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 *کهق ییرزایم یعل

 ،ییگروه هوا ار،یاستاد
 ن،یام یدانشگاه علوم انتظام

 تهران
 

 طراحی الگوریتم تعقیب هدف برای حرکت گروهی ربات ها
 

سن محادر این مقاله به معرفی روش های مختلف در خصوص حرکت چیدمانی ربات ها و احصاء معایب و چکیده: 

یتمی بدست این روش ها پرداخت شده است. با ترکیب روش های تابع پتانسیل، ساختار مجازی و تعقیب رهبر، الگور

ی بر طرف می آید که ضمن دارا بودن محاسن روش های مزبور، معایب و چالش های این روش ها را نیز تا حد زیاد

نترل بات ها مورد استفاده قرار می گیرد و یک ککرده است. الگوریتم حاصل جهت طراحی مسیر مطلوب حرکت ر

قش ایفاء می نکننده مد لغزشی بعنوان ابزاری مفید برای مجبور نمودن ربات ها جهت تبعیت از این مسیرهای مطلوب 

لونومیک که کند. در نهایت برای ارزیابی کارکرد سامانه طراحی شده، حرکت یک گروه شش تایی از ربات های غیرهو

ست. با تجریه و ا بصورت چیدمان مثلثی در برگرفته اند، در نرم افزار متلب مورد شبیه سازی قرار گرفته ایک هدف ر

ده مزایای شتحلیل نتایج بدست آمده و مقایسه با کارهای انجام شده سایر محققین، مشخص شد که الگوریتم معرفی 

ش داقل های محلی توابع پتانسیل، کاهمهمی نسبت به کارهای قبلی، از قبیل: کاهش حجم محاسبات، حذف ح

انسیل را به محدوده تغییرات ورودی های کنترلی دینامیک ربات ها و کاهش تعداد ضرایب وزنی جهت تنظیم توابع پت

  .تر می کند همراه دارد. لازم به ذکر است مزایای های حاصل، این روش را برای کاربردهای عملی مناسب
 

 سیل، تعقیب رهبر، کنترل مد لغزشیهی، تابع پتانحرکت گرو: واژه های راهنما
 

 

 پژوهشیقاله: علمی م
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 Designing a target tracking algorithm for group 

movement of robots 

  
Abstract: In this article, various methods have been introduced regarding the movement of 

robots and the advantages and disadvantages of these methods. By combining the methods of 

potential function, virtual structure and leader tracking, an algorithm is obtained that, while 

having the merits of the mentioned methods, also overcomes the disadvantages and challenges 

of these methods to a large extent. The resulting algorithm is used to design the desired 

movement path of the robots, and a sliding mode controller acts as a useful tool to force the 

robots to follow these desired paths. Finally, to evaluate the performance of the designed 

system, the movement of a group of six non-holonomic robots that surround a target in a 

triangular formation has been simulated in MATLAB software. The obtained results is 

compared with the works done by other researchers. It was found that the introduced algorithm 

has important advantages over previous works, such as reducing the volume of calculations, 

removing the local minima of potential functions, reducing the range of input changes, the 

reduction of the number of weight coefficients to adjust the potential functions. It should be 

noted that the resulting advantages make this method more suitable for practical applications. 
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 مقدمه -1
 

یکی از ملزومات متداول در بکارگیری  طراحی چیدمان هندسی

حرکت گروهی ربات ها می باشد و مطالعات و پژوهش های 

مفصلی در مورد آنها صورت گرفته است. با مرور و بررسی 

ر تحقیقات انجام گرفته، کنترل چیدمان هندسی را می توان بطو

 عمده در چهار گروه تقسیم بندی کرد.

: در این روش یکی از عناصر بعنوان  1ش تعقیب رهبررو -1 

رهبر گروه انتخاب می شود و سایر اعضای گروه موقعیت خود را 

. عمدتاً دستورات و [2]و [1]با رهبر گروه تنظیم می نمایند

روه به رهبر گروه داده می شود و به اطلاعات هدایت و ناوبری گ

همین خاطر است که رهبر گروه نقش هدایتگری و رکن اصلی 

گروه را دارد و در صورت از کار افتادگی رهبر، کل گروه با 

 .[3]سردرگمی مواجه خواهند شد

در کاربردهای عملی روش تعقیب رهبر بدلیل سهولت 

نسبت به سایر روش ها مناسب تر  2طراحی و توسعه پذیربودن

. مرور تحقیقات انجام شده نشان می دهد که با وجود [4]می باشد

مشکل وابستگی به رهبر، این روش همچنان بطور گسترده مورد 

استفاده قرار می گیرد و پایداری و همگرایی چیدمان بصورت 

 .[5]تئوری قابل تضمین است

: در این روش از عناصر یا نقاط  3ساختار مجازیروش  -2

مجازی برای ایجاد یک چیدمان هندسی استفاده می شود. در 

این روش عناصر گروه با تبعیت از یک ساختار مجازی موقعیت 

هندسی مشخصی را نسبت به همدیگر اتخاذ و حفظ می 

. در این شیوه کل چیدمان  بصورت یک پیکر واحد در [6]نمایند

نظر گرفته می شود و هر عضو در یک موقعیت هندسی از این 

. [7]پیکر قرار گرفته و موقعیت خود را در این پیکر حفظ می کند

می عناصر نسبت به مرکز ساختار مجازی تعیین می موقعیت تما

. در این روش با حداقل سازی اختلاف موقعیت بین [8]شود

چیدمان واقعی و ساختار مجازی توسط یک نوع کنترل کننده، 

چیدمان هندسی واقعی به سمت ساختار مجازی میل کرده و 

قابلیت تعقیب آن را دارد. هر چند این روش برخلاف روش قبلی 

، اما در مقابل خرابی و مشکلات مبتلا به رهبر گروه مقاوم است

تغییرات چیدمان هندسی متناسب با تغییرات محیطی کار 

 .[9]مشکلی است

متمرکز برای کنترل  : یک روش غیر 4روش رفتار پایه -3 

. این روش از رفتار گروهی جانوران الهام گرفته [10]ربات هاست

 
1 Leader-following approach 
2 Scalability 
3 The virtual structure approach 

. عامل کنترلی هر عضو در چیدمان از تجمیع [11]شده است

الزامات عملکردی مطلوب مسئله ) تعقیب هدف، حفظ چیدمان، 

. مشکل اصلی این روش [12]و ...( بدست می آید 5حذر از مانع

روه است که امکان اثبات پایداری دشواری مدل سازی ریاضی گ

روش رفتار پایه . [13]و همگرایی گروه را به طراح نمی دهد

مل سریع و روشی ساده برای طراحی است و دارای عکس الع

مناسبی نسبت به تغییرات محیطی دارد اما مشکل پیش بینی 

رفتار دارد و کنترل پایداری چیدمان در این روش مشکل 

 .[15]و [14]است

از  [16]روش توابع پتانسیل: برای اولین بار خطیب در  -4 

میدان پتانسیل برای هدایت ربات ها استفاده نمود. در این روش 

فرض می شود که ربات بعنوان یک ذره، در محیطی تحت تاثیر 

یک میدان نیرو قرار دارد. در این محیط هدف نیروی جاذبه و 

موانع نیروهای دافعه ای به ربات وارد می کنند. جهت حرکت 

ای برآیند نیروهای مجازی وارده انجام لحظه ای ربات ها در راست

می شود. در این روش می توان همزمان با کنترل چیدمان 

هندسی قابلیت عدم برخورد بین عناصر گروه و موانع محیط را 

به راحتی با تعریف توابع پتانسیل جاذبه و دافعه تضمین نمود. 

روش تابع پتانسیل با وجود داشتن محدویت بوجود آمدن کمینه 

ی محلی در حین کاربرد، بدلیل سهولت طراحی و مناسب ها

بودن برای کنترل و هدایت سامانه های بر خط مورد توجه 

 [17]محققین زیادی است.

ک در روش های ذکر شده بعنوان روش های پایه و کلاسی

حوزه حرکت گروهی هستند و بطور مستقیم و خالص کاربست 

عملی ندارند، لکن محققین مختلف با ترکیب این روش ها با 

ابزارهای کنترلی مختلف، روش های ترکیبی و مفیدی را ارائه 

داده اند. بعنوان مثال ترکیب روش تابع پتانسیل با روش لیاپانوف 

یا افزایش قابلیت  [19]روش کنترلی پسگام، اضافه کردن [18]

 بین نسبی زاویه متناسب با پتانسیل تابع شکل ی مانند تغییرهای

از جمله روش هایی هستند که در  [21]، [20]است مانع و ربات

سال های اخیر جهت بهبود روش تابع پتانسیل و رفع معایب آن 

 .بکاربرده شده است

آقای قاضی نیز از جمله افرادی است که در دهه اخیر 

تحقیقات زیادی در خصوص استفاده از توابع پتانسیل برای 

از اینرو  .[24-22]کنترل حرکت گروهی ربات ها انجام داده است

در این مقاله سعی شده است ضمن ترکیب روش های پایه و 

4 Behavior – based approach 
5 Obstacle avoidance 
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اضافه کردن ابزار کنترل مد لغزشی به گونه ای عمل شود که پاره 

ای از نواقص کارهای قبلی مرتفع گردد. صورت مسئله طوری 

طراحی شده که قابل مقایسه با کارهای انجام گرفته قبلی به ویژه 

با کارهای آقای قاضی باشد، تا بتوان معایب و محاسن کار ارائه 

 شده را مشخص کرد.

 

 کنترل چیدمان -۲
 

در این کار با ترکیب سه روش ساختار مجازی، تعقیب رهبر و 

 ی هر سهتابع پتانسیل یک الگوریتمی معرفی شده است که مزایا

 روش مزبور را یکجا دارد. در این روش با استفاده از حداقل

اطلاعات ارتباطی )موقعیت نسبی بین اعضای گروه(، ضمن 

تشکیل چیدمان مطلوب، عناصر گروه یک هدفی را تعقیب می 

 نمایند.

ابتدا یک دستگاه مختصات متحرک تعریف می شود که مبدا  

دو بعدی یکی از آن بر روی هدف سوار است و در فضای 

محورهای این دستگاه مماس بر مسیر حرکت هدف و محور دیگر 

عمود بر آن در نظر گرفته می شود. سپس موقعیت هر عضو 

بصورت مجازی در چیدمان مطلوب در دستگاه مختصات متحرک 

پیدا می شود و با استفاده از ماتریس های دوران و انتقال، موقعیت 

زی به دستگاه مختصات ثابت هندسی تک تک این عناصر مجا

نهایت در دستگاه مختصات ثابت یک  ꓹꓹمنتقل می گردد. در

ساختار مجازی مطلوبی بدست می آید که عناصر واقعی می باید 

بصورت متناظر خود را به آن ساختار برسانند. بنابراین برای پیدا 

دستگاه مختصات متحرک نسبت به دستگاه  1کردن زاویه سمت

کافی است زاویه بین خط مماس بر مسیر حرکت مختصات ثابت، 

 هدف با یکی از محورهای مختصات ثابت بصورت زیر بدست آید.
 

𝜃(𝑡) = atan(
𝑦𝑡(𝑡) − 𝑦𝑡(𝑡 − ∆𝑡)

𝑥𝑡(𝑡) − 𝑥𝑡(𝑡 − ∆𝑡)
) 

 
  (1) 

 

𝜃(𝑡)  زاویه سمت دستگاه مختصات متحرک نسبت به دستگاه :

 .𝑡مختصات ثابت در لحظه 

 [
𝑥𝑡(𝑡)

𝑦𝑡(𝑡)
: موقعیت نسبی هدف نسبت به دستگاه مختصات  [

 ثابت.

موقعیت هر عنصر مجازی نسبت به دستگاه مختصات ثابت 

 بصورت زیر قابل محاسبه است.
 

 
1 Orientation 

[
�̅�𝑖
𝐸

�̅�𝑖
𝐸

1

] = [
cos(𝜃) −𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑥𝑡
𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑦𝑡

0 0 1

] [
�̅�𝑖
𝑇

�̅�𝑖
𝑇

1

] (2) 

 

�̅�𝑖
𝐸 = 𝐶𝐿

𝐸 �̅�𝑖
𝑇 

 

(3) 
 

�̅�𝑖
𝑇 بردار موقعیت عنصر مجازی در دستگاه مختصات متحرک : 

 �̅�𝑖
𝐸 بردار موقعیت عنصر مجازی در دستگاه مختصات ثابت : 

 𝐶𝑇
𝐸 ماتریس تبدیل همگن :. 

ت ساختار مجازی در دستگاه مختصات بعد از بدست آوردن موقعی

ثابت با تعریف توابع پتانسیل بین عناصر واقعی و مجازی، مجبور 

می کنیم که عناصر حقیقی به سمت عناصر مجازی رانده شوند 

و به عبارتی عناصر مجازی را تعقیب نمایند. برای این کار خطای 

بین دو عنصر مجازی و حقیقی متناظر را بصورت زیر  2فاصله

 تعریف می کنیم.
 

𝑒𝑖 = �̅�𝑖 − 𝑝𝑖 (4) 
 

 �̅�𝑖 = [
�̅�𝑖
𝐸

�̅�𝑖
𝐸]   و𝑝𝑖 = [

𝑥𝑖
𝐸

𝑦𝑖
𝐸]  به ترتیب موقعیت عناصر مجازی

 و حقیقی در دستگاه مختصات ثابت می باشند.

در دستگاه  𝑝𝑖عضوی با موقعیت های نسبی  nاگر برای یک گروه 

ختصات ثابت مدل سینماتیکی اعضاء را بصورت زیر تعریف م

 .کنیم
 

�̇�𝑖 = 𝑢𝑖ꓹ𝑖 = 1ꓹ2ꓹ… ꓹ𝑛  (5) 
 

𝑢𝑖  بردار ورودی کنترل چیدمان خواهد بود که ترکیبی از

 ورودیهای کنترلی است که در ادامه توضیح داده می شود.

ا به سمت اولین ورودی تابعی است که اعضای واقعی گروه ر

عناصر مجازی متناظر می راند و از گرادیان تابع پتانسیل تعریف 

 بصورت زیر بدست می آید. 𝑒𝑖شده روی متغیر خطای 
 

𝑢1𝑖 = −∆𝑈1𝑖 (6) 
 

𝑈1𝑖  تابع پتانسیل بین عنصرi ام با همتای مجازی است که برای

شود.  همگرایی اعضای گروه به سمت ساختار مجازی استفاده می

ساختار این تابع که برای اولین بار در این مقاله بعنوان تابع 

پتانسیل بصورت زیر معرفی می شود، بدلیل یکنواخت بودن 

گرادیان تابع در فواصل مختلف )به غیر از مواقعی که فاصله بین 

دو عضو به سمت صفر میل می کند( به راحتی با تنظیم یک 

ر تمامی شرایط کاری ضریب وزنی بر اساس سرعت ربات، د

2 Distance error 
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ورودی مناسب را به دینامیک ربات اعمال می کند. بنابراین تابع 

های عملکردی ربات ها را داشته -مذکور قابلیت تطبیق با ویژگی

های واقعی در میدان عمل می باشد. -و مناسب کاربرد در پروژه

در حالی که در اکثر کارهای قبلی به ویژه کارهای آقای قاضی، 

ستفاده می شود که مقادیر آنها بصورت خطی یا نمایی با توابعی ا

 .[24]افزایش فاصله بین ربات ها افزایش می یابد
 

𝑈1𝑖 =
𝑤1𝑖

𝑎1
ln(cosh(𝑎1‖�̅�𝑖 − 𝑝𝑖‖𝜎)) 

 

 (7) 

𝑊1𝑖 .ضریب وزنی قابل تنظیم است 

𝑅𝑚یک بردار(، یک نگاشت  σ-)نرم 𝑧‖𝜎‖ نکته: → 𝑅 ≥ 0 

 .[25]می باشد که بصورت زیر تعریف می شود
 

‖𝑧‖𝜎 =
1

𝜀
(√1 + 𝜀‖𝑧‖2 − 1) ,𝜀 > 0 (8) 

 

دومین ورودی کنترل چیدمان، گرادیان تابع پتانسیل دافعه 

اطراف هر عضو می باشد که جهت ممانعت از برخورد احتمالی 

 بین ربات ها بصورت زیر تعریف می شود.
 

𝑢2𝑖 = {
∆𝑈2𝑖 ‖𝑝𝑖 − 𝑝𝑗‖ ≤ 𝑑𝑖𝑗

0 ‖𝑝𝑖 − 𝑝𝑗‖ > 𝑑𝑖𝑗
 

 
(9) 

 

𝑝𝑖‖تابعی است از متغیر  𝑈2𝑖در رابطه بالا  − 𝑝𝑗‖  فاصله نسبی(

فاصله مورد نیاز بین دو عضو  𝑑𝑖𝑗بین عناصر گروه( می باشد و 

i , j  .جهت رسیدن به موقعیت مطلوب در چیدمان هندسی است 

افعه انسیل به شرح ذیل برای ایجاد نیروی ددر ادامه یک تابع پت

 بین عناصر گروه معرفی می شود.
 

𝑈2𝑖 = 𝑊2𝑖𝑒
(𝑑𝑖𝑗−‖𝑝𝑖−𝑝𝑗‖) (10) 

 

بنابراین ورودی کلی کنترل چیدمان بدون در نظر گرفتن 

مزاحمت های محیطی با استفاده از مجموع توابع پتانسیل 

 بصورت زیر بدست خواهد آمد.
 

𝑢𝑖 = 𝑢1𝑖 + 𝑢2𝑖 (11) 

 

 طراحی کنترل کننده -۳
 

برای اینکه همزمان با نمایش قابلیت های الگوریتم معرفی شده، 

مقایسه ای هم با تحقیقات انجام شده قبلی داشته باشیم، 

دینامیک هر عضو از گروه را بصورت زیر که اقتباس از مرجع 

 می باشد، در نظر می گیریم. [24]
 

�̇�𝑖 = 𝑣𝑖cos(𝜃𝑖) 

�̇�𝑖 = 𝑣𝑖 sin(𝜃𝑖) 

�̈�𝑖 =
1

𝑚𝑖
[𝐹𝑥𝑖 + 𝑓𝑥𝑖] 

�̈�𝑖 =
1

𝑚𝑖
[𝐹𝑦𝑖 + 𝑓𝑦𝑖] 

�̇�𝑖 = 𝑤𝑖 

�̇�𝑖 =
1

𝐼𝑖
[𝜏𝑖 + 𝑓𝑤𝑖

] 

 

(12) 

 𝑝𝑖 = [
𝑥𝑖
𝑦𝑖
زاویه  𝜃𝑖ت ثابت، در دستگاه مختصا 𝑖موقعیت ربات  [

به ترتیب جرم  𝐼𝑖و  𝑚𝑖سرعت زاویه ای می باشد.  𝑤𝑖سمت و 

)گشتاور( ورودی های کنترل  𝜏𝑖)نیرو( و  𝐹𝑖و ممان اینرسی و 

𝑓𝑤𝑖و  𝑓𝑥𝑖  ،𝑓𝑦𝑖هستند. 
توابع اغتشاشی نامشخص وارده بر ربات  

𝑓𝑥محدوده ها ی مشخص ها هستند که تحت
+  ،𝑓𝑦

𝑓𝑤و  +
+ 

|𝑓𝑥𝑖|بصورت  < 𝑓𝑥
+ ، |𝑓𝑦| < 𝑓𝑦

𝑓𝑤𝑖|و  +
| < 𝑓𝑤

محدود در  +

نظر گرفته می شوند. همچنین فرض بر این است که مقادیر دقیق 

𝑚𝑖  و𝐼𝑖 نها یعنی در دسترس نبوده و محدوده های بالا و پائین آ

0 < 𝑀 < 𝑚𝑖 < 𝑀  0و < 𝐼 < 𝐼𝑖 < 𝐼 .مشخص هستند 

یکی از روش های کنترل مقاوم می باشد. این لغزشی  کنترل مد

 عدم قطعیت های ناشی از کنترل کننده در برابر اغتشاشات و

 کنترل این روش دراستفاده از   تغییر پارامتر ها مقاوم می باشد.

ل است. در کنترل مد لغزشی متداوسیستم های غیر خطی 

متغیرهای حالت سیستم به سمت یک سطح خاص در فضای 

حالت که سطح لغزش نامیده می شود، رانده می شود و سپس 

توسط یک سیستم کنترلی متغیرهای حالت در همسایگی این 

سطح لغزش نگه داشته می شوند. طراحی این کنترل کننده در 

: طراحی سطح لغزش بگونه دو مرحله انجام می شود. قسمت اول

ای که حرکت متغیرهای حالت روی این سطح، ویژگی های مورد 

نظر رفتار سیستم را برآورده کند. قسمت دوم: انتخاب یک 

سیاست کنترلی است که متغیرهای حالت سیستم را به سمت 

 .[27, 26]سطح لغزش براند

برای طراحی قسمت اول، یعنی طراحی سطح  مقالهدر این 

لغزش برای دینامیک ربات معرفی شده، بصورت زیر عمل می 

 ابتدا مقادیر مطلوب متغیرهای حالت دینامیک ربات ها کنیم.

ورت زیر ( بص11( با استفاده از توابع پتانسیل )معادله 12)معادله 

 بدست می آید.
 

�̇�𝑑𝑖 ≜ 𝑢𝑖   (13) 
 

𝜃𝑑𝑖 ≜ arctan (
𝑢𝑖𝑦

𝑢𝑖𝑥
) 

 

 
(14)  
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�̇�𝑑𝑖  و𝜃𝑑𝑖  به ترتیب بردار سرعت لحظه ای و زاویه سمت

جهت تبعیت حرکت ربات ها مطلوب ربات ها می باشند. سپس 

از این مسیرهای مطلوب و مجازی بدست آمده از طریق توابع 

ترلی بر اساس قواعد روش پتانسیل، سطوح لغزش و قوانین کن

سطوح لغزش سه گانه که  لغزشی تعریف می شوند. کنترل مد

ربات ها می باشند، در زاویه سمت  مربوط به موقعیت مکانی و

 معرفی می گردد.این مقاله به صورت زیر 
 

𝑠𝑥𝑖 = 𝑐𝑥𝑖(�̇�𝑖 − �̇�𝑑𝑖) + (𝑥𝑖 − 𝑥𝑑𝑖)  (15) 

 

𝑠𝑦𝑖 = 𝑐𝑦(�̇�𝑖 − �̇�𝑑𝑖) + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑑𝑖) (16)  
 

𝑠𝜃𝑖 = 𝑐𝜃𝑖(�̇�𝑖 − �̇�𝑑𝑖) + (𝜃𝑖 − 𝜃𝑑𝑖) (17)  
 

 𝑐𝑥𝑖 ، 𝑐𝑦𝑖  و𝑐𝜃𝑖 𝑝𝑖ضرایب ثابت مثبت،   = [𝑥𝑖
𝑦𝑖
به  𝜃𝑖و  [

مکانی و زاویه سمت ربات های حقیقی می  ترتیب بردار موقعیت

از تئوری کنترل مد لغزشی شرایط رسیدن به سطح لغزش باشند. 

 را بصورت زیر داریم.
 

𝑠𝑥𝑖 �̇�𝑥𝑖 ≤ −𝜂𝑥𝑖|𝑠𝑥𝑖| (18)  
 

𝑠𝑦𝑖 �̇�𝑦𝑖 ≤ −𝜂𝑦𝑖|𝑠𝑦𝑖| (19)  
 

𝑠𝜃𝑖 �̇�𝜃𝑖 ≤ −𝜂𝜃𝑖|𝑠𝜃𝑖| (20)  
 

 𝜂𝜃𝑖و  𝜂𝑥𝑖  ،𝜂𝑦𝑖اگر این شرایط به ازای مقادیر ثابت و مثبت 

به سمت  𝑠𝜃𝑖و  𝑠𝑥𝑖  ،𝑠𝑦𝑖برقرار باشند با گذشتن زمان محدودی، 

 از اینرو برای نیل به برآورده شدن شرایط صفر میل خواهند نمود.

 ورودی های کنترلی بصورت زیر تعیین می گردد.( 20( تا )18) تا
 

𝐹𝑥𝑖 = −𝐾𝑥𝑖𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑥𝑖) (21) 
 

𝐹𝑦𝑖 = −𝐾𝑦𝑖𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑦𝑖) (22)  

 

𝜏𝑖 = −𝐾𝜃𝑖𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝜃𝑖) (23)  

 

بهره های متغیر با زمان هستند  𝐾𝜃𝑖و  𝐾𝑥𝑖  ،𝐾𝑦𝑖در روابط بالا 

برای پایدار سازی  که در ادامه اقدام به محاسبه آنها می شود.

دینامیک سطح لغزش، تابع لیاپانوف به صورت زیر تعیین می 

 گردد.

𝑉(𝑠𝑥𝑖) =
1

2
𝑠𝑥𝑖

2 
 

�̇�(𝑠𝑥𝑖) = 𝑠𝑥𝑖 �̇�𝑥𝑖 = 𝑠𝑥𝑖 (𝑐𝑥𝑖(�̈�𝑖 − �̈�𝑑𝑖)

+ (�̇�𝑖 − �̇�𝑑𝑖)) 

= 𝑠𝑥𝑖 {(
𝑐𝑥𝑖
𝑚𝑖

[𝐹𝑥𝑖 + 𝑓𝑥𝑖] − 𝑐𝑥𝑖�̈�𝑑𝑖
𝑖

+ (�̇�𝑖 − �̇�𝑑𝑖))} 

= 𝑠𝑥𝑖 {(
𝑐𝑥𝑖
𝑚𝑖

[−𝐾𝑥𝑖𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑥𝑖) + 𝑓𝑥𝑖] − 𝑐𝑥𝑖�̈�𝑑𝑖
𝑖

+ (�̇�𝑖 − �̇�𝑑𝑖))} 

≤ −(
𝑐𝑥𝑖

𝑀𝑖

𝐾𝑥𝑖 −
𝑐𝑥𝑖
𝑀𝑖

|𝑓𝑥
+| − 𝑐𝑥𝑖|�̈�𝑑𝑖| − |�̇�𝑖|

− |�̇�𝑑𝑖|) |𝑠𝑥𝑖| ≤ −𝜂𝑥𝑖|𝑠𝑥𝑖| 

 

هره بازخورد به صورت زیر تابع لیاپانوف منفی بنابراین با انتخاب ب

𝑠𝑥𝑖نیمه معین خواهد شد و از طرفی بدلیل اینکه صرفاً در  =

قانون کنترلی همواره  تابع مزبور صفر می شود، می توان گفت   0

 پایدار خواهد بود.
 

𝐾𝑥𝑖 ≥
𝑀𝑖

𝑐𝑥𝑖
(
𝑐𝑥𝑖

𝑀𝑖

|𝑓𝑥
+| + 𝑐𝑥𝑖|�̈�𝑑𝑖|

+ |�̇�𝑖| + |�̇�𝑑𝑖|

+ 𝜂𝑥𝑖) 

 

(24)  

 

از مشتقات زمانی اول و دوم  �̈�𝑑𝑖و  �̇�𝑑𝑖لازم به ذکر است  

گرادیان توابع پتانسیل بدست می آیند. بهره کنترلی برای سطح 

 لغزش دوم نیز مشابه سطح لغزش قبلی بصورت زیر خواهد شد.
 

𝐾𝑦𝑖 ≥
𝑀𝑖

𝑐𝑦𝑖
(
𝑐𝑦𝑖

𝑀𝑖

|𝑓𝑦
+| + 𝑐𝑦𝑖|�̈�𝑑𝑖| + |�̇�𝑖|

+ |�̇�𝑑𝑖| + 𝜂𝑦𝑖) 

 

(25)  

 

ع برای پایدار سازی دینامیک سطح لغزش سوم نیز با معرفی تاب

 لیاپانوف، می توان قانون کنترل بصورت زیر بدست آورد.
 

𝑉(𝑠𝜃𝑖) =
1

2
𝑠𝜃𝑖

2 

�̇�(𝑠𝜃𝑖) = 𝑠𝜃𝑖 �̇�𝜃𝑖 

    = 𝑠𝜃𝑖(𝑐𝜃𝑖(�̈�𝑖 − �̈�𝑑𝑖) + �̇�𝑖 − �̇�𝑑𝑖) 

    = 𝑠𝜃𝑖 (𝑐𝜃𝑖(
1

𝐼𝑖
[𝜏𝑖 + 𝑓𝑤𝑖

] − �̈�𝑑𝑖) + �̇�𝑖 − �̇�𝑑𝑖) 

    = 𝑠𝜃𝑖 (−
𝑐𝜃𝑖
𝐼𝑖
𝐾𝜃𝑖 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝜃𝑖) +

𝑐𝜃𝑖
𝐼𝑖
𝑓𝑤𝑖

− 𝑐𝜃𝑖 �̈�𝑑𝑖 +

�̇�𝑖 − �̇�𝑑𝑖) 

    ≤ −(
𝑐𝜃𝑖
𝐼𝑖
𝐾𝜃𝑖 −

𝑐𝜃𝑖
𝐼𝑖
|𝑓𝑤

+| − 𝑐𝜃𝑖 |�̈�𝑑𝑖| − |�̇�𝑖| −

|�̇�𝑑𝑖|) |𝑠𝜃𝑖| ≤ −𝜂𝜃𝑖|𝑠𝜃𝑖| 
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بنابراین با انتخاب بهره بازخورد به صورت زیر تابع لیاپانوف منفی 

𝑠𝜃𝑖نیمه معین خواهد شد و از طرفی بدلیل اینکه صرفاً در = 0  

قانون کنترلی همواره  تابع مزبور صفر می شود، می توان گفت 

 دار خواهد بود.پای
 

𝐾𝜃𝑖 ≥
𝐼𝑖
𝑐𝜃𝑖

(
𝑐𝜃𝑖

𝐼𝑖
|𝑓𝑤

+| + 𝑐𝜃𝑖 |�̈�𝑑𝑖| + |�̇�𝑖|

+ |�̇�𝑑𝑖| + 𝜂𝜃𝑖) 

(26)  

 

  �̇�𝑑𝑖  و�̈�𝑑𝑖  از مشتقات زمانی اول و دوم زاویه گرادیان توابع

 بدست می آیند. (14) پتانسیل

 

 تجزیه و تحلیل نتایج شبیه سازی -۴
 

در قسمت شبیه سازی دینامیک هدف بصورت زیر در نظر گرفته 

 شده است.
 

�̇�𝑡 = 𝑣𝑡 cos(𝜃𝑡) 

�̇�𝑡 = 𝑣𝑡 sin(𝜃𝑡) 

�̇�𝑡 = 𝑤𝑡  

(27)  

 

 𝑝𝑡 = [𝑥𝑡 , 𝑦𝑡] تصات ثابت موقعیت هدف در دستگاه مخ

به ترتیب سرعت خطی و زاویه سمت هدف می  𝜃𝑡و  𝑣𝑡است. 

 باشند. ورودی های کنترلی نیز بصورت زیر می باشند.
 

𝑣𝑡 = 1.5 

𝑤𝑡 = 𝑜. 05 sin(0.4𝑡) 
 

 اغتشاشات ورودی و محدوده آنها در دینامیک ربات های اصلی

 به شرح زیر می باشند. (12)
 

𝑓𝑥𝑖 = 1.2 sin(1.2𝑡) 

𝑓𝑦𝑖 = 1.2 sin(1.2𝑡) 

𝑓𝑤𝑖
= 1.2cos(0.2𝑡) 

𝑓𝑥𝑖
+ = 𝑓𝑦𝑖

+ = 𝑓𝑤𝑖
+ = 1.2 

 

در این مقاله حرکت چیدمان مثلثی شکل یک گروه شش 

که هدف مورد نظر  (12)تایی از ربات های معرفی شده در رابطه 

است. فاصله مطلوب بین را تعقیب می کنند، در نظر گرفته شده 

می  3√و  2، 1ربات نسبت به همدیگر بر اساس موقعیت مکانی 

 باشد.

مده است. شرایط اولیه آ 1جدولپارامترهای شبیه سازی در 

[030]تمامی ربات ها از موقعیت اتفاقی در بازه  × با  [030]

شوند. جهت جلوگیری از بروز مشکلات زوایای دلخواه انتخاب می 

شبیه سازی به جای استفاده از تابع علامت در روابط ورودی های 

استفاده شده  tanh(𝛾𝑠)از تابع ( 23)و  (22)و  (21) کنترل

 است.

الف مسیرهای حرکت شش عدد ربات را که هدف 1 شکل

دهد. در این کنند را نشان میو تعقیب می فرضی را در برگرفته

شکل مسیرهای مجازی به رنگ سبز و مسیرهای واقعی به رنگ 

آبی نشان داده شده است و مسیر هدف به رنگ قرمز می باشد. 

اند به خوبی در همانطور که قابل مشاهده است ربات ها توانسته

یک مسیر مارپیچ ضمن حفظ یک چیدمان هندسی مثلثی اطراف 

 دف، آن را به خوبی تعقیب نمایند.ه
 

 پارامترهای شبیه سازی 1جدول

 پارامترها مقادیر

9/1 
𝑊1𝑖  ضریب وزنی تابع پتانسیل بین عناصر حقیقی و :

 مجازی

2 𝑊2𝑖 ضریب وزنی نیروی حذر از برخورد بین ربات ها : 

2/1 𝑀 بات ها: محدوده بالایی جرم ر 

1 𝑀 محدوده پایینی جرم ربات ها : 

2/1 𝐼 محدوده بالایی اینرسی ربات ها : 

1 𝐼  :محدوده پایینی اینرسی ربات ها 

50 
𝑎1  ضریب نرخ تغییرات تابع پتانسیل حول نقطه :

 تعادل

10 
𝛾  ضریب نرخ تغییرات تابع :tanh(𝛾𝑠)  حول نقطه

 صفر

4/0 𝑐𝑥𝑖 :  پارامتر شیب سطح لغزش کانال𝑥 

4/0 𝑐𝑦𝑖 پارامتر شیب سطح لغزش کانال :𝑦 

05/0 𝑐𝜃𝑖  پارامتر شیب سطح لغزش کانال :𝜃 

1 𝐷𝑖(𝑖+1) فاصله نسبی بین دو ربات مجاور : 

 

از طریق نیروهای  الف سرعت های مطلوب بدست آمده4 شکل

پتانسیل بین عضوی را نشان می دهد. ویژگی مهمی که دامنه 

تغییرات سرعت نشان می دهد این است که علی رغم اینکه 

نیروهای پتانسیل تابعی از فاصله بین ربات ها می باشند، در این 

کار بدلیل استفاده از تابع پتانسیل جدید معرفی شده، دامنه 

ده قابلیت عملکردی ربات ها می باشد. تغییرات سرعت در محدو

بدلیل متغیر بودن ( [24-18])در صورتی که در کار های قبلی 

مقدار تابع پتانسیل در فواصل مختلف، دامنه این تغییرات به 

ی ربات های واقعی قدری زیاد است که در عمل قابل اعمال رو

 نمی باشد.
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ب سابقه زمانی تغییرات فاصله بین ربات ها را نشان 1 شکل

ثانیه  10می دهد. همانگونه که مشهود است ربات ها در کمتر از 

توانسته اند به فاصله مطلوب از یکدیگر برسند و علی رغم وجود 

ها فاصله مطلوب نسب به هم را در طی اغتشاش ورودی، ربات 

 مسیر حفظ کرده اند.

نمودارهای ورودی های کنترل دینامیک ربات ها را  2 شکل  

نشان می دهد. با توجه به اینکه دینامیک سطح لغزش ها اصلاح 

بدست شده و بهره کنترلی بر اساس رفتار آنلاین توابع پتانسیل 

آمده است، ملاحظه می شود که تلاش های کنترلی به نسبت 

( و از طرفی هیچ 3 شکلکرده است)بسیار کاهش پیدا  [28] منبع

کدام از ورودی های کنترلی اشباع نشده است. در حالی که در 

به ترتیب در بهره های کنترلی  u2و  u1کار مذکور ورودیهای 

اشباع شده اند که این موضوع، یکی از معایب کاربرد  200و  100

 ت ها می باشد.عملی در کنترل ربا
 

 
 

 الف( 
 

 
 )ب(

  مسیرهای حرکت ربات ها و هدف الف(  1 شکل

 ب( فاصله نسبی بین ربات ها
 

 

 
 𝑥الف( ورودی کنترل کانال 

 

 
 𝑦ب( ورودی کنترل کانال 

 

 
 𝜃ج( ورودی کنترل کانال 

 

 حاضر پژوهشرلی مربوط به ورودی های کنت 2 شکل
 

یکی از معایب دیگر استفاده از تابع پتانسیل، اعمال نیروی 

دافعه و جاذبه بیش از حد به ربات ها در فواصل دور از همدیگر 

می باشد. این موضوع کاربرد این روش را در میدان عمل 

محدود می کند و در واقع یکی از دلایل عدم کاربرد گسترده 

ربات های واقعی می باشد. در هیچ کدام  این روش در هدایت
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عامل سرعت لحظه  [21]از منابع مورد بررسی غیر از منبع 

ای در بررسی حرکت گروهی ربات ها مد نظر قرار نگرفته 

شود، در این منبع ب ملاحظه می4 شکل. همانطور که در است

برابر سرعت تعقیب هدف  16نیز سرعت ربات ها حتی به 

الف در مقاله حاضر حدکثر سرعت 4 شکلرسد. اما مطابق می

 رسد.ب هدف میبرابر سرعت تعقی 1,3به 
 

 
 )سرعت(  𝑣الف( ورودی کنترل کانال 

 
 

 
 )زاویه سمت( θب( ورودی کنترل کانال 

 

  .[28]مربوط به منبع ورودی های کنترلی  3 شکل
 

 

 

 

 
 

 [21]ب( نمودار سرعت ربات ها در منبع 
 

 .[21]حاضر با منبع پژوهش  مقایسه نمودارهای سرعت در 4 شکل

 

، از (16) و (15)سطوح لغزش روابط  جایبه  [28]در منبع 

سطح لغزش زیر استفاده شده است. در واقع به جای اینکه سطح 

 لغزش را برمبنای حداقل سازی خطای بردار مکانی تشکیل دهد،

 از بردار خطای سرعت بصورت زیر استفاده کرده است.
 

𝑆𝑣 = 𝑣𝑖 − 𝑣𝑑𝑖 (28)  
 

بنابراین چون در صفحه مختصات هر بردار سرعتی منحصر به 

فرد نمی باشد، در شرایط اولیه خاصی، خصوصاً در مواقعی که 

  5ق شکل ه نسبتاً زیادی باهم دارند، مطابعناصر گروه فاصل

عناصر دارای زوایا و سرعت مشابه هستند، اما از نظر موقعیت 

کنند. از اینرو با مکانی کاملاً در مسیری نامطلوب حرکت می

حاضر از احتمال وقوع  پژوهشانتخاب مناسب سطوح لغزش در 

 چنین شرایطی جلوگیری شده است.
 

 

عدم همگرایی اعضای گروه در مواقع استفاده از سطح  5 شکل
 [28]لغزش مربوط به منبع 

 

 حاضر پژوهشها در  رباتنمودار سرعت الف( 
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سه الگویتم حاضر با کارهای در نهایت برای اعتبار سنجی و مقای

بصورت زیر  1قبلی محققین، خطای تشکیل چیدمان هندسی

 تعریف می شود.
 

𝐸𝑟 =
∑ (|𝐷𝑖(𝑖+1) − 𝑑𝑖(𝑖+1)|) +
(𝑛−1)
𝑖=1 (|𝐷1𝑛 − 𝑑1𝑛|)

𝑛
 (29)  

 

تعداد ربات  nخطای تشکیل چیدمان و  𝐸𝑟که در رابطه ی بالا 

𝐷𝑖(𝑖+1)ه نسبی بین دو ربات مجاور یعنی فاصل:  𝐷𝑖(𝑖+1)ها و  =

‖𝑝𝑖 − 𝑝𝑖+1‖ .𝑑𝑖(𝑖+1) فاصله مطلوب بین ربات :i ام و

(i+1).ام 

 𝐷1𝑛 فاصله نسبی بین ربات یکم با ربات :n.ام می باشد 

 مقایسه نمودارهای خطای تشکیل چیدمان هندسی در 

نشان داده شده است. نمودار نقطه چین قرمز مربوط به  6 شکل

 ژوهشپی آبی مربوط به خطای ر یکپارچهو نمودا [۲8]منبع 

حاضر می باشد. همانطور که ملاحظه می شود بطور متوسط خطا 

تا حدود 
1

3
خطای کار قبلی کاهش پیدا کرده است. لازم به توضیح  

های است ثابت ماندن خطای کار قبلی بدلیل اشباع شدن ورودی

 حاضر بدلیل معرفی تابع ژوهشپکنترلی است. در حالی که در 

 این مشکل برطرف شده است. 2پتانسیل محدود
 

 
 

 [28]منبع مقایسه نمودار خطای تشکیل چیدمان با   6 شکل

 

 نتیجه گیری -۵
 

در این مقاله روشی جدید در خصوص کنترل حرکت گروهی 

ربات ها و تعقیب هدف معرفی شد. این روش از ترکیب روش 

های تابع پتانسیل، ساختار مجازی و روش تعقیب رهبر، با اعمال 

ویژگی های  تابع پتانسیل جدید به وجود آمده است. برای اینکه

متمایز شود، ( [24-18]این روش نسبت به کارهای قبلی )

 
1 Formation keeping error 
2 Bounded potential function 

مقایسه ای با کار های انجام شده ی قبلی صورت گرفت و مزیت 

 هایی به شرح زیر حاصل شد.

ف زیگما از توابع به خاطر منفرد کردن نیروهای هدایتی و حذ  -1

پتانسیل، هم حجم محاسبات بطور چشم گیری کاهش پیدا کرد 

و هم مشکل مینیمم محلی که مهمترین چالش کاربرد روش تابع 

 پتانسیل بود، بر طرف گردید.

ش مقادیر با معرفی تابع پتانسیل جدید، مشکل تغییرات فاح  -2

ا( و ربات هتوابع پتانسیل )بعنوان تابعی از تغییرات فاصله بین 

لاش ورودی های کنترلی دینامیک ربات ها بر طرف شد. از اینرو ت

کنترلی برای تبعیت از مسیرهای مطلوب به مراتب کاهش پیدا 

کرد. این ویژگی یکی از مزایای هم جهت کاربردی شدن روش 

 تابع پتانسیل در موارد عملی است.

از چهار  ضرایب وزنی به کار رفته در الگوریتم نهایی تعداد -3

 مورد به دو مورد کاهش یافته، از اینرو تلاش برای تنظیمات

 ضرایب وزنی کاهش یافته است.

ر مکان بدلیل استفاده از سطوح لغزش مناسب )استفاده از بردا -4

ه به جای بردار سرعت( مشکل عدم همگرایی گروه در شرایط اولی

 نامناسب از بین رفته است.

ای لی، محدوده تغییرات سرعت لحظهقایسه با کارهای قبدر م -5

 (.ابربر 1,3ربات ها در تعقیب هدف به مراتب کاهش پیدا کرد )تا 
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ز یک روش نوآورانه اندازه گیری دنباله ایرفویل نوسانی با استفاده ا
 جریان سنج های سیم داغ 

 
ن در صنعت و آامروزه اندازه گیری پارامترهای جریان دنباله ایرفویل نوسانی به سبب کاربردهای گسترده چکیده: 

گیری ی اندازه رائه یک روش نوآورانه براانجام این پژوهش اهدف از  لذا .طبیعت از اهمیت بالایی برخوردار است
ک یبدین منظور از سه سنسور جریان سنج سیم داغ  .است NACA0012تجربی جریان دنباله ایرفویل نوسانی 

متلب و رم افزار نبرنامه نویسی استفاده شد. با استفاده  هستندبعدی که یکی از آنها ثابت و دو سنسور دیگر متحرک 
 .ست آمدن در تمامی نقاط دنباله بدارتباط بین داده های این سه سنسور همبستگی مکانی و زمانی سرعت جریا

ترهای مختلف پاراممی توان با تجهیزات سخت افزاری کمتر نسبت به سایر پژوهش ها  نتایج این پژوهش نشان داد که
تعداد نقاط فزایش ابا  سنسورها و زیاد داناشی از تعد در این روش با حذف خطاهای جریان دنباله را اندازه گیری کرد.

ترکیب  ن داد کهنتایج حاصل نشادنباله با دقت بالاتری پارامترهای جریان اندازه گیری شده است.  داده برداری در
 یرفویل را درمومنتوم جریان آزاد با مومنتوم حرکت نوسانی ایرفویل، یک جریان سینوسی با همان فرکانس نوسان ا

به سایر قسمت  ها حرکت گردابهناشی از نفوذ مومنتوم و ناحیه ناشی از حرکت گردابه ها  ناحیهدنباله ایجاد می کند. 
 .   ، دو بخش دنباله ایرفویل نوسانی را تشکیل می دهندهای دنباله

 

 تونل باد، جریان سنج سیم داغ، دنباله، ایرفویل نوسانی، بررسی تجربی : واژه های راهنما
 

 علمی پژوهشیمقاله 

 26/04/1401دریافت: 

 14/05/1401پذیرش: 
 

 An innovative method of measuring the wake of 

pitching airfoil using hot-wire anemometers 

 
Abstract: Today, measuring the flow parameters of the oscillating airfoil wake is of great 

importance due to its wide applications in industry and nature. Therefore, the aim of this 

research is to provide an innovative method for the experimental measurement of the 

NACA0012 oscillating airfoil. For this purpose, three one-dimensional hot-wire sensors were 

used, one of which is fixed, and the others are mobile. By using MATLAB code and the 

connection between the data of these three sensors, the spatial and time correlation of the flow 

velocity at all points of the wake was obtained. The results showed that measuring different 

parameters of the wake with less hardware equipment than other researches is possible. In this 

method, the flow parameters have been measured with higher accuracy by eliminating the 

errors caused by the large number of sensors and by increasing the number of data collection 

points in the wake. The results showed that the combination of the free stream flow momentum 

with the oscillating momentum of the airfoil creates a sinusoidal flow with the same frequency 

of the airfoil oscillation in the wake. Moving vortices area and the area of diffusing vortices 

momentum form the two parts of the oscillating airfoil wake.  
 

Keywords: Wind tunnel, Hot-wire anemometer, Wake, Pitching airfoil, Experimental 

investigation 
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 مقدمه -1

مختلف اعم از اجسام خط همواره بررسی جریان دنباله اجسام 

ها در طبیعت  به سبب کاربرد آن 2اجسام جریان بند و 1جریانی

و محاسبات مهندسی از اهمیت بالایی برخوردار بوده است. عبور 

های دن نیروجریان سیال از روی اجسام باعث به وجود آم

آئرودینامیکی یا هیدرودینامیکی می شود. این نیروها در عملکرد 

ر تاثیرگذار هستند، بنابراین بررسی اینگونه جریان و اجسام غوطه

های بررسی نیروهای . یکی از راهمی باشدها بسیار مورد توجه 

. با [1]وارد شده بر اجسام، بررسی جریان در دنباله اجسام است

ی نیروهای وارد شده بر گیرسی دنباله اجسام علاوه بر اندازه برر

جسم، می توان به خاصیت جریان در پایین دست جسم نیز پی 

      برد.

، می توان گفت که بررسی جریان در دنباله ایرفویل ها

یکی از با اهمیت ترین و  مخصوصا ایرفویل های نوسانی

پرکاربردترین مسائل در صنعت و طبیعت است. برای مثال می 

بر  نیروهای وارد بررسی ل های نوسانی درتوان به کاربرد ایرفوی

هی ها و باله های ما [3]بال پرندگان  [2]پره های روتور بالگرد 

رای اشکال هندسی متفاوت و . ایرفویل ها دااشاره کرد [4]

های کاری متفاوتی هستند. یعنی یک ایرفویل همچنین محدوده 

ینولدز می تواند در رینولدزهای مختلفی کار کند اما تنها در یک ر

بر حسب رینولدز  . بنابراینخاص دارای بهترین عملکرد است

د. تا نمی شو طراحیایرفویل های مخصوصی نظر  کاری مورد

های در کاربردایرفویل تجاری مختلف از تعداد بسیار زیادی کنون 

ی . برای مثال ایرفویل های توربین هااستفاده شده است متنوع

کارکرد متفاوتی نسبت به ایرفویل توربین های  بادی کوچک

  بزرگ دارند.

 تعداد بیشماری ایرفویل باتا کنون همانگونه که گفته شد 

تولید شده است که مشخصه های  متنوعکاربردهای 

رسی آئرودینامیکی بسیاری از آنها در دسترس نیست. به منظور بر

 مشخصه های جریان عبوری از روی ایرفویل ها می توان از روش

 است که درلازم به ذکر  های عددی و یا تجربی استفاده نمود.

زه گیری ایرفویل های نوسانی جریان ناپایا است بنابراین برای اندا

ازه نیروهای وارد بر ایرفویل های نوسانی باید از روش های اند

 گیری جریان ناپایا استفاده نمود.

جریان عبوری  روش های آزمایشگاهی مختلفی برای بررسی

به  بردترین آنهای نوسانی وجود دارد که پرکاراز روی ایرفویل ها

 
1 Streamline bodies 
2 Bluff bodies 
3 Hot-wire anemometer 
4 Laser doppler 

، [5] 3جریان سنج سیم داغ ،منظور مطالعه جریان های ناپایا 

 می باشند. [9]، [8] 5و عکس برداری ذرات [7]، [6] 4لیزر داپلر

در ادامه به بررسی تعدادی از مطالعات گذشته در زمینه تحلیل 

 شود.جریان عبوری از روی ایرفویل های مختلف پرداخته می 

دنباله ناپایای یک ایرفویل نوسانی  [10] صادقی و همکاران

را در یک تونل باد فرو صوت با استفاده از روش جریان سنج سیم 

داغ بررسی کردند. آن ها تاثیر دامنه نوسان و زاویه حمله متوسط 

را روی پروفیل های دنباله مورد مطالعه قرار دادند. آن ها نشان 

مله ماکزیمم در ایرفویل نوسانی هنگامی که زاویه حدادند که 

استاتیکی باشد تاثیرات حرکت  6واماندگیکمتر از زاویه حمله 

فویل نوسانی کوچک خواهد بود زیرا در این حالت جریان به ایر

ه حمله ماکزیمم بیشتر از زاویه چسبیده است و هنگامی که زاوی

اثرات ناپایایی جریان پدیدار می  استاتیکی باشد واماندگیحمله 

 سلطانی و محمودی .بزرگتری تشکیل می شودزیرا گرداب  ،شود

پروفیل سرعت دنباله یک ایرفویل نوسانی توربین باد را به  [11]

روش تجربی بررسی کردند. آن ها با استفاده از یک مجموعه لوله 

باله را اندازه گیری فشار استاتیکی و سکون جریان درون دن ،ها

با تفاضل فشار استاتیکی از فشار سکون،  واضح است کهکردند. 

فشار دینامیکی و در نهایت سرعت جریان ناحیه دنباله بدست 

خواهد آمد. ایراد این روش پاسخ فرکانسی پایین و ثابت بودن 

و به دلیل محدودیت تعداد مکان لوله های فشارسنج می باشد 

بوده  ج دامنه دنباله اندازه گیری شده کوچکلوله های فشار سن

است و اگر لوله ها به نحوی قرار گیرند که کل دامنه دنباله را 

پوشش دهند آنگاه به سبب فاصله گرفتن لوله ها از همدیگر از 

و همکاران   یزیانتبر دقت اندازه گیری سرعت کاسته می شود.

 یرو یمرز یهانتقال لا یصتشخ یبر رو یمطالعه تجرب یک [12]

 .ندداغ انجام داد یلمف یبا استفاده از حسگرها نوسانی یرفویلا

 یکیبالا در نزدزاویه های حمله  که در آنها نشان داد نتایج مطالعه

منجر به  یل وتشکجریان ناشی از جدایش  حباب یک حملهلبه 

 یشکه افزا آن ها نشان دادند ین. همچنودش یم یمرز یهانتقال لا

گذار به ناحیه در شروع  یرمنجر به تاخ 7یافتهفرکانس کاهش 

 یبه طور تجرب [13] و همکاران یمعمور شود. یم متلاطم

را  یاییدر یباد ینتورب نوسانی یرفویلا یمؤثر بر رو یپارامترها

 یرفویلا یک ئرودینامیکیآ یبضرا در مطالعه آنهاکردند.  یبررس

 ،یافتهکاهش فرکانس . آنها اثر شد یابیارز ینوسان یباد ینتورب

ضرایب  یرا بر رو ینولدزو عدد ر نوسان ، دامنهزاویه حمله متوسط

5 Particle image velocimetry (PIV) 
6 Stall 
7 Reduced frequency 
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به منظور اندازه گیری  1از نیروسنج و مطالعه کردند آئرودینامیکی

. همانطور که می دانیم در به بهره بردندنیروهای وارد بر ایرفویل 

کارگیری نیروسنج به منظور اندازه گیری نیروهای وارد بر یک 

جسم باید به پاسخ فرکانسی نیروسنج نسبت به فرکانس تغییرات 

شود، زیرا همواره باید اصل نیروی وارد شده بر جسم توجه 

. در مورد اندازه گیری نیروهای وارد بر رعایت شود 2ستیئنایکو

یل نوسانی به سبب اینکه فرکانس تغییرات نیرو زیاد بوده ایرفو

برومند  باید از نیروسنج هایی با پاسخ فرکانسی بالا استفاده نمود.

روفیل دنباله یک ایرفویل به صورت تجربی و عددی پ [14] و مانی

مورد مطالعه قرار دادند.  6/0و  4/0در اعداد ماخ  را فوق بحرانی

در بخش تجربی مطالعه از روش مجموعه جریان سنج های آن ها 

عدد جریان سنج نصب شده روی یک  14سیم داغ  که شامل 

از جمله نقاط ضعف  .(1شکل ) استفاده کردندبوده، پایه ثابت 

امکان نمونه برداری در فاصله بین دو  مطالعه برومند و مانی عدم

، حال آنکه بدلیل ثابت بودن سنسورها در یک مکان بودسنسور 

تغییرات  ،یر مکان کوچکدر ناحیه دنباله ایرفویل نوسانی با تغی

هر سنسور  و نیز بسیار بزرگی در پروفیل جریان ایجاد می شود

خطای اندازه گیری و ولتاژ دو سر پل  ،دارای فرکانس قطع

بنابراین هنگامی که از داده های هر است.  آن سنسورمنحصربه 

برای اندازه گیری سرعت جریان  ،سنسور در مکان نصب شده آن

خطای اندازه گیری ناشی از تفاوت در دقت یک  ،استفاده شود

 سنسورها نیز به خطاهای معمول اضافه می شود. 
 

 
 [14]سیستم جمع آوری داده ها در مطالعه برومند و مانی 1شکل 

 

با استفاده از به صورت تجربی  [15] یانوویچ و همکاران

جریان سنج سیم داغ خواص توربولانسی دنباله پره های ایرفویل 

NACA64-618  را که با کیفیت های متفاوتی تولید شده بودند

ند. آن ها در پژوهش خود یکبار از سنسور مورد مطالعه قرار داد

جریان سنج سیم داغ یک بعدی و بار دیگر از سنسور دوبعدی به 

 نقطه ضعفمنظور اندازه گیری سرعت جریان استفاده کردند. 

جریان عبوری از  که چون بوداین  یانوویچ و همکاران پژوهش

 
1 Load cell 
2 Nyquist 
3 Leading edge 

گیری  در هر بار اندازه روی ایرفویل نوسانی به شدت ناپایا است و

ارتباط بین زمان از یک سنسور استفاده شده است نمی توان 

شروع داده برداری و زاویه حمله ایرفویل را بدست آورد. در این 

می نیاز به یک تخمین صورت به منظور ارتباط این دو پارامتر 

باشد که تاثیر بسزایی روی کیفیت داده های جمع آوری شده 

در مطالعه خود با روش عکس برداری  [16] و همکاران تیان دارد.

فویل نوسانی تاثیر نقطه روی عملکرد پیشرانش یک ایرذرات 

نوسان ایرفویل را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که تغییر 

و  یشرانهعملکرد پنقطه نوسان ایرفویل تاثیر به سزایی روی 

با استفاده از سرعت  [6] لی و همکاران یا دارد.ناپا یگرداب ها

سنج لیزر داپلر جریان لایه مرزی روی سطح یک ایرفویل توربین 

ه ضخامت نشان دادند کبادی محور افقی را بررسی کردند. آن ها 

کم و با حرکت به  ،3لایه مرزی روی سطح ایرفویل در لبه حمله

 به سرعت افزایش می یابد. 4سمت لبه فرار

همانگونه که مشاهده شد سه روش جریان سنج سیم داغ، 

لیزر داپلر و عکس برداری ذرات به منظور بررسی جریان ناپایای 

هر کدام از عبوری از روی ایرفویل های نوسانی به کار می رود. 

این روش ها دارای مزایا و معایب مربوط به خود است. برای مثال 

پاسخ فرکانسی جریان سنج سیم داغ به مراتب بالاتر از روش 

های دیگر است بنابراین جریان سنج سیم داغ برای اندازه گیری 

جریان های به شدت توربولانسی بسیار کارآمد است؛ اما از طرفی 

است یعنی  5داغ یک روش تهاجمی روش جریان سنج سیم

نیازمند این است که پراب سنسور در مسیر جریان سیال قرار 

در گیرد و وجود همین سنسور روی جریان تاثیرگذار است 

روش های لیزر داپلر و عکس برداری ذرات هیچگونه  صورتیکه

 تداخلی در جریان عبوری از روی جسم ایجاد نمی کنند. 

سیم داغ اکثرا یا از یک سنسور و یا  در مطالعات جریان سنج

از مجموعه سنسورهای ثابت به منظور بررسی جریان استفاده 

ایراد استفاده از یک سنسور در اندازه گیری جریان شده است. 

های عبوری از روی ایرفویل نوسانی این است که نمی توان زمان 

ایرفویل شروع داده برداری در نقاط مختلف را به زاویه حمله آنی 

مرتبط کرد. برای مثال ممکن است در یک نقطه در زمان شروع 

 ه حمله صفر باشد و در نقطه دیگری،ایرفویل در زاوی ،داده برداری

ون معیاری حمله بیشینه و یا کمینه باشد و چ ایرفویل در زاویه

برای هم فاز کردن داده های حاصل از یک سنسور وجود ندارد 

در اکثر  .دهدجی مناسبی را ارائه این روش نمی تواند خرو

مطالعات به منظور هم فاز کردن داده های خروجی از یک 

4 Trailing edge 
5 Invasive 
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ه معمولا دارای خطای از تخمین استفاده می شود ک ،سنسور

از جمله ایرادات استفاده از مجموعه سنسورهای  .بالایی است

ثابت این است که اولا نمی توان در تمامی نقاط دامنه نمونه 

نجام داد زیرا در فاصله بین دو سنسور هیچ وسیله برداری را ا

اندازه گیری وجود ندارد و دوما اینکه هر سنسور دارای دقت و 

بنابراین هنگامی که از  ،خطای اندازه گیری منحصر به خود است

مجموعه سنسورها به منظور اندازه گیری جریان دنباله استفاده 

اندازه گیری می شود یک خطای ناشی از متفاوت بودن دقت 

 سنسورها به خطاهای اندازه گیری اضافه خواهد شد.

برای است که یک روش نوآورانه ش شدهدر این مطالعه تلا

 NACA0012جریان دنباله ایرفویل نوسانی  تجربی گیریاندازه

در به منظور برطرف کردن کاستی روش های گذشته ارائه گردد. 

ی سنج سیم داغ که یکبا استفاده از سه سنسور جریان این روش 

ل دنباله ایرفوی از آنها ثابت و دو سنسور دیگر متحرک هستند

مانی زبا توجه به ارتباط مکانی و  نوسانی اندازه گیری شده است.

امی تمگیری هتوان علاوه بر اندازمیداده برداری بین سنسورها 

مامی تهای بدست آمده از سنسور اصلی را برای دادهدنباله،  نقاط

این از  . این بدان معناست که با استفادهردهم فاز ک ،دنباله نقاط

با دقت بسیار افزاری کمتر تجهیزات سخت با توانروش می

ی کرد. گیرهای ناپایا را اندازهجریان پارامترهای مختلفبالاتری 

در بخش های بعدی به توضیح این روش و نتایج حاصل از آن 

 پرداخته می شود.

 

 روش کار -2
 

 جریان سنج سیم داغ -1-2
 

یکی از دستگاههای اندازه گیری دقیق مشخصات جریان آشفته 

سیییم داغ اسییت که از آن برای  سیییالات، دسییتگاه جریان سیینج

اندازه گیری دقیق کمی و کیفی جریان سیییالات اسییتفاده می 

 جریان سنج سیم داغ یکی از تجهیزات اصلی مورد شود. دستگاه

عات تجربی جریان سییییالات اسیییت که با نیاز برای انجام مطال

اسیییتفاده از آن می توان به مطالعه پدیده های مختلف جریان 

سام شت اج شفته، دنباله پ ، سیال نظیر لایه های مرزی آرام و آ

های  یت  خت. مز فازی پردا یان دو های جر ها و کمیت به  گردا

 :سیم داغ در مقایسه با روش های دیگر عبارتند از جریان سنج

سایرنتر ارزا -1 سبت به  شهای بودن ن تجربی  گیریاندازه رو

 دیگر.

 دما به طور همزمان. سرعت و اندازه گیری -2

ده ها و تجزیه و تحلیل آن ها جمع آوری دا کالیبراسییون، -3

 ساده است.

نج سیم داغ بالا است و در شرایط مناسب دقت جریان س -4

 ت.% اس 1/0 -% 2/0حدود 

 است. kHz 50ر حدود دپاسخ فرکانسی بالا و  -5

 م است.نسبت سیگنال به نویز ک -6

 نسبتا ساده است. آن انتخاب پراب و آنالیز -7

ست د -8 سته ا سیگنال آنالوگ پیو ر سیگنال خروجی یک 

جام نتیجه هر دو آنالیز بازه فرکانسیییی و بازه زمانی قابل ان

 است.

ندازه گیموجود بودن  -9 های ا یکپراب  با  عداد یا ری   ت

 سنسورهای بیشتر به طور تجاری.
از جمله معایب اسییتفاده از روش جریان سیینج سیییم داغ می 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:
سور اثر گذا -1 سن شته آلودگی های موجود در جریان روی 

در نتیجه انتقال حرارت تغییر می کند و مشیییخصیییه های 

 کالیبراسیون را تغییر می دهد.

سادگیس -2 ست و به  سیار ظریف ا سنج ب سور جریان  در  ن

 صورت بی تجربگی کاربر از بین می رود.

ریان سینج سییم داغ یک روش تهاجمی به جاسیتفاده از  -3

حسیییاب می آید یعنی وجود پراب سییییم داغ باعث افزایش 

اغتشییاش های جریان می شییود که با طراحی مناسییب پراب 

 داقل رساند.می توان خطاهای ناشی از آن را به ح

انند اندازه گیری سییییال در مجاورت فن ها، در مواقعی م -4

ملخ ها و یا توربوماشیییین ها به دلیل محدودیت مکانی نمی 

 توان از روش جریان سنج سیم داغ استفاده نمود.

از  مورد استفاده در این پژوهش پراب جریان سنج سیم داغ

و از مدل  دار، روکشSN (Single Normal) نوع یک بعدی

WP11 سنسور از جنس  است. ساخته ی شرکت فراسنج صبا

طول قسمت فعال سنسور  و مترمیکرو 5 با قطر نوع تنگستن

است. این سنسورها برای اندازه گیری میلی متر  25/1حدود 

های آن بالا است طراحی شده جریان سیالی که شدت اغتشاش

 (. 2شکل ) است

نحوه ی عملکرد جریان سنج سیم داغ به این گونه است که 

سیم منتقل می  جریان الکتریکی از سور به  سن طریق پایه های 

شده و  شود. ساخته  ستن  سیم از جنس تنگ با توجه به اینکه 

ست شد و دارای مقاومت بالایی ا سیم دچار افزایش دما خواهد   ،

سیم 300به دمای حدود  سد. مقاومت  سانتی گراد می ر  درجه 
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با سیییه مقاومت دیگر در تعادل قرار می  1در پل وتسیییتون داغ

گیرید. هنگامی که جریان هوا از روی سیییم داغ عبور می کند به 

شود.  سیم می  سرد شدن  سبب انتقال حرارت جابه جایی باعث 

انتقال حرارت از سیم داغ به جریان سیال، سبب تغییر  تغییر نرخ

و همچنین تغییر ولتاژ خروجی  wRمقاومت الکتریکی سیییم داغ 

دسییتگاه جریان سییینج سیییم داغ می شییود. به کمک معادله 

سیون  شده بهکالیبرا سرعت  تغییرات ولتاژ اندازه گیری  تغییرات 

اندازه گیری می و از این طریق سرعت جریان سیال  شدهمرتبط 

دما ثابت مدار الکترونیکی بکار رفته در این دستگاه از نوع شوند. 

 نشان داده شده است.  3شکل است که شماتیک آن را در 
 

 
 سنسور جریان سنج سیم داغ 2شکل 

 

 
 سنج سیم داغ مدار الکترونیکی جریان 3شکل 

 

  داده ها تجهیزات آزمایشگاهی و روش اندازه گیری -2-2
 

تونل باد آزمایشگاه آئرودینامیک  ازبرای انجام این آزمایش 

شده استفاده جهت انجام آزمایشات  ،دانشگاه حکیم سبزواری

مقطع آزمایش  مورد استفاده از نوع مدار باز با . تونل باداست

 (.4شکل ) استسانتی متر  168سانتی متر و به طول  40×40

 
1 Wheatstone bridge 

 
 اجزای تونل باد مدار باز استفاده شده در این مطالعه 4شکل 
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شدت اغتشاش جریان آزاد در محفظه ی آزمایش این تونل 

در محفظه ی سرعت جریان آزاد حداکثر و  %1/0باد در حدود 

عمود  نسبت سطح مقطع. استمتر بر ثانیه  30حداکثر آزمایش 

( به سطح مقطع محفظه ی y-zمدل )در صفحه ی  بر جریان

منظور از سطح مقطع عمود می گویند.  1انسداد نسبت را آزمایش

ایجاد مانع در برابر عبور بر جریان سطح مقطعی از مدل است که 

در آزمایش های تونل باد ایده آل ترین نسبت  جریان هوا می کند.

 %10است اما در غالب موارد تا نسبت انسداد  %5انسداد کمتر از 

در این  .[17] نیازی به استفاده از ضرایب اصلاحی وجود ندارد

با  است. %4حدود نسبت انسداد  ،صفر در زاویه حملهآزمایش 

افزایش زاویه حمله سطح مقطع عمود بر جریان مدل بیشتر می 

نسبت انسداد به  ی حمله بیشینه،در زاویه شود به طوری که 

بنابراین چون نسبت انسداد مدل  .افزایش پیدا می کند %6حدود 

است نیاز به درنظر گرفتن  %10درون محفظه ی آزمایش کمتر از 

ر رفته در این آزمایش ضرایب اصلاحی نیست. ایرفویل به کا

که با استفاده از روش پرینت  بوده NACA0012 متقارن ایرفویل

طول . استساخته شده  2سه بعدی و از جنس پلی لاکتیک اسید

 .است میلی متر 380و عرض ایرفویل  میلی متر 130وتر ایرفویل 

انواع مختلفی از نوسان ایرفویل مانند نوسانی پیچشی، نوسان 

ایرفویل نوسانی  ترکیب این دو نوسان وجود دارد.انتقالی و یا 

نظیر استفاده در پره های روتور بالگردها، بال کاربردهای متفاوتی 

با توجه به اینکه  .زدن پرندگان و حرکت باله های ماهی ها دارد

مشخصه های جریان در ایرفویل های نوسانی متفاوت از ایرفویل 

ریان عبوری از روی بررسی ویژگی های ج های استاتیکی است

ازجمله  ایرفویل های نوسانی از اهمیت ویژه ای برخوردار است.

مزایای استفاده از ایرفویل های نوسانی می توان به افزایش زاویه 

در  حمله استال و به تاخیر افتادن استال دینامیکی اشاره کرد.

حول  ایرفویلی است که ،نوسانی ایرفویلاین مطالعه منظور از 

شکل ) دارد پیچشی ک چهارم طول وتر از لبه حمله دوراننقطه ی

برای ایجاد این دروان پیچشی در مرکز دوران . (6شکل و  5

میلی متر ایجاد  380میلی متر و به طول  10سوراخی به قطر 

شده است و میله ای از درون آن عبور می کند. این میله توسط 

اهرم بندی به دیسک چرخان و از آنجا به سروموتور متصل است. 

با تنظیم کردن سروموتور روی یک فرکانس چرخش مشخص، 

یسک چرخان و درنتیجه میله عبوری از داخل ایرفویل با همان د

فرکانس تنظیم شده شروع به دوران می کنند و باعث حرکت 

 نوسانی پیچشی ایرفویل می شوند. 

 
1 Blockage ratio 
2 Polylactic acid 

 
 ایرفویل بکار رفته در این آزمایش 5شکل 

مشاهده می شود به دلیل متقارن  6شکل همانطور که در 

بودن ایرفویل، مرکز دوران و نقطه برخورد وترهای ایرفویل در 

 زاویه های حمله مختلف یکی است.
 

 
 مشخصات نوسان ایرفویل مورد مطالعه 6شکل 

انجام می  (1) سینوسی ایرفویل طبق معادله پیچشی نوسان

زاویه حمله متوسط،  زاویه حمله آنی،  شود. در این رابطه

0  دامنه زاویه حمله وf ( شکل فرکانس نوسان ایرفویل است

6.) 

(1) 
0 sin(2 )ft     

 

محفظه ی  از حضور ایرفویل مورد مطالعه در ینمای 7شکل 

همانگونه که مشاهده می شود وجود  آزمایش را نشان می دهد.

ایرفویل در مسیر جریان آزاد باعث به وجود آمدن دنباله ای می 

شود که توسط سنسور های جریان سنج سیم داغ قابل اندازه 

  گیری است.

موتورهای سنسورها با استفاده از  3مکانیزم جابه جا کننده

اط وظیفه ی جا به جا کردن سنسورهای متحرک به نق پله ای

مختلف دنباله را برعهده دارند. لوله پیتوت با اندازه گیری فشار 

سرعت جریان آزاد را اندازه گیری می  ،سکون و فشار استاتیک

کند. دما توسط دماسنج نصب شده درون محفظه ی آزمایش 

3 Traverse mechanism 
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 ،اندازه گیری و به منظور تصحیح تغییرات دما در هنگام آزمایش

 اعمال می شود. Rake flow در نرم افزار ضرایب تصحیح دمایی

این نرم افزار با الگوریتم هایی که دارد تاثیر تغییرات دما را در 

  اندازه گیری سرعت جریان دنباله لحاظ می کند.
 

 
محفظه ی آزمایش در حضور مدل و نحوه ی اندازه گیری دنباله جریان 7شکل 

مورد استفاده در این آزمایش  تجهیزات ارتباط نمودار 8شکل 

حرکت دورانی  می شودمشاهده همانطور که  .می دهدنشان  را

توسط مجموعه کنترلر، سروموتور و دیسک چرخان ایجاد  ایرفویل

می شود. زاویه سنج وظیفه اندازه گیری زاویه را در هر لحظه از 

 نظیر تجهیزات اندازه گیری نوسان را بر عهده دارد. سایر

داده های اندازه جریان سنج سیم داغ،  سنج ودما، سنجفشار

و از آنجا به کامپیوتر دیجیتال به آنالوگ بدل مگیری شده را به 

. نتایج حاصل از تجهیزات اندازه گیری در نهایت منتقل می کنند

همچنین تنظیمات  .می شود در کامپیوتر نمایش داده و ذخیره

اعمال ضرایب تصحیح دمایی، فرکانس داده برداری،  مربوط به

کالیبراسیون و  انجام زمان داده برداری، تنظیم فیلتر پایین گذر،

با استفاده از  رداری توسط کامپیوترمشخص کردن نقاط داده ب

 بیشتر صاویر و جزئیاتت .شده استانجام  Rake flowنرم افزار 

مطالعه کوهی و  درتجهیزات به کار رفته در این پژوهش 

 ارایه شده است. [18] خوشنویس

 

 
 مکانیزم ها و تجهیزات بکار رفته در آزمایش 8شکل 
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برخلاف مطالعات گذشته که از یک سنسور متحرک و یا چند 

سنسور ثابت برای اندازه گیری جریان دنباله استفاده شده بود در 

سرعت جریان درون دنباله توسط سه سنسور جریان این پژوهش 

سنسور  این مطالعه ازسنج سیم داغ اندازه گیری شده است. در 

دو سنسور اول( و است )سنسور راهنمای  ثابتشماره یک که 

و  (2) سنسور شماره  متحرک که یکی از آن ها سنسور اصلی

می باشد استفاده  (3)سنسور شماره  دیگری سنسور راهنمای دوم

استفاده مزیت های این روش آرایش سنسورها یکی شده است. 

از تجهیزات سخت افزاری بسیار کمتر نسبت به سایر مطالعات 

 اندازه گیری جریان در در بالاتردقت بسیار  و دیگری [14]، [5]

. منظور از افزایش دقت اندازه گیری در استتمامی نقاط دنباله 

این حالت اولا حذف خطای اندازه گیری ناشی از تفاوت دقت 

سنسورها نسبت به همدیگر و دوما امکان اندازه گیری سرعت 

جریان در تمامی نقاط دنباله است زیرا سنسورهای متحرک می 

توانند توسط مکانیزم جابه جا کننده، در تمامی نقاط دنباله 

حرکت کنند. همچنین با توجه به ارتباط داده های این سنسورها 

و همبستگی  1همبستگی مکانینسبت به همدیگر می توان 

داده های سنسور اصلی را برای تمامی نقاط دنباله بدست  2زمانی

آورد. بنابراین می توان پروفیل سرعت لحظه ای جریان دنباله را 

بین داده های ط برای ایرفویل نوسانی بدست آورد. نحوه ی ارتبا

نشان داده شده است. در هر نقطه، شروع  9شکل سنسورها در 

زمان داده برداری هر سه سنسور یکی است. بنابراین در هر نقطه 

اختلاف فاز داده های اندازه گیری شده تنها ناشی از تفاوت مکانی 

راهنمای ثابت  اختلاف فاز بین سنسور 1Φسنسورها است. 

اختلاف فاز مربوط  2Φ( و 2( با سنسور اصلی )سنسور 1)سنسور 

( در 3به سنسور اصلی با سنسور متحرک راهنمای دوم )سنسور 

 هر نقطه است. 

اگر مکانیزم جابه جا کننده سنسور حرکت کند و در مکان 

زاویه حمله آنی دیگری داده برداری انجام شود ممکن است 

متفاوت  ،نقطه جدیددر لحظه شروع زمان داده برداری ایرفویل در 

باشد. در  اولبا زاویه حمله آنی در شروع زمان داده برداری نقطه 

این حالت اختلاف فاز ایجاد شده بین سیگنال های سنسور ثابت 

خواهد بود که نشان می دهد زمان شروع  3Φدر مکان اول و دوم 

از زمان شروع داده برداری  تر جلوداده برداری در نقطه دوم چقدر 

نقطه اول است. بنابراین می توان به راحتی داده های اضافی از 

حذف نمود و باعث هم فاز  3Φبه اندازه  سیگنال های نقطه دوم را

شدن زمان شروع داده برداری تمامی نقاط در دامنه شد. به این 

ترتیب همبستگی زمانی تمامی نقاط داده برداری درون دامنه 

 ست می آید. بد

می توان همبستگی مکانی بین نقاط مختلف  2Φبا اندازه گیری 

داخل دامنه را بدست آورد. نحوه ی بدست آوردن همبستگی 

 4مکانی به این گونه است که فاصله ی بین دو سنسور متحرک 

میلی متر انجام شده  1میلی متر است و چون داده برداری هر 

نقطه داده برداری، مکان  4از  است می توان نتیجه گرفت که بعد

سنسور اصلی به مکان قبلی سنسور راهنمای متحرک می رسد. 

 4بنابراین باید اختلاف فاز بین داده های سنسور اصلی که با هم 

با داشتن  (.10شکل باشد ) 2Φمیلی متر فاصله مکانی دارند نیز 

همبستگی زمانی و مکانی تمامی نقاط برای سنسور اصلی می 

توان پروفیل سرعت لحظه ای جریان دنباله ایرفویل نوسانی را 

 بدست آورد.

 

 
نحوه ی ارتباط داده های بین سنسورها 9شکل 

 
1 Space correlation 2 Time correlation 
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 نحوه ی بدست آوردن همبستگی مکانی  10شکل 

در این مطالعه به منظور محاسبه اختلاف فازها و بدست 

و زمانی بین نقاط مختلف دنباله از آوردن همبستگی های مکانی 

کدنویسی نرم افزار متلب استفاده شد و تمامی نتایج نیز توسط 

نرم افزار مذکور ترسیم شد. فرکانس داده برداری سنسورها، زمان 

هرتز،  10000داده برداری و فرکانس قطع سنسورها به ترتیب 

ذکر  1هرتز بود. منابع عدم قطعیت در جدول  16000ثانیه و  25

شده است. در این آزمایش مجموع عدم قطعیت اندازه گیری 

 است. %2سرعت جریان دنباله حدود 

 
 منابع عدم قطعیت در آزمایش 1جدول 

 مقدار عدم قطعیت نوع عدم قطعیت

 008/0 اندازه گیری سرعت توسط لوله پیتوت 

 003/0 مکانیزم جابه جا کننده

 12آنالوگ به دیجیتال برای کیفیت برد 

 ولت 10بیت و 

0008/0 

 003/0 تغییرات دمای محیطی

عدم قطعیت ناشی از برازش منحنی 

 سرعت بر حسب ولتاژ در کالیبراسیون

005/0 

 0198/0 مجموع عدم قطعیت ها

 
 اعتبارسنجی -3-2

 

نتایج آزمایش این مطالعه با نتایج پژوهش صادقی و همکاران 

وهش صادقی و مقایسه شد. ایرفویل استفاده شده در پژ [19]

بود، طول وتر و عرض ایرفویل به ترتیب  NACA0012همکاران 

درجه، دامنه  5/2میلی متر بود. زاویه حمله متوسط  450و  145

هرتز بود که این مشخصات  3درجه و فرکانس نوسان  8نوسان 

حرکت برای مطالعه حاضر نیز تنظیم شد. به منظور تشابه 

ان، بین مطالعه حاضر و مطالعه دینامیکی، باید عدد رینولدز جری

یکسان باشد. با توجه به اینکه طول وتر  [19]صادقی و همکاران 

ایرفویل در دو مطالعه یکسان نیست بنابراین سرعت جریان آزاد 

در مطالعه حاضر برای عدد رینولدز مورد نظر محاسبه و به عنوان 

 سرعت ورودی به محفظه ی آزمایش تنظیم شد.

پروفیل سرعت متوسط برای دو مطالعه مقایسه  11شکل در 

. نتایج بدست آمده از پژوهش حاضر با نتایج بدست شده است

. بنابراین اختلاف دارد %5کمتر از  [19]منبع مطالعه آمده در 

می توان نتیجه گرفت که تجهیزات آزمایشگاهی و روش اندازه 

 قابل قبولی دارند.گیری داده ها دقت 
 

 
 [19]مقایسه نتایج تحقیق حاضر با مطالعه  11شکل 

 

 معادلات حاکم  -4-2
 

ای مهم حاکم بر مسئله بیان در این بخش معادلات و پارامتر ه

 .شده است

 ،(2)و بر اساس معادله  بود 27000پژوهش عدد رینولدز این 

در رابطه ی  متر بر ثانیه بدست می آید. 13/3سرعت جریان آزاد 

(2) ،C ل وتر ایرفویل، طوU
لزجت سرعت جریان آزاد و  

 سینماتیکی هوا است.
 

(2) 
Re

U C


 

 

پارامتر مهم دیگری در بررسی جریان  ،فرکانس کاهشی

 (3)عبوری از روی ایرفویل های نوسانی است که طبق رابطه 

 kفرکانس نوسان ایرفویل و  fبدست می آید. در این رابطه 

فرکانس کاهشی است. فرکانس کاهشی مشخص کننده میزان 

ناپایایی جریان عبوری از روی ایرفویل های نوسانی است. برای 

مثال هنگامی که فرکانس کاهشی صفر باشد یعنی جریان کاملا 

0پایا، هنگامی که  0.005k  ان گوسی پایا )شبه پایا( جری

0.005kو هنگامی که   [20]جریان کاملا ناپایا خواهد بود. 

بنابراین در  در نظر گرفته شد، 2/0این پژوهشی  فرکانس کاهشی

فرکانس نوسان ایرفویل در  وحاضر جریان کاملا ناپایا  آزمایش

 .بودهرتز  537/1این حالت 
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(3) fC
k

U







 
 

میزان آشفتگی جریان را نشان می دهد. به  1شدت اغتشاش

سبب اینکه جریان کاملا ناپایا است اندازه گیری شدت اغتشاش 

لحظه ای از اهمیت بیشتری نسبت به اندازه گیری شدت اغتشاش 

متوسط برخوردار است. به منظور محاسبه شدت اغتشاش از 

سرعت  Uدر این روابط  استفاده شده است. (6)تا  (4)روابط 

سرعت اغتشاشی uسرعت لحظه ای دنباله و Uمتوسط، 

 است.
 

 

(4) 
2

. .% 100 100r m su u
TI

U U 


    

(5) u U U   

 

(6)    
0

0

1
, lim ,

t T

T
t

U x t U x t dt
T




  

 

برای یک دوره تناوب  uو Uدر محاسبه شدت اغتشاش اگر 

شود شدت اغتشاش متوسط و میانگین گیری کامل محاسبه 

برای  2با استفاده از متوسط جمعی Uبدست می آید و اگر 

نقطه  هر لحظه ای در uتعدادی سیکل کامل محاسبه و سپس 

آید می توان شدت اغتشاش لحظه ای را ترسیم و هر زمان بدست 

 در ادامه به ارائه نتایج این پژوهش پرداخته می شود. نمود.

 

 نتایج و بحث -3

، 27000رینولدز نتایج ارائه شده در این بخش برای جریان با  

x/ و 2/0فرکانس کاهشی  C  تعداد نقاط ارائه شد 5/0برابر با .

اصله یک نقطه به ف 280داده برداری شده در راستای عمودی 

Y/ 27/1تا  -88/0 میلی متری از همدیگر بود که معادل با C 

Y/. دربود C دقیقا سنسور اصلی در راستای لبه  ،برابر با صفر

 فرار ایرفویل در زاویه حمله صفر است. 

پروفیل سرعت   12شکل 
inf1 /U U  را در دنباله برای

هد. مشاهده می شود یک دوره تناوب نوسان ایرفویل نشان می  د

که دو ناحیه کاملا متفاوت در دنباله جریان وجود دارد، یکی 

مده پشت ایرفویل ه های به وجود آناحیه ای است که گرداب

و دیگری نوسانی به سمت پایین دست جریان حرکت می کنند 

به لایه های دیگر نفوذ  ها ناحیه ای است که اثر حرکت گردابه

پیدا می کند و خود را به مانند یک حرکت سینوسی نشان می 

دهد. به واسطه ی لزجت سیال به مرور از دامنه ی نفوذ مومنتوم 

ه های دیگر کاسته می شود تا در نهایت به جریان آزاد در لای

و برسیم اما در این مطالعه به واسطه ی ابعاد محفظه ی آزمایش 

 .اثر نفوذ مومنتوم مشاهده شددر تمامی نقاط  ایرفویل

تغییرات سرعت لحظه ای در تمامی نقاط به صورت سینوسی 

عبارت دیگر با همان فرکانس حرکت ایرفویل بدست می آید. به 

مجموع مومنتوم جریان آزاد و مومنتوم حرکت ایرفویل یک 

جریان سینوسی با همان فرکانس نوسان را در دنباله ایجاد می 

لازم به ذکر است که اثر نفوذ مومنتوم در لایه های بالاتر و  کند.

پایین تر از دنباله قوی )دنباله حرکت گردابه ها( برای اولین بار 

 زارش شده است.در این پژوهش گ

 

 
در یک نوسان کامل ایرفویل یای سرعتدنباله ناپا 12شکل 

 

 
1 Turbulence intensity 2 Ensemble average 
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کانتور سرعت  13شکل 
inf1 /U U  را نشان می دهد به

است. همانگونه که  12شکل بیان دیگر این شکل نمای بالای 

نسبت  2/0تا  -2/0مشاهده می شود دنباله قوی در ناحیه 
/Y C قرار دارد. اثر نفوذ مومنتوم این ناحیه در کل دامنه

نتوم را گسترش پیدا کرده است به طوری که هر لایه سیال موم

به لایه بعدی منتقل می کند و در این حین به سبب لزجت سیال 

مقداری از انرژی نیز تلف می شود، این اتلاف انرژی بین لایه های 

 سیال باعث کاهش دامنه تغییرات سرعت می شود.
 

 
 

inf1سرعت  کانتور 13شکل  /U U در دنباله ایرفویل نوسانی 

 

پروفیل سرعت بی بعد را در دو لحظه  15شکل و  14شکل 

از برتری های  ی متفاوت در کل دامنه دنباله نشان می دهد. یکی

استفاده از این روش اندازه گیری این است که می توان در هر 

 لحظه پروفیل سرعت لحظه ای را در کل دامنه بدست آورد.

 
 برابر با صفر)شروع نوسان( t/Tپروفیل سرعت بی بعد در  14شکل 

 

 
 5/0برابر با  t/Tپروفیل سرعت بی بعد در  15شکل 

 

 
 

 شدت اغتشاش لحظه ای در یک دوره تناوب نوسان 16شکل 
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شدت اغتشاش لحظه ای را در یک دوره تناوب حرکت  16شکل 

ایرفویل نشان می دهد. مشاهده می شود که بیشترین شدت 

شدت  و بیشینه افتادهاغتشاش در ناحیه دنباله قوی اتفاق 

ز ناحیه درصد می باشد. با دور شدن ا 25اغتشاش در حدود 

رفته رفته شدت اغتشاش کاهش می یابد تا جایی  ،دنباله قوی

 می رسد،درصد  3حدود که در کمترین حالت شدت اغتشاش به 

اما در هر حال شدت اغتشاش اندازه گیری شده در دنباله همواره 

 .شدت اغتشاش جریان آزاد است بیشتر از
 

 
 شدت اغتشاش دنباله 17شکل 

 

را نشان می دهد. مشاهده  16شکل   نمای بالای 17شکل 

بیشترین شدت  ،می شود که در یک تناوب نوسان ایرفویل

Y/ 2/0تا  -2/0اغتشاش در ناحیه  C  اتفاق می افتد. این ناحیه

همان قسمتی از دنباله است که گردابه های ایجاد شده ناشی از 

 حرکت نوسانی ایرفویل به پایین دست جریان منتقل می شود.

شاش متوسط اندازه گیری شده در یک شدت اغت 18شکل 

دوره نوسان را با ریشه میانگین مربع شدت اغتشاش اندازه گیری 

شده در کل زمان نمونه برداری مقایسه می کند. مشاهده می 

شود که بین این دو نمودار تفاوت چندانی وجود ندارد زیرا اگر 

ع شدت مرب نیانگیم شهیربین تعداد زیادی نوسان ایرفویل، 

تشاش محاسبه شود با شدت اغتشاش متوسط در یک سیکل اغ

 کامل، تقریبا برابر است.
 

 
  مربع نیانگیم شهیرمقایسه شدت اغتشاش متوسط با  18شکل 

 شدت اغتشاش

علت تفاوت جزئی بین این دو نمودار ناشی از کامل نبودن تمامی 

نین تفاوت در شدت سیکل های اندازه گیری شده و همچ

اغتشاش سیکل ها نسبت به همدیگر می باشد. به طور کلی می 

توان از هر کدام از نمودارهای بدست آمده به منظور دست یابی 

به شدت اغتشاش متوسط جریان استفاده کرد. اما مقایسه 

نشان می دهد که شدت  16شکل  با نتایج 18شکل نمودارهای 

اغتشاش لحظه ای جریان تفاوت قابل توجهی با شدت اغتشاش 

متوسط دارد زیرا در بعضی از لحظات عبور گردابه، شدت 

 علاوه بر شدتاغتشاش به یکباره افزایش می یابد. بنابراین 

باید شدت اغتشاش لحظه ای که باعث به وجود اغتشاش متوسط 

پایین دست جریان می شود  جسم هایتناوبی به آمدن بارهای 

پایین دست مد نظر قرار  جسم های انتخاب جنسدر هنگام 

 گیرد.

 

 گیرینتیجه  -4
 

 NACA0012گیری تجربی جریان دنباله ایرفویل نوسانی اندازه

نتایج این  بود. این پژوهشهدف با یک روش جدید داده برداری 

جریان دنباله یک ایرفویل نوسانی که ناشی که پژوهش نشان داد 

 ترکیب مومنتوم جریان آزاد با مومنتوم حرکت نوسانی ایرفویلاز 

، یک جریان سینوسی با همان فرکانس نوسان ایرفویل را در است

اده شد که دنباله ایرفویل نوسانی دنباله ایجاد می کند. نشان د

ا به دنباله قوی ناشی از حرکت گردابه هشامل دو بخش که یکی 

ناشی از نفوذ مومنتوم دنباله  ناحیه دیگری پایین دست جریان و

دنباله قوی در ناحیه عرض  .است ی دنبالهقوی به سایر قسمت ها

دنباله قسمت های مابقی در تشکیل می شود و  Y/C 2/0تا  -2/0

 اثرات نفوذ مومنتوم ناحیه دنباله قوی مشاهده شده است.

شدت اغتشاش متوسط اندازه گیری شده در یک  مشاهده شد که

دوره نوسان با ریشه میانگین مربع شدت اغتشاش اندازه گیری 

بنابراین  تفاوت چندانی ندارند شده در کل زمان نمونه برداری

منظور محاسبه شدت می توان از هر کدام این روش ها به 

لحظه  اغتشاش متوسط جریان استفاده نمود؛ اما در اندازه گیری

ای شدت اغتشاش مشاهده شد که شدت اغتشاش لحظه ای در 

ناحیه دنباله قوی بسیار بیشتر از مقدار متوسط و سایر نواحی 

 سرعت جریان دنبالههمچنین با استفاده از این روش  است.دنباله 

اندازه گیری شد. با داشتن سرعت لحظه در هر لحظه از نوسان 

ای و شدت اغتشاش لحظه ای جریان می توان با استفاده از روش 

wake survey method .نیروی وارد بر ایرفویل را محاسبه نمود 

این روش نوین در اندازه گیری جریان استفاده از  بارز اهمیت

ت افزاری کمتر نسبت به سایر دنباله این است که با تجهیزات سخ

21 
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با دقت بسیار بالاتری پارامترهای جریان را  می توان پژوهش ها

یری نمود. زیرا تعداد سنسورها به کار رفته در این پژوهش اندازه گ

و با حذف خطاهای ناشی از  بود بسیار کمتر از مطالعات مشابه

 ،بالهدن درنقاط بیشتری تعداد  داده برداری ازتعدد سنسورها و 

از جمله  .مترهای جریان اندازه گیری شدبا دقت بالاتری پارا

نواقصی که استفاده از این روش دارد می توان به افزایش زمان 

داده برداری و لزوم استفاده از کد متلب اشاره کرد که در مقابل 

افزایش دقت و کاهش تجهیزات مورد نیاز، قابل صرف نظر کردن 

 است.
 

  و اختصارات فهرست علائم -5
 

 علایم انگلیسی

C طول وتر ایرفویل (m) 
f فرکانس نوسان ایرفویل (1-s) 
k  فرکانس کاهشی 

Re عدد رینولدز 

%TI درصد شدت اغتشاش 

t زمان (s) 
T زمان تناوب نوسان (s) 
U سرعت جریان دنباله (1-ms) 
u سرعت اغتشاشی در راستای محور x (1-ms) 

. .r m su ریشه میانگین مربع سرعت (1-ms) 

U 
 (ms-1سرعت متوسط زمانی)

U 
 (ms-1) سرعت جریان آزاد در ورودی

X جهت مختصات در راستای جریان (m) 
Y جهت مختصات عمود بر جریان (m) 

 علایم یونانی

 1( لزجت سینماتیکی-s2m( 
 زاویه حمله لحظه ای (degree) 
 زاویه حمله متوسط (degree) 

0
 

 (degree) دامنه زاویه حمله
 ها زیرنویس

. .r m s ریشه میانگین مربع 
 ر جریان آزاد در ورودیمقادی 

 اختصارات

LDV سرعت سنج لیزر داپلر 
LE لبه حمله 

PIV سرعت سنج عکس برداری ذرات 
TE  فرارلبه 
TI شدت اغتشاش 
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ذرات  با نانو چوبی بسترهایدوام فوق آبگریز روی  سطوح باساخت 
SiO2  وTiO2

ذرات  نانو زا نوع دو ترکیب طریق از صرفه به مقرون و زیست محیط با سازگار و جدید روش یک تحقیق این درچکیده: 

SiO2  وTiO2 وجام چوب و بامبو ان یبسترها رویسطح  یمیاییهمراه اصلاح شه ب متقابل های فلوئوروسیلان و 

تمیز  خود تقابلی و مدت بلند پایداری یکی،مکان ثبات شناسی، سطحنظر  ازبودن سطح  یزاست. فوق آبگر شده یسهمقا

.است شده بررسی لغزش و آبتماس  یهزاو گیری اندازه با شوندگی

از  شیجو ب محیطدر نمونه قرار گرفتن و  مش 1500 سنباده در برابر یکیمکان شیسا با تستسطح  یزیفوق آبگر

. است مدت یخوب طولان یداریپانشان دهنده  که، تایید شد 6±2 °لغزش هیو زاو 155±2 °تماس هیزاو با روز،180

 برای رزانا و آسان روشی سادگی، و پذیری دلیل انعطافه ب ارایه کرد. یکامل شوندگیز یتم خودسطح خاصیت  همچنین

 بالایی رزشبزرگ ا مقیاس عملی در کاربردهای در آبگریز فوق سطوح و برای تهیه است آبی نیلوفر به خواص دستیابی

 دهد. می نشان خود را از

، غزشیل هیزاو ،تماس آب هیزاو ،TiO2 نانو ذرات ،SiO2 نانو ذرات های فوق آبگریز،پوشش : واژه های راهنما
 فلوروالکیلسیلان

 مروری مقاله
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Fabrication of durable super hydrophobic surfaces on 

wood substrates with SiO2 and TiO2 nanoparticles 

Abstract: In this paper, a comparison was made between super hydrophobic surfaces 

resulted from SiO2 and TiO2 nanoparticles on chemical modification wood and bamboo 

Substrate. The super hydrophobicity of surface was evaluated based on its morphological 

properties, mechanical stability, long term stability, and self-cleaning ability by measuring 

WCA and SA angles. 

The super hydrophobicity of the surface was obtained by applying sandpaper mesh size 

1500 and exposing the surface to the atmosphere for more than 180 days with a contact 

angle of 155±2° and a sliding angle of 6±2°, and surface showed a self –cleaning property. 

Taking into consideration the flexibility and simplicity of the method, it is a feasible and 

low-cost method to acquirable the lotus effect and demonstrated potential for practical 

applications. 

Keywords: Superhydrophobic coatings, SiO2 nanoparticles, TiO2 nanoparticles, Water 

contact angle, Sliding angle, Fluoroalkyl silane

Zhaleh 
Azhdarzadeh

Instructor, Department 

of Mechanical 

Engineering, Oskou 

Branch, Islamic Azad 

University, Oskou  

ISME 

mailto:mmep@isme.ir
mailto:mmep@isme.ir


 1401 وریشماره سوم، مرداد و شهر کم،یو  یال سس    نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                     

 

28 

 

 مقدمه -1
 

 خود به را زیادی آبگریز توجه فوق سطوح گذشته سال چند در

 خود مانند عملی، آنها درکاربردهای تنوع دلیل کرده اند. به جلب

 در مقاومت ،[3،4] آب /جداسازی روغن ،[1،2] شوندگی تمیز

ضد  ،[11-9] یخ ضد ،[7،8] باکتری ضد ،]5،6[  خوردگی برابر

 می تعریف سطحی عنوان آبگریز به سطح فوق. ] 12،13[ مه

 و درجه 150 از بالاتر (WCA) شود که دارای زاویه تماس آب

 متوجه نینهویس و بارتلوت. درجه باشد 10 از لغزش کمتر زاویه

 ایعمده عامل سطح دو شیمی وخاصیت سطح زبری که شدند

  [.14گذارند ]می تأثیر سطح ترشوندگی بر که بودند

 جذب را رطوبت و آب راحتی به فلز و سلولز بر مبتنی مواد

 می کاهش چشمگیری طور به آنها مفید عمر بنابراین،. کنند می

جامعه  در .شود می منابع جدی اتلاف به این امر منجر که یابد

کند، چوب بامبو بعنوان یک  می ایفا حیاتی نقش چوب مدرن

ماده تزئینی مزایای زیادی دارد، زیرا یک منبع بادوام و 

باشد. بامبو سریع با خاصیت مکانیکی شبیه الوار میتجدیدپذیر 

بعنوان یک محصول بادوام و کم هزینه و ماده متناوب اکولوژیکی، 

در ساخت تزئینات ساختمانی در سطح جهان گسترش و رشد 

 بالا، استحکام سبک، وزن)آن  متعدد زیادی داشته است. مزایای

 مانند متنوع انهروز کاربردهای در می باشد. و (آسان ماشینکاری

 طور غیره به و سنگفرش چوبی، پل خارجی، و داخلی دکوراسیون

 خاصیت دلیل به حال، این با می گیرد. قرار استفاده مورد گسترده

 حساس رطوبت تغییرات به سلولز، چوب همی و سلولز هیدروفیل

های زیاد  ساختار متخلخل خاص آن گروهاست. به دلیل 

هستند که  مستعد جذب آب و بخارهیدروکسیل در سطح چوب 

در شرایط محیط بیرون موجب ترک و پوسیدگی و فرسایش 

محصولات می  شود و تاثیرات شدیدی بر استحکام و عمرمی

گذارد. از این رو برای بهبود مقاومت راه حل منطقی و ایده آل  

 باشد. هر دو ویژگیکاهش دادن جذب رطوبت در سطح چوب می

دفع کنندگی در زیرلایه، عامل کلیدی در جذب مایع سطحی و 

 تعیین و تشخیص محافظت الوار چوب خواهد بود.

با الهام گرفتن از سطوح طبیعی دافع آب مانند برگهای انواع 

گیاهان، ساختن انواع سطوح آبگریز با تقلید از طبیعت  با سطحی 

نانو ساختار که با مواد انرژی سطح  -زبر و یک پوشش میکرو 

 ینکهوجود ا . با] 15-17 [رکیب می شود انجام می گیردپایین ت

 یکچوب بامبو با تکن یها یهلا یمتفاوت رو یزسطوح فوق آبگر

 ارزان و راحت سریع، تهیهمختلف ساخته شده اند، اما  یها

 بر علاوه. است برانگیز چالش یامر هنوز آبگریز فوق سطوح

 دلیل به معمولاً مصنوعی آبگریز سطوح عملی این،کاربردهای

 و شیمیایی ضعیف مقاومت پایین، مکانیکیدوام  و مقاومت

 حل[. 21-18] شوند می نتیجه مانع آنها ثبات کم حرارت

 فوق سطوح ساخت زمینه در محققان اصلی تمرکز فوق، مشکلات

 .باشد می آبگریز

 انرژی، هوافضا، در گسترده طور نیز به فلزی روزها، مواد این

 این با است. شده استفاده ها زمینه سایر و مکانیکی تجهیزات

ضعیف  کلی طور به خوردگی برابر در فلزی مواد مقاومت حال،

 باعث و گیرد می قرار مرطوب محیط تأثیر تحت راحتی است و به

 می کاهش را آن مفید عمر شود و می عملکرد توجه قابل کاهش

 سلولز پایه مواد بر فلزات، از موثر حفاظت برای نتیجه، در .دهد

 برابر آنها در مقاومت فوری احساس می شود تا مواد، نیاز سایر و

مفید  عمر نتیجه در گریزی افزایش یابد و آب و دوام خوردگی،

 آنها گسترش یابد.  کاربردی های حوزه

آبگریز  فوق سطوح ساخت برای مختلفی های روش تاکنون

 لایه، به لایه مونتاژ روش پلاسما، جمله از است، یافته توسعه

 ،(CVD)شیمیایی  بخار گذاری رسوب ژل،-فرآیندهای سل

 کدورت دلیل به ها روش این حال، این با هیدروترمال. روش

 روبرو شدن برای صنعتی جدی های چالش با پوشش در برابرنور

 فوق سطوح ساخت اجازه ها روش از بسیاری اگرچه هستند،

 روش ویژه، تجهیزات به نیاز ها روش دهند، اما اکثر آبگریز را می

 اصلاح یا حلال) دارند محیطی آلودگی ای و مرحله چند های

 سطوح برای فقط پلاسما و هیدروترمال روش مثلا،(. سمی کننده

 مواد برای فقط شیمیایی است و رسوب بخار استفاده قابل کوچک

 زمانی راحت آبگریز فوق ساختن سطوح  شود. می اعمال خاص

 یک رویکردهای بتواند به پردازش پیچیده های روش است که

 ساده، تبدیل شوند. ای مرحله

 پلیمر/نانوذرات ترکیبات آبگریز فوق سطوح سازی آماده برای

،  SiO2ذراتی مانند نانو. شده است استفاده گسترده ای طور به

TiO2، CaCO3 وZnO  زبر ساخت سطوح برای اغلب 

 [.22-27]بسازندآبگریز  فوق های پوشش شوند تا می استفاده

 انرژی با معمولی الاستومری ماده یک سیلوکسان متیل دی پلی

 های با آن، فلوروسیلان مقایسه در [.28است] پایین سطحی

 CF3- زیادی تعداد دارند زیرا کمتری سطحی انرژی متقاطع،

 های فلوروسیلان. اند شده CH3- دارد که جایگزین وجود

 در مقاومت خورنده و مقاومت مایع نظر از برتری عملکرد متقابل

  .] 29[ کنند می ایجاد روغن برابر

 ها زمینه از بسیاری ای در گسترده طور به TiO2 ذرات نانو

 داروهای و کاتالیزورها ها، پوشش ها، سرامیک،لاستیک مانند

 کم، هزینه عالی، عملکرد زیرا دارای شوند، می زیستی استفاده

بودن  سمی غیر و از خاصیت بالا دسترسی آسان، پایداری
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 خاصیت دارای TiO2 این همچنین، بر برخوردارند. علاوه

 است. فوتوکاتالیستی

 های پوشش ساخت برای آسان روش یک تحقیق، این در

  ،TiO2نانوذرات  طریق ترکیب از پایدار بسیار آبگریز فوق

SiO2  شده است.  گزارش ها عرضی فلوروسیلان و اتصال

 با اآبگریز، نه تنه SiO2 و نانو TiO2 نانو از همزمان استفاده

روی  بر مقیاسی چند زبر های سازه باعث ساخت افزایی هم

 پوشش پایداری زیادی حد تا بلکه ،شود آبگریز می فوق سطوح

با  آبگریز فوق های دهد. پوشش می را بهبود آبگریز های فوق

 لغزش تماس زاویه و درجه 166.6 (WCA) آب زاویه تماس

(CAH) 3.4 ها  پوشش. شدند ساخته اتاق دمای درجه در

 اننش را عالی پایداری حرارتی و خوب شوندگی تمیز خود توانایی

 دادند.

 

 مواد و روش ها -2

 یجزئ دو کننده اصلاح محلول یسازآماده -1-2
 

 شده تشکیل بازدارنده و اتانول ،SiO2، PMHSز ا A  جزء

 SiO2 (5/0بدست آمدند. نانوذرات  یرز یوزن یر. که با مقاداست

 یکاولتراسون روشگرم اتانول با  39گرم( در  1) PMHSگرم( و 

( ریتل یلیم 1/0سپس بازدارنده ) شدند. همزده یقهدق 20به مدت 

 د.ده یلرا تشک Aاتانول فوق اضافه شد تا جزء  همزده محلولبه 

 یردمقابا  است شده تشکیل کاتالیزور و اتانول ،SiO2ز ا B  جزء

 روشگرم اتانول با  40گرم( در 5/0) SiO2 نانوذرات یر،ز

 یزورکاتال سپسشدند.  همزده یقهدق 20به مدت  یکاولتراسون

جزء  اتانول فوق اضافه شد تا محلول( به یترل یلیم 1/0کاسترد )

B اجزای یتنها در دهد. یلرا تشک A  وB محلول  یلتشک یبرا

 مخلوط شدند.  یاصلاح کننده دو جزئ

 اسپری روش با سادگی به توان می را لازم آبگریز فوق سطوح

 مواد روی جزئی دو کننده اصلاح محلول در بردن فرو یا کردن

 پاشش یا بردن فرو با. کرد تهیه همگن و متخلخل غیر متخلخل،

 فوق سطوح ،B )و A مخلوط (جزئی دو کننده اصلاح محلول

 پیش فرآیند گونه هیچ به نیاز بدون راحتی به توان می را آبگریز

 دارای روش این. کرد ایجاد مختلف بسترهای روی بر تصفیه

 SiO2 نانوذرات و PMHS( 1) .است زیر ویژه های ویژگی

 راحتی به بنابراین .شوند می تولید انبوه صورت به محصولات

 یا نوع در محدودیتی هیچ( 2.)هستند ارزان و نقل و حمل قابل

 فلزات و شیشه سلولز، بر مبتنی مواد. ندارد وجود ها زیرلایه شکل

( 3) هستند استفاده قابل آنها ذاتی ظاهر تخریب بدون همگی

 ابعادی، پایداری مطالعه این در شده ساخته آبگریز فوق سطوح

. دادند نشان را روغن/آب جداسازی خواص و شوندگی، تمیز خود

 اصلاح محلول در( بامبو چوب،از جنس ) بستر ابتدا حالت دراین

 مدت به سپس و شد، ور غوطه دقیقه 5 مدت به جزئی دو کننده

 در. شد بارتکرار 3 برای رویه این. شد خشک هوا در دقیقه 1

 به گراد سانتی درجه 80 دمای در شده اصلاح بستر نهایت،

 .شد خشک ساعت 1مدت

 

 سطح الوار بامبو یرو TiO2 یها هیلا یآماده ساز-2-2
 

 ml100( در g)85/1و اسید بریک ( g2/0)آمونیوم  فلورتیانت

بعد  .آب دیونیزه شده تحت همزدن مغناطیسی شدید حل شدند

دقیقه در درجه حرارت اتاق، مخلوط  15از همزدن شدید به مدت 

به هم زده شده تیره به حالت روشن تبدیل شد. سپس محلول 

شد تا زمانیکه ای افزوده اسید هیدروکلریک به حالت قطره 1/0%

PH  متر از محلول تنظیم شده به میلی 75 ید،رس 2بهml100 

 محلول در متعاقباً  بامبو قطعات. یابدمی انتقال اتوکلاوخط تفلونی 

ه بگراد درجه سانتی 90 با کوره درو  شودمی جاگذاری واکنش

حلال  ازها  نهایتاً نمونه شود،می داشته نگه ساعت 5 مدت

بیش  بمدتدرجه  80با آب دیونیزه شسته شده و در  و برداشته

قطعات بامبو  ابعادشوند. ساعت در اجاق وکیوم خشک می 24از 

-17در محلول  TiO2روکش  باکه  استمتر  یلیم 5*20*50

FAS یاتدرجه داخل کوره عمل 130 یساعت در دما 3مدت ه ب 

 شده داده شستشو مقطر آبسپس نمونه ها با  ،شود یم یحرارت

 .شوند می خشک گرم هوای دمیدن با و

( رسوب حلال 1باشد: )تولید شامل دو مرحله می مراحل 

-17در حضور   یحرارت یات( عمل2و ) TiO2 یها یهشیمیایی لا

FAS. یلانس یلفلورو الک(FAS ) که  یها اغلب به عنوان مواد

 ییقسمت انتها شوند. یدارند شناخته م یینیپا یسطح یانرژ

 یها یهاست و لا یزآب گر یلگروه فلورو آلک ،FAS گروه مولکول

آنها  یکه محور مولکولد سطوح جام یبر رو FAS یکنواخت

 یها یهلا معمولاً .شده اند ییباشد خود آرا یعمود بر سطح م

FAS دارایسطوح جامد زبر،  یسطح یبه منظور کم کردن انرژ 

 .شوند یبالا به کار گرفته م یانرژ

های گیری در موقعیتاندازه 5متوسط میانگینی از بطور 

متفاوت در هر نمونه گرفته شده و برای محاسبه مقادیر نهایی 

 بکار برده شده است.

ثبات مکانیکی سطح فوق آبگریز با آزمایش خراش مورد  

مش( بعنوان یک  1500) Sicارزیابی قرار گرفت. کاغذ شنی 

وق آبگریز روی آن در نظرگرفته شد و سطوح ف سطح ساینده

  مورد تست قرار گرفتند.

 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                                                                         ژاله اژدرزاده
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  [30] (WCAروی زاویه تماس آب )SiO2 قایسه مورفولوژی سطح اولیه و اصلاح شده چوب و بامبو با نانو ذراتم 1شکل 

 

 مشخصات تعیین -2-3
 

رفراکتومتر  استفاده باتماس و لغزش  هیزاو ، WCAریمقاد

تماس،  یه)زاو شد محاسبه DSA100 آلمان مدل Kruss یکمپان

با سطح جامد  یعقطره از ما یککه  یا یهزاو یریاندازه گ یقاز طر

 یترشوندگ یانب یبرا یتیو کم یدآ یکند، بدست م یم یجادا

 است میکرولیتر 5 آب قطره هر. است( یعما یلهسطح جامد به وس

شود و توسط  ینمونه گذاشته م سطح روی مخصوص سرنگ با که

 پردازش دستگاهشده و سپس با نرم افزار  یعکس بردار یندورب

 سانتی درجه 25 محیط دمای درقطره  تماس زوایای .شود می

 شد. گیری اندازه بار شش میانگین طوره ب گراد

 
 نتایج و بحث ها -3

ها و قابلیت خیس شناسیترکیبات شیمیایی، سطح  -1-3
 شدن

 
 ، SEM 200Quantaمدل 1یروبش یالکترون کروسکوپیم با

 قبلSiO2 با نانو ذرات  بسترها یزساختاریر یمورفولوژ ریتصاو

 آبگریز فوق مورفولوژی سطوح. شد مشاهده سطح اصلاح از پس و

 شده داده نشان 1 شکل در سلولز بر مبتنی مواد وسایر چوب،

 .بود چند آوند حاوی صاف و بامبو و چوب اولیه اصلی سطح. است

 همه تقریباً جزئی، دو کننده اصلاح محلول توسط اصلاح از پس

 تصادفی توزیع با که شدند ناهمواری ساختار دارای بسترها سطوح

 بر شود. علاوه می مختلف مشخص اشکال و ها با اندازه ذرات

زاویه  دارای بهبود یافته، بستر سطوح تمام پوشش، از پس این،

  زیرلایه سطوح قطرات کروی آب روی) 150° از بیشتر تماس آب
 

 
1 Scanning Electron Microscope 

 

 

 
این . شدند 10°از کمتر زاویه لغزش و( بودند ایستاده بهبود یافته

 بر. آمده است دست به موفقیت با آبگریزی که داد مقادیر نشان

 که کرد تایید توان می بالا، شده در ذکر های تحلیل اساس

 سلسله با ساختارهایی تواند می جزئی دو کننده اصلاح محلول

 صرف بسترها مختلف انواع روی برکندکه  ایجاد مشابهی مراتب

 .بالا باشد آنها دارای زاویه تماس آب اندازه یا ازمورفولوژی نظر

 فوق آب خاصیت اصلاح شده دارای بستر سطوح همچنین،

 آب قهوه، شیر، جمله از معمول، مایعات و آب برابر در گریزی

 مایع و مایعات بین رابطه 2 شکل. بودند آبجو و سویا سس میوه،

بسترها )دهد  می نشان را مختلف های بستر روی ها پوشش دافع

 روی بر ها پوشش تماس زوایای (.بامبو بودند چوب، شامل

 سس میوه، آب قهوه، شیر، برای150° از مختلف بزرگتر بسترهای

 خوبی به داشتند و کروی شکل مایع قطرات آبجو بود. تمام و سویا

 جزئی دو کننده اصلاح محلول با بهبود یافته بستر سطح توسط

 پتانسیل از حاکی رایج، مایعات به نسبت شدند. دافعه حمایت

 .است آبگریز فوق مواد این عالی رسوب ضد

تصاویر  روی الوار بامبو Tio2 برای حالت پوشش با نانو ذرات 

 Tio2میکروسکوپ الکترونی روبشی بامبو اصلی و بامبو با روکش 

نشان داده شده اند.  3و سطوح فوق آبگریز ایجاد شده در شکل 

ریزساختارهای بامبو  a3کنید درشکل همانطور که مشاهده می

 Tio2توان دید، که بعد از رسوبها است که میاصلی شامل حفره

سطح ناهمواری بوجود آمده است. بعد از اینکه بامبو در سیستم 

با غلظت بالا در سطح بامبو  ور شد، ذراتیساعت غوطه 5به مدت 

(. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، b 3تشکیل شد )شکل

 های سطح بامبو را که با انبوهی از ذرات های سلولی و حفرهدیواره
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 [30] ( آبجو سس سویا، آبمیوه، قهوه، شیر، ) ات مختلفو زاویه تماس آنها در معرض مایعSiO2 خاصیت آبگریزی سطوح اصلاح شده با نانو ذرات 2 کلش

 

بطور نامنظم پوشیده شده را آشکار کرد. در این  Tio2نانو 

ای افزایش یافته است. سطح به طور قابل ملاحظه حالت ناهمواری

یک تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح چوب  d3تصویر 

 بامبو فوق آبگریز را نشان می دهد.

این شکل آشکارا آب دوست بودن چوب بامبو را نشان می 

(. قطرات آب فوراً روی بامبو پوشیده با 17 °دهد ) زاویه تماس

درجه  0شوند و زاویه تماس آب تقریباً پخش می Tio2لایه های

با زاویه  FAS-17امبو بهبود یافته با است. برعکس، چوب ب

، خاصیت آبگریزی مشخصی نشان داد.   135 °تقریبی تماس آب

بوسیله تجمع یک لایه  Tio2از این رو بعد از رسوب لایه های 

17-FAS  سطح الوار بامبو یک خاصیت فوق آبگریزی عالی را

نشان داد. در طی این مراحل، سطح بامبو از آبدوستی به فوق 

و زاویه  163 °یزی انتقال یافت و زاویه تماس آب به حداکثرآبگر

رسید. نتایج نشان داد که ناهمواری زیاد سطح یک  3 °لغزش به

بر اساس باشد. عامل مهم در بدست آوردن سطح فوق آبگریز می

روشن است که سطح فوق آبگریز از  4نتایج بدست آمده از شکل 

شیمیایی نشات گرفته است. میکروساختار خاص آن و ترکیبات 

ارزیابی مورفولوژی یا ساختارسطح الوار بامبو بعد از رسوب محلول 

داده شده است.  نشان a5 شیمیایی و عملیات حرارتی در شکل

ابتدا در زیر لایه بامبو با فرایند محلول  Tio2ساختارهای زبر نانو 

-17شوند. بعد از عملیات حرارتی در حضورشیمیایی ذخیره می

FAS  سطح به ساختارهای دوتایی نانو و میکرو مقیاس تغییر

یابند. بنابراین وجود سطح ناهموار ضروری است، اما شرط می

کافی برای رسیدن به فوق آبگریزی این سطح نیست. مشخص  

 مهم  خیسی سطح به وسیله دو عامل تری وشده است که قابلیت

 

 

 است.ترکیب شیمیایی و ناهمواری سطح هدایت شده 

آمیزی به طور موفقیت FAS-17کند کهها ثابت میگیریاندازه

 با عملیات حرارتی جمع شده است.  Tio2روی رسوب لایه های 

ناهموار  Tio2روی لایه زبر  FAS-17تشکیل لایه  مکانیسم

 b5تواند به طور کلی توصیف شود همانگونه که در شکل می

 لایه های -OHهای  با گروه FAS-17مولکولهای بینید. می

Tio2 سطح رسوب شده برای تشکیل یک لایه خود تجمعی در 
 

 
 

سطح بامبو اصلی  -a   تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 3 شکل
b-  سطح بامبو با روکش TiO2   c- بزرگنمایی پنل   d , b-  سطح

 [31] فوق آبگریز بامبو
 

س
ما

ه ت
اوی

ز
 (°) 
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طح بامبو س -     aمتفاوتتصاویر قطره های آب در سطوح  4شکل 
طح س -TiO2 c   های سطح بامبو پوشیده شده با لایه  -b    اصلی

 TiO2 سطح بامبو  -FAS- d   17بامبو اصلاح شده بوسیله یک لایه

 [31] فوق آبگریز
 

تشکیل  FAS-17دهند. لایه العمل نشان میبه کمک گرما عکس

تواند به طور موثری انرژی آزاد سطح ذخیره شده را شده می

که فوق  بطور خلاصه می توان نتیجه گیری کرد کاهش دهد.

آبگریز بودن سطوح از پیش آماده شده از زبری سطح آنها با 

همراه ترکیبات فلورینات با انرژی ه نانو ب-ساختارهای میکرو

 سطحی پایین ناشی می شود.

 

 مکانیکی ثبات -3-2
 

 آزمایش آبگریز، فوق سطوح مکانیکی پایداری ارزیابی برای

 . شد انجام آبگریز فوق سطح روی بر سنباده کاغذ سایش

آبگریز  فوق سطح است، شده داده نشان 6شکل در که همانطور

 مش) سنباده کاغذ با نمونه، روی گرمی 10 های وزنه بارگذاری با

 زاویه لغزش و زاویه تماس آب مقادیر. شوند می ساییده( 1500

 . شد گیری اندازه ساییدگی طول mm200  هر در سطوح

 از پس را آبگریز فوق مختلف مواد آب دفع توانایی 6شکل

mm1000 ماده  است: زیر شرح به نتایج .دهد می سایش نشان

زاویه  با آبگریزیش فوق شدید، سایش از پس آبگریز فوق چوب

درجه  10 از کمتر زاویه لغزش و درجه 150 از بیش تماس آب

 کاغذ برابر در عالی مکانیکی استحکام دهنده نشان که ماند، باقی

 گریز فوق آب چوب سطح خوب مکانیکی پایداری .است سنباده

 برای آبگریز فوق پوشش کافی دو عامل ضخامت به توان می را

چوب  سطح روی هیدروکسیل گروه و سایش برابر در مقاومت

    های زنجیره در Si-H- با کووالانسی پیوند یک که داد، نسبت

PMHS  فوق پوشش چوبی، بسترهای شبیه. کند ایجاد می 

 داشت. خوبی ثبات مکانیکی نیز بامبو سطح روی آبگریز

برای حالت دوم نیز دوام مکانیکی سطوح فوق آبگریز با آزمون 

 فوق خراش روی سطوح الوار بامبو انجام شد. در این حالت سطح

شود. نتایج در  می ساییده( 1500 مش) سنباده کاغذ آبگریز با

نشان داده شده اند. در شکل دیده می شود که سطح  7شکل 

خراش  mm800عد از را ب 150°بدست آمده هنوز زاویه تماس 

بعد از  36 °تا 3 °حفظ کرده است در حالیکه زاویه لغزش از

mm800 .سایش افزایش یافته است 

 

گرم   FAS-17در حضور 130 °ساعت در دمای 3پوشیده شده و سپس به مدت  TiO2های ارزیابی ناهمواری سطح الوار بامبو با لایهa-     5 شکل

 TiO2  [31]های در لایه  FAS-17تجمعی  مکانیسم تشکیل خود -b    شده 
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استفاده از کاغذ سنباده  باSiO2 گریز اصلاح شده با نانو ذرات زاویه لغزش سطوح فوق آب ویه تماس وتصویری از تست خراش با مقادیر زا  6 شکل

  [30] مش 1500

 

 ثبات و پایداری بلندمدت -3-3
 

پایداری فوق آبگریزی سطح چوب و بامبو بدست آمده بعد از قرار 

های زمانی متفاوت مورد گرفتن درمحیط های داخلی در فاصله

دهدکه مقادیر زاویه قرار گرفت. نتایج نشان میتحقیق و بررسی 

روز قرار گرفتن در محیط، فقط  180تماس سطح پس از 

کاهش یافت و زاویه لغزش کمتر  155°به  163 °مقدارکمی از

دهنده پایداری درازمدت سطح بدست درجه شد، که نشان  10از 

 در محیط های بیرون آمده است. از این رو مواد فوق آبگریز را 

 در طولانی مدت می توان  مورد استفاده قرار داد.

 
 قابلیت خودتمیزکنندگی -3-4
 

با الهام گرفتن از برگ درخت نیلوفر آبی )لوتوس( بستر فوق 

دهد که ناشی از حالت آبگریز توانایی خود تمیزکنندگی ارائه می

ای از دفع کنندگی بالاو نیروی چسبندگی پایین آب است. نمونه

ی خودتمیزکنندگی در طبیعت بر روی برگ نیلوفر آبی پدیده

روی برگ نیلوفر آبی می ی آبی که برقطرهمشاهده شده است. 

کند و به آسانی به شکل کروی تقریباً کاملی را حفظ می ،ماند

ها را میدور از ذرات گردوغبار روی سطح گردش کرده و آن

. چنین سطوحی بایستی نیازهای وسیع کاربردهای عملی زداید

های را برطرف کرده و هم چنین قابلیت اجرای معتبر در محیط

داشته باشند. برای اثبات توانایی  ارناملایم و خشن 

خودتمیزکنندگی سطوح چوب و بامبو، ذرات کربن به عنوان 

آلاینده مورد استفاده قرار گرفتند. یک قطره آب  توسط سوزن 

 (. 8کند )شکل روی سطح چوب و بامبو آلوده شده حرکت می

 

را حذف می حرکت قطره آب روی بستر فوق آبگریز ذرات کربن 

کند. در ضمن بعلت نیروی چسبندگی پایین،  قطره بوسیله سطح 

تواند جذب شود. بعد از حذف و از بین بردن فوق آبگریز نمی

آلودگی، سطح قابلیت خودتمیز کنندگی شبیه برگهای لوتوس را 

 را با چوب سطح شوندگی تمیز خود اثر 9 کند. شکلآشکار می

همانگونه که درشکل  دهد. می نشان آبگریز فوق پوشش و بدون

نشان داده می شود ذرات کربن به آسانی بوسیله غلتیدن و  9

 سطح به طور کامل روند در نتیجهچرخش قطرات آب از بین می

تصویری از تست خراش و زاویه تماس و زاویه لغزش سطوح  7 شکل
بصورت تابعی از طول  TiO2های الوار بامبو فوق آبگریز با لایه

مش  1500سائیدگی، آزمایش خراش با استفاده از کاغذ سنباده 
 [31] انجام شده است.
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نمونه با پودر  -a مراحل ارزیابی عملکرد خود پاک کنندگی الوار  8 شکل
 [32] سطح نمونه بعد از تست -d   نمونه در حین تست - b, c   کربن

 

به این روش  شود. اما ذرات آلوده روی سطح اصلاح نشدهپاک می

خیلی سخت پاک می شوند. بنابراین نتیجه گیری می شود که 

سطح فوق آبگریز می تواند زیر لایه های چوب و بامبو را در 

 .کاربردهای عملی از الودگی حفظ کند
 

 
 

 

های بخش ،توانایی خودتمیز کنندگی الوار بامبو فوق آبگریز 9شکل 
a-f آلودگی تواند میدهد که حرکت قطره  به طور موثر نشان می

 [31] سطحی ذرات کربن را از بین ببرد.

 

 گیرینتیجه  -4
 

 طریق ی ازمقاوم و بادوام زیبه طور خلاصه، سطح فوق آبگر

 استفادهشد.  ساخته ها پایه فلوروسیلان بر نانوذره نوع ترکیب دو

 سطوح ساخت یبرا PMHS با همراه SiO2 یرآلیغ نانوذرات از

 با پنبه بامبو، چوب، جمله از بسترها انواع یرو بر زیآبگر فوق

 با آمده بدست زیآبگر فوق سطوح تمام و شد دییتامناسب  جینتا

 لغزش هیزاو و150°ازبزرگتر  آب تماس هیزاو یدارا روش نیا

 . بودند 10° از کمتر

 TiO2 یها هیلا باشده  اصلاحبامبو  یچوبح وطس یزیآبگر فوق

 ساختار از حاصل یانرژ نییپا سطح یدارا باتیترک باو مونتاژ 

سطح  باشد، یم نانو و کرویم اسیمق از متشکل ناهموار ییدودو

 ییایمیو ش یکیمکان یداریپا فقط نهبه دست آمده  زیفوق آبگر

 زیو خود تم ،یمدت، اثر ضد خوردگ یطولان دوام بلکهدارد  یخوب

 لغزش هیدرجه و زاو 163 باًیتماس تقر هیزاو و دارد یشوندگ

 رانانوذرات  ریتاث یآت قاتیتوان در تحق یم. دارددرجه  3 باًیتقر

مقاومت سطح در  نیکرد و همچن یبررس بسترها ریسا یرو

 زیمواد فوق آبگر ساختو  یدیخورنده با باران اس یها طیمح

است  دیام. کردمطالعه  را کیونیاستفاده از مواد ب بامنظوره  چند

 یرو زیفوق آبگر سطوح دیتول یبرا یدیمف یراهنما مقاله نیا

 و نهیآسان و کم هز یروش با یصنعت یکاربردها در یمواد چوب

  .کند هیاراموثر  یاستراتژ
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 هو ارتعاشات ناخواست زیو کاربرد آن در کاهش نو موادرافنواع مروری بر ا   
 

ارتعاش و صوت در  جاذب ایو  کنندهمیرا مانع،  عنوان به موادراف از و ارتعاشات زینوکاهش  منظور به امروزه چکیده:

 یمصنوع یمواد ،ی استفاده می شود. این موادصوت یها ندهیآلاخودرو و کنترل  هوافضا،چون  یمختلف یها حوزه

گتر به راد بزدر ابعکه  هستند نظر مورد یکوچکتر از طول موج امواج صوت یواحد با ابعاد یها سلولساخته شده از 

مؤثر کاهش  صورت بهنظر  مورد یرا در بازه فرکانس یامواج صوت ی دامنه توانندمی  اند وصورت متناوب تکرار شده 

و  یکیآکوست فرامواد خصوص بهمختلف  فرامواد نهیانجام شده در زم قاتیتحق یبررس به ،یمرور مقاله نیا در .دهند

 گرفتهالعه قرار مورد مط طیو ارتعاشات ناخواسته مح زینودر کاهش  ها آن جیو نتا کاربردها و شدهپرداخته  یکیالاست

محاسبه فاز بلاک سلول واحد فرامواد  یرابفلوکوت -بلاک هیبا استفاده از قض یمحاسبات عدد قاتی. در اکثر تحقاست

 شودیروع مشده از فاز بلاک محاسبه شده از فرکانس صفر ش ینیب شیپ یگپ انرژ هیقض نیانجام شده که در ا یصوت

با  دهدیمشان ن قاتیتحق نیا جی. نتاکندیم دایادامه پ باشدیم کیمقدار انتقال کمتر از  یکه دارا یو تا فرکانس

 شیافزا نیهمچن .کاهش داد ید مطلوبحرا در  ستمیس کی نییپا-فرکانس زینوارتعاشات و  توانیم فرامواداستفاده از 

 لهیبه وس نیرکانس پائارتعاش در ف ی عرض باند توقف و کاهش دامنه شیباعث افزا میها بطور مستقجاذب نگیدمپ

 یانرژ گپ شیفزاا گرید یها از روش زین یمحل یرزوناتورها یآزاددرجات  شی. افزاشودیم یانرژ یفاصله باند شیافزا

  .است

 

  فرکانس ز،ینو ،یارتعاش کننده محل ک،یآکوست ک،یفرامواد، الاست :واژه های راهنما
 

 مروریمقاله 

 04/02/1401دریافت: 

 12/04/1401پذیرش: 
 

 A review of the types of metamaterials and their 

application in reducing unwanted noise and vibrations 

 
Abstract: Today, in order to reduce noise and vibrations, meta-materials are used as a barrier, 

attenuator or absorber of vibration and sound in various fields such as aerospace, automotive 

and pollutant control. Meta-materials are synthetic materials made from single cells with 

dimensions smaller than the desired wavelength of sound waves, repeated alternately in a 

larger scale, which can effectively reduce the amplitude of sound waves in the desired 

frequency range. In this review article, research conducted in the field of various 

metamaterials, especially acoustic and elastic metamaterials, and their applications and results 

in reducing noise and unwanted vibrations of the environment have been studied. In most 

researches, numerical calculations have been performed using the Bloch-Floquet theorem to 

calculate the Bloch cell phase of a single metamaterial cell. The results of this research show 

that by using acoustic and elastic meta-materials, the vibrations and low frequency noise of a 

system can be reduced to a desirable level. It becomes a means of increasing the energy band 

gap. Increasing the degree of release of local resonators is another way to increase energy gap 

and further reduce vibration. 
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 مقدمه -1
 

 ،یطور گسترده در مواد مهندسحال حاضر اصطلاح فرامواد به در 

 یساختار داخل کیاز که  شودیکار برده مبه ها،تیکامپوز معمولاً

 و است شده لیتشک یخواص مؤثر در مواد مصنوع جادیا یبرا

 آن یاجزا در موجود موادخواص از  متفاوتاین خواص اساساً 

 ،گرفته شاُتن سیمواد الکترومغناط نهیاصطلاح از زم نیا .است

 طورهب و ییویراد امواج و نور پخش کنترل یبرا فرامواد آن در که

 یساختارها از شدهلیتشک مواد دادن نشان یبرا خاص

 کنترل یهاواکنش دیتول با که است شده استفاده شدهتیهدا

 باعث یکاربرد یهانهیزم در یدوقطب یسیمغناط و یکیالکتر

 ماده چیه در یژگیو نیا .شودیم یمنف شاخص کی جادیا

 قیدق طور به فرامواد واژه. ندارد وجود یعیطب شده شناخته

 عبارت آن کاربرد یبرا خوب فیتعر کی یول است نشده فیتعر

 بدون ازین اساس بر مؤثر خواص با ماده کی: از است

 .دارد وجود یعیطب مواد در که ییهاتیمحدود

 

 آن مختلف انواع و فرامواد -2
 

هستند  فعالمهین یهاتیاز کامپوز یدیجد یطبقه بند فرامواد

 یقاتیتحق یهاپروژه آژانستوسط  یلادیم 2001که در سال 

مواد که  یاستثنائ نشان دادن خواص یبرا 1کایدفاع امر شرفتهیپ

 یدهندهلیدر مواد تشک نکهیا ایو  شوندینم افتی عتیدر طب

 شنهادیپ دیجد یهایها مشاهده نشده به منظور توسعه فناورآن

 [. 2] ،[1]شدند 

ها آن یبا استفاده از ساختار مهندس فرامواد یاستثنائ خواص

 یکم اریبس یعاداب یاند و ناهماهنگساخته شده یبصورت مصنوع

 مفهوم باعث شده است که محققان بتوانند از بند نیا .دارند

و  ندیآ رونیب عتیعملکرد مواد متعارف موجود در طب تیمحدود

 [.4[، ]3] کنند دایاز مواد دست پ یرمتعارفیغ یها یژگیبه و

  یسیالکترومغناط امواج نهیزم در قیتحق یبرا فرامواد از ابتدا در

 یبررس به شروع محققان سپس و شدهیم استفاده [6[، ]5]

امواج  وقتی .[7] کردند یصوت امواج در فرامواد از استفاده

 یسیو مغناط یکیالکتر یهادانیم ،ماده شدوارد  سیالکترومغناط

ها دچار واکنش ها و ملکولاتم گریماده و د یهاآن با الکترون

ها امواج و طول موج آن سرعتکه  شودیاتفاق باعث م نیا و شده

 . شود رییدچار تغ افتدیاتفاق م 2یمحل یبصر رزونانس کهیزمان

 
1 DARPA: Defense Advanced Research Projects 

Agency 

 کیآکوست فرامواد -1-2
 

اش و ارتع یاز علم است که انتشار امواج صوت یاشاخه کیآکوست

 یتجربه کیهمه جا  در یصوت امواج دنیشن. کندیم یبررس را

نسان ا یارتباطات کلام یامواج مبنا نی. ادیآیم شماربه  روزانه

 یشکانسان در پز یشنوائ محدودهاز  شتریبا فرکانس ب امواج .است

تفاده و در صنعت اس کیاولتراسون یربرداریتصو یهادستگاه یبرا

نیست. آسان  شهیهم یحال، کنترل امواج صوت نی. با اشودیم

و ا مقاومت هو لیدلانتشار در هوا به باامواج  صوت شدت تراز

فوذ ن میدر موانع ضخ یمعمولاٌ به راحت که ابدییم کاهشرطوبت 

 یهاگنالیس تیقادر به تقو یکیالکترون یها. دستگاهکندیم

مواج به ا لیپس از تبد البتهها هستند، آن رییتغو  یصوت

 جهینتهستند.  رییو تغ تیقابل تقو یکیالکترون یهاگنالیس

 مواد شکل درامواج  نیکنترل ا یبرا دیجد ابزار از استفاده

 ک،یآکوست فیمطلوب است. حال با توجه به تعر اریبس ،یمصنوع

 یها)کره یفرامواد مصنوع نیاول کیگفت فرامواد آکوست توانیم

 با ییساختارها از متشکل( هستند کیپوشش داده شده با پلاست

 پاسخ یورود یبه امواج صوت یمحل دیتشد با که کوتاه موج طول

خاص  بزرگ درون فرامواد یهااتم نیاز ا یا. مجموعهدهندیم

 یهایژگیو یبراتواند می تیخاص نیاما ا دهد،یبودن را نشان م

 .باشدیم دیمف یصوت

 ءیش کیپنهان کردن  یبرا یکردن فرامواد یطراح امروزه

 بیبا ضر یاز فرامواد صوت ن،ی. همچنباشدیم ریپذامکان زین

صوت پخش شده از بلندگو  امواج جهت رییتغ یبرا یشکست منف

 یبرا یدیجد یهاروش جادیکارها باعث ا نیکه ا شودیاستفاده م

 .شودیتمرکز و شکل دادن به موضوعات مربوط به صوت م

 یصوت فرامواد به مربوط موضوعات گذشته، سال 15 طول در

 امواج که دادند نشان و شدند میتقس مختلف شاخه نیچند به

 شدینم تصور یحت قبلاً که ییهاروش به توانندیم یصوت

 .شوند کنترل و یدستکار
 

 کیالاست فرامواد -2-2
 

مورد  زساختاریخاص ر یهایبه منظور طراح کیالاست فرامواد

بدست آوردن  یمواد برا نیاند. از اقرار گرفته یشتریتوجه ب

استفاده  شودینم افتی عتیموثر مواد که در طب یکینامید یژگیو

است که از  نیا کیفرامواد الاست یکار یمبنا. شودیم

( در یمحل یدگرهایدست بشر )تشد یساخته یزساختارهایر

 
2 Local optical resonance 
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. شودیاستفاده م یبررس موردموج  طولکوچکتر از  یهااسیمق

 امواجکه  ی)محدوده فرکانس یکیآکوست 1یباند-فاصله ن،یبنابرا

 آن در( شوندمنتشر  توانندینم متناوب ساختار در یکیآکوست

 منتشر آن در توانندینم کم فرکانس با یصوت امواج و بوده ادیز

کم  ی امواجانرژ باندی-فاصله هاتیاز کامپوز ی. در بعضشوند

-جرم یهاستمیدر س یموثر منف یجرم یفرکانس توسط چگال

 .شده استداده  حیتوض مجزا تبه صورفنر 

 جذب کیالاست فرامواد یمهندس مهم یکاربردها از یکی

براگ  بشبازتا قانونبر  علاوه .باشدیم کم یهافرکانس در ارتعاش

تواند با  یم یرزونانس موضع زمیمکان ،یواکنش یدر بلورها

ا ب نییپا-فرکانس یارتعاش یو انرژ زساختاریمناسب ر یطراح

 فیبه سرعت تضع یادوره یزساختارهایاز ر یکم اریمقدار بس

محافظت از موضوع  یبرا میعظ یساختارها ن،یشود. بنابرا

 .باشدینم ازین پایین-فرکانسدر ارتعاش  یساختار

 با هاورق و هاریت ها،لهیم لیقب از یمهندس یساختارها

 دفع یبرا زساختاریر یموضع رزونانس مطلوب یهایطراح

 .شوند یم گرفته بکار ارتعاشات
 

 سیالکترومغناط فرامواد -3-2
 

ده ش یمعرف یسیامواج الکترومغناط یفرامواد در ابتدا برا مفهوم

 یبندطبقه یسیالکترومغناط عنوان فرامواداست که اکنون به

 یسازدست یساختارها یسیالکترومغناط فراموادشده است. 

ه ب یابیدست منظوربهکوتاه موج  طول اسیدارند که در مق

 راموادف نیا رند،یگیم قرار استفاده مورد یعیرطبیغ یهاتیقابل

 یعیطب مواددر  که هستند یایسیخواص الکترومغناط یدارا

 .شودینم افتی

 عمدتاً کیالکترون مواد یسیالکترومغناط یهایژگیو

 و یرینفوذپذ ،یریپذانعطاف یکیزیف یپارامترها یلهیوسبه

 سیالکترومغناط مواد تمام. شوندیم نییتع یریپذتیهدا

 یبرا شکل، نیا در. شوند یبندطبقه 1شکل مطابق توانندیم

 یری( و نفوذپذ𝜀) یریپذانعطاف یپارامترها یمنف و مثبت ریمقاد

(µ) دو  نیمثبت ا ریکه مقاد نصورتیمختلف  به ا حالت چهار

 3یمنف یریپذانعطافمثبت و  یریدسته اول، نفوذپذ 2پارامتر

 4یرینفوذپذ یمنفو  یریپذانعطاف مثبت ریدسته دوم، مقاد

در دسته چهارم  5یمنف یریپذانعطاف و یرینفوذپذ دسته سوم و

 و یریپذ انعطاف با مواد خاص، طور به .استشدهدر نظر گرفته 

 
1 Band-gap 
2 DPS:Double-Positive 
3 ENG: ε -negative 
4 MNG: Mu-Negative 

 یبا شاخص منف ایو  6دست چپ یموادها ،یمنف یرینفوذپذ

 .شوندیم دهینام
 

 
 یریو انعطاف پذ یرینفوذپذمواد بر اساس  یبند طبقه 1 شکل

 

 فرامواد یها یژگیو -3
 

 که است طیمح هر یهایژگیو از کی یسیمغناط یرینفوذپذ

 دانیم شدت و (B) یسیمغناط شار یچگال نیب یرابطه

 متر بر یهانر آن واحد و کندیم نییتع را (H) یسیمغناط

 هاکیالکتر ید یهایژگیو نیاز مهمتر یکی یگذرده .باشدیم

 یکیرالکت یانرژ یسازرهیدر ذخ کیالکتر ید ییتوانا انگریو ب

خلأ  یبرابر است با حاصلضرب گذرده طیهر مح یاست. گذرده

 یریپذ تیقطب زانیم توانیرا م ی. گذردهینسب یدر گذرده

 ادهم کی به نسبت یبالاتر یگذرده یاماده اگر. دانست ماده کی

 بار تواندیم کسان،ی یکیالکتر دانیم در باشد، داشته گرید

 .کند رهیذخ خود در یشتریب یکیالکتر

 یفلز و کیالکترید یهاسازه یدارا یفونون یهاستالیکر

 نیا. باشندیم یمنف فاز سرعت به یابیدست به قادر که هستند

 متناوب، متخلخل الاتیس از یاریبس دادن نشان یبرا مواد

 .شوندیم استفاده دو نیا از یبیترک و کیالاست

 یلادیم 1990دهه  لیابتدا در اوا یفونون ستالیکر اصطلاح

قرار گرفت.  یمورد بررس یفوتونآنالوگ   یهاستالیکرعنوان به

 ماده کیزیف نهیزم در داغ موضوع کی به امروزهاین موضوع 

بر  توانندیاکنون م یفونون یهاستالیکر .است شده لیتبد چگال

طبقه  یدو و سه بعد ک،یبه  ییفضا یتوپولوژ یاساس ساختارها

 یها ستالیکر قیاز طر کیامواج الاست کهیشوند. هنگام یبند

. شودیم دیتول ژهیو یرابطه پراکندگ شوند،یپخش م یفونون

5 DNG:Double-Negative 
6 Left-Handed 
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 یرا گپ انرژ یپراکندگ یهایبدون منحن یمحدوده فرکانس

 .شوند منتشر توانندینم هیناح نیا در صوت و ارتعاشات که ندیگو
 

 ارتعاش جاذببا  کیفرامواد الاست یگپ انرژ خواص -1-3

 1یکیمکان دمپر هیپا بر یکینامید
 

 نیچ انگیجیدر دانشگاه ژ 2018در سال  [8] و همکاران فنگ

 ستمیس بهفنر  ستمیس کیکردند که با افزودن  یطراح یفرامواد

در بازه  یگپ انرژ شیفرامواد باعث افزا ریت کیجرم و فنر 

 توانیم جهینظر شده است. در نت مورد یمحدوده کار یفرکانس

فرامواد  ریت کیجرم و فنر  ستمیفنر به س کی شیگفت با افزا

ه ک یفرامواد معمول ریارتعاشات نسبت به ت شتریموفق به دفع ب

به  شده اضافهجرم و فنر  ستمیاست. س شدهکرده  یقبلاً طراح

را به حرکت  ریبوجود آمده در ت یحرکت خط ،موجودفرامواد 

 یهادر فرکانس یگپ انرژ دو جهینت در کند،یم لیتبد یدوران

 و ینرسیا شیافزا با که صورت نیبد .شودیم جادیاو بالا  نییپا

 جادیا دیجد یانرژ گپ ستمیس در دیجد یآزاد درجه کی فیتعر

 به جهزم کیالاست فرامواد بر وارد ارتعاشات مقاله نیا در. شودیم

 یو درباره گرفته قرار یبررس مورد یاضاف فنر و جرم ستمیس کی

 بطور یکردن گپ انرژ ضیدر عر ستمیس نیاستفاده از ا لیپتانس

 .است هکامل بحث شد
 

ساااخته شااده اا فرامواد به من ور  یرهایت یتئور -2-3

 گستردهجذب ارتعاش باند 
 

 در [9] همکارانو  سانتوسط  2010در سال  یک تحقیق در

 یو طراح زیمدل کردن، آنال یبرا یروش کایامر یزوریدانشگاه م

 یرفمع گستردهجذب ارتعاش باند  یساخته شده از فرامواد برا ریت

همسانگرد با  کپارچهیشامل ساختار  پیشنهادی ریشده است. ت

 ریمپر کوچک که در طول تد-رمج-فنر ستمیرسیز یادیتعداد ز

 .باشدیم کنندیمل مععنوان جاذب ارتعاش پخش شده و به
 

 

 
 [9] ارتعاشات ذبج یبرا فرامواد ریت 2 شکل

 
1IDVA: Inerter-Based Dynamic Vibration Absorbers 

با استفاده از اصل  یمعادلات ریت نیسلول واحد از ا کی یبرا

 یمدللزوم استفاده از  ی. وجود گپ انرژدیآیبدست م لتونیهم

 یهیبر پا یمدل و سلول کی طول در مواد متوسط خواص یهیپا بر

 یبرا 2فلوکوت-بلاک یتئور نیالمان محدود و همچن یمدلساز

 آلدهیا یهامدل نیدهد. ا یرا نشان م یدوره ا یساختارها

که طول موج  یکیامواج الاست ایمحدود و  یرهایت یبرا توانندینم

محدود متشکل از  یرهایت یدارند استفاده شود. برا یکوتاه

مورد  زیو آنال یمدلساز یبرا یفرامواد روش المان محدود خط

 . ردیگیاستفاده قرار م

ست. شده ا هیتوص یدوران یهااستفاده از جاذب رهایت نیا در

نوع کارکرد  یاصل یکه مبنا دهدینشان م یعدد یساز هیشب

 یهاجاذب جیشده همان مفهوم را شنهادیفرامواد پ ریت زمیمکان

 یبرا ریوارد شده به ت کیارتعاشات است. امواج الاست یکیمکان

تا در  روندیدمپر بکار م-رمج-فنر یهاکردن جاذب کیتحر

 وش کند ارتعا ریت یمحل یبالاتر از فرکانس ها ییهافرکانس

مستحکم نگه  یبرا ازیمورد ن یو گشتاور خمش یبرش یروین

 کند.  دیرا تول ریو توقف انتشار موج در ت ریداشتن ت

 یادیز ریتأث ساختار یمرز طیشرا بالا، فرکانس امواج یبرا

 رد ارتعاشات جذب یبرا کهیدرصورت ندارد هاجاذب عملکرد یرو

 دیبا ساختار دیتشد یمودها و یمرز طیشرا نیپائ فرکانس امواج

 یطراح یبرا لازم محاسبات به توجه با. شوند گرفته نظر در

 در محدود بصورت که مجزامپر د-جرم-فنر یهاجاذب از استفاده

 .است مناسب است شده نصب ریت طول
 

 
 [9] جرم در فنر (b)جرم در جرم  (a) یآزاد درجه دومدل  3 شکل

 

به من ور  رالیکا کیفرامواد الاست ریاا ت استفاده -3-3

 گستردهدفع ارتعاشات باند 
 

 کایدر دانشگاه آلکانزاس امر [10] همکاران، ژو و 2014سال  در

  یدارا که کیبا استفاده از فرامواد الاست یریت یبا طراح

2 Bloch-Floquet theory 
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 [9] تمتفاو یبرش یروهایبا ن فرامواد ریت کیموج  داریحالت پا 4 شکل

 

 بار تیظرف نکهیتوانستند بدون ا باشدیم یمحل یدگرهایتشد

را  هگسترددر باند  ریرا کم کنند، ارتعاشات وارد بر ت ریت یبرش

فتار ر یبه منظور بررس ریاز ت یمدل تئور کیابتدا  در  دفع کنند.

 یشده است. باندها شنهادیچندگانه پ یدگرهایبا تشد یگپ انرژ

شکل  دگرهایتشد نیب یکینامیواکنش د یبرا یدیجد گذرگاهی

 ریر تبدفع کامل ارتعاشات وارد  یبرا یکه به عنوان مانع ردیگیم

 ریت دگر،یفاکتور تلفات ارتعاش تشد زیآنال در. کنندیعمل م

که بصورت بخش بخش در  ییدگرهایبا تشد کیفرامواد الاست

 باندفراهم کردن دفع ارتعاشات  یبرا اندشده عیتوز ریطول ت

 که کیفرامواد الاست ریت تی. در نهاشده است شنهادیپگسترده 

 یبراو  آمده بدستشده است  یشبکه بند رالیبصورت کا

 .است گرفتهو تست قرار  یمورد بررس یتجرب یمدل ،یاعتبارسنج
 

 
 یریقرارگ تیموقع (b) رالیکاشده  یشبکه بند ریت (a) 5 شکل

 [10] رالیکا یوجهشبکه شش 

 
1 FRF: Frequency Response Function 
2 WSEM : Wave Spectral Element Method 

 
محدود و تست  المانروش  یبرا 1ینمودار تابع پاسخ فرکانس  6 شکل

 [10] یشگاهیآزما
 

 فرامواد یهالهیم یبرا ارتعاشات یانرژ گپ -4-3

 امواج اا استفاده با کیالاست

 

در  [11] همکارانو  نوبرگاانجام شدددده توسدددط  قیتحق کی در

 لهیم توقف یباندها 2016در سدددال  لیبرز ناسیدانشدددگاه کمپ

ست یها شد کیفرامواد الا طور متناوب که به یمحل یدگرهایبا ت

ساند شده عیتوز ریدر طول ت ست. دو روش جد شده یبرر  دیا

س یبرا شد نیفرامواد در ا یهاستمیس یبرر ستفاده  ه مقاله ا

 است. 

مانروش " به که اول روش  اسدددت معروف "2موج یفیط ال

 روش. باشدیمفلوکوت -بلاک یتئور و یفیط المان روش شامل

 "3موج محدود المانروش " به که اسدددت دیجد روش کی دوم

 در یکینامید رفتار محاسبه یبرا روش نیا است، شده ینامگذار

سعه یصوت متناوب یهاستمیس و هاستمیس ساختار  داده تو

ست شده ستفاده. ا ست یفیط المان روش مشابه روش نیا از ا  ا

 .است شده نیگزیجا محدود المان روش با که

 یمحاسدددبه یمقاله از روش المان محدود موج برا نیا در

 ییصورت فضاکه به کیفرامواد الاست یهالهیتوقف در م یباندها

ند درجه چ یدگرهایاند و شدددامل تشددددشدددده عیو متناوب توز

 استفاده شده است.  باشندیم یآزاد

 و براگ یپراکندگ توسط شده جادیا توقف یباندها

 روش با و محاسبه موج محدود المان روش با یمحل یدگرهایتشد

شکل دست آمده به به جینتا و شده یاعتبارسنج موج یفیط المان

 ساخته یلهیم کی از. اندشدهداده  شینما یتابع پاسخ فرکانس

3 WFEM : Wave Finite Element Method 
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 یلهیم عنوانبه یبعد سه نتریپر دستگاه در کیپلاست از شده

 یرو یمحل یدگرهایتشد که شودیم استفاده کیالاست فرامواد

 .اندنگذاشته ریتأث آن
 

 
 

و  یمحل دگریتشدابعاد  (b)موج  تگریهدا یساز هیشب (a) 7 شکل
 [11] آن یشکل ظاهر

 

 روشحاصل از  جیبا نتا یشگاهیآمده از تست آزما بدست جینتا

مکان و  یشده است. هر دو روش عدد سهیبراگ مقا یپراکندگ

نسبت به تست  یکم اریبس یعرض باند توقف را با خطا

 .اندکردهدرست محاسبه  یشگاهیآزما
 

 در نیپائ فرکانس در ارتعاشات کامل یانرژ گپ -5-3

 کیالاست فرامواد صفحات
 

در  [12] همکارانو  یلتوسط  2019سال  درای مطالعهدر 

با استفاده از فرامواد  کهشده  سعی بر آن نیدر چ ئویدانشگاه ش

کامل  یگپ انرژ کی جادیاز جنس فولاد و ا میضخ کیالاست

از صفحات فرامواد الاستیک  و ارتعاشات را کاهش داد. زیبتوان نو

توان می با توجه به شرایط خاص فیزیکی مرتبط با گپ انرژی

برای کاهش نویز و ارتعاشات استفاده کرد. ساختار استفاده شده 

فه و متناوب ای، دو طردر این مقاله شامل تشدیدگرهای مرحله

ی کریستالی فونونیک با است که بر روی یک صفحه

صفحه فرامواد  8تشدیدگرهای دو بعدی قرار دارد. در شکل 

 شود.پیشنهادی مشاهده می
 

 
 [12] آن واحد سلول و یشنهادیپ فرامواد صفحه 8 شکل

 

 قطعات از یامجموعه شامل یفونون یستالیکر صفحه

. است گرفته قرار میضخ یفولاد ورق درون که است یکیپلاست

 ییجابجا یهادانیم و قدرت انتقال یهافیط ،یپراکندگ روابط

. شودیم محاسبه محدود المان روش از استفاده با خاص یهامدل

 شدن باز دهدیم نشان یشنهادیپ مدل یبرا آمده دستبه جینتا

 فرامواد صفحه کی با سهیمقا در ارتعاشات یانرژ گپ نیاول

 کاهش 9.5 فاکتور کی با یمعمول ضخامت با فولاد کیالاست

 .ابدییم

کم فرکانس  کیالاست یهاکه موج شودیم سبباتفاق  نیا

 یصورت عددمعمولاً به یگپ انرژ دیتول یهازمیمکان. یابدکاهش 

گپ  لیتشک زمیمکانکه  دهدینشان م جی. نتاشودیم یبررس

 کی نیب اتصال به تواندیم دیجد نییپافرکانس  کیدر  یانرژ

 و تیکامپوز یامرحله یدگرهایتشد از یمحل دگریتشد حالت

 ی. محل گپ انرژداد ارتباط میضخ فولاد ورق موج بیش مود کی

 یامرحله یدگرهایتشد رزونانس یارتعاشات توسط مودها

 .شودیم نییتع یتیکامپوز
 

 فرامواد کیبار صفحات در ارتعاشات یانرژ گپ -6-3

 یمحل یدگرهایتