سٚؽ دٚ ٔشحّٝ ای ثشای  8ٔثبَ ویٓ ٚ ثبستىٛٚیچض ػٙٛاٖ ثٝ ٕ٘ٛدٜ ا٘ذ.

ٞبی ثضسي سا اسائٝ داد٘ذ. دس سٚؽ اَٚ ثب اػتفبدٜ اص  ؿٙبػبیی ػیت دس ػبصٜ

                                                           
1. Spatial 
2. Continous Wavelet Transform  
3. Discrete Wavelet Transform 
4. Jorgenson 

5. Gauss4 

6. Katunin 

7. B-Spline 

8. Kim and Bartkowicz 

 10ٚ تىٙیه وبٞؾ ٚ ثؼظ ٞیجشیذی ٔمبدیش ٚیظٜ 9یه سٚؽ ٔبتشیغ ثٟیٙٝ

ٔٛلؼیت وّی ػیت سا ؿٙبػبیی ٕ٘ٛدٜ ٚ دس ٌبْ ثؼذ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ پبیٝ 

٘یض ثشای  12ٔحُ دلیك ػیت سا اػتخشاج ٕ٘ٛد٘ذ. پشسا ٚ سٚیض 11حؼبػیت

ثشٚصسػب٘ی چٙذ ٔشحّٝ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. اص عشفی  فشآیٙذؿٙبػبیی ػیت اص یه 

ی پشداختٙذ. اص ایٗ یبث ثؼیبسی اص ٔحممبٖ ٘یض ثٝ ثشسػی تبثیش ٘ٛیض دس سٚ٘ذ ػیت

ٚ ٕٞىبساٖ  14، سٚدسیٍض[10]ٚ ٕٞىبساٖ  13تٛاٖ ثٝ فؼبِیت وبٚاِیٙی دػت ٔی

دس ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ اسائٝ یه سٚؽ ٞیجشیذی  اؿبسٜ ٕ٘ٛد. [12] 15ٚ ِی [11]

یبثی تٛػظ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ سٚؽ ثب  ػیت

ٔحذٚد ٕ٘ٛدٖ ٘بحیٝ ثشٚصسػب٘ی تٛػظ تجذیُ ٚیِٛت، پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض ٘ؼجت 

 ثٝ سٚؽ ولاػیه ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد افضایؾ یبفتٝ اػت. 

 تبدیل يیًلت -2

٘ٛصدٞٓ دس صٔیٙٝ ٚیِٛت فؼبِیت داؿتٝ  لشٖ دس 16یٗ ثبس خٛصف فٛسیٝثشای اِٚ

 ٌزاسی سا پبیٝ تئٛسی ٚیِٛت فشوب٘ؼی ٔجٙبی آ٘بِیض تئٛسی ثب . فٛسیٝ[13]اػت 

ٞبی اخیش  ٚیِٛت ٔشثٛط ثٝ دٞٝ آ٘بِیض وُ اص دیذٌبٜ تبسیخی دس ِٚی وشد،

 17ٞبس دس ٌضاسؿبت آِفشد  1909ػبَ  دس ٔٛخه ػجبست . ٘خؼتیٗ[14]ثبؿذ ٔی

خیٗ ثٛػیّٝ  حبضش صٔبٖ تئٛسی ؿىُ دس ٔٛخه ثجت ؿذٜ اػت. ٔفْٟٛ

 .[16 ،15]اػت  ؿذٜ فشا٘ؼٛی پیـٟٙبد طئٛفیضیىذاٖ 18ٔٛسِت

. اػت ٌشدیذٜ اسائٝ فٛسیٝ تجذیُ ٔـىلات ثش غّجٝ ثشای ٔٛخه تئٛسی

وٝ ثشای تدضیٝ ػیٍٙبَ ثٝ  اػتای اص تٛاثغ سیبضی  دػتٝجذیُ ٚیِٛت ت

. اص خّٕٝ سٚد آٖ ثىبس ٔیی ٚ فضبیی )صٔب٘ی یب ٔىب٘ی( ٞبی فشوب٘ؼ ٔؤِفٝ

ٞبی  وبسثشدٞبی ایٗ تجذیُ، ؿٙبػبیی ػیٛة ػبصٞبی ثش اػبع تحّیُ دادٜ

وّی تجذیُ ٚیِٛت ثٝ دٚ دػتٝ پیٛػتٝ ٚ  عٛس ثٝثبؿذ.  پبػخ استؼبؿی ػبصٜ ٔی

. دس وبس حبضش ثب تٛخٝ ثٝ وبسایی ثٟتش تجذیُ ؿٛد ٔیٌؼؼتٝ تمؼیٓ ثٙذی 

، اص ایٗ تجذیُ دس ٔحبػجبت [5]یبثی  ٚیِٛت ٌؼؼتٝ ٘ؼجت ثٝ پیٛػتٝ دس ػیت

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.

 تبدیل يیًلت گسستٍ -2-1

 .[17]آیٙذ  ٔی دػت ثٝ (1)تٛاثغ ٚیِٛت ٔبدس اص ساثغٝ 
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ثٝ تشتیت    ٚ    تبثغ ٚیِٛت ٚ  ( ) تبثغ ٔمیبع،  ( ) وٝ دس آٖ 
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11. Sensitivity based method 
12. Perera and Ruiz 

13. Cavalini 
14. Rodriguez 

15. Lee 

16. Joseph Fourier 

17. Alfred Haar 

18. Jean Morlet 
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ثؼذ اص اػٕبَ فیّتش ٔمیبع )ٔمبدیش ػیٍٙبَ  ضشیت تشتیت ثٝ   ٚ    آٖ  دس وٝ

 دس ٌزس( ضشیت ٔٛخه )ٔمبدیش ػیٍٙبَ ثؼذ اص اػٕبَ فیّتش پبییٗ ٚ ثبلاٌزس(

ثبؿٙذ. ٔٙظٛس اص تجذیُ ٚیِٛت یه ػیٍٙبَ دس ٚالغ اػتخشاج  ٔی jٔمیبع 

 ثبؿذ. ( آٖ ػیٍٙبَ ٔی  ٔمبدیش ضشایت ٚیِٛت )

 سیگىال اوزصی کزوطی -2-2

( اص إٞیت ( ) تٛػظ تجذیُ ٚیِٛت )یبثی  ػیٍٙبَ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ػیت

تش ثبؿذ  ثبؿذ. ٞشچٝ ػیٍٙبَ ٘ؼجت ثٝ ٚخٛد ػیت حؼبع ثبلایی ثشخٛسداس ٔی

ایدبد ؿذٜ دس اثش ػیت تش لبدس ثٝ ؿٙبػبیی ٘بٍٕٞٛ٘ی  تجذیُ ٚیِٛت ساحت

یبثی استؼبؿی ٔجتٙی ثش خٛاف  ٞبی ولاػیه ػیت دس ثیٗ سٚؽ خٛاٞذ ثٛد.

ٔٛداَ، سٚؽ اختلاف ا٘شطی وش٘ـی ٘ؼجت ثٝ ٚخٛد ػیت ثیـتشیٗ حؼبػیت 

سا داسد. ثٝ ػجبست دیٍش ایٗ ػیٍٙبَ حبٚی ثیـتشیٗ اعلاػبت دس خلٛف 

. ِزا ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔغّت دس ایٗ ٔمبِٝ ػیٍٙبَ [20-18]ثبؿذ  ػیت ٔی

دادٜ اكّی ٔٛسد ثشسػی  ػٙٛاٖ ثٝا٘شصی وش٘ـی دس دٚ حبِت ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة 

ٌیشد. دس ایٗ ثخؾ ؿیٜٛ اػتخشاج ا٘شطی وش٘ـی یه كفحٝ  لشاس ٔی

ا٘شطی وش٘ـی ٘ٛػی ا٘شطی  ؿٛد. ٔٛد تٛضیح دادٜ ٔی ی ثش ؿىُوبٔپٛصیتی ٔجتٙ

ؿٛد. دس كٛست پتب٘ؼیُ اػت وٝ دس اثش تغییش ؿىُ الاػتیه ػبصٜ رخیشٜ ٔی

 1اختلاف ٔبتشیغ ػفتی ٚخٛد اختلاف دس خٛاف فیضیىی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ظیش

ثشای ثشسػی ایٗ  ، ػیٍٙبَ ا٘شطی وش٘ـی ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼیبس ٔٙبػجیٞب آٖ

دس  (3)ساثغٝ  كٛست ثٝثشای ٞش ٔٛد استؼبؿی ا٘شطی وش٘ـی  ثبؿذ. اختلاف ٔی

 ؿٛد. ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

(3)   T

ra r r

1

2
E K  

  دس یه كفحٝ ٔشوت ثب تؼذاد لایٝ    ٔٛد خبف ٘ظیش  اٌش یه ؿىُ

ٚ  (4)تٛاٖ ا٘شطی وش٘ـی كفحٝ سا ثٝ كٛست ساثغٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد، ٔی

 .[21]٘ٛؿت  (5)

(4) 
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ػبصی ؿٛد  وٝ ٔذَ كفحٝ تٛػظ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٌؼؼتٝ ثشای حبِتی

 ؿٛد. ٔیتؼشیف  (5ساثغٝ ) كٛست ثٝساثغٝ ا٘شطی ثشای ٞش إِبٖ 

(5) 
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عَٛ   ٔبدٜ ٔشوت،  2ضشایت ٔبتشیغ ػفتی خٕـی    وٝ دس ایٗ ٔؼبدِٝ، 

   ٚ      ،    ،      ثبؿٙذ، ٕٞچٙیٗػشم كفحٝ ٔی  كفحٝ ٚ 
 اػت. x  ٚy تشتیت دس ٔختلبتأیٗ إِبٖ ثٝ   ٔختلبت چٟبسٌٛؿٝ 

                                                           
1. stiffness 
2. Bending stiffness matrix coefficients 

  ٔٛد ػبصٜ دس حبِت ٔؼیٛة ثب  اٌش ؿىُ
 عٛس ثٝ٘ـبٖ دادٜ ؿٛد،   

  تٛاٖ  ٔـبثٝ ٔی
  ٔٛدٞب ٚ ثشای تٕبْ ؿىُ  

 ،  
ٞبی سا ثشای تٕبْ إِبٖ  

ثٝ ا٘شطی وُ ثشای دٚ  اmnْػبصٜ ٔحبػجٝ ٕ٘ٛد. ٕٞچٙیٗ ٘ؼجت ا٘شطی إِبٖ 

 .[22]آیذ  ٔی دػت ثٝ (6)حبِت ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة اص سٚاثظ 

(6) 
  ،   

     
  

 

  ،  
  

     
 

  
  

ثبؿذ. ٘ؼجت ایٗ دٚ پبسأتش  ٘ـبٍ٘ش حبِت ٔؼیٛة ٔی *عٛسیىٝ ػلأت  ثٝ

 ثبؿذ. حبٚی اعلاػبت ٔٙبػجی اص ٔحُ ػیت ٔی

 بزيسرساوی مدل المان محديد -3

 ػٙٛاٖ ثٝٞب یبثی ٔٛخٛد اػت وٝ اص آٖ ٞبی ػیتدػتٝ دیٍشی اص سٚؽ

ٞبی ٔٛخٛد دس ایٗ دػتٝ ؿٛد. دس سٚؽیبد ٔی 3ثشٚصسػب٘ی ٔذَٞبی  سٚؽ

ٞذف ایٗ اػت وٝ ثب تؼشیف ػیت دس ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد، ٔىبٖ ٚ دیٍش 

ای تؼییٗ وٙٙذ وٝ پبسأتشٞبی ٔٛداَ حبكُ اص حُ ٌٛ٘ٝٞبی ػیت سا ثٝٚیظٌی

ػذدی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ٘ؼجت ثٝ پبسأتشٞبی ٔٛداَ حبكُ اص آصٖٔٛ ثش سٚی 

ٞبی ٔٛخٛد دس ایٗ ػبصٜ ٔؼیٛة وٕتشیٗ اختلاف سا داؿتٝ ثبؿذ. دس سٚؽ

دػتٝ ٞذف ایٗ اػت وٝ ثب تؼشیف ػیت دس ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد، ٔىبٖ ٚ دیٍش 

ای تٙظیٓ وٙٙذ وٝ پبسأتشٞبی ٔٛداَ حبكُ اص حُ  ٞبی ػیت سا ثٍٛ٘ٝٚیظٌی

ثش سٚی  ػذدی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ٘ؼجت ثٝ پبسأتشٞبی ٔٛداَ حبكُ اص آصٖٔٛ

 یثشا بفتٝیتٛػؼٝ  یٞب هیتىٙ ػبصٜ ٔؼیٛة وٕتشیٗ اختلاف سا داؿتٝ ثبؿذ.

ٞبی ٚ سٚؽ 4ٞبی ٔؼتمیٓسٚؽ دٚ دػتٝ ثٝ ٔحذٚد إِبٖٔذَ  سػب٘ی   ثشٚص

ٔحذٚد ثذٖٚ  إِبٖٔذَ  ،ٓیٔؼتم ٞبی سٚؽؿٛ٘ذ. دس تمؼیٓ ٔی 5تىشاس ؿٛ٘ذٜ

ؿٛد. ثٝ ٕٞیٗ ػّت  ثشٚص ٔیی ىیضیف یدس پبسأتشٞب شییٌٛ٘ٝ تٛخٝ ثٝ تغیچٞ

-ؿٛ٘ذ وٝ ثب ٚخٛد ایٙىٝ ثیبٖ ٞبیی ٔی ٞبی ٔؼتمیٓ ٔٙدش ثٝ ایدبد ٔذَ سٚؽ

ٌٛ٘ٝ تٛخٟی ثٝ ٔذَ ػبصٜ تحت  ثبؿٙذ، ٞیچ وٙٙذٜ خشٚخی ٔٙبػت ٔی

ٞبی خشْ ٚ ٚخٛد آٔذٖ ٔبتشیغآصٔبیؾ ٘ذاس٘ذ. ایٗ ٘مق دس سٚؽ، ثبػث ثٝ

سا ثٝ  ٞب آٖتٛاٖ  داؿتٝ ٚ ٕ٘ی ؿٛ٘ذ وٝ ٔؼٙبی فیضیىی ٘بچیضی ای ٔی ػختی

ٞب  دس ٌشٜ 6ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد اكّی ػبصٜ ٔشثٛط ػبخت. ػلاٜٚ ثش ایٗ اتلبَ

ٞبی تىشاسؿٛ٘ذٜ  دس ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد لبثُ تضٕیٗ ٘یؼت. دس سٚؽ

ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ؿٛ٘ذ وٝ خشٚخی  پبسأتشٞبی فیضیىی تب خبیی ثشٚص ٔی

لت خبكی اص تغبثك ثشػٙذ. ثذِیُ ٞبی حبكُ اص تؼت ثٝ د ثشٚصؿذٜ ثب دادٜ

ٞبی إِبٖ ٔحذٚد تِٛیذ ؿذٜ داسای  ٞبی تىشاس ؿٛ٘ذٜ، ٔذَ ایٗ ٚیظٌی سٚؽ

تِٛیذ ؿذٜ  ٞبی خشْ ٚ ػختی ٞب ثٛدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔبتشیغ ؿشط اتلبَ دس ٌشٜ

  .[23]ثبؿٙذ داسای ٔؼٙبی فیضیىی وبُٔ ٘ؼجت ثٝ ػبصٜ تحت ثشسػی ٔی

تش ػیت دس ػبصٜ  ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت ػٙٛاٖ ؿذٜ، ثشای ؿٙبػبیی دلیك

ثبؿیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ثؼّت ػذْ داؿتٗ  ثشٚصسػب٘ی ٔذَ ٔیٞبی  ٘یبصٔٙذ سٚؽ

یبثی دس  ٞب ثشای ػیتٞبی ٔؼتمیٓ، ایٗ سٚؽ ٔؼٙبی فیضیىی ٔذَ دس سٚؽ

ؿٛد تب ػشاؽ  ٚخٛد ٔؼبیُ پیچیذٜ ػّٕی ٔٙدش ٔیثبؿٙذ.  ٔذَ ٔٙبػت ٕ٘ی

حُ وشد. ثب  ٞب آٖثٝ ٚػیّٝ  ػبصی سفتٝ ٚ ٔؼبِٝ ٔٛسد ٘ظش سا ٞبی ثٟیٙٝ سٚؽ

 ػبصی ٞبی ثٟیٙٝ ٞبی دلیك اص سٚؽ ثش ثٛدٖ ٚ پیچیذٌی سٚؽٖ تٛخٝ ثٝ صٔب

ػبصی ٔتؼذدی ٔؼشفی  ٞبی ثٟیٙٝ ؿٛد. تبوٖٙٛ سٚؽ ٞٛؿٕٙذ اػتفبدٜ ٔی

، اٍِٛسیتٓ 7ٞبی تىبّٔی تٛاٖ ثٝ اٍِٛسیتٓ ٔی ٞب آٖٗ یتش ا٘ذ وٝ اص ٟٔٓ ؿذٜ

                                                           
3. Model updating 
4. Direct 
5. Iterative 
6. Conectivity 
7. evolutionary algorithms 
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ت ؿجیٝ ت ثٟیٙٝ ، اٍِٛسیت1ٓػبص ػشدوشدٖ فّضا ، اٍِٛسیتٓ 2ػبصی ا٘جٜٛ رسا

دس ادأٝ، ٔؼشفی اخٕبِی اص . [24] غیشٜ اؿبسٜ ٕ٘ٛد ٚ 3ٞب ػبصی ٔٛسچٝ ثٟیٙٝ

ٔجتٙی ثش ٞٛؽ  تشیٗ اٍِٛسیتٓؿٙبختٝ ؿذٜ ػٙٛاٖ ثٝاٍِٛسیتٓ ط٘تیه 

 ٔحبػجتی آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

 الگًریتم صوتیک -4

 مقدمٍ -4-1

ثبؿذ. اٍِٛسیتٓ  ٔی 4ٔلٙٛػی ٞبی ٞٛؽ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه یىی اص صیشٔدٕٛػٝ

تٛاٖ یه سٚؽ خؼتدٛی وّی ٘بٔیذ وٝ اص لٛا٘یٗ تىبُٔ ط٘تیه سا ٔی

ػشی اص  وٙذ. اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ثشسٚی یهثیِٛٛطیه عجیؼی تمّیذ ٔی

ٞبی ثٟتش لبٖ٘ٛ ثمبی ثٟتشیٗ سا  آٚسدٖ خٛاة دػت ثٝٞبی ٔؼبِٝ ثٝ أیذ  خٛاة

ٞب وٙذ. دسٞش ٘ؼُ ثٝ وٕه فشآیٙذ ا٘تخبثی ٔتٙبػت ثب اسصؽ خٛاة اػٕبَ ٔی

ٞبی ا٘تخبة ؿذٜ ثٝ وٕه ػٍّٕشٞبیی وٝ اص ط٘تیه  ٚ تِٛیذ ٔثُ خٛاة

آیذ. ایٗ  ٔی دػت ثٝٞبی ثٟتشی اص خٛاة ٟ٘بیی  تمشیت ا٘ذ،عجیؼی تمّیذ ؿذٜ

 .[25]ٞبی خذیذ ثب ؿشایظ ٔؼبِٝ ػبصٌبستش ثبؿذ  ؿٛد وٝ ٘ؼُ فشایٙذ ثبػث ٔی

 َای صوتیکی ريود کلی الگًریتم -4-2

لجُ اص ایٗ وٝ یه اٍِٛسیتٓ ط٘تیىی ثتٛا٘ذ اخشا ؿٛد، اثتذا ثبیذ وذٌزاسی )یب 

ٕ٘بیؾ تشیٗ ؿیٜٛ ٕ٘بیؾ( ٔٙبػجی ثشای ٔؼئّٝ ٔٛسد ٘ظش پیذا ؿٛد. ٔؼِٕٛی

اػت. ٞش ٔتغیش  ٞبی دٚدٚییٞب دس اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ثٝ ؿىُ سؿتٝوشٚٔٛصْٚ

