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 چکیذه
 ّبی هٌتكطیجبً زض توبهی پػٍّفتمطضٍی اهَاج ثبظتبثی اظ هطظّبی یه نفحِ ثطضؾی قسُ اؾت.  الاؾتیهزض ایي پػٍّف اثط زهپطّبی 

تكریم هَلؼیت نسا زض نفحبت، اظ اثط ثبظتبة اهَاج اظ هطظّب نطف ًظط قسُ اؾت. ثطای ایي هٌظَض زض ثرف آظهبیكگبّی  زض حَظُقسُ 

ضٍی اهَاج  الاؾتیهّب اثط زهپطّبی تفبزُ قسُ اؾت. زض ایي آظهبیفپٌگ ثِ یه نفحِ پلىؿی، اؾتحمیك اظ نسای انبثت تَح پیٌگ

یه هیىطٍفي ذبظًی ٍ یه هیىطٍفَى اضتؼبقی ثب ًطخ زازُ ٍؾیلِنسا ثِ ثبظتبثی اظ هطظّب ثطضؾی قسُ اؾت. زض ایي ضاؾتب یه ثبًه زازُ

انبثت تَح ثِ نفحِ هؼلك زض حبلت هرتلف لطاضگیطی  فَق حبٍی نسای ایدبز قسُ ًبقی اظ ثطزاضی پبییي ایدبز قسُ اؾت. ثبًه زازُ

اؾترطاج یه فضبی  ز. ؾپؽ ثبقَ ، خساؾبظی هیزض نفحِّبی هطثَط ثِ اًتكبض اهَاج  . زض ضٍـ پیكٌْبزی ًرؿت زازُاؾتزهپطّب 

 هٌظَض ثِقَز. زض ازاهِ ثحث هی اثطگصاضی زهپطّب ثط ضٍی اهَاج ثبظتبثی اظ هطظّبی نفحِ هَضز اقبضُ ًحَُ ،ٍیػگی هجتٌی ثط اًطغی ؾیگٌبل

یطپصیطی هؿتمین تأثّبی تحلیل آهبضی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ًتبیح حبنل قسُ حبوی اظ ّبی اًدبم قسُ، اظ ضٍـثطضؾی نحت آظهبیف

 .اؾتیىؿبى  یطغّبی زض توبهی خْبت ثب قست الاؾتیهّبی ؾیگٌبل شذیطُ قسُ اظ لایِ

 .؛ اًطغی؛ اهَاج لوتاؾترطاج ٍیػگی ؛تكریم هَلؼیت نسا :كلمات كلیذی
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Abstract 
In this study elastic dampers are implemented to a plate edges to find the damper influence on reflected 

waves. Most of the published papers in the sound localization on plates were not considered the effect of 

reflected waves on the final localization. As an experimental example, the sound caused by ping pong ball 

impact on a Plexiglas plate is used. The effect of the elastic dampers on reflected waves are experimentally 

analyzed. For this purpose, a database is gathered using recorded signals by low sampling rate electret and 

pickup microphones. These sound’s signals were recorded for different dampers position on the plate edges. 

In the proposed method, first the data related to the propagated waves are detected and isolated from the 
whole signals which are sent by the microphone. Then the effect of elastic dampers on reflected waves are 

analyzed by a space feature extracted from the energy of recorded signals. Furthermore, in order to evaluate 

experiment results, statistical analysis are used. The results show reflected waves from edges are clearly 

influenced by all elastic dampers in different efficiency. 

Keywords: Sound Localization; Feature extraction; Energy; Lamb waves. 
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 مقذمه  -1
ّبی تكریم هَلؼیت نسا زض ٍخَز گؿتطـ ضٍـ ثب

وبّف ذغبی ترویي هَلؼیت، تكریم  ّبی اذیط ٍ ؾبل

هَلؼیت زض نفحبت ثب زض ًظط گطفتي اهَاج ثبظتبثی اظ هطظّب 

ّبی ایي حَظُ ثبلی هبًسُ  تطیي چبلف ػٌَاى یىی اظ هْن ثِ

  ًس ثب هَز هتفبٍت تَا. اهَاج ثبظتبثی اظ هطظّب هی[1]اؾت

ًؿجت ثِ اهَاج اضؾبلی هٌتكط قَز. ایي ٍیػگی زض وٌبض تؼسز 

    اهَاج ثبظتبثی، ًمف هْوی زض ایدبز ذغبی تكریم

 ّبی پیكیي هحسٍزُهَلؼیت ثط ػْسُ زاضز. زض اوثط پػٍّف

   آظهبیف زض هیبى نفحِ ٍ ثب فبنلِ اظ هطظّبی آى اًتربة

    . ثب ایي [2]ف زازُ قَزقسُ اؾت تب اثط ایي ثبظتبة وبّ

گَیی ثِ ًیبظّبی نٌؼتی، پػٍّف ضٍی حبل ضطٍضت پبؾد

     اختٌبة  نفحبت وَچه ٍ ثطضؾی اثط اهَاج ثبظتبثی ضا

 ًبپصیط وطزُ اؾت.

