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 چکیذُ
 ،است. ثب تٛخٝ ثٝ وبرایی ثبلای ٔسَ ثزیٙسٖٛسبسی ضسٜ زار تٛسظ ٔسَ ثزیٙسٖٛ ٔسَاس خٙس آِیبص حبفظٝ اثتسا یه سیٓ ،زر ایٗ ٔمبِٝ

زار وٝ اس ٝ است. زر ازأٝ یه ػٍّٕز زارای آِیبص حبفظٝتٔٛرز ثزرسی لزار ٌزف ،تٙص-ایٗ ٔسَ ثٝ غٛرت خشئی زر تٕبْ ٘مبط غفحٝ زٔب

است. اس آ٘دب وٝ زر ثسیبری اس ٔٛارز، پبرأتزٞبی ٔرتّف سبسی ضسٜ زار ثب یه فٙز ذغی تطىیُ ضسٜ، ٔسَتزویت یه سیٓ آِیبص حبفظٝ

وٙٙس، اس یه ضزیت سرتی فٙز زر ػٍّٕز ٔؼزفی ضسٜ، ٘بٔطرع ٞستٙس ٚ یب ثب تغییز ضزایظ تغییز ٔی ،زار اس لجیُص حبفظٝػٍّٕزٞبی آِیب

 ؛ثبیس حسس اِٚیٝ ٚ وٛٚاریب٘س ذغبی آٖ ٔطرع ضٛز ،است. زر ایٗ فیّتزیبفتٝ خٟت ترٕیٗ ایٗ پبرأتز استفبزٜ ضسٜفیّتز وبِٕٗ تٛسؼٝ

ثز ترٕیٗ ٔٛرز ثزرسی لزار  ،یب٘س ذغب ثٝ زرستی لبثُ تؼییٗ ٘یست، تبثیز ػسْ زلت وٛٚاریب٘س ذغبی اِٚیٝخب وٝ ایٗ وٛٚارأب اس آٖ

سبسی ثب فٙز غیز ذغی ا٘دبْ است. ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٕٔىٗ است زر ػُٕ فٙز استفبزٜ ضسٜ ذغی ٘جبضس، یه ثبر ٞٓ ضجیٝ ٌزفتٝ

فیّتز وبِٕٗ تٛسؼٝ یبفتٝ ثٝ ذٛثی  ،زٞسٞب ثٝ ذٛثی ٘طبٖ ٔیٝ است. ٘تبیح ایٗ تحّیُترٕیٗ ثب ٕٞبٖ ٔسَ فٙز ذغی غٛرت ٌزفت ،ضسٜ

ٞب ٘سجت ثب زلت ٚ سزػت ثبلا ترٕیٗ ثش٘س. ٕٞچٙیٗ ایٗ ترٕیٗ زار راآِیبص حبفظٝ ،پبرٔتزٞبی ثبثت ٚ ٔتغیز یه ػٍّٕز ضبُٔ ،لبزر است

 وٙٙس. ػُٕ ٔیغٛرت ٔمبْٚ ثٝ ذغب زر ٔسَ ٚ حسس اِٚیٝ ثٝ 
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Abstract 
In this work,  a shape memory alloy (SMA) actuator is modeled by the Brinson model. Due to the high 

efficiency of this model in modeling the SMA behavior, it is studied in detail in all regions of the 

temperature-stress plane. Then an SMA actuator composed of an SMA wire connected to a linear spring is 

modeled. Since in many SMA actuators some parameters like spring stiffness (in this case) cannot be 

precisely determined or changed by the environment situations, an extended Kalman filter (EKF) is used to 

estimate the parameters. In this filter, an initial guess must be made, and its error covariance must be 

determined. However, since this error covariance can not be detected precisely, the effect of the initial error 

covariance inaccuracy on the parameter estimation is analyzed. Also since, in actual cases, the spring may 

have a non-linear behavior, a simulation is performed using a non-linear spring, while the estimation is 

carried out using the linear spring model. These analyses show that EKF can estimate the parameters of an 

SMA-actuated actuator quickly as well as accurately. Also the estimations are robust against the model and 

the initial guess uncertainty. 
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   هقذهِ -4
ٞب ٞبی اذیز ثٝ ذبعز پتب٘سیُ ثبلای آٖٔٛاز ٞٛضٕٙس زر سبَ