دٚدٚیی دس آٔذٜ ٚ ػپغ ثب وٙبس ٞٓ لشاسٌشفتٗ ایٗ  كٛست ثٌٝیشی تلٕیٓ

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ یه تبثغ ثشاص٘ذٌی ٘یض ثبیذ اثذاع  ٔتغیشٞب وشٚٔٛصْٚ ایدبد ٔی

حُ وذٌزاسی ؿذٜ اسصؿی سا ٘ؼجت دٞذ. دس عی اخشا،   ؿٛد تب ثٝ ٞش ساٜ

ؿٛ٘ذ ٚ ثب اػتفبدٜ اص ػٍّٕشٞبی آٔیضؽ ٚ  ٚاِذیٗ ثشای تِٛیذ ٔثُ ا٘تخبة ٔی

ؿٛ٘ذ تب فشص٘ذاٖ خذیذی تِٛیذ وٙٙذ. ایٗ فشآیٙذ  ب ٞٓ تشویت ٔیخٟؾ ث

ؿٛد تب ٘ؼُ ثؼذی خٕؼیت تِٛیذ ؿٛد. ػپغ ایٗ  چٙذیٗ ثبس تىشاس ٔی

ؿٛد ٚ دس كٛستی وٝ ضٛاثظ ٍٕٞشایی ثشآٚسدٜ ؿٛ٘ذ،  خٕؼیت ثشسػی ٔی

ٞبی ط٘تیه ثش پبیٝ تِٛیذ ٚ  اص آ٘دبیی وٝ اٍِٛسیتٓیبثذ.  فشآیٙذ فٛق خبتٕٝ ٔی

ثبؿٙذ، خٛاة ٔؼبِٝ ٔـخق ٘یؼت ٚ ٔؼّْٛ ٘یؼت وٝ وذاْ یه اص  ت ٔیتؼ

ٞبی تِٛیذ ؿذٜ خٛاة ثٟیٙٝ اػت. ِزا ثشای ؿشط خبتٕٝ ٔؼیبسٞبی صیش  خٛاة

 ؿٛد:دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

دٚس چشخؾ  100 تٛا٘یٓ ؿشط خبتٕٝ سا ٔثلاً ُ: ٔیتؼذاد ٔـخلی ٘ؼ

 حّمٝ اكّی ثش٘بٔٝ لشاس دٞیٓ. 

 اص ٔمذاس ٔـخق ؿذٜ.وٛچىتش ؿذٖ تبثغ خغب 

 ػذْ ثٟجٛد دس ثٟتشیٗ ؿبیؼتٍی خٕؼیت دس عی چٙذ ٘ؼُ ٔتٛاِی.

تٛاٖ تشویجی اص  تٛاٖ تؼشیف وشد ٚ ٕٞچٙیٗ ٔی ؿشایظ دیٍشی ٘یض ٔی

 .[26]ؿشط خبتٕٝ ثٝ وبس ثؼت  ػٙٛاٖ ثٝٔٛاسد فٛق سا 

 صحٍ گذاری -5
 مدلساسی صفحٍ کامپًسیتی -5-1

ٔٙظٛس ثشسػی سٚؽ پیـٟٙبدی، اص ؿجیٝ ػبصی ػذدی كفحٝ وبٔپٛصیتی دس ٝ ث

 1866 . ثذیٗ ٔٙظٛس اص إِبٖ چٙذ لایٝ ػبِیذؿٛد ٔیاػتفبدٜ  5افضاس ا٘ؼیغ ٘شْ

ثشای ؿجیٝ ػبصی كفحٝ وبٔپٛصیتی اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثشای ؿجیٝ ػبصی 

لایٝ ػبختٝ ؿذٜ  nلایٝ ٚ  mاثتذا دٚ كفحٝ ٔدضا  m  ٚnػیت تٛسق ثیٗ لایٝ 

                                                           
1. Simulated annealing 
2. Particle swarm optimization 
3. Ant colony 
4. Artificial intelligence 
5. ANSYS 
6. SOLID186 

ؿٛ٘ذ. ثٕٙظٛس  ٔی 7ٚ ػپغ اص عشیك ٘ٛدٞبی ٔـتشن ایٗ كفحٝ ثب ٞٓ وٛپُ

اػتفبدٜ  8ٞب، ثیٗ ٘ٛدٞب اص إِبٖ تٕبػی خٌّٛیشی اص تٛٞٓ سفتٍی إِبٖ

 9ؿٛد. ثشای ایدبد ٘بحیٝ تٛسق وبفیؼت تب ٘ٛدٞبی ایٗ ٘بحیٝ دی وٛپُ ٔی

صیتی ٔٛسد ٔغبِؼٝ سا تٛاٖ ٔـخلبت وّی كفحبت وبٔپٛ ٔی 1 خذَٚؿٛ٘ذ. دس 

 ٛد.ٔـبٞذٜ ٕ٘

 ٔـخلبت وّی كفحبت وبٔپٛصیتی 1 جديل
 ٔمذاس پبسأتش

a 
0.4m 

b 
0.3m 

 8 ٞب تؼذاد لایٝ
(0,90,90,0) ٞب چیذٔبٖ لایٝ

s
 

31900 چٍبِی /kg m  
 0.2mm ضخبٔت ٞش لایٝ
,0.254 ضشایت پٛاػٖٛ 0.428, 0.254xy yz xz     

 ٔذَٚ یبً٘ خٕـی  50, 15.2, 15.2x y zE E E GPa 

,4.7 ٔذَٚ یبً٘ ثشؿی 3.28, 4.7xy yz xzG G G GPa   

ٞبی ٔؼیٛة  یبثی ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای ثشسػی حؼبػیت سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ػیت

ی ػٙبسیٛ 8، 2 خذَٚٔتفبٚت دس حضٛس ٘ٛیض اص ٘ظش ٔٛلؼیت ٚ ؿذت، عجك 

 ؿٛد. ٔختّف ػیت دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

 ػٙبسیٛٞبی ػیت 2 جديل

 ؿذت ػیت )دسكذ( ؿٕبسٜ لایٝ ٔحُ ػیت ؿٕبسٜ ػٙبسیٛ

 75/0 4 ٌٛؿٝ 1

 75/0 1 ٌٛؿٝ 2

 75/0 4 ٚػظ 3

 75/0 1 ٚػظ 4

 34/5 4 ٌٛؿٝ 5

 34/5 1 ٌٛؿٝ 6

 34/5 4 ٚػظ 7

 34/5 1 ٚػظ 8

 اػت. 1 ؿىُٔغبثك وّی  عٛس ثٝؿٕبتیه ٔذَ ػذدی ایٗ كفحبت 

 
 ؿٕبتیه ٔذَ ػذدی كفحبت وبٔپٛصیتی ٔؼیٛة 1 ضکل

                                                           
7. Couple 

8. Contact 
9. Decouple 
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 یابی عیب -5-2

ٌبْ اَٚ دس اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞیجشیذی اػتفبدٜ اص تجذیُ ٚیِٛت ثشای ؿٙبػبیی 

ثبؿذ. ػپغ  ثشٚصسػب٘ی ٔی فشآیٙذٔحذٚدٜ اِٚیٝ ػیت ثشای اػتفبدٜ دس 

ػّٕیبت ثٟیٙٝ ػبصی تٛػظ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه دس ایٗ ٘بحیٝ ٔحذٚد ؿذٜ ا٘دبْ 

ویفی ٚ اص سٚی ٕ٘ٛداس ػٝ ثؼذی  كٛست ثٝپزیشد. ؿٙبػبیی ٘بحیٝ اِٚیٝ  ٔی

ثبؿذ. ٘بحیٝ ای وٝ دأٙٝ ٚیِٛت ٘ؼجت ثٝ ػبیش ٘ٛاحی  تجذیُ ٚیِٛت ٔی

ٔحذٚدٜ ػیت ا٘تخبة خٛاٞذ ؿذ.  ػٙٛاٖ ثٝ ثیـتشیٗ اختلاف سا داؿتٝ ثبؿذ

لایٗ  اػپی ٚیِٛت ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ ٔمبِٝ اص ٘ٛع تجذیُ دٚ ثؼذی ثی

. ایٗ ٚیِٛت ثش سٚی ػیٍٙبَ ٘ؼجت ا٘شطی وش٘ـی دس دٚحبِت [9]ثبؿذ  ٔی

 ( تٛخٝ ؿٛد.7ثٝ ساثغٝ )ؿٛد.  ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة پیبدٜ ػبصی ٔی

(7) 
*

,

,

,

r mn

r mn

r mn

F

F


 
 
 
 

 

ٞبی پبػخ فشوب٘ؼی  ٞبی ٔٛداَ ٔؼٕٛلا ٘ٛیض ثٝ ػغح دادٜ دس دادٜ

خب تٟٙب اثش ٘ٛیض  ایٗٞبی آٖ ٘ذاسد. ِزا دس  ؿذٜ ٚ تبثیشی دس خبثدبیی پیه اضبفٝ

( اػتفبدٜ 8). ثشای ؿجیٝ ػبصی ٘ٛیض اص ساثغٝ ؿٛد ٔیثش ؿىُ ٔٛد ثشسػی 

 ؿٛد. ٔی

(8)  ˆ
k k k

randn      

ػغح ٘ٛیض  اْ ٘ٛیضی ٚ kؿىُ ٔٛد   ̂ اْ، kؿىُ ٔٛد    وٝ  عٛسی ثٝ

٘یض تبثغ تِٛیذ ٔمبدیش س٘ذْ عجك تٛصیغ ٌبٚػی اػت.  1اتفبلیثبؿذ. تبثغ  ٔی

لبثُ روش اػت ایدبد ٘ٛیض تٟٙب ثشای ؿجیٝ ػبصی حبِت تؼت ثٛدٜ ٚ ثشای 

 ؿٛد. تٕبٔی ؿىُ ٔٛدٞب ٔمذاس ثبثتی دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

ٔٙظٛس ا٘دبْ ٔمبیؼٝ ثیٗ دٚ سٚؽ، تبثغ ٞذف دس ایٗ فؼبِیت ثشای ٞش  ثٝ

دٚ حبِت ولاػیه )اػتفبدٜ اص تٕبٔی فضبی ٔؼئّٝ( ٚ سٚؽ ٞیجشیذی )فضبی 

 ؿٛد. ( ٔحبػجٝ ٔی9)ٔحذٚد ؿذٜ تٛػظ ٚیِٛت( یىؼبٖ ثٛدٜ ٚ عجك ساثغٝ 

(9) 
, ,

,
2

1

e n

r mn r mn

r e
N r mn

r
r

U U
norm

U
error






 
 
 
 


 

 eUا٘شطی ٞش إِبٖ حبكُ اص حُ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ٚ  nUوٝ دس آٖ 

 (.(5)ثبؿذ )ساثغٝ ا٘شطی ٞش إِبٖ دس حبِت تؼت ٕٞشاٜ ثب ٘ٛیض ٔی

ػٙبسیٛی ٔٛسد ٔغبِؼٝ  8ثشای  (2)ٕ٘ٛداسٞبی تجذیُ ٚیِٛت عجك ساثغٝ 

 ثبؿذ. ٔی 9تب  2ٞبی  ٘ٛیض عجك ؿىُدس حبِت ثذٖٚ 

 
 1ٕ٘ٛداس تجذیُ ٚیِٛت كفحٝ وبٔپٛصیتی ػٙبسیٛی  2 ضکل

                                                           
1. Rand  

 
 2ٕ٘ٛداس تجذیُ ٚیِٛت كفحٝ وبٔپٛصیتی ػٙبسیٛی  3 ضکل

 
 3ٕ٘ٛداس تجذیُ ٚیِٛت كفحٝ وبٔپٛصیتی ػٙبسیٛی  4 ضکل

 
 4ٕ٘ٛداس تجذیُ ٚیِٛت كفحٝ وبٔپٛصیتی ػٙبسیٛی  5 ضکل

 
 5ٕ٘ٛداس تجذیُ ٚیِٛت كفحٝ وبٔپٛصیتی ػٙبسیٛی  6 ضکل
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 6ٕ٘ٛداس تجذیُ ٚیِٛت كفحٝ وبٔپٛصیتی ػٙبسیٛی  7 ضکل

 
 7ٕ٘ٛداس تجذیُ ٚیِٛت كفحٝ وبٔپٛصیتی ػٙبسیٛی  8 ضکل

 
 8ٕ٘ٛداس تجذیُ ٚیِٛت كفحٝ وبٔپٛصیتی ػٙبسیٛی  9 ضکل

اِٚیٝ ثشای ایٗ  عٛس ثٝعجك ٕ٘ٛداسٞبی فٛق ٔحُ ؿٙبػبیی ؿذٜ ػیت 

 خٛاٞذ ثٛد. 3 خذَٚٞب ٔغبثك ثب  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثشای تٕبٔی حبلات دس حضٛس ٘ٛیض ٘یض ا٘دبْ ؿذٜ ٚ  فشآیٙذٔـبثٝ ایٗ 

ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد  فشآیٙذػبصی دس  ٔحُ اِٚیٝ ػیت ثشای پیبدٜ

ا٘شطی وش٘ـی  ثشٚصسػب٘ی اختلاف فشآیٙذتبثغ خغب دس  تؼییٗ خٛاٞذ ؿذ.

ثبؿذ. حذالُ  ٚص٘ذٞی ؿذٜ دس دٚ حبِت حُ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ ٚ حُ ٔشخغ ٔی

ٞبی  ثبس حُ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ ثشای ٞش ػٙبسیٛ ا٘دبْ پزیشفتٝ اػت. دس ؿىُ 5

ٞبی پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض )ثیـیٙٝ ٘ٛیضی وٝ ثتٛاٖ دس سٚؽ  ٔٙحٙی 17تب  10

ؼت تؼذاد ؿىُ ٔٛد ثشٚصسػب٘ی، ػیت سا ثٝ دسػتی ؿٙبػبیی ٕ٘ٛد( ثشح

یبثی ثشای دٚ سٚؽ  ػیت فشآیٙذاػتفبدٜ ؿذٜ دس ٔحبػجبت ٔشثٛعٝ دس 

 ثبؿذ. ولاػیه ٚ ٞیجشیذی ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد لبثُ ٔـبٞذٜ ٔی

 ؿٙبػبیی ٔٛلؼیت اِٚیٝ ػیت تٛػظ تجذیُ ٚیِٛت 3 جديل

ؿٕبسٜ 

 ػٙبسیٛ

 cmٔحُ دلیك ػیت 
(x1 , x2 , y1 , y2) 

 cmٔحُ ؿٙبػبیی ؿذٜ اِٚیٝ ػیت 
(x1 , x2 , y1 , y2) 

1 (6  ،3  ،6  ،3) (10  ،0  ،10  ،0) 

2 (6  ،3  ،6  ،3) (10  ،0  ،10  ،0) 

3 (17  ،14  ،21  ،18) (22  ،8  ،25  ،15) 

4 (17  ،14  ،21  ،18) (20  ،10  ،27  ،13) 

5 (9  ،1  ،9  ،1) (12  ،0  ،12  ،0) 

6 (9  ،1  ،9  ،1) (12  ،0  ،12  ،0) 

7 (20  ،12  ،24  ،16) (25  ،5  ،30  ،10) 

8 (20  ،12  ،24  ،16) (25  ،5  ،30  ،10) 

 

 
پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض ثشحؼت تؼذاد ؿىُ ٔٛد دس دٚ سٚؽ ولاػیه ٚ ٞیجشیذی  11 ضکل

 1یبثی تٛػظ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ثشای ػٙبسیٛی  ػیت

 
پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض ثشحؼت تؼذاد ؿىُ ٔٛد دس دٚ سٚؽ ولاػیه ٚ ٞیجشیذی  11 ضکل

 2یبثی تٛػظ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ثشای ػٙبسیٛی  ػیت

 
پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض ثشحؼت تؼذاد ؿىُ ٔٛد دس دٚ سٚؽ ولاػیه ٚ ٞیجشیذی  12 ضکل

 3ػٙبسیٛی  یبثی تٛػظ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ثشای ػیت
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پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض ثشحؼت تؼذاد ؿىُ ٔٛد دس دٚ سٚؽ ولاػیه ٚ ٞیجشیذی  13 ضکل

 4یبثی تٛػظ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ثشای ػٙبسیٛی  ػیت

 
پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض ثشحؼت تؼذاد ؿىُ ٔٛد دس دٚ سٚؽ ولاػیه ٚ ٞیجشیذی  14 ضکل

 5یبثی تٛػظ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ثشای ػٙبسیٛی  ػیت

 
پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض ثشحؼت تؼذاد ؿىُ ٔٛد دس دٚ سٚؽ ولاػیه ٚ ٞیجشیذی  15 ضکل

 6یبثی تٛػظ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ثشای ػٙبسیٛی  ػیت

 
پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض ثشحؼت تؼذاد ؿىُ ٔٛد دس دٚ سٚؽ ولاػیه ٚ ٞیجشیذی  16 ضکل

 7ثشای ػٙبسیٛی یبثی تٛػظ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد  ػیت

 
پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض ثشحؼت تؼذاد ؿىُ ٔٛد دس دٚ سٚؽ ولاػیه ٚ ٞیجشیذی  17 ضکل

 8یبثی تٛػظ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد ثشای ػٙبسیٛی  ػیت

ؿٛد اػتفبدٜ اص سٚؽ  عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی عجك ایٗ ٕ٘ٛداسٞب ٕٞبٖ

 فشآیٙذٞیجشیذی ٔٙدش ثٝ افضایؾ چـٓ ٌیشی دس پبیذاسی ٘ؼجت ثٝ ٘ٛیض 

 . ؿٛد ٔییبثی  ػیت

ٕٞچٙیٗ ثب ثشسػی سفتبس تغییشات ٘ٛیض لبثُ تحُٕ ثشحؼت ؿىُ ٔٛد 

وّی ثب افضایؾ تؼذاد  عٛس ثٝؿٛد وٝ  ٔـبٞذٜ ٔی 19ٚ  18ٞبی  عجك ؿىُ

ثشٚصسػب٘ی دس دٚ سٚؽ ولاػیه ٚ  فشآیٙذفبدٜ دس ؿىُ ٔٛد ٔٛسد اػت

ثبؿذ وٝ اِجتٝ ایٗ لبػذٜ دس  یبثی ثب ٘ٛیض ثیـتشی أىب٘پزیش ٔی ٞیجشیذی، ػیت

تٛا٘ذ تأثیش ثیـتش ٘ٛیض دس  ثشخی اص ؿىُ ٔٛدٞب ٔؼتثٙی اػت وٝ ػّت آٖ ٔی

آٖ ؿىُ ٔٛد ٘ؼجت ثٝ اثش ٔثجت اػتفبدٜ اص آٖ دس ٔحبػجبت ٔشثٛط ثٝ 

 ثبؿذ.یبثی  ػیت

 
یبثی  پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض ثشحؼت تؼذاد ؿىُ ٔٛد دس سٚؽ ولاػیه ػیت 18 ضکل

 تٛػظ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد

 
یبثی  پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض ثشحؼت تؼذاد ؿىُ ٔٛد دس سٚؽ ٞیجشیذی ػیت 19 ضکل

 تٛػظ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد
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یبثی وٝ ثیـتشیٗ تبثیش سا  ِزا اػتفبدٜ اص ؿىُ ٔٛدٞبی ٔٙتخت دس ػیت

یبثی وٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ػذْ پیشٚی  ػیت فشآیٙذتٛا٘ذ وٕه ؿبیب٘ی ثٝ  داس٘ذ ٔی

ٞبی ٕٔىٗ اص  سفتبس ایٗ ٕ٘ٛداسٞب اص لبٖ٘ٛ ٔـخلی، اػتفبدٜ اص تٕبٔی تشویت

پبسأتشٞبی ػیت ثٙذی وّی اص ؿٙبػبیی  یبثی ٚ خٕغ ؿىُ ٔٛدٞب دس ػیت

 سػذ. ٘ظش ٔیٝ ٔٙبػت ث

 یتجزب ومًوٍ -5-3

ٞبی ٔٛخٛد ثٝ دِیُ ٚخٛد ػذْ تىشاسپزیشی دس  ثشای وبٞؾ ػذْ لغؼیت

ػبخت كفحبت وبٔپٛصیتی، ٕ٘ٛ٘ٝ ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة، اص ثشؽ یه كفحٝ 

د 60cmوبٔپٛصیتی ٚاحذ ثٝ اثؼب 40cm ٕٝ٘ٛ٘ ٚتمؼیٓ آٖ ثٝ د ٚ

30cm 40cm  .ثذػت آٔذٜ اػت 

ىشد سٚؽ پیـٟٙبدی، اص ٘تبیح تؼت ٔٛداَ یه ٔٙظٛس اسصیبثی ػّٕ ثٝ

 1 خذَٚػشی كفحبت وبٔپٛصیتی ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة ثب ٔـخلبت وّی عجك 

 3تٛسق ثیٗ لایٝ لایٝ ثب ػیت  8اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثشای ػبخت ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼیٛة 

، اص یه لایٝ پلاػتیىی دٚخذاسٜ ثیٗ ایٗ دٚ لایٝ دس ٘بحیٝ ػیت دس حیٗ 4ٚ 

د 60mmٔٛ٘تبط كفحٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ػیت تٛسق ثب اثؼب 80mm 

%( دس ٔٛلؼیت4)ؿذت 
0 0x 120mm,y 90mm  (.20 ؿىُثبؿذ ) ٔی  

  
 ة( ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼیٛة اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ػبِٓ

 ؿذٜ ػبختٝ یتدشث یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ 21 ضکل

تؼت ٔٛداَ دس ؿشایظ ٔشصی آصاد ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔحشن چىؾ ا٘دبْ 

 (. 21 ؿىُؿذٜ اػت )

 
 تؼت ٔٛداَ تٛػظ چىؾ 21 ضکل

ٞبی  ػٙح پیضٚاِىتشیه ثشای ثجت دادٜ ٕٞچٙیٗ اص یه ػٙؼٛس ؿتبة

)دس  11×11ٌیشی دس ایٗ تؼت  ا٘ذاصٜ ؿتبة اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. تؼذاد ٘مبط

ٌیشی ؿذٜ  ٔٛد اَٚ الاػتیه ا٘ذاصٜ 6٘مغٝ( ثٛدٜ اػت. ٕٞچٙیٗ  121ٔدٕٛع 

 (. 4 خذَٚاػت )

 ٞبی عجیؼی كفحبت ػبِٓ ٚ ٔؼیٛة تدشثی ثشحؼت ٞشتض فشوب٘غ 4 جديل
 كفحٝ ٔؼیٛة كفحٝ ػبِٓ ؿٕبسٜ ٔٛد

1 34/22 34/22 

2 63/42 58/42 

3 31/62 26/62 

4 29/76 12/76 

5 1/88 98/87 

6 35/118 27/118 

 

ٞب، ٘ؼجت ا٘شطی وش٘ـی عجك ساثغٝ  پغ اص اػتخشاج خٛاف ٔٛداَ ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛاٖ  لایٗ ٔی اػپی ػبصی تجذیُ ٚیِٛت دٚثؼذی ثی ثب پیبدٜ ( اػتخشاج ؿذٜ 7ٚ)

 (.22 ؿىُٔىبٖ اِٚیٝ ػیت سا ؿٙبػبیی ٕ٘ٛد )

 
 تٛػظ تجذیُ ٚیِٛتؿٙبػبیی ٔحُ اِٚیٝ ػیت  22 ضکل

 

ثؼذ اص ٔـخق ؿذٖ ٘بحیٝ اِٚیٝ ػیت ٚ ثب تـىیُ تبثغ خغب عجك ساثغٝ 

تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص فشایٙذ ثشٚصسػب٘ی ٔجتٙی ثش اٍِٛسیتٓ ط٘تیه،  (، ٔی9)

پبسأتشٞبی وٕی ػیت سا اػتخشاج ٕ٘ٛد، ثذیٗ كٛست وٝ پبسأتشٞبی ٔشتجظ ثب 

َ ػذدی عی فشایٙذ ػیت ؿبُٔ ٔختلبت ٚ ؿٕبسٜ لایٝ ػیت دس ٔذ

 وٙذ وٝ تبثغ خغبی ٔشثٛعٝ وٕیٙٝ ؿٛد.  ثشٚصسػب٘ی عٛسی تغییش ٔی

تٛاٖ ؿٕبتیه ٔىبٖ ؿٙبػبیی ؿذٜ ػیت تٛػظ دٚ سٚؽ  ٔی 23 ؿىُدس 

ٔىبٖ  D وٝ ٘بحیٝ عٛسی  ثٝی ثشٚصسػب٘ی سا ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد.ولاػیه ٚ ٞیجشیذ

ٔىبٖ اِٚیٝ ؿٙبػبیی ؿذٜ تٛػظ تجذیُ  P ٝػیت دس ٕ٘ٛ٘ٝ ػبختٝ ؿذٜ، ٘بحی

ٔىبٖ ؿٙبػبیی ؿذٜ تٛػظ فشایٙذ ثشٚصسػب٘ی ولاػیه ٚ  C ٚیِٛت، ٘بحیٝ

ٔشثٛط ثٝ ٔىبٖ ؿٙبػبیی ؿذٜ تٛػظ سٚؽ ٞیجشیذی پیـٟٙبدی  H ٘بحیٝ

ؿٛد، ٘بحیٝ ػیت دس سٚؽ  ثبؿذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی ٔی

ؿٛد، دس حبِیىٝ سٚؽ ولاػیه ٔىبٖ  پیـٟٙبدی ثغٛس دلیك ؿٙبػبیی ٔی

یبثی تٛػظ  ػیت سا ثٝ اؿتجبٜ تـخیق دادٜ اػت. ػّت ػذْ ٔٛفمیت ػیت

ٌیشی  ولاػیه، غّجٝ تأثیش ػذْ لغؼیت ٘بؿی اص ٘ٛیض ا٘ذاصٜفشایٙذ ثشٚصسػب٘ی 

ثبؿذ. ثٝ تؼجیش دیٍش پذیذٜ ٘ٛیض ثبػث  ثٝ اثش ٘بؿی ػیت تٛسق دس تبثغ خغب ٔی

ؿٛد وٝ دس سٚؽ  یبثی ٔی پیـٟٙبد ٔىبٖ غیشٚالؼی ثٝ ػٙٛاٖ پبػخ ػیت

ٞب، پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض دس سٚؽ ثشٚصسػب٘ی افضایؾ  ٞیجشیذی ثب حزف ایٗ ٔىبٖ

 ذ.یبث ٔی
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 ؿٙبػبیی ٔىبٖ دلیك ػیت تٛػظ فشایٙذ ثشٚصسػب٘ی ٔذَ 23 ضکل

 بىدی گیزی ي جمع وتیجٍ -6

دس وبس حبضش یه سٚؽ ٞیجشیذی ثشای ؿٙبػبیی ػیت تٛسق دس كفحبت 

یبثی اسائٝ ؿذٜ  ػیت فشآیٙذوبٔپٛصیتی چٙذلایٝ ثٕٙظٛس وبٞؾ اثش ٘ٛیض دس 

ٞبی  تشیٗ سٚؽٔتذاَٚ یىی اص ثٟتشیٗ ٚ ػٙٛاٖ ثٝاػت. اص اٍِٛسیتٓ ط٘تیه 

ػبصی دس ایٗ فؼبِیت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثٝ ثشای حُ ٔؼبئُ ثٟیٙٝ فشااثتىبسی

ٞبی ٔشثٛعٝ دس ٘شْ افضاس ٔتّت  ٔٙظٛس اخشای ایٗ اٍِٛسیتٓ وّیٝ وذ٘ٛیؼی

ػبصی كفحبت وبٔپٛصیتی ٔٛسد ٔغبِؼٝ  ٘ٛؿتٝ ٚ اخشا ؿذٜ اػت. ثشای ؿجیٝ

 8ٞبی ٔٛسد ثشسػی دس لبِت  ٘یض اص ٘شْ افضاس ا٘ؼیغ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ

ػٙبسیٛی ػیت ثشای ثشسػی ػٝ پبسأتش ٔحُ ػیت تٛسق، ؿٕبسٜ لایٝ ٚ ؿذت 

ٞب ٚ پیبدٜ ػبصی سٚؽ اسائٝ ؿذٜ  ا٘ذ. ثب ٔغبِؼٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ

 وّی ٘تبیح صیش حبكُ ؿذٜ اػت: عٛسٝ ث ٞب آٖسٚی 

  پبیذاسی حُ ثشٚصسػب٘ی دس سٚؽ ٞیجشیذی ٘ؼجت ثٝ ٚخٛد ٘ٛیض

 یبثذ. لبثُ ٔلاحظٝ ای افضایؾ ٔی عٛس ثٝسٚی ؿىُ ٔٛدٞب 

 ٝوّی ثب افضایؾ تؼذاد ؿىُ ٔٛد ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔحبػجبت  عٛس ث

یبثی، پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض دس دٚ سٚؽ ولاػیه ٚ ٞیجشیذی  ػیت

 یبثذ. یؾ ٔیافضا

  دس كٛست ٚخٛد ٘ٛیض ثش حؼت دسكذی ثبثت اص ٞش ؿىُ ٔٛد سٚی

آٖ، ثب افضایؾ تؼذاد ؿىُ ٔٛد ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔحبػجبت 

یبثی، ػّیشغٓ سٚ٘ذ وّی كؼٛدی ٕ٘ٛداس پبیذاسی، دس ٞش دٚ  ػیت

یبثذ )اػتفبدٜ اص ثشخی  سٚؽ ٔیضاٖ پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض ِضٚٔبً ثٟجٛد ٕ٘ی

 فی ثش پبیذاسی ثٝ ٘ٛیض داسد(. ؿىُ ٔٛدٞب اثش ٔٙ

 ٝیبثی  ٞبی كفحٝ، ػیت وّی، دس كٛست ٚخٛد ػیت دس ٌٛؿٝ عٛس ث

٘ؼجت ثٝ ٘ٛیض اص پبیذاسی وٕتشی ثشخٛسداس اػت. ٕٞچٙیٗ ػیت دس 

ٞبی ٔشوضی ٘ؼجت ثٝ لایٝ ثیشٚ٘ی ٘ؼجت ثٝ ٚخٛد ٘ٛیض اص  لایٝ

 پبیذاسی وٕتشی ثشخٛسداس اػت.

  یبثذ. ٘ؼجت ثٝ ٘ٛیض افضایؾ ٔیثب افضایؾ ػبیض ػیت پبیذاسی 

  یبثی سا داس٘ذ.  ػیت فشآیٙذثشخی اص ؿىُ ٔٛدٞب ثیـتشیٗ تبثیش دس

یبثی دس كٛست دس اختیبس داؿتٗ تؼذاد ٔـخلی اص  ِزا ثٕٙظٛس ػیت

یبثی  دس ػیت ٞب آٖٞبی ٔختّف  ؿىُ ٔٛدٞب، اػتفبدٜ اص تشویت

 .ؿٛد ٔیپیـٟٙبد 

  تؼییٗ ٔحُ ػیت ثخبعش حزف ٘ٛاحی ٘بٔٙبػت پیـٟٙبد ؿذٜ ثشای

ٚخٛد ٘ٛیض اص دلایُ اكّی افضایؾ پبیذاسی دس سٚؽ ٞیجشیذی 

 ؿٛد. ٔحؼٛة ٔی
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