ّبی نَضت گطفتِ زض حَظُ  زض توبهی پػٍّف جبًیتمط

تكریم هَلؼیت هٌجغ نسا زض نفحبت اظ اثط ثبظگكت اهَاج 

اى . زض ٍالغ اوثط پػٍّكگط[3]اظ هطظّب نطف ًظط قسُ اؾت

       ؾبظی زض ظیطهدوَػِ ثِ ًبزیسُ گطفتي اثط ایي ؾبزُ

اظ اًسن اًس. ذغبی ًْبیی ترویي هَلؼیت ضضبیت زازُ

وِ زض آى ثِ ایي اثط اقبضُ قسُ اؾت، پػٍّف  ّبییپػٍّف

زض  اؾت. [4] ٍ ّوىبضاى1نَضت گطفتِ تَؾظ ًبوبتبًی

اظ ثرف اثتسایی ؾیگٌبل شذیطُ  ؿٌسگبىیًَپػٍّف فَق 

اؾتفبزُ  حؿگطّباهَاج ثِ  ضؾیسىقسُ خْت هحبؾجِ ظهبى 

نَضت تدطثی افعایف زلت زض پبؾد ًْبیی ضا  . آًبى ثِاًس وطزُ

ِ ثرف اٍلیِ . ًبوبتبًی اقبضُ وطزُ اؾت واًس زازًُكبى 

       ضا اظ ثبظتبة اهَاج اظ هطظّب زض  طیتأثووتطیي  ،ؾیگٌبل

ظّب لصا ثب اؾتفبزُ اظ ایي تىٌیه اثط ثبظتبة هط اؾت؛ذَز زاضا 

ضٍـ هَضز اقبضُ زاضای زٍ یبثس. زض پبؾد ًْبیی وبّف هی

: الف( ٍاثؿتگی قسیس اؾت ٍیػگی هٌفی )ًمغِ ضؼف( ػوسُ

گطفتي اثؼبز نفحِ ٍ  ًظط زضثِ ًطخ ثبلای زازُ ثطزاضی ثب 

ة( ػسم حل هكىل ثبظتبة اظ  ٍ ؾطػت اًتكبض اهَاج زض آى

 هطظّب.

ًمف اهَاج ثبظتبثی اظ هطظّب زض تكریم ایدبز ػیت تطن 

ّب ثط ذلاف حَظُ تكریم هَلؼیت )هَلؼیت ٍ اثؼبز( زض ؾبظُ

                                                        
1 Nakatani 

چٌساى ثطذَضزاض اؾت. ثِ ًحَی وِ زض هٌجغ نسا اظ اّویت زٍ

 زضثؿیبضی اظ هَاضز اهىبى زؾتطؾی ثِ پبؾری هٌبؾت ثسٍى 

ًوبیس. اظ عطفی ثب تَخِ گطفتي ایي هَضَع غیطهوىي هی ًظط

         ّب ّبی فؼبل زض ایي گًَِ پػٍّفثِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ

     )ثط ذلاف پػٍّف حبضط( ٍ اهىبى تحطیه ٍ اًتكبض اهَاج 

     ظهبًی ٍ فطوبًؿی هحسٍز ٍ هكرم، ثطضؾی  ه ثبظُزض ی

  اثط هطظّب ضٍی اهَاج ثبظتبثی لبثلیت ثحث ٍ پیگیطی پیسا 

 ًوبیس.هی

ثطضؾی اثط هطظّب ضٍی ثبظتبة اهَاج لوت زض همبلات 

هَضز ثحث لطاض گطفتِ  ،هتؼسز ٍ ثب اقىبل هطظّبی هرتلف

. زض ایي همبلات ثب هسل ؾبظی اخعای هحسٍز ٍ [11-5]اؾت

ی تدطثی هیعاى ػجَض ٍ ثبظتبة ّط یه اظ ّب ؿِیهمب ثؼضبً

نَضت زضنسی  هَزّبی هتمبضى ٍ ًبهتمبضى اهَاج لوت ثِ

 گعاضـ قسُ اؾت. 

هطظّب  طیتأث پیطاهَى ًحَُ ّب پػٍّفتطیي یىی اظ وبهل

اًدبم قسُ  2لوت تَؾظ ظإیطاؾطاض ثي احوسٍی ثبظتبة اهَاج ض

نَضت ًیوِ  . احوس زض ضؾبلِ زوتطی ذَز ثِ[13, 12]اؾت

      ّب ضا تحلیلی اثط اقىبل هرتلف هطظّب ٍ تمَیت وٌٌسُ

ضٍی تغییط هَز ٍ ثبظتبة اهَاج لوت هَضز ثحث لطاض زازُ 

ی ؾبذتبضی قسیسی ّب تفبٍتّبی فَق زاضای  اؾت. پػٍّف

تَاى ثِ هَاضز ظیط اقبضُ هی اظخولِثب پػٍّف حبضطًس وِ 

 وطز:

تحطیه زض یه هَز هكرم اهَاج لوت )ثب هٌحٌی  -1

 پطاوٌف هكرم(.

ًطخ ثبلای زازُ ثطزاضی وِ اهىبى هكبّسُ اثط هطظّب  -2

 ًوبیس.ّبی شذیطُ قسُ ضا ایدبز هیزض زازُ

      ثبی فؼبل وِ اعلاػبت ّب ضٍـاؾتفبزُ اظ  -3

 دبزیازض حَظُ ظهبى ثطای هب  ذهَل ثِی اضظق

 ًوبیس.هی

 ،ی پػٍّف حبضطّب تیهحسٍزثب تَخِ ثِ هَاضز فَق ٍ  

ّبی زض پػٍّف آًچِاهىبى ثطضؾی ثبظتبة اظ هطظّب هكبثِ 

 ثبٍخَزٍخَز ًساضز. زض ازاهِ ) ،پیكیي اًدبم قسُ اؾت

ی ثطضؾی ثبظتبة خب ثِ ،فَق( ؾؼی قسُ اؾت ّب تیهحسٍز

 ،ثپطزاظین. زض ایي حَظُ ًیع ّب آىاهَاج اظ هطظّب ثِ حصف 

. زض اوثط [18-14]ّبی هرتلفی نَضت گطفتِ اؾت پػٍّف

                                                        
2 
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ایي همبلات ثِ ثطضؾی ًحَُ خصة اهَاج تَؾظ زهپطّبی 

 خبشة پطزاذتِ قسُ اؾت. 

   ی ضٍی الاؾتیىزض ایي همبلِ ثب لطاضزازى زهپطّبی 

گیطز. ثسیي هطظّب، اهَاج ثبظتبثی اظ هطظّب هَضز ثطضؾی لطاض هی

ؾتفبزُ اظ یه حؿگط نَتی ذبظًی ٍ یه حؿگط هٌظَض ثب ا

ی ٍضٍزی ضٍی یه نفحِ هؼلك )زٌِّنَتی اضتؼبقی وِ 

ح نفحِ لطاض گطفتِ زیبفطاگن حؿگط زض حبلت چؿجیسُ ثِ ؾغ

     ّبی هطثَط ثِ انبثت تَح اًس، زازُ اؾت( ًهت قسُ

هطظّب ی زض الاؾتیىزهپطّبی  حضَضپٌگ ثِ نفحِ ثب پیٌگ

ّبی شذیطُ قَز. زض ازاهِ ثب ثطضؾی ٍ پطزاظـ زازُشذیطُ هی

هَضز ثحث  ،اثطگصاضی زهپطّب ضٍی اهَاج ثبظتبثیقسُ، ًحَُ

 گیطز.لطاض هی

 

 روش پیطنهادی -2

 محیط آزمایص -2-1
ّبی هتؼسز وبضایی اؾتفبزُ اظ  زض ایي ثرف ثب عطاحی آظهبیف

ثبظتبة قسُ ًكبى ی زض وبّف اثط اهَاج الاؾتیىزهپطّبی 

   یه نفحِ پلىؿی ثب اثؼبز  1قىل  زازُ ذَاّس قس. هغبثك

cm60×cm60×cm5/0 ػٌَاى ؾغح آظهبیف زض ًظط گطفتِ ِ ث

ٍؾیلِ چْبض فٌط زضٍى یه لبة هتهل  قس. نفحِ فَق ثِ

تَاًس آظازاًِ زض ضاؾتبی ػوَز ثط ای وِ هی گًَِ ثِ ،قَز هی

    ؾغح افك ًَؾبى زاقتِ ثبقس. هحل اتهبل زٍ حؿگط ٍ 

ضطثِ اػوبلی زض قىل ًكبى زازُ قسُ اؾت. اهَاج نَتی ثِ 

 6پٌگ اظ اضتفبع -( ثطذَضز تَح پیٌگ1زٍ نَضت: 

( ثطذَضز خؿن ؾرت ثِ نفحِ، ایدبز ٍ هٌتكط 2ؾبًتیوتطی 

 قَز.هی

ًَثت  ثِ ،اًس تْیِ قسُ uثِ قىل  وِ الاؾتیهّبی  لایِ

ّبی حبنل اظ انبثت  زٌّس ٍ زازُهطظّب ضا پَقف هی

قَز. ًحَُ اتهبل ثطذَضزّب تَؾظ زٍ حؿگط شذیطُ هی

ّبی ًكبى زازُ قسُ اؾت. زازُ 2حؿگطّب ثِ نفحِ زض قىل 

شذیطُ قسُ ًبقی اظ یه ثبض انبثت تَح ثِ نفحِ تَؾظ زٍ 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.  3حؿگط فَق زض قىل 