زر ایدبز تحَٛ زر وبرثززٞبی ٟٔٙسسی ثٝ ذػٛظ ثزای 

ا٘س. زر ٞب، ثسیبر ٔٛرز استفبزٜ لزار ٌزفتٝسبسٜوٙتزَ ضىُ 

ٔٛرز تٛخٝ ثیطتزی لزار  1زارٔیبٖ ایٗ ٔٛاز، آِیبصٞبی حبفظٝ

ا٘س. ایٗ ثٝ زِیُ آٖ است وٝ ایٗ ٔٛاز تٛا٘بیی ایدبز ٌزفتٝ

تٛا٘ٙس ٘یزٚٞبی ثشري را ٔی ،وز٘ص لبثُ ثبسیبثی سیبز را زاضتٝ

 .[1] تبٔیٗ وٙٙس

چٙب٘چٝ تٛضیح زازٜ ذٛاٞس ضس، رفتبر فیشیىی آِیبصٞبی 

ٔسَ. استزٔب  زار، تبثؼی اس سٝ ٔتغیز تٙص، وز٘ص ٚحبفظٝ

 ثٝ را ٞبآٖ رفتبر تب وٙٙسٔی ٞب تلاشSMAسبذتبری  ٞبی

ٞبی ایٗ ٔسَ وٙٙس. ثیطتز ثیبٖ ٔتغیزٞب ایٗ اس تبثؼی غٛرت

ثبیس  پبرأتزٞب ایٗ ،ثٛزٜ ذبظ پبرأتزٞبی اسبس سبذتبری ثز

زٚ ٔسَ  ،آیٙس. تب٘بوب ٚ ِیبً٘ ٚ راخزس ثسست تدزثی ثٝ غٛرت

زار ارائٝ سبسی رفتبر یه ثؼسی آِیبصٞبی حبفظٝثزای ضجیٝ

رتٙشیت ثٝ غٛرت ٔب ٘سجت حدٕی ،ٔسَ تب٘بوبوزز٘س وٝ زر 

زر  ؛[2] ضٛزحست زٔب ٚ تٙص ثیبٖ ٔییه تبثغ ٕ٘بیی ثز

ایٗ تبثغ اس ٘ٛع وسیٙٛسی  ،حبِی وٝ زر ٔسَ ِیبً٘ ٚ راخزس

 .[3] است

ٞبی تب٘بوب ٚ ِیبً٘ ٚ راخزس ایٗ است وٝ ضؼف ػٕسٜ ٔسَ

ٙشیت ثٝ ٞب فمظ ثیبٍ٘ز تغییز فبس اس فبس زٚلّٛیی ٔبرتایٗ ٔسَ

زٚلّٛیی وززٖ ثزای فزآیٙس غیز ،آستٙیت ٚ ثبِؼىس ثٛزٜ

زاری زر ظٟٛر اثز حبفظٝ سجتوٝ  وبرثزز ٘سارزٔبرتٙشیت 

رفتبر ػٍّٕزی ثٝ ٕٞزاٜ  ،. ثٝ ٕٞیٗ زِیُاستزٔبٞبی پبئیٗ 

. ایٗ [4] وٙٙسثبسیبثی وز٘ص را ثٝ غٛرت ٔٛثز ثیبٖ ٕ٘ی

 . [5] تٛسظ ٔسَ ثزیٙسٖٛ حُ ضس 1993زر سبَ  ،ٔسئّٝ

ثٝ  ،وٙٙسزار استفبزٜ ٔیػٍّٕزٞبیی وٝ اس آِیبصٞبی حبفظٝ

 2ضٛ٘س. زر زستٝ اَٚ وٝ ٘ٛع ثبیبسزٚ زستٝ وّی تمسیٓ ٔی

زار تٟٙب زر یه خٟت ٘یزٚ ٚارز ضٛز، آِیبص حبفظٝیسٜ ٔی٘بٔ

أب زر زستٝ  ؛[6] ضٛزثزٌطت تٛسظ یه فٙز ا٘دبْ ٔی ،وززٜ

زار ثزای اػٕبَ ٘یزٚ زر ٞز زٚ خٟت آِیبصٞبی حبفظٝ ،زْٚ

یؼٙی زر حمیمت فزآیٙس رفت ٚ ثزٌطت ؛ ضٛ٘ساستفبزٜ ٔی

ضٛز وٝ ٔربِف ٞٓ زار ا٘دبْ ٔیآِیبص حبفظٝ سیٓ تٛسظ زٚ

 .[8 ;7] وٙٙسثٝ غٛرت زیفزا٘سیّی ػُٕ ٔی ،٘یزٚ ٚارز وززٜ

                                                        
1 Shape Memory Alloys  
2 Bias type 

زار ثب ثزٌطت آِیبص حبفظٝزر ثسیبری اس ػٍّٕزٞبیی وٝ اس 

ضٛز، ثزذی ذٛاظ ٔىب٘یىی ذٛز ػٍّٕز اس فٙزی استفبزٜ ٔی

ثٝ غٛرت زلیك  ،ضزیت سرتی فٙز ٕٔىٗ است ،لجیُ

زار ٕٔىٗ است اس آِیبص حبفظٝ ،ٔطرع ٘جبضٙس. ثزای ٔثبَ

ثزای وٙتزَ یه سبسٜ الاستیه استفبزٜ ضٛز وٝ ضزیت 

ثُ تطریع سرتی آٖ ٔدَٟٛ است، یب ثٝ غٛرت زلیك لب

آٔسٜ ٞبی ثسستتٛاٖ اس زازٜٔی ،ثبضس. زر چٙیٗ ٔٛارزیٕ٘ی

اس تحزیه ػٍّٕز ٔذوٛر ٚ پبسد آٖ ٚ ٔمبیسٝ ٘تبیح آٖ ثب 

 زار، ٔیشاٖ ضزیت سرتی فٙز را ترٕیٗ سز.ٔسَ آِیبص حبفظٝ

ٌزٞبی غیزذغی وٝ اس آٖ ثزای ترٕیٗ یىی اس ترٕیٗ

فیّتز وبِٕٗ  ،زضٛپبرأتزٞب ٚ ٔتغیزٞبی حبِت استفبزٜ ٔی

ٌز غیزذغی وٝ ثٝ غٛرت است. ایٗ ترٕیٗ 3یبفتٝتٛسؼٝ

رٚز، اثتسا سیستٓ را حَٛ ٘مغٝ ٔزحّٝ ثٝ ٔزحّٝ پیص ٔی

ثب تزویت اعلاػبت  ،سبسی وززٜترٕیٗ سزٜ ضسٜ لجّی ذغی

 ،ٞب ثٝ رٚش آٔبریٌیزیآٔسٜ اس ٔسَ سیستٓ ثب ا٘ساسٜثسست

. [9] س٘سرا ترٕیٗ ٔی ٔمبزیز پبرأتزٞبی حبِت زر ٔزحّٝ ثؼس

ثزای ترٕیٗ ٔتغیزٞبی  ،زر ٔمبلات ٔرتّفی اس ایٗ رٚش

اس فیّتز وبِٕٗ  ،٘یب ٚ ٕٞىبراٖاست. اِٟی حبِت استفبزٜ ضسٜ

یبفتٝ ثزای ترٕیٗ ٔتغیزٞبی حبِت ثبسٚی رثبت یه تٛسؼٝ

ثب استفبزٜ اس  ،زٜوززرخٝ آسازی ثب ثزٌطت فٙزی استفبزٜ 

ای رثبت را وٙتزَ ٔٛلؼیت ساٚیٝ ،سزٜ ضسٜٞبی ترٕیٗزازٜ

. اِجتٝ زر ایٗ وبرٞب تٕبْ پبرأتزٞبی [12-10] ا٘سوززٜ

ترٕیٗ سزٜ  ،تٟٙب ٔتغیزٞبی حبِت ،سیستٓ زا٘ستٝ فزؼ ضسٜ

. ٕٞچٙیٗ ترٕیٗ ٔتغیزٞب ثز پبیٝ ٔسَ ِیبً٘ ٚ استضسٜ

زاری سبسی اثز حبفظٝاست وٝ زر ٔسَ راخزس ا٘دبْ ضسٜ

 وٙس.ثسیبر ضؼیف ػُٕ ٔی ،زارآِیبصٞبی حبفظٝ

زر ٔمبِٝ زیٍزی ػلاٜٚ ثز ترٕیٗ  ،سازٜ ٚ ٕٞىبراٖحسٗ

ذغی ٔتػُ ثٝ ثبسٚی  پبرأتزٞبی حبِت، ضزیت سرتی فٙز

یبفتٝ ا تٛسظ فیّتز وبِٕٗ تٛسؼٝرثبت یه زرخٝ آسازی ر

 ترٕیٗ ثز پبیٝ ٔسَ ِیبً٘ ،. زر ایٗ ٔمبِٝ[13] ا٘سترٕیٗ سزٜ

 است.بْ ضسٜٚ راخزس ا٘د

ٞبی تب٘بوب ٚ ِیبً٘ ٚ راخزس، زر ٞبی ٔسَثب تٛخٝ ثٝ ضؼف

زار ثٝ رٚش ثزیٙسٖٛ ایٗ ٔمبِٝ یه سیٓ اس خٙس آِیبص حبفظٝ

 ،سبسی رفتبر ایٗ سیٓاس ایٗ ٔسَ ثزای ٔسَ ،سبسی ضسٜٔسَ

وٝ ثٛاسغٝ یه فٙز ثٝ سغح  است‌‌استفبزٜ ضسٜ زر حبِتی

                                                        
3 Extended Kalman Filter 
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استفبزٜ اس فیّتز وبِٕٗ است،. ٕٞچٙیٗ ثب  غّت ثستٝ ضسٜ

یبفتٝ ٚ ثز اسبس ٔسَ ثزیٙسٖٛ، سرتی فٙز ثٝ ػٙٛاٖ تٛسؼٝ

ترٕیٗ ضزیت  است. یه پبرأتز ٔدَٟٛ ترٕیٗ سزٜ ضسٜ

وٙس وٝ زر ثسیبری اس سرتی فٙز اس ایٗ خٟت إٞیت پیسا ٔی

 زار ثٝ ػٙٛاٖ ػٍّٕزاس آِیبصٞبی حبفظٝٞبی ٞٛضٕٙس وٝ سبسٜ

ٔتػُ ثٝ ایٗ آِیبصٞب ثسیبر پیچیسٜ  وٙٙس، سیستٓاستفبزٜ ٔی

ٕٔىٗ است ثسست آٚرزٖ سرتی وّی سیستٓ ثسیبر  ،ثٛزٜ

سرت ثبضس. اس عزفی ٍٞٙبٔی وٝ ٔؼبزلات وّی سیستٓ 

آِیبص حبفظٝ زار ٔتػُ ثٝ فٙز ٘ٛضتٝ ضٛز، پبرأتز  ،ضبُٔ

ضٛز ٚ زر سرتی فٙز ٘یش زر ٔؼبزلات ٔسَ ثزیٙسٖٛ ٚارز ٔی

ٔتز را ثٝ وٕه فیّتز وبِٕٗ ترٕیٗ غٛرتی وٝ ثتٛاٖ ایٗ پبرا

تٛاٖ سبیز ثٝ عزیك ٔطبثٝ ٔی ،تٛاٖ ازػب وززسز، ٔی

خزْ، اغغىبن ٚ یب حتی  ،پبرأتزٞبی ٔدَٟٛ سیستٓ ٔب٘ٙس

 پبرأتزٞبی ٔدَٟٛ ذٛز ٔسَ ثزیٙسٖٛ را ترٕیٗ سز.

ٞبیی وٝ ثبیس ثزای فیّتز وبِٕٗ تؼییٗ ضٛز یىی اس ٚرٚزی

وٛٚاریب٘س ذغبی حسس اِٚیٝ  تب ترٕیٗ زلیك زاضتٝ ثبضس،

-أب اس آ٘دب وٝ ٔؼٕٛلاً ٔیشاٖ زلت حسس اِٚیٝ را ٕ٘ی ؛است

ثب وٛٚرایب٘س ذغبٞبی  ،تٛاٖ زلیمبً ٔطرع وزز، ایٗ ترٕیٗ

ٔرتّف ثزای حسس اِٚیٝ ا٘دبْ ضسٜ ٚ تبثیز آٖ ثز پبسد 

ٕٞچٙیٗ اس آ٘دب وٝ  است.ترٕیٗ ٔٛرز تحّیُ لزار ٌزفتٝ

ثٝ ضىُ  ،فٙز ثبثت ٘جٛزٜٕٔىٗ است ضزیت سرتی 

٘بٔطرػی تغییز وٙس، ثزای ثزرسی ٔیشاٖ ٔمبْٚ ثٛزٖ پبسد 

زار ثب ٚرٚزی، یه ثبر ٞٓ آِیبص حبفظٝ ترٕیٗ ثٝ زلت ٔسَ

زر ترٕیٗ اس ٕٞبٖ ٔسَ  ،سبسی ضسٜیه فٙز  غیزذغی ٔسَ

-ٞب ٘طبٖ ٔی٘تبیح ایٗ ثزرسی است.فٙز ذغی استفبزٜ ضسٜ

ضزیت سرتی فٙز را ثب زلت ٚ  ،زٞس ایٗ فیّتز لبزر است

 سزػت ثسیبر ثبلا ٚ ثٝ غٛرت ٔمبْٚ ترٕیٗ ثش٘س.
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ٞبی زار اس ٔسَٞبی حبفظٝثزای ثیبٖ رفتبر تزٔٛٔىب٘یىی سیٓ

ٞب راثغٝ ثیٗ ایٗ ٔسَ ضٛز.یه ثؼسی استفبزٜ ٔی سبذتبری

ثیطتز  وٙٙس.ٔتغیزٞبی زٔب، وز٘ص ٚ تٙص سیٓ را ثیبٖ ٔی

ایٗ  ،ثز اسبس پبرأتزٞبی ذبظ ثٛزٜ سبذتبریٞبی ایٗ ٔسَ

. ثزای [14] پبرأتزٞب ثبیس ثٝ غٛرت تدزثی ثسست آیٙس

ٞب ثبیس یىی اس ایٗ سٝ ٔتغیز، ثبثت زر استفبزٜ اس ایٗ ٔسَ

یٍزی راثغٝ ثیٗ ٘ظز ٌزفتٝ ضٛز ٚ یب ایٙىٝ تٛسظ ٔؼبزِٝ ز

تٛاٖ یىی اس ٔی ،زٚتب اس ایٗ ٔتغیزٞب ثیبٖ ضٛز. زر ایٗ ضزایظ

، زٚ ٔتغیز زیٍز را ٔتغیزٞب را ثٝ ػٙٛاٖ ٚرٚزی زر ٘ظز ٌزفتٝ

 .حست آٖ ثیبٖ وززثز

سبسی آِیبصٞبی ثب ٔمبیسٝ ٘تبیح ٔسَ ،غیبزی ٚ ٕٞىبراٖ

زار تٛسظ ایٗ سٝ ٔسَ ثب ٘تبیح تدزثی ٘طبٖ زاز٘س وٝ حبفظٝ

ٞبی تب٘بوب ٚ ِیبً٘ راخزس، ثٝ زِیُ ضؼف زر ترٕیٗ ٔسَ

زاری زر زٔبٞبی پبییٗ، ثز ٘تبیح تدزثی سبسی اثز حبفظٝٔسَ

. ایٗ ٔسئّٝ زر ٔسَ ثزیٙسٖٛ ثب خسا [4]ثبضسٔٙغجك ٕ٘ی

ٞبی ٔرتّف ٔبرتٙشیت، ثٝ ٔبرتٙزیت ایدبز ضسٜ ثز وززٖ حبِت

( ٚ ٔبرتٙشیت   یی )ثب ٘سجت حدٕی اثز زٔب یب ٕٞبٖ زٚلّٛ

ایدبز ضسٜ زر اثز تٙص یب ٕٞبٖ غیززٚلّٛیی )ثب ٘سجت حدٕی 

اضبرٜ ( 1راثغٝ )عٛر وٝ زر . ٕٞبٖ[15] است( خجزاٖ ضسٜ  

است، حبغُ خٕغ ایٗ زٚوٕیت، زرغس حدٕی وُ ضسٜ

 زٞس:ٔبرتٙشیت را تطىیُ ٔی

(1)          

زار سبسی رفتبر آِیبصٞبی حبفظٝثزای ضجیٝ ،زر ایٗ ٔمبِٝ

استفبزٜ  [16] اس ٔسَ ثزیٙسٖٛ ثب اغلاحبت چبً٘ ٚ ٕٞىبراٖ

ضٛز. ایٗ ٔسَ تٛسظ غیبزی ٚ ٕٞىبراٖ ثب آسٔبیطبت ٔی

. ٔؼبزِٝ سبذتبری ایٗ [4]ی تست ٚ تبییس ضسٜ استتدزث

 :است (2راثغٝ )ٔسَ ثٝ ضىُ 

(2)    ( )(      )   (    ) 

ٔبوشیٕٓ    وز٘ص سیٓ،   تٙص سیٓ،    ،زر ایٗ راثغٝ

    ٚ  ضزیت ا٘جسبط حزارتی ٚ   وز٘ص لبثُ ثبسیبثی سیٓ، 

 Eزٔبی اثتسای سیىُ ٚ زٔبی فؼّی سیٓ ٞستٙس.  ،ثٝ تزتیت

 آیس.ثسست ٔی (3راثغٝ )ٔسَٚ الاستیسیتٝ سیٓ است وٝ اس 

(3)  ( )      (     ) 

 َ الاستیسیتٝ سیٓٔسٚ ،ثٝ تزتیت       زر ایٗ رٚاثظ 

ثٝ    ٚ   ٞستٙس. زر فبس ٔبرتٙشیت ٚ آستٙیت  زار حبفظٝآِیبص 

٘سجت حدٕی ٔبرتٙشیت ٚ ٘سجت حدٕی ٔبرتٙشیت  ،تزتیت

 (6) ( تب4)تٙطی ٞستٙس وٝ ثستٝ ثٝ ضزایظ ٔرتّف اس رٚاثظ 

 آیٙس:ثسست ٔی

 تجسیُ ثٝ ٔبرتٙشیت غیززٚلّٛیی:

                  (    )       

  (    )  

   
     

 
   .

 

     
(       (    ))/  

     

 
  

(4)        
   

     
(      )  
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(5) 

                         

   
     

 
   .

 

     
(    )/  

     

 
  

       
   

     
(      )  

 تجسیُ ثٝ آستٙیت:

(6) 

                  (    )    

  (    )  

  
  

 
.   .

 

     
(     

 

  
)/   /  

       
   

  
(    )  

        
   

  
(    ) 

ٔزثٛط ثٝ ِحظٝ اثتسای                ،زر ایٗ رٚاثظ

زٔبٞبی ا٘تٟب  ،ثٝ تزتیت            سیىُ خبری ٞستٙس. 

ٚ اثتسای تجسیُ فبس ثٝ ٔبرتٙشیت ٚ آستیٙیت زر تٙص غفز ٚ 

ٞبی ا٘تٟب ٚ اثتسای تجسیُ اس ٔبرتٙشیت زٚلّٛیی تٙص      

ثٝ  ٞٓ ضیت ٕ٘ٛزار تجسیُ فبس      ثٝ غیززٚلّٛیی ٞستٙس.

ثبضٙس. ایٗ ثٛاثت وٝ ثٝ غٛرت تدزثی ٔبرتٙشیت ٚ آستیٙت ٔی

وٙٙسٜ  ر ایٗ رٚاثظ، خٕلات ضزعی ثیبٖزآیٙس، ثسست ٔی

ا٘س. ٘طبٖ زازٜ ضسٜ 4 ضىُذغٛط زیبٌزاْ فبس ٞستٙس وٝ زر 

زر حمیمت ثب ایٗ خٕلات ضزعی، رٚاثظ ٔسَ ثزای ٘ٛاحی 

 ضٛز.زٚ ذظ ذبظ ثیبٖ ٔیٔحسٚز ضسٜ ثب 

ٞب ایٗ رٚاثظ ثیطتز ٔزثٛط ثٝ ٘ٛاحی ٞستٙس وٝ زر آٖ

ضٛز وٝ اِجتٝ زر ثیطتز تغییز فبس ثز اسبس تغییز زٔب ا٘دبْ ٔی

 ;13 ;5 ;4] است ٔمبلات ٞٓ تٟٙب ثٝ ٕٞیٗ ٘ٛاحی اضبرٜ ضسٜ

سبسی وبُٔ ٔسَ ثزیٙسٖٛ ثبیس راثغٝ أب ثزای ضجیٝ ؛[17 ;15

آٔسٖ ٘سجت حدٕی ٔبرتٙشیت را زر تٕبْ ٘ٛاحی غفحٝ ثسست

 1ضىُ ٌب٘ٝ ٞٓ زر تٙص زاضتٝ ثبضیٓ. ایٗ ٘ٛاحی ٘ٝ-زٔب

 ا٘س.٘طبٖ زازٜ ضسٜ

 

 ٌّگاهی کِ دها در حال افسایص است -2-4
زار، حبفظٝبصٞبی خٝ ثٝ ٚخٛز ٞیستزسیس زر رفتبر آِیثب تٛ

ٞب زر سیىُ رفت سبسی رفتبر آٖلات ٔٙبست ثزای ضجیٝزٔؼب

ٍٞٙبٔی وٝ زٔب زر حبَ افشایص است ثب سیىُ ثزٌطت  ،یؼٙی

 ،وٝ زٔب زر حبَ وبٞص است، ٔتفبٚت است. اس ایٗ رٚ

زر زٚ حبِت  ،ٌب٘ٝ 9ٔؼبزلات ٔسَ ثزای ٞزیه اس ٘ٛاحی 

ثزرسی سیىُ رفت ٚ سیىُ ثزٌطت ثٝ غٛرت خساٌب٘ٝ ٔٛرز 

 لزار ٌزفتٝ است.

ٍٞٙبٔی وٝ زٔب زر حبَ افشایص است، ٔسیز تجسیُ فبس اس 

ثستٝ ثٝ ایٙىٝ سیىُ افشایص زٔب  ،ٔبرتٙشیت ثٝ آستٙیت ثٛزٜ

ای آغبس ضٛز، ٔمسار ٘سجت حدٕی اس چٝ ضزایظ اِٚیٝ

-٘ٛاحی غفحٝ زٔب ،ضٛز. زر ایٗ ضزایظٔبرتٙشیت ٔطرع ٔی

 ٓ وزز:تٛاٖ ثٝ سٝ زستٝ تمسیتٙص را ٔی

است.  تٕبْ ٔبزٜ ثٝ فبس آستٙیت تجسیُ ضسٜ ،4زر ٘بحیٝ 

تجسیُ فبس ٘ساریٓ ٚ ٔمبزیز ٘سجت حدٕی  ،زر ایٗ ٘بحیٝ

 ثبضٙس.ٔبرتٙشیت ثزاثز ثب غفز ٔی

(7)           

تجسیُ فبس اس ٔبرتٙشیت ثٝ آستٙیت ا٘دبْ  ،3زر ٘بحیٝ 

ٔبزٜ ٔرّٛعی اس فبس ٔبتٙشیت ٚ  ،ضٛز. زر ایٗ ٘بحیٝٔی

ٔبرتٙشیت زر ایٗ ٘بحیٝ آستٙیت است ٚ ٔمبزیز ٘سجت حدٕی

 ثسست آٚرز. (6) راثغٝتٛاٖ اس را ٔی

تٙص تغییز فبسی رخ -أب زر ٔبثمی ٘ٛاحی غفحٝ زٔب

ٔمبزیز ٘سجت حدٕی  ،ثٙبثزایٗ زر ایٗ ٘ٛاحیس؛ زٕٞ٘ی

 (. (8راثغٝ)) ٔب٘ٙسٔبرتٙشیت ثبثت ثبلی ٔی
                        (8) 

وٝ زر ایٗ راثغٝ سیز٘ٛیس غفز، ٔزثٛط ثٝ ِحظٝ اثتسای 

است( ای وٝ زٔب ضزٚع ثٝ افشایص وززٜسیىُ خبری )ِحظٝ

. ٔفْٟٛ ایٗ رٚاثظ ایٙست وٝ اٌز زر سیىُ وبٞص [17] است

ثبضس وٝ تٕبْ ٔبزٜ  وٓ ضسٜی وبفی زٔبی لجّی، زٔب ثٝ ا٘ساسٜ

ٚارز فبس ٔبرتٙشیت ضٛز، زر ایٗ ٘ٛاحی ٘سجت حدٕی 

أب اٌز زر سیىُ لجّی تٟٙب  ،ٔب٘سٔبرتٙشیت ثزاثز یه ثبلی ٔی

ثبضس، زر ایٗ ٘ٛاحی  ثرطی اس خسٓ ٚارز فبس ٔبتٙشیت ضسٜ

٘سجت حدٕی ٔبتٙشیت ثزاثز ٔمسار اثتسای سیىُ ذٛز ثبلی 

 ٔب٘س.ٔی
 

 
تٌص بر اساس هذل -صفحِ دها ًَاحی هختلف -4 ضکل

 [49] بریٌسَى
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 ٌّگاهی کِ دها درحال کاّص است -2-2
ٍٞٙبٔی وٝ زٔب زر حبَ وبٞص است، ٔسیز تجسیُ فبس اس 

زر ٘ٛاحی ٔتؼسزی تجسیُ  ،آستٙیت ثٝ سٕت ٔبرتٙشیت ثٛزٜ

تٕبْ  ،4ٌیزز. زر ایٗ سیىُ وبری زر ٘بحیٝ فبس غٛرت ٔی

تجسیُ فبس ٘ساریٓ ٚ  ،ٔبزٜ زر فبس آستٙیت است. زر ایٗ ٘بحیٝ

 (.(9راثغٝ)) ٔمبزیز ٘سجت حدٕی ٔبرتٙشیت ثزاثز غفز ٞستٙس

(9)           

ٞٓ تجسیُ فبس ٘ساریٓ. زر ایٗ ٘ٛاحی ٔبزٜ  3ٚ  2زر ٘بحیٝ 

ٔمبزیز ٘سجت حدٕی  ،ٔرّٛعی اس ٔبرتٙشیت ٚ آستٙیت ثٛزٜ

راثغٝ . ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زر [16] ٔب٘ٙسٔبرتٙشیت ثبثت ثبلی ٔی

است، ایٗ ٔمبزیز ٕٞبٖ ٔمبزیز اثتسای ٘طبٖ زازٜ ضسٜ (10)

 سیىُ خبری ٞستٙس.

(10)                         

تجسیُ فبس اس آستٙیت ثٝ ٔبرتٙشیت تٙطی  ،1زر ٘بحیٝ 

ضٛز. ٔمبزیز ٘سجت حدٕی ٔبرتٙشیت زر ایٗ ٘بحیٝ ا٘دبْ ٔی

 آیٙس.ثسست ٔی( 4راثغٝ )اس 

تجسیُ فبس اس آستٙیت یب ٔبرتٙشیت زٔبیی ثٝ  ،5زر ٘بحیٝ 

ٕٞچٙیٗ ٕٔىٗ است زر  ؛ضٛزٔبرتٙشیت تٙطی ا٘دبْ ٔی

ت ثٝ ٔبرتٙشیت غٛرت ٘جٛز تٙص وبفی، تجسیُ فبس اس آستٙی

زٔبیی ٞٓ ا٘دبْ ضٛز. ٔمبزیز ٘سجت حدٕی ٔبرتٙشیت زر ایٗ 

 آیٙس.ثسست ٔی (5راثغٝ )٘بحیٝ اس 

، تٕبْ ٔبزٜ ٚارز فبس ٔبرتٙشیت Mfثب ٌذضتٗ اس  7زر ٘بحیٝ 

تجسیُ فبس، تٟٙب اس ٔبتٙشیت زٔبیی ثٝ ٔبرتٙشیت تٙطی ٚ  ،ضسٜ

   ثزای ثسست آٚرزٖ  ،افتس. زر ایٗ ٘بحیٝثبِؼىس اتفبق ٔی

 ،استفبزٜ وزز 5ٔزثٛط ثٝ ٘بحیٝ  (5راثغٝ )تٛاٖ اس ٕٞبٖ ٔی

، ثٙبثزایٗ ٔمسار ٘سجت حدٕی          ِٚی چٖٛ 

 آیس:ثسست ٔی( 11راثغٝ )ٔبرتٙشیت زٔبیی اس 

(11)         

تجسیُ است،    تز اس ، چٖٛ تٙص سیستٓ و6ٓزر ٘بحیٝ 

ضٛز. زر ایٗ فبس اس آستٙیت ثٝ ٔبرتٙشیت زٔبیی ا٘دبْ ٔی

-ٔمسار ٘سجت حدٕی ٔبرتٙشیت تٙطی ثبثت ثبلی ٔی ،٘بحیٝ

 أب ٘سجت حدٕی ٔبرتٙشیت زٔبیی اس ،((12راثغٝ )) ٔب٘س

 آیس.ثسست ٔی (13) راثغٝ

(12)        

(13) 

   (
         

 
)    .

 

     
(    )/  

         

 
  

است، تز آٔسٜپبییٗ Mfٔدسزا چٖٛ زٔب اس  ،8زر ٘بحیٝ 

 ،است. زر ایٗ ٘بحیٝ ٔبزٜ ثٝ عٛر وبُٔ ٚارز فبس ٔبرتٙشیت ضسٜ

راثغٝ تجسیُ فبسی ٘ساریٓ ٚ ٔمبزیز ٘سجت حدٕی ٔبرتٙشیت اس 

 آیٙس.ثسست ٔی (14)

(14)        ٚ        

 ،زٞس. زر ایٗ ٘بحیٝزر ٘بحیٝ غفز ٞٓ تجسیُ فبس رخ ٕ٘ی

تٕبْ ٔبزٜ ثٝ فبس ٔبرتٙشیت تٙطی ٚارز ضسٜ است ٚ ٔمبزیز 

 ٘سجت حدٕی ٔبرتٙشیت زر ایٗ ٘بحیٝ ػجبرتٙس اس:

(15)      ٚ      

 

دار هتصل بِ یک حافظِسازی سین آلیاش هذل -2-9

 فٌر خطی
زار زر حبِتی سبسی سیٓ آِیبص حبفظٝٔسَ ،زر ایٗ ٔزحّٝ

ضٛز وٝ ثٛاسغٝ یه فٙز ذغی ثیٗ زٚ سغح غّت ا٘دبْ ٔی

ایٗ ثسیٗ ٔؼٙبست وٝ راثغٝ ذغی ثیٗ تٙص  است. ثستٝ ضسٜ

تٛا٘س زر ٚ وز٘ص سیٓ ثزلزار است. وبرثزز ایٗ ٘ٛع ػٍّٕز ٔی

زْ ذغی یب تٙظیٓ آیٙٝ ذٛزرٚ ثبضس.  وٙتزَ ٔٛلؼیت یه خ

وٝ ثٝ فٙز ٔتػُ ضٛز، تحت آٔٛسش لزار سیٓ لجُ اس ایٗ

ثب ٚارز ضسٖ ثٝ فبس ٔبرتٙشیت زٚلّٛیی وز٘ص اِٚیٝ ثٝ  ،ٌزفتٝ

است. خشئیبت ایٗ فزآیٙس زر آٖ ایدبز ضسٜ      ا٘ساسٜ 

است. حبَ اٌز زٔبی سیٓ آٔسٜ [19 ;18] ٔزاخغآٔٛسش زر 

ثٝ حس وبفی افشایص یبثس، سیٓ ثٝ عٛر وبُٔ ٚارز فبس آستٙیت 

اٌز ثٝ فٙز  ،رسس. زر ایٗ حبِتوز٘ص آٖ ثٝ غفز ٔی ،ضسٜ

 راثغٝتٙص سیٓ اس ٚ  (16راثغٝ )٘یزٚی فٙز اس  ،ٔتػُ ثبضس

 آیٙس.ثسست ٔی (17)

(16)       (     )     

(17)   
  
  

 

سغح ٔمغغ سیٓ ٚ  Aw، ٘یزٚی وطص اِٚیٝ فٙز ،F0وٝ زر آٖ 

l ٝ0.25لغز سیٓ  ،ٞبسبسیعَٛ سیٓ است. زر ایٗ ضجیmm، 

زر ٘ظز  ٚ عَٛ سیٓ یه ٔتز ks=200N/m ،ضزیت سرتی فٙز

 1است. ٔمبزیز ٔبثمی پبرأتزٞب ٞٓ زر خسَٚ ضسٌٜزفتٝ 

است. ایٗ پبرأتزٞب عی آسٔبیطبت تدزثی وٝ تٛسظ آٔسٜ

ثسست آٔسٜ ٚ ا٘غجبق ٔسَ  ،غیبزی ٚ ٕٞىبراٖ ا٘دبْ ضسٜ

 [4] ٞبی تدزثی زر ٔزخغثزیٙسٖٛ ثب ایٗ پبرأتزٞب ثب زازٜ

ص ثٝ سیٓ آِیبص وطاست. فٙز ثسٖٚ پیص٘طبٖ زازٜ ضسٜ

ثٝ غٛرت  ،2ضىُ سپس زٔب ٔغبثك ،زار ٚغُ ضسٜحبفظٝ
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تٙص ٚ -ٕ٘ٛزار زٔب ،است. زر ایٗ ضزایظسیٙٛسی تغییز وززٜ

 است. آٔسٜ 1ضىُ ٚ 3ضىُ  وز٘ص سیستٓ ثٝ تزتیت زر-زٔب
 

سازی بِ رٍش پاراهترّای استفادُ ضذُ برای هذل -4جذٍل 

 [1] بریٌسَى
 ٔمسار پبرأتز

Mf ˚C9/43 

Ms ˚C4/48 

As ˚C68 

Af ˚C75/73 

CA  MPa/˚C73/6 

CM  MPa/˚C32/6 

εL %1/4 

EA GPa 5/31 

EM GPa20 

σs MPa 25 

σf MPa 78 

 

 
 دهای ٍرٍدی هذل -2ضکل

 

 
-دار بذٍى پیصتٌص سین آلیاش حافظِ -ًوَدار دها -9ضکل 

 کطص فٌر
 

 
-دار بذٍى پیصکرًص سین آلیاش حافظِ-وَدار دهاً -1ضکل 

 کطص فٌر
 

 تٛاٖ اس سیستٕی ٔب٘ٙسٞبی تدزثی ٔیثزای استرزاج زازٜ

یه سیٓ اس خٙس آِیبص  ،استفبزٜ وزز. زر ایٗ ٔىب٘یشْ 5 ضىُ

زار ثٝ عَٛ یه ٔتز اس یه عزف ثٝ یه سغح غّت ٚ حبفظٝ

ثٝ یه فٙز ذغی ٔتػُ است. سز زیٍز فٙز  ،اس سٕت زیٍز

 ،تٓاست. زر ایٗ سیستٛسظ سغح غّت زیٍزی ٟٔبر ضسٜ

ضٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ٌیزی زٔب اس تزٔٛوٛپُ استفبزٜ ٔیثزای ا٘ساسٜ

است، زار یه ٔتز زر ٘ظز ٌزفتٝ ضسٜسیٓ حبفظٝ ایٙىٝ عَٛ

-ثٙبثزایٗ ثب ا٘ساسٜ؛ تغییز عَٛ سیٓ ثزاثز وز٘ص آٖ ذٛاٞس ثٛز

تٛاٖ ٌیزی تغییز عَٛ سیٓ تٛسظ یه پتب٘سیٛٔتز ذغی ٔی

طی ٘ػت ضسٜ ثیٗ آٚرز. ِٛزسُ وطوز٘ص سیٓ را ثسست

وٙس ٌیزی ٔی٘یزٚی وطص سیٓ را ا٘ساسٜ ،سیٓ ٚ سغح غّت

-وٝ ثب تمسیٓ آٖ ثز سغح ٔمغغ سیٓ تٙص سیٓ ثسست ٔی

یه ِٚتبص آ٘بِٛي است  ،آیس. ذزٚخی ٞزوساْ اس ایٗ حسٍزٞب

 Advantechآٚری زازٜ وٝ پس اس تمٛیت، تٛسظ وبرت خٕغ

PCI-1711 ْلبثُ پززاسش افشار ٔتّت زریبفت ضسٜ ٚ زر ٘ز

 است.

 

 
 ضواتیک چیذهاى آزهایص -5 ضکل
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ضٛز. ثزای وٙتزَ زٔبی سیٓ، ِٚتبص زٚ سز آٖ وٙتزَ ٔی

آٚری زازٜ رٚی سیٓ اػٕبَ ایٗ ِٚتبص ٞٓ تٛسظ وبرت خٕغ

ضٛز. ثٝ ایٗ غٛرت وٝ ثزای افشایص زٔبی سیٓ، ثب افشایص ٔی

ایٗ أز سجت  ،سیٓ ثیطتز ضسِٜٚتبص زٚ سز آٖ، خزیبٖ زاذُ 

وبٞص ِٚتبص زٚ سز  ،ضٛز. اس عزف زیٍزضسٖ سیٓ ٔی ٌزْ

وبٞص خزیبٖ زاذّی سیٓ ٚ زر ٘تیدٝ وبٞص  سجتسیٓ 

ٌزٔب تٛسظ ا٘تمبَ  ،ضٛز. زر ایٗ غٛرتتِٛیس ٌزٔب زر آٖ ٔی

ضٛز. ایٗ سیستٓ سیٓ سزز ٔی ،حزارت خبثدبیی ٔٙتمُ ضسٜ

زار ٔٛرز رفتبر آِیبصٞبی حبفظٝ ثزای ا٘دبْ آسٔبیطبت ثیطتز زر

 زر حبَ سبذت است.
 

 (EKF)یافتِ فیلتر کالوي تَسعِ -9
ٌز ذغی است وٝ زر ٞز ٔزحّٝ ثب یه ترٕیٗ ،فیّتز وبِٕٗ

آٚری ضسٜ اس ٔتغیزٞبی حبِت زر تزویت اعلاػبت خٕغ

آٔسٜ اس ٔسَ سیستٓ، یه ٔزحّٝ لجُ ثب اعلاػبت ثسست

حبِت زر ٔزحّٝ خبری ترٕیٗ پیطیٗ اس ٔمسار ٔتغیزٞبی 

ثیٙی ٔسَ سیستٓ اس س٘س. ایٗ ترٕیٗ زر حمیمت پیصٔی

أب پس اس  ؛ٔمسار ٔتغیزٞبی حبِت زر ٔزحّٝ خبری است

ٞب زر ٔزحّٝ خبری ایٗ فیّتز ٔدسزاً ثب تٛخٝ ٌیزیا٘دبْ ا٘ساسٜ

ٞب ٚ ٞب ٚ لبثّیت اعٕیٙبٖ ثٝ آٌٖیزیثٝ اعلاػبت ا٘ساسٜ

آٔسٜ اس ٔسَ ٚ یطیٗ ثسستٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ترٕیٗ پ

س٘س وٝ ترٕیٗ لبثّیت اعٕیٙبٖ ٔسَ، یه ترٕیٗ پسیٗ ٔی

اْ ذٛاٞس ثٛز. ایٗ kٟ٘بیی اس ٔتغیزٞبی حبِت زر ٔزحّٝ 

ٌیزی ٚس٘ی اس ٔمبزیز زر حمیمت یه ٔیبٍ٘یٗ ،ترٕیٗ

-آٔسٜ اس ا٘ساسٜآٔسٜ اس ترٕیٗ پیطیٗ ٚ اعلاػبت ثسستثسست

زٞی وٛٚاریب٘س ذغب ٚسٖٞب است وٝ ثٝ ٘سجت ػىس ٌیزی

ا٘س. ػلاٜٚ ثز ایٗ ترٕیٗ، زر ایٗ ٔزحّٝ ٔیشاٖ لبثّیت ضسٜ

آیس. ایٗ ترٕیٗ ٚ اعٕیٙبٖ ثٝ ایٗ ترٕیٗ ٞٓ ثسست ٔی

آٔسٜ ثزای آٖ، ثٝ ػٙٛاٖ ٚرٚزی ٔیشاٖ لبثّیت اعٕیٙبٖ ثسست

زیبٌزاْ ٘حٜٛ ػّٕىزز  .[9]ضٛ٘سثزای ٔزحّٝ ثؼسی استفبزٜ ٔی

 آٔسٜ است. 6ضىُ ایٗ فیّتز زر 

أب ثزای حبِت غیزذغی ٞٓ فیّتز وبِٕٗ تٛسؼٝ یبفتٝ 

(EKF) ٜسبسی ٔسَ غیزذغی حَٛ است وٝ ثب ذغیارائٝ ضس

وٙس. ٞزچٝ ٔیشاٖ ٘مغٝ وبری اس فیّتز وبِٕٗ استفبزٜ ٔی

سبسی غیزذغی ثٛزٖ ٔسَ سیستٓ ثیطتز ثبضس، ذغبی ذغی

 ثیطتز ٚ زر ٘تیدٝ زلت ترٕیٗ وٕتز ذٛاٞس ثٛز.
 

 
 [27] حَُ عولکرد فیلتر کالويدیاگرام ً -9ضکل 

 

وبِٕٗ زر حبِت ٌسستٝ، ٔزحّٝ ثٝ ٔزحّٝ ترٕیٗ فیّتز 

ثٙبثزایٗ اثتسا ثبیس یه ترٕیٗ اِٚیٝ اس  ؛ثززرا پیص ٔی

ٔتغیزٞبی حبِت سیستٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیشاٖ لبثّیت اعٕیٙبٖ 

ٞب زاضتٝ ثبضیٓ. ترٕیٗ اِٚیٝ ثزای ٔتغیزٞبی حبِت آٖ

ٞب ٚ لبثّیت تٛا٘س ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیز ٔحتُٕ ثزای آٖسیستٓ ٔی

تٛا٘س وٛٚاریب٘س ذغبی ترٕیٗ زر ٘ظز بٖ آٖ ٘یش ٔیاعٕیٙ

 ٌزفتٝ ضٛز. 

 ̂ 
   (  )         (18                                         )  

  
   [(    ̂ 

 )(    ̂ 
 ) ] (19                    )  

 ̂ وٝ زر ایٗ رٚاثظ 
ٔمسار اِٚیٝ ٚالؼی ثززار  ،ثٝ تزتیت     ٚ  

ٔتغیزٞبی حبِت ٚ ٔمسار اِٚیٝ ترٕیٗ سزٜ ضسٜ ثزای ایٗ 

  ثززار ٞستٙس. ٕٞچٙیٗ 
٘طبٖ زٞٙسٜ ٔمسار وٛٚاریب٘س   

 .استذغبی ترٕیٗ اِٚیٝ 

ثزای استفبزٜ اس فیّتز وبِٕٗ تٛسؼٝ یبفتٝ اثتسا ثبیس یه  

 تٛا٘س غیزذغیٔسَ اس سیستٓ زاضتٝ ثبضیٓ وٝ ایٗ ٔسَ ٔی

ٞز ٔزحّٝ را  ثبضس. ایٗ ٔسَ ثبیس ٔمبزیز ٔتغیزٞبی حبِت زر

حست ٔتغیزٞبی حبِت ٔزحّٝ لجُ ٚ ٕٞچٙیٗ ٚرٚزی ثز

ثسست آٚرز. اذتلاَ فزآیٙس، یه  1سیستٓ ٚ اذتلاَ فزآیٙس

است وٝ  Qاذتلاَ سفیس ثب ٔیبٍ٘یٗ غفز ٚ وٛٚاریب٘س ذغبی 

 ،ی ٘یشٌیززٞس. ٔؼبزِٝ ا٘ساسٜسبسی را پٛضص ٔیاضىبلات ٔسَ

وٙس. ٌیزی ٔمبزیز ٔتغیزٞبی حبِت را ثیبٖ ٔیرٚاثظ ا٘ساسٜ

ٌیزی ثب ٔمساری ذغب ٕٞزاٜ اِجتٝ عجیؼی است وٝ ٞز ا٘ساسٜ

پٛضص  2ٌیزیاست وٝ ثب زر ٘ظز ٌزفتٗ یه اذتلاَ ا٘ساسٜ

ضٛز. ایٗ اذتلاَ ٘یش یه اذتلاَ سفیس ثب ٔیبٍ٘یٗ زازٜ ٔی

 است: Rغفز ٚ وٛٚاریب٘س ذغبی 

(20)        (         )       

                                                        
1 Process Noise 
2 Measurement  Noise 
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(21)      (  )      

(22)    (   )    (   )  

ٔمبزیز ٚرٚزی،  ،ثٝ تزتیت         زر ایٗ رٚاثظ 

اْ kٌیزی ٚ ثززار ٔتغیزٞبی حبِت زر ٔزحّٝ ا٘ساسٜ

-ٞبی غیزذغی سیستٓ ٚ ا٘ساسٜٔسَ ،ثٝ تزتیت    ٞستٙس.

ٌیزی ٚ فزآیٙس ثب ٞبی ا٘ساسٜاذتلاَ ،ثٝ تزتیت w,vٌیزی ٚ 

 . است Q , Rوٛٚاریب٘س ذغبی 

تٛاٖ حبَ ثب زاضتٗ ٔسَ غیزذغی، زر ٞز ٔزحّٝ، ٔی

 ز:وزسبسی سیستٓ را حَٛ ٔمبزیز ترٕیٗ ٔزحّٝ لجُ ذغی

(23)     (         )  
     
  

|
 ̂   
 

 

ضسٜ سیستٓ است، وٝ ٔبتزیس ذغی Fثب زاضتٗ ٔبتزیس

تٛاٖ ترٕیٗ پیطیٗ ٔتغیزٞبی حبِت را ثب زر ٞز ٔزحّٝ ٔی

 (25) راثغٝ ٞب را ثٝ وٕهٚ وٛٚاریب٘س ذغبی آٖ (24) راثغٝ

٘طبٖ  ،ثسست آٚرز. ػلأت ٔٙفی ثبلا٘ٛیس زر ایٗ رٚاثظ

ترٕیٗ پیطیٗ ٞستٙس. ایٗ  زٞٙسٜ ایٙست وٝ ایٗ ٔمبزیز

 ضٛز:ٞٓ ٘بٔیسٜ ٔی 1سٔب٘ی ثزٚسرسب٘یٔزحّٝ 

(24)  ̂ 
      (    

        ) 

(25)   
          

     
       

 ٌیزی ٞٓا٘ساسٜ ٔؼبزِٝزر غٛرتی وٝ  ،زر ٔزحّٝ ثؼس

 ،سبسی ضسٜغیزذغی ثبضس، حَٛ ٘مغٝ ترٕیٗ پیطیٗ ذغی

 ٌیزی است،:وٝ ٔبتزیس ا٘ساسٜآیس ‌ٔی زست¬ثٝ H ٔبتزیس

(26)    
   
  
|
 ̂ 
 

 

-٘بٔیسٜ ٔی 2ٌیزیا٘ساسٜ ثزٚسرسب٘یزر آذزیٗ ٔزحّٝ وٝ 

-ذغبی آٖ ضٛز، ٔمبزیز پسیٗ ٔتغیزٞبی حبِت ٚ وٛٚاریب٘س

اثتسا ثبیس  ،ضٛ٘س. ثزای ترٕیٗ ایٗ ٔمبزیزٞب ترٕیٗ سزٜ ٔی

-ٔحبسجٝ ضٛز وٝ ضزیت تبثیز ٔمبزیز ا٘ساسٜ Kیه ٔبتزیس 

 وٙس:ٞب رٚی ترٕیٗ پیطیٗ ٔتغیزٞب را ٔطرع ٔیٌیزی

(27)      
   

 (    
   

    )
   

(28)  ̂ 
   ̂ 

    [     ( ̂ 
 )] 

(29)   
  (      )  

  

أب ثزای ایٙىٝ ػلاٜٚ ثز ٔتغیزٞبی حبِت، ثزذی اس 

تٛاٖ ایٗ ٔی ،پبرأتزٞبی ثبثت سیستٓ ٞٓ ترٕیٗ سزٜ ضٛ٘س

 پبرأتزٞب را ٞٓ ثٝ غٛرت ٔتغیز حبِت سیستٓ زر ٘ظز ٌزفت

                                                        
1 Time Update 
2 Measurement Update 

ضٛز وٝ زر حمیمت سیستٓ خسیسی تطىیُ ٔی .[13, 9]

ٔتغیزٞبی حبِت سیستٓ  ،ثززار ٔتغیزٞبی حبِت آٖ ضبُٔ

لجّی ثٝ ٕٞزاٜ پبرأتزٞبی ٔغّٛة است. اس عزفی ثزای ایٙىٝ 

یه پبرأتز سیستٓ ثتٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔتغیز حبِت زر ٘ظز 

ثبیس ٔؼبزِٝ زیٙبٔیىی آٖ ٞٓ زر سیستٓ تؼزیف  ،ٌزفتٝ ضٛز

ضٛز. ثزای تؼزیف ٔؼبزِٝ زیٙبٔیىی یه پبرأتز ثبثت سیستٓ 

رأتز ٔسبٚی ٔمسار آٖ زر ٔزحّٝ لجّی زر ٞز ٔزحّٝ، ایٗ پب

زر ٘ظز  (   ) ثؼلاٜٚ یه اذتلاَ فزآیٙس ثب وٛٚاریب٘س ذغبی 

برأتز زر ثززار ٔتغیزٞبی یٗ پضٕبرٜ ا iوٝ  ضٛزٌزفتٝ ٔی

ست ا . اضبفٝ وززٖ ایٗ اذتلاَ فزآیٙس ثزای ایٗحبِت است

ثٝ  ،وٝ ٔمسار پبرأتز ثتٛا٘س تٛسظ فیّتز وبِٕٗ ٘ٛسبٖ وززٜ

 ضٛز. ٔمسار ٚالؼی ٘شزیه

 

تخویي ضریب سختی فٌر هتصل بِ سین  -1

 EKFدار با استفادُ از حافظِ
 ،زر ایٗ ٔزحّٝ ٞسف ترٕیٗ ثزذی پبرأتزٞبی سیستٓ ضبُٔ

زار تٛسظ فیّتز وبِٕٗ تٛسؼٝ یبفتٝ ٚ ثز پبیٝ ٔسَ آِیبص حبفظٝ

ثزیٙسٖٛ است. اِٚیٗ پبرأتزی وٝ ترٕیٗ آٖ ٔٛرز تٛخٝ لزار 

ٌیزز، ضزیت سرتی فٙز است. زر ایٙدب ٚرٚزی سیستٓ، ٔی

زٔبی سیٓ ٚ ذزٚخی آٖ، وز٘ص سیٓ زر ٘ظز ٌزفتٝ ضسٜ ٚ 

 (30) ٔؼبزلات سیستٓ ثز پبیٝ ٔسَ ثزیٙسٖٛ ثٝ غٛرت راثغٝ

 ضٛز:٘ٛضتٝ ٔی

(30)   
   (    )

 ( )
      

زر  غٛرت وسز اَٚ ایٗ راثغٝ خّٕٝ اَٚ، تٙص سیٓ 

زر حبِی وٝ خّٕٝ زْٚ  ؛است    است وٝ ٔؼٕٛلا اس ٔزتجٝ 

ثٙبثزایٗ ثب  تمزیت ذٛثی ٔی است؛ 10اس ٔزتجٝ  (    ) 

اس عزفی ثب تٛاٖ اس خّٕٝ زْٚ زر ٔمبثُ تٙص غزف ٘ظز وزز. 

ٚ ثب فزؼ پیص وطص اِٚیٝ غفز، ( 17)و‌ (16) راثغٝتزویت 

 آیس:ثسست ٔی (31راثغٝ )تٙص سیٓ اس 

(31)   
   (    )

  
 

(، وز٘ص زر 30راثغٝ )ثب خبیٍذاری تٙص اس ایٗ راثغٝ زر 

ٞز زٚ سٕت راثغٝ ظبٞز ذٛاٞس ضس. ثب حُ ایٗ راثغٝ ثز 

راثغٝ  ،(30راثغٝ )٘ظز اس خّٕٝ زْٚ غزفحست وز٘ص ٚ 

 آیس:ثسست ٔی( 32)

(32) 
ε  

             ( )

       ( )
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ٔبرتٙشیت ثٝ وٝ یٓ ا٘دبْ زٞای سبسی را زر ثبسٜاٌز ضجیٝ

( 6) راثغٝ، ٘سجت حدٕی ٔبرتٙشیت اس ضٛزآستٙیت تجسیُ ٔی

زر ایٗ ( 31راثغٝ )آیس. ثب خبیٍذاری ٔمسار تٙص اس ثسست ٔی

ثزای ٔحبسجٝ  (33راثغٝ )            راثغٝ ٚ ثبفزؼ 

 آیس.ٞبی حدٕی ٔبرتٙزیت ثسست ٔی٘سجت

  
  

 
.   .  (     

   (    )

    
)/   /  

(33) 
      

   
 

     
  

ػٙٛاٖ ٔتغیز حبِت، ایٗ  ثٝثب زر ٘ظز ٌزفتٗ وز٘ص سیٓ 

أب ثزای  ؛تٛا٘س ثٝ فزْ فضبی حبِت ٘ٛضتٝ ضٛ٘سرٚاثظ ٔی

ترٕیٗ ضزیت سرتی فٙز ایٗ پبرأتز ٘یش ثٝ ثززار ٔتغیزٞبی 

. ثب ٔطبٞسٜ  [21 ;13 ;9] ضٛزیبفتٝ اضبفٝ ٔیحبِت تؼٕیٓ

ضٛز وٝ وز٘ص زر راثغٝ ٘سجت ٔطرع ٔی (33راثغٝ )

ضٛز. اٌز ثرٛاٞیٓ ایٗ راثغٝ را حدٕی ٔبرتٙشیت ٞٓ ظبٞز ٔی

ثز حست وز٘ص حُ وٙیٓ،  ،خبیٍذاری وززٜ (32راثغٝ )زر 

أب اس آ٘دب وٝ  ؛ای ذٛاٞیٓ رسیسثٝ راثغٝ ثسیبر پیچیسٜ

استفبزٜ اس رٚاثظ پیچیسٜ ثبػث وبٞص زلت فیّتز وبِٕٗ 

، ثٝ خبی ایٗ وبر، ٘سجت حدٕی ]9[ ضٛزیبفتٝ ٔیتٛسؼٝ

ٔبرتٙشیت را ٞٓ ثٝ ػٙٛاٖ یه پبرأتز ٔستمُ زر ثززار 

 (33راثغٝ )ثب زاضتٗ  ،ٔتغیزٞبی حبِت تؼٕیٓ یبفتٝ ٚارز وززٜ

ضزیت سرتی فٙز تٛسظ  ایٗ پبرأتز را ٞٓ ثٝ ٕٞزاٜ وز٘ص ٚ

EKF زر ٘تیدٝ ٔؼبزلات حبِت سیستٓ ثٝ ؛ س٘یٓترٕیٗ ٔی

 ضٛز:ثبس٘ٛیسی ٔی( 39-34رٚاثظ )غٛرت 

(34)   {
  
  
  
}  {

 
  
 
}  

          (        )    
(                  (               

   (       )  )  )

             (         (       ) )
     

(35)  

(36)        (        )            

(37) 

       (        )  
  

 
.   .  (  

                  
      (        )

    
)/   /      

(38)    (     )  [       ] {
  
  
  
}     

(39) {
  {

  
  
  
} (   )

   (   ) 

  

ٞب اذتلاَ فزایٙس ٔؼبزلات اَٚ تب سْٛ    وٝ زر ایٗ ٔؼبزلات،

 ٚv ٜسبسی ایٗ ثب ذغی ٌیزی است. اذتلاَ فزایٙس ٔؼبزِٝ ا٘ساس

ضسٜ ثٝ فزْ ٞبی ذغیحَٛ ٘مبط وبری، ٔبتزیسٔؼبزلات 

 آیٙس:ثسست ٔی (41-40رٚاثظ )
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  (     )

    
   .  (     

                                                          
  (     )

    
)/  

 

    

   
    

(41)   [   ]  

تٛاٖ ثب استفبزٜ اس فیّتز ٞب ٔیایٗ ٔبتزیس ثب زاضتٗ

أب  ؛ٔمسار ضزیت سرتی فٙز را ترٕیٗ سز یبفتٝ،وبِٕٗ تٛسؼٝ

ٞبی ذغب ثزای ست وٝ ٔمبزیز وٛٚاریب٘سا ٔسئّٝ اغّی ایٗ

 ٌیزی ٘شزیه ثٝ ٚالؼیت ثبضٙس.ٞبی فزآیٙس ٚ ا٘ساسٜاذتلاَ

-ثزای ترٕیٗ ٔمسار ضزیت سرتی فٙز ٔمبزیز ٘طبٖ زازٜ

ٞبی ثٝ ػٙٛاٖ حسس اِٚیٝ ٚوٛٚاریب٘س ،(42راثغٝ )ٜ زر ضس

 است: ذغب استفبزٜ ضسٜ

(42) 
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 تحلیل ًتایج -5
 7زار ثب ٚرٚزی زٔب ٔغبثك ضىُ ٔؼبزلات سیٓ آِیبص حبفظٝ

سبسی ٚ ٞبی حبغُ اس ایٗ ضجیٝزازٜثٝ وٕه سبسی ضس. ضجیٝ

یبفتٝ، ضزیت ضسٜ ثزای فیّتز وبِٕٗ تٛسؼٝ رٚاثظ تٛغیف

است وٝ زر آٖ  ترٕیٗ سزٜ ضسٜ 8ضىُ  سرتی فٙز ٔغبثك

n، ٕٝ٘ٛ٘ ٞبی زازٜ است. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اس ایٗ ضىُ تؼساز

ضزیت سرتی فٙز را ثب  ،ٔطٟٛز است، ایٗ فیّتز لبزر است

ثزای ٚضٛح ثیطتز، ایٗ  اِجتٝ ی ترٕیٗ ثش٘س.زلت ثسیبر ذٛث

زازٜ اَٚ  1000ثزای  ،ثشرٌٕٙبیی ضسٜ 9ضىُ  ٕ٘ٛزار زر

است. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اس ایٗ ٕ٘ٛزار ٔطٟٛز است،  رسٓ ضسٜ

-ٔی 200ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔمسار غحیح یؼٙی   400ترٕیٗ پس اس 

-ثززاری زر ایٗ ضجیٝرسس ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثبسٜ سٔب٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞس ثب ثب٘یٝ ثٛزٜ است، ایٗ ٕ٘ٛزار ٘طبٖ ٔی 01/0سبسی، 

تٛاٖ ثٝ ترٕیٙی ثب زلت ثب٘یٝ اَٚ ٔی 4ٞبی استفبزٜ اس زازٜ

ثسیبر ذٛة رسیس وٝ ایٗ ٘طبٖ اس سزػت ثبلای ایٗ رٚش 

 10ضىُ  ٕٞچٙیٗ وٛٚاریب٘س ذغبی ترٕیٗ ٞٓ زر ؛زارز

 .است 7-10رسٓ ضسٜ وٝ اس ٔزتجٝ 

ترٕیٗ ضزیت سرتی فٙز  ،اٌزچٝ زر ایٗ ٔزحّٝ ٞسف

ضىُ ٚ  11ضىُ زر  ٞٓأب زیٍز ٔتغیزٞبی حبِت  ،است

 ،رسٓ ضسٜ است. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اس ایٗ زٚ ضىُ ٔطٟٛز است12

 ا٘س.زیٍز ٔتغیزٞبی حبِت ٞٓ ثٝ ذٛثی ترٕیٗ سزٜ ضسٜ

ایٗ  ،أب یىی اس ٔسبئُ اسبسی وٝ ثبیس زر ٘ظز ٌزفتٝ ضٛز

است وٝ زر ایٙدب ثب زا٘ستٗ ضزیت سرتی ٚالؼی فٙز، ٔمسار 

 ؛زر ٘ظز ٌزفتٝ ضس 104وٛٚاریب٘س اِٚیٝ ذغب ثٝ زرستی ثزاثز 

ثٙبثزایٗ  ؛زا٘یٓأب زر ٚالؼیت ٔب ٔمسار ٚالؼی پبرأتز را ٕ٘ی

تٛا٘یٓ وٛٚاریب٘س ذغبی ترٕیٗ اِٚیٝ را ثٝ زرستی ٕ٘ی

ٔٛضٛع رٚی ترٕیٗ  تٙظیٓ وٙیٓ. ثزای ثزرسی تبثیز ایٗ

 106ٚ  101ٟ٘بیی، ترٕیٗ ثب زٚ وٛٚاریب٘س ذغبی زیٍز، یؼٙی 

ثزاثز ثشرٌتز ٚ وٛچىتز اس ٔمسار  100ٞبی )یؼٙی ثب وٛٚاریب٘س

ٚالؼی( ٞٓ ا٘دبْ ضس. ٘تبیح ترٕیٗ ضزیت سرتی فٙز ثب ایٗ 

رسٓ ضسٜ  13ضىُ ٞب ٞٓ ثٝ غٛرت ٕٞشٔبٖ زر وٛٚاریب٘س

 ،ای ٚضٛح ثیطتز ثشرٌٕٙبیی ضسٜاست. اِجتٝ ایٗ ٕ٘ٛزار ثز

است. ٘تبیح ایٗ ٕ٘ٛزار ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ٘طبٖ زازٜ ضسٜ 1000تٟٙب 

تزیٗ حبِت ترٕیٗ ٔزثٛط ثٝ سٔب٘ی است ثٟیٙٝ ،زٞس٘طبٖ ٔی

أب  ؛وٝ وٛٚاریب٘س ذغبی اِٚیٝ ثٝ زرستی زر ٘ظز ٌزفتٝ ضٛز

اٌز وٛٚاریب٘س ترٕیٗ وٕتز اس ٔمسار ٚالؼی زر ٘ظز ٌزفتٝ 

-زیزتز ثٝ ٔمسار ٟ٘بیی ٔی ،ٗ وٙستز ا٘دبْ ضسٜضٛز، ترٕی

أب زر ٟ٘بیت ترٕیٗ زرستی ثٝ ٔب ذٛاٞس زاز. اٌز ٞٓ  ؛رسس

وٛٚاریب٘س ترٕیٗ ثیطتز اس ٔمسار ٚالؼی زر ٘ظز ٌزفتٝ ضٛز، 

أب ثٝ سزػت ثٝ  ،وٙسزر اثتسای ترٕیٗ، ٔمساری ٘ٛسبٖ ٔی

 رسس.ٔمسار ٚالؼی ٔی

 

 
 دهای ٍرٍدی -0ضکل 

 

 
 EKFضریب سختی فٌر تخویي زدُ ضذُ تَسط  -1 ضکل

 

 
ضذُ ضریب سختی فٌر تخویي ًوای بسرگٌوایی  -2 ضکل
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 کٍَاریاًس خطای تخویي -47ضکل

 

 

کرًص خرٍجی فیلتر کالوي با هقادیر هقایسِ  -44ضکل 

 ٍاقعی

 

 

ٍجی فیلتر هقایسِ ًسبت حجوی هارتٌسیت خر -42ضکل 

 کالوي با هقادیر ٍاقعی

 

 

 
تخویي با کٍَاریاًس  ًوای بسرگٌوایی ضذُ هقایسِ -49ضکل

 اٍلیِ هختلف

 

 ،زاضتٝ ثبضسٔسئّٝ زیٍزی وٝ ٕٔىٗ است خبی ثحث 

زار ایٙست وٝ ٕٔىٗ است یه فٙز  غیزذغی ثٝ آِیبص حبفظٝ

آٖ را ٘سا٘یٓ ٚ یب ایٙىٝ ٔتػُ ثبضس ٚ ٔب راثغٝ ضزیت سرتی 

ضزیت سرتی فٙز استفبزٜ ضسٜ ثبثت ٘جبضس ٚ ثب ػٛأُ 

تٛاٖ اس ایٗ ٘بٔؼّٛٔی تغییز وٙس. آیب زر چٙیٗ ضزایغی ٞٓ ٔی

 تفبزٜ وزز؟رٚش ثزای ترٕیٗ ضزیت سرتی فٙز اس

ثزای پبسد ثٝ ایٗ پزسص یه ثبر ٞٓ ٔسَ ثب یه فٙز 

( 43سبسی ضس وٝ ضزیت سرتی آٖ اس راثغٝ )غیزذغی ٔسَ

وٙس. ثب زاضتٗ ایٗ راثغٝ، ضزیت سرتی فٙز ثز پیزٚی ٔی

 رسٓ ضسٜ است. 14ضىُ حست تغییز عَٛ فٙز زر 

(43)         (    )       

زر ٔزحّٝ ترٕیٗ، فزؼ ثز ایٗ است وٝ ایٗ ٔسَ را  أب

است.  ترٕیٗ ا٘دبْ ضسٜ ،زا٘یٓ ٚ ثب ٕٞبٖ ٔسَ فٙز ذغیٕ٘ی

٘تبیح ترٕیٗ ضزیت سرتی فٙز غیزذغی ثٝ  ،15ضىُ زر 

است.  غٛرت ٕٞشٔبٖ ثب ٔسَ غیزذغی فٙز ٚالؼی رسٓ ضسٜ

اِجتٝ ایٗ ٘تبیح آٖ لسر ثز ٞٓ ٔٙغجك ٞستٙس وٝ ثٝ سحٕت 

لبثُ تطریع است. اس ایٗ رٚ ٕ٘بی ثشرٌٕٙبیی ضسٜ ایٗ 

ٚ ذغبی ترٕیٗ ضزیت سرتی ایٗ فٙز  16ضىُ زر  ،ٕ٘ٛزار

عٛر وٝ اس ایٗ ٕ٘ٛزارٞب است. ٕٞبٖرسٓ ضسٜ 17ضىُ زر 

ٕ٘ٛ٘ٝ، ذغبی ترٕیٗ ثٝ  200ٔطٟٛز است، پس اس حسٚز 

ذغبی ترٕیٗ ثٝ  ،ٕ٘ٛ٘ٝ 3000زرغس ٚ پس اس  4وٕتز اس 

 ؛رسسزرغس ٔمسار ٚالؼی ضزیت سرتی فٙز ٔی 2وٕتز اس 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌزفت، حتی زر غٛرت زلیك ٘جٛزٖ ثٙبثزایٗ ٔی

ذغبی  ،ر وٕی ا٘دبْ ضسٜٔسَ ٘یش ترٕیٗ ثب ذغبی ثسیب

 رسس. ترٕیٗ ثؼس اس ٔستی ثٝ غفز ٔی
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 ضریب سختی فٌر غیرخطی بر حسب تغییر طَل -41ضکل 

 

 
-ر  غیرخطی تخویي زدُ هقایسِ ضریب سختی فٌ -45ضکل

 ضذُ با هذل

 

 گیریًتیجِ -9

ٔسَ سیستٓ حَٛ  سبسییبفتٝ ثب ذغیفیّتز وبِٕٗ تٛسؼٝ

٘مغٝ وبری ثزای ترٕیٗ ٔتغیزٞبی حبِت ٚ پبرأتزٞبی 

أب زر  ؛ٌیززٔٛرز استفبزٜ لزار ٔی ،ٞبی غیزذغیسیستٓ

ٞبیی وٝ ضسیسا غیزذغی ٞستٙس ثب تٛخٝ ثٝ ذغبی سیستٓ

ٞبی ایٗ فیّتز ٔؼٕٛلا ثب ذغبی سیبزی سبسی، ترٕیٗذغی

یی ایٗ فیّتز زر ثزای ثزرسی تٛا٘ب، ٕٞزاٜ است. زر ایٗ ٔمبِٝ

زار، ٔتغیزٞبی ٞبی غیزذغی آِیبصٞبی حبفظٝاستفبزٜ اس ٔسَ

حبِت ٚ ضزیت سرتی فٙز یه ػٍّٕز ضبُٔ سیٓ آِیبص 

ذلاف است. ثز ضسٜ زار تٛسظ ایٗ رٚش ترٕیٗ سزٜحبفظٝ

راخزس استفبزٜ -ٔمبلات لجّی وٝ ثزای ترٕیٗ اس ٔسَ ِیبً٘

اس ٔسَ ثزیٙسٖٛ  وززٜ ثٛز٘س، زر ایٗ ٔمبِٝ ثزای ترٕیٗ،

ٞبی لجّی تز اس ٔسَثسیبر زلیك ،استفبزٜ ضسٜ است. ایٗ ٔسَ

زٞس. ٔمبیسٝ ٘تبیح ٞب را پٛضص ٔیٞبی آٖوبستی ،ثٛزٜ

 فیّتز وبِٕٗ  ،زٞسحبغُ اس ترٕیٗ ثب ایٗ ٔسَ ٘طبٖ ٔی

 
ًوای بسرگٌوایی ضذُ ضریب سختی فٌر غیرخطی  -49ضکل

 ضذُتخویي زدُ
 

 
 طای تخویي ضریب سختی فٌر  غیرخطیخ -40ضکل

 

 

تٛاٖ یبفتٝ ثٝ ذٛثی لبزر است ثب ایٗ ٔسَ وبر وٙس ٚ ٔیتٛسؼٝ

اس آٖ ثزای ترٕیٗ ضزیت سرتی فٙز، ثب سزػت ٚ زلت ػبِی 

 استفبزٜ وزز.

ست وٝ حتی ا ٞب حبوی اس ایٗسبسیٕٞچٙیٗ ٘تبیح ضجیٝ

وٛٚاریب٘س ذغبی اِٚیٝ سیستٓ ثٝ زرستی زر ضزایغی وٝ 

ضٛز. ایٗ ٔطىّی زر ترٕیٗ ٟ٘بیی ایدبز ٕ٘ی ،تؼییٗ ٘طٛز

 ،ػسْ زلت زر تؼییٗ وٛٚاریب٘س ذغبی اِٚیٝ تٟٙب ٕٔىٗ است

 سزػت ترٕیٗ را ٔمساری وٙس یب آٖ را ٘ٛسب٘ی وٙس. 

زر ثزذی ٔٛارز فزؼ ذغی ثٛزٖ  ،اس عزفی ٕٔىٗ است

زٞس سبسی ٘طبٖ ٔیأب ٘تبیح ضجیٝ ؛فٙز، فزؼ زرستی ٘جبضس

تٛاٖ ثب ایٗ رٚش، ٔی حتی اٌز ایٗ فزؼ ٞٓ زرست ٘جبضس،

ضزیت سرتی فٙز غیزذغی را ٞٓ ترٕیٗ سز ٚ ایٗ فزؼ 

ثٙبثزایٗ اس ؛ وٙساضتجبٜ ٔطىّی زر ٘تبیح ترٕیٗ ایدبز ٕ٘ی

تٛاٖ حتی زر ٔٛارزی وٝ اعلاػبت وٕی اس ایٗ رٚش ٔی

ٛز زارز، ثزای ترٕیٗ پبرأتزٞبی ٔؼبزلات سبذتبری سبسٜ ٚخ
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ٞبی ٞٛضٕٙس ثب پیچیسٌی ثیطتز ٞٓ استفبزٜ ٔدَٟٛ سبسٜ

 ز.وز

ثب استفبزٜ اس رٚضی ٔطبثٝ ثزای  ،ٌیزی وززتٛاٖ ٘تیدٝٔی

زیٍز پبرأتزٞبی ٔدَٟٛ سیستٓ، فیّتز وبِٕٗ تٛسؼٝ یبفتٝ 

ٞبی ثبثت ٚ ٔتغیز سیستٓ پبرأتزٞبیایٗ تٛا٘بیی را زارز وٝ 

زار را ثب سزػت ٚزلت ثبلا ٚ ثٝ ثٝ آِیبصٞبی حبفظٝٔتػُ 

 غٛرت ٔمبْٚ ترٕیٗ ثش٘س.
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