لاظم ثِ شوط اؾت وِ ّطچٌس هیىطٍفَى اضتؼبقی ثِ ًَیع 

هحیغی حؿبؾیت ثؿیبض ووتطی ًؿجت ثِ هیىطٍفَى ذبظًی 

زّس، ثِ ػلت فیلتط زاذلی ثِ ّوبى هیعاى زض اظ ذَز ًكبى هی

َاج ًبقی اظ ثبظتبة اظ هطظّب ضؼیف اؾت. لصا زض زضیبفت اه

ّوچٌیي  ؛ّبی هیىطٍفَى ذبظًی اؾتفبزُ گطزیسازاهِ اظ زازُ

هؼطفی  1هدوَػِ تدْیعات ٍ لَاظم هَضز اؾتفبزُ زض خسٍل 

 اًس.قسُ

 

 ماهیت امواج منتطر ضذه -2-2

 ثبػث نفحِ پلىؿی،ضّب قسُ ثِ پیٌگ پٌگ انبثت تَح 

   قَز. چگًَگی زض آى هی ایدبز ٍ اًتكبض اهَاج الاؾتیه

 قسُ  ثطضؾی ٍ ثحث ًَیؿٌسگبى تَؾظ تطپیف اهَاج ایي اًتكبض

 

 
 ی پلکسیتجهیسات آزمایص روی صفحه -1ضکل 

 

 
 ی اتصال حسگر به سطح صفحهنحوه -2ضکل 

 

 
وسیله های رخیره ضذه، ایجاد ضذه بهسیگنال -3ضکل 

 متری از حسگرهاسانتی 40 ر فاصلهضربه د
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 ات مورد استفاده در انجام آزمایصتجهیسضرایط و  -1جذول 

تدْیعات هَضز 

 اؾتفبزُ
 تَضیحبت

 آظهبیف نفحِ
 5هتط ثِ ضربهت ؾبًتی 60زض  60پلىؿی زض اثؼبز 

 هتطهیلی

 حؿگط
ویلَّطتع  30هیىطٍفي ذبظًی ثب ثیكیٌِ فطوبًؿی 

 آهپطی 5ی زاضای هساض تمَیت وٌٌسُ

 اتهبل ًحَُ
حؿگط چؿجیسُ ثِ زض زٍ  ی ٍضٍزی زیبفطاگنزٌِّ

 ثبقسؾغح هیع هی

 TASCAMنسای وبضت   ثطزاضیزازُ

 

( 1زض حبلت ولی پبؾد اًتكبض اهَاج هغبثك ضاثغِ ) .[3]اؾت

 :[19] زقَثیبى هی

(1)  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

، 1هَج فكبضی ثِ تطتیت ًكبى زٌّسُ    ٍ    ،   زض آىوِ 

 3ٍ هَج ثطقی زض نفحِ افمی 2ػوَزی هَج ثطقی زض نفحِ

( زض 2تَاى ثِ نَضت ضاثغِ )ضا هی  ⃗ خبثدبیی ّوچٌیي اؾت؛ 

 گطفت.ًظط 

(2)  ⃗   ⃗    ⃗   ⃗⃗  

  ، ثِ تطتیت تَاثغ پتبًؿیل اؾىبلط ٍ ثطزاضی  ⃗⃗ ٍ    زض آىوِ 

 .اؾت اپطاتَض وطل ًكبى زٌّسُ   ًوبیبًگط اپطاتَض گطازیي ٍ 

( 3هؼبزلات حبون ثط اهَاج هٌتكط هغبثك ضاثغِ )ثب خبگصاضی 

 قَز.هی حبنل

  ⃗⃗ ((    )      ⃗⃗  ̈) 

(3)              ⃗⃗  (    ⃗⃗    ⃗⃗ ̈)    

ثب قًَس. ًبهیسُ هی 4ضطایت لاهِ  ٍ   چگبلی،   وِ زض آى 

 ؾبظی ٍ نطف ًظط وطزى اظ یه ثؼس ثِ ػلت ضربهتؾبزُ

( 4ضاثغِ ) ،ًبچیع نفحِ پلىؿی زض همبیؿِ ثب زٍ ثؼس زیگط

 قَز. حبنل هی

                                                        
1 P-Wave 
2 Shear-Vertical Wave 
3 Shear-Horizontal Wave 
4 Lame 

 ⃗  (
  

  
 
   
  
)    (

  

  
 
   
  
)    

(4)                                     (
   

  
 
   
  
) ⃗  

ضاثغِ  هؼبزلات ثِ قىلای  حبل ثب اػوبل قطط وطًف نفحِ

 .[20] قَز( ؾبزُ هی5)

   
      ̈                 (    )  ⁄  

(5)   
        ̈       ⁄  

ثِ تطتیت ًكبى زٌّسُ ؾطػت اًتكبض هَج    ٍ    زض آى

 . ثطّن وٌف هیبى زٍ هَجاؾتزض هحیظ  ثطقی فكبضی ٍ

ّب اظ ؾغَح  ّبی آىٍ ثبظتبة (5ًكبى زازُ قسُ زض ضاثغِ )

  .[21]قًَس هی5ثبػث ایدبز اهَاج لوت ،نفحِ

ٍ  نَضت هدوَع زٍ پبؾد هتمبضىاًتكبض اهَاج لوت ثِ 

ضٍاثظ انبثت تَح ثِ ثب تَخِ  .قَزهیگطفتِ  زض ًظط ًبهتمبضى

ثبػث ایدبز ٍ اًتكبض اهَاج الاؾتیه اظ ًَع لوت زض  ،ضّب قسُ

 .[23, 22] قَززٍ هَز هتمبضى ٍ ًبهتمبضى هی

اهَاج هٌتكط قسُ ثِ ٍؾیلِ هیىطٍفَى ثِ نَضت یه 

قبهل اعلاػبت ّط زٍ هَز  ٍ قَزهیشذیطُ ؾیگٌبل ظهبًی 

 . اؾتهٌتكط قسُ زض نفحِ 
 

 نحوه انجام آزمایص -2-3
ّبی ثط اهَاج  هٌظَض ثطضؾی ّطچِ ثْتط ًحَُ تأثیط ایي لایِ ثِ

ّب شذیطُ  هطتجِ تىطاض ٍ زازُ 16هٌتكط قسُ آظهبیف فَق 

 4قسًس. قوبتیه نفحِ هَضز آظهبیف ٍ اثؼبز آى زض قىل 

 .ًكبى زازُ قسُ اؾت

 تَاى ًحَُّبی شذیطُ قسُ هی تحلیل ٍ آًبلیع زازُثب 

ی زض وبّف ثبظتبة اظ هطظّب ضا ًكبى الاؾتیىّبی  ػولىطز لایِ

ّبی  هٌظَض ثطضؾی زلیك ٍ ثب تَخِ ثِ حدن ثبلای زازُ زاز. ثِ

ّبی وَچىتطی تمؿین ّبی زضگطٍُ، ایي زازُشذیطُ قسُ

  ثٌسی ٍ ثطضؾی قسًس.

تَخِ ثِ هكرهبت فٌی لاظم ثِ شوط اؾت وِ ثب 

ّبی  حؿگطّبی هَضز اؾتفبزُ، ّطچِ هیعاى ًَؾبى زازُ

 ایي ًكبى زٌّسُ ،شذیطُ قسُ وبّف ثیكتطی زاقتِ ثبقس

  اظ اهَاج ثبظتبة وبّف زض قسُ اؾتفبزُ ّبیلایِ ثْتط ػولىطز

                                                        
5 Lamb Waves 
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 های هنذسی صفحه مورد آزمایصیصگیو -4ضکل 

 

فطضیبت ظیط زض ّب ّوچٌیي زض توبهی آظهبیفاؾت.  هطظّب

 اًس:ًظط گطفتِ قسُ

توبهی نفحِ هَضز ثطضؾی زض   زاضًسُ فٌطّبی ًگِ .1

اًس. اظ خبثدبیی ػوَزی ّب افمی فطو قسُآظهبیف

 ّب نطف ًظط قسُ اؾت.آى

ّب اظ ًظط قست ٍ ضطثبت اػوبلی زض توبهی آظهبیف .2

 اًس.ثبظُ ثطذَضز یىؿبى زض ًظط گطفتِ قسُ

ثطزاضی زض ایي پػٍّف ثب تَخِ ثِ ًطخ پبییي زازُ 

زازُ ثط ثبًیِ( زض همبیؿِ ثب ؾطػت اًتكبض اهَاج زض  44100)

ّبی شذیطُ قسُ هؿتؼس نفحِ ٍ اثؼبز آى، تمطیجبً توبهی زازُ

ثبقٌس. ًىتِ هْن زض آلَزگی ثِ اهَاج ثبظتبة قسُ اظ هطظّب هی

. ایي فطو ثِ ّوطاُ ًطخ پبییي زازُ اؾت 2ایٌدب فطو قوبضُ 

ز قطایظ هٌبؾت خْت اًدبم همبیؿِ زلیك ضا ثطزاضی ایدب

 ًوبیس. ثؿیبض ؾرت هی

تط ایي پسیسُ ًیبظهٌس اؾتفبزُ اظ  لصا ثطضؾی زلیك

ّبی فؼبل )ایدبز هَج تحطیه زض ظهبى ٍ فطوبًؽ  ضٍـ

ثطزاضی ثبلا )هتٌبؾت ثب  هكرم ٍ قست یىؿبى( ٍ ًطخ زازُ

ثب اًتربة ثرف  [4]. ًبوبتبًی ٍ ّوىبضاىاؾتهحیظ آظهبیف( 

ّبی شذیطُ قسُ، ًكبى زازًس وِ ایي ثرف  اٍلیِ ؾیگٌبل

قسُ اظ هطظّب ضا زاضا  زازُ ووتطیي آلَزگی ثِ اهَاج ثبظتبة

. زض پػٍّف نَضت گطفتِ تَؾظ ایكبى اظ ًطخ زازُ  اؾت

ُ قسُ اؾت. زض ایي هیلیَى زازُ ثط ثبًیِ اؾتفبز 100ثطزاضی 

ًطخ اهىبى ثطضؾی خع ثِ خع ؾیگٌبل ٍ تأثیط اثط ثبظتبة اظ 

هطظّب ضٍی ذَز ؾیگٌبل ٍخَز زاضز. ثب تَخِ ثِ 

ّبی زض ًظط گطفتِ قسُ ثطای ایي پػٍّف ٍ  هحسٍزیت

هٌظَض ثطضؾی ووی اثط  ، ث2ِّوچٌیي ثب اتىب ثِ فطو قوبضُ 

 250یه ثبظُ ثبظتبة اهَاج اظ هطظّب اظ اًطغی ؾیگٌبل زض 

ای اؾتفبزُ قسُ اؾت. ًتبیح ایي همبیؿِ زض  ثبًیِ هیلی

( 6گعاضـ قسُ اؾت. اًطغی ؾیگٌبل هغبثك ضاثغِ ) 3 خسٍل

 قَز.هحبؾجِ هی

(6)   ∫   ( )
  

  

   

 .اؾت، ؾیگٌبل نَتی شذیطُ قسُ ( )  وِ زض آى

 

 بحث -3
ی زض وبّف الاؾتیىّبی  ، تأثیط لای2ِّبی خسٍل  هغبثك زازُ

ًتبیح ثسؾت ثبقس. هغبثك ثب  ذَثی ضٍقي هی ثبظتبة اظ هطظّب ثِ

ّبی تؼییي الگَی هكرم هیبى هحل لطاضگیطی لایِ آهسُ

 . اؾتی ثب ًطخ وبّف اًطغی ؾیگٌبل زقَاض الاؾتیى

ّب ضا ًكبى  ٍضَح وبّف اثط ثبظتبة ًتبیح ثسؾت آهسُ ثِ

ثیبى  2سٍل ّبی گعاضـ قسُ زض خ ثب تَخِ ثِ زازُ .زّسهی

ّب ثب تَخِ ثِ هَلؼیت  زض وبّف ثبظتبة هكرهیضفتبض 

 قَز.ّبی الاؾتیىی زیسُ ًوی لطاضگیطی لایِ

تَاًس اظ زٍ زیسگبُ هَضز ثطضؾی لطاض گیطز:  ایي ػبهل هی

گًَِ ثَزُ اؾت وِ ثؼس اظ  اًطغی ؾیگٌبل ثِ ایي  ًحَُ هحبؾجِ

هَضز  ثبًیِ، هیلی 250تؼییي قطٍع ضطثِ، ؾیگٌبل ثِ هست 

ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ثِ ػجبضت زیگط، اًطغی هحبؾجِ قسُ 

زلت تؼییي ًمغِ قطٍع ضطثِ زاضز. زض  اضتجبط قسیسی ثِ

ّبی فؼبل تؼییي ایي ظهبى ثب تَخِ ثِ تحطیه نَضت  ضٍـ

ّبی غیطفؼبل )هبًٌس  گطفتِ آؾبى اؾت، زض نَضتی وِ زض ضٍـ

ّبی شذیطُ ُایي پػٍّف( ایي ًمغِ تٌْب ثب اؾتفبزُ اظ زاز

 قسُ پؽ اظ اًدبم آظهبیف لبثل هحبؾجِ اؾت. ّطگًَِ تغییط

تَاًس پبؾد ًْبیی ضا  تؼییي ًمغِ قطٍع هی وَچه زض

ی هَضز ّبزؾترَـ تغییط ًوبیس. هبّیت ٍ ؾبذتبض لایِ

اؾتفبزُ زض ایي پػٍّف یىؿبى اؾت. ثِ ػجبضت زیگط اظ ذلل 

فطآیٌس  ّب وِ زض حیيٍ فطج ایدبز قسُ زض ایي لایِ

 گیطی ایدبز قسُ، نطف ًظط قسُ اؾت.  لبلت

ثب تَخِ ثِ هَاضز فَق ثحث پیطاهَى تأثیط هَلؼیت 

ّب )ٍ ًِ انل ٍخَزی آى( ثب تَخِ ثِ  لطاضگیطی لایِ

ّبی زض ًظط گطفتِ قسُ زض ایي پػٍّف ٍ ًطخ  هحسٍزیت

 پبییي زازُ ثطزاضی زقَاض اؾت.
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پنج بار تکرار  انرشی سیگنال نرمالایس ضذه برای -2جذول 

 حالت مختلف قرارگیری دمپرها 16ر آزمایص د

قوبضُ 

 آظهبیف

  اًطغی ؾیگٌبل )ٍاحس زلرَاُ(

تىطاض 

 اٍل

تىطاض 

 زٍم

تىطاض 

 ؾَم

تىطاض 

 چْبضم

تىطاض 

 پٌدن
 هیبًگیي

1 1165 1086 1044 1180 1115 1118 

2 940 879 769 1022 930 908 

3 1067 976 1111 996 980 1026 

4 805 859 862 874 830 846 

5 796 882 867 835 905 857 

6 818 871 893 806 812 840 

7 763 745 727 724 721 736 

8 796 793 821 807 843 812 

9 831 846 840 827 821 836 

10 698 709 670 678 645 680 

11 722 751 704 730 693 724 

12 683 667 630 636 659 655 

13 704 678 715 681 682 692 

14 626 671 678 629 631 647 

15 687 713 698 795 672 693 

16 595 612 599 616 608 606 

 

 تحلیل آماری -3-1

ّبی اًدبم قسُ ٍ هسل هٌظَض ثطضؾی نحت آظهبیف ثِ

پیكٌْبز قسُ اظ ؾِ ضٍـ تحلیل آهبضی ًوَزاضّبی ثبلیوبًسُ، 

ٍ تىثیط پصیطی  ٍ تىطاض پصیط R-sq  ٍR-sq(adj)ّبی وویت

(Gage R&R) [24]اؾتفبزُ قس. 

 5ًوَزاضّبی ثبلیوبًسُ: ًوَزاضّبی ثبلیوبًسُ زض قىل 

اًس اظ: ًوَزاض احتوبل ًطهبل  اًس وِ ػجبضتًكبى زازُ قسُ

 .ًوَزاض ّیؿتَگطام ٍ ّبثبلیوبًسُ

نَضت ذظ  ًوَزاض احتوبل ًطهبل زض حبلت ایسُ آل ثبیس ثِ

ػٌَاى یه لبًَى ولی، ثبیس  ضاؾتی ثب قیت ثبثت ثبقس ٍ ثِ

    الی 25ّبی ؾؼی قَز تب ذظ هَضز ًظط ًمبط ثیي زضنس

   ضا پَقف زّس. زض ظهبى ثطضؾی ًعزیه ثَزى ًمبط ثِ 75

ذَاّین یه هساز ًؿجتبً ذظ ضاؾت ثبیس تهَض وٌین وِ هی

      . ّوچٌیي حسٍزضا ثط ضٍی هؿیط ًمبط لطاض زّین ولفت

        . [25]لطاض گیطًس -2ٍ  2زضنس اظ ًمبط ثبیس ثیي  95

       آظهَى هسازًظط ثِ ایٌىِ ًمبط ضؾن قسُ زض ایي ًوَزاض 

       اًس، لصا ثطزاقت ولی وِ ضا ثب هَفمیت پكت ؾط گصاقتِ

   تَاى زاقت ایي اؾت وِ تَظیغ ذغبّب اظ ایي ًوَزاض هی

 تمطیجبً ًطهبل ثَزُ اؾت.

      ای ًوَزاض ّیؿتَگطام زض حبلت ولی ثبیس ظًگَلِ

ّب ثط حؿت همبزیط پیف ثیٌی قىل ثبقس. ًوَزاض ثبلیوبًسُ

ّب ثط  قسُ، ًجبیس ضًٍس ذبنی ضا ًكبى ثسّس. ًوَزاض ثبلیوبًسُ

ّبی آظهَى ضا ثِ ظهبى  حؿت تطتیت اخطا، ػسم ٍاثؿتگی زازُ

زّس ٍ هبًٌس ًوَزاض لجلی ثبیس تهبزفی ثَزُ ٍ زض ًكبى هی

       . ثب تَخِ ثِ[24]ذظ نفط تَظیغ قسُ ثبقٌس اعطاف

لبثل لجَل  6هغبلت ثیبى قسُ، توبهی ًوَزاضّب زض قىل 

 ثبقٌس. هی

، هیعاى R-sq: وویت R-sq  ٍR-sq(adj)ّبی وویت

ّوبٌّگی ثیي ًتبیح تدطثی ٍ هحبؾجِ قسُ تَؾظ هسل ضا 

هتساٍل  R-sqًَع زیگطی اظ  R-sq(adj). [25]زّسًكبى هی

اؾت وِ تؼساز ػَاهل هَخَز زض هسل زض آى هَضز تَخِ لطاض 

ٍ  R-sqّبی ّبی نَضت گطفتِ وویتگیطًس. زض آظهبیفهی

R-sq(adj)  زضنس گعاضـ قسُ  13/92ٍ  62/93ثِ تطتیت

ػسم ٍخَز  ي زٍ همساض ًكبى زٌّسُاؾت. اذتلاف ون هیبى ای

 ػَاهل غیط هؤثط زض هسل اؾت. 

     : همساض (Gage R&R)ٍ تىثیط پصیطی  تىطاض پصیط

زضنس گعاضـ قسُ اؾت. ٌّگبهی  39/27هغلك ایي پبضاهتط 

قَز )هكبثِ زضنس گعاضـ هی 30الی 10وِ ایي همساض ثیي 

قسُ گیطی وِ ؾیؿتن اًساظُ پػٍّف حبضط( ثساى هؼٌب اؾت

گیطی نَضت گطفتِ، ّعیٌِ ثب زض ًظط گطفتي اّویت اًساظُ

لَاظم هَضز اؾتفبزُ ٍ ّعیٌِ تؼویطات احتوبلی لبثل لجَل 

 .[24]اؾت

ّوچٌیي تأثیط ٍخَز ٍ یب ػسم ٍخَز زهپط الاؾتیىی ضٍی 

ًطغی ؾیگٌبل ثطضؾی گطزیس. هغبثك ًتبیح ایي ثطضؾی، ا

ّبی الاؾتیىی وبّف اًطغی ؾیگٌبل قسُ اؾت. افعٍزى لایِ
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ّبی نَضت گطفتِ، زهپط الاؾتیىی زض ثبلای هغبثك ثب آظهبیف

نفحِ ثیكتطیي تأثیط ٍ زهپط الاؾتیىی زض پبییي نفحِ 

لؼیت ضٍز ثب تغییط هَووتطیي تأثیط ضا زاقتِ اؾت. اًتظبض هی

هحل لطاضگیطی حؿگط ٍ ّوچٌیي ضطثِ اػوبلی، هیعاى اثط 

 گصاضی فبوتَضّب ًیع تغییط ًوبیس.

 

 
 )الف(

 
 (ب)

ها، الف( نمودار های مربوط به باقیمانذهنمودار -5ضکل 

 نمودار هیستوگراماحتمال نرمال و ب( 

 

 نتیجه گیری -4
ی ضٍی الاؾتیىزض ایي پػٍّف ثِ ثطضؾی تدطثی اثط زهپطّبی 

اهَاج ثبظتبثی اظ هطظّبی یه نفحِ پطزاذتِ قس. ثب لطاضگیطی 

ّبی پلىؿی خبیگكت زهپطّب ضٍی هطظّبی یه نفحِ

ّب هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. زض ضٍـ پیكٌْبزی هرتلف آى

گطّبی ًهت قسُ اًطغی ؾیگٌبل شذیطُ قسُ تَؾظ حؽ

ضٍی نفحِ هحبؾجِ ٍ چگًَگی ًطخ تغییطات آى ًؿجت ثِ 

ثطضؾی  هٌظَض ثِهحل لطاضگیطی زهپطّب ثحث قس. زض ازاهِ 

ّبی تحلیل آهبضی ّبی اًدبم قسُ، اظ ضٍـنحت آظهبیف

یطپصیطی هؿتمین تأثاؾتفبزُ قسُ اؾت. ًتبیح حبنل حبوی اظ 

ض توبهی خْبت ثب ی زالاؾتیىّبی ؾیگٌبل شذیطُ قسُ اظ لایِ

. ثطضؾی اثط هطظّب ٍ ثبظتبة اهَاج اؾتیىؿبى  یطغّبی قست

هٌظَض تكریم  هٌتكط قسُ ٍ تأثیط آى زض پبؾد ًْبیی ثِ

  ّبی اثتسایی ذَز هَلؼیت هٌجغ نسا زض نفحبت، زض لسم

ّبی هٌؿدن ٍ ّسفوٌستطی ثبقس. ایي هْن ًیبظهٌس پػٍّفهی

ضٍز ؾت. اًتظبض هیوِ اظ فطنت پػٍّف حبضط ذبضج ا اؾت

ًعزیه ثب فطاّن وطزى اؾجبة ٍ لَاظم ؾرت افعاضی  زض آیٌسُ

 تطی فطاّن گطزز. هَضز ًیبظ تَفیك ثطضؾی خبهغ ٍ زلیك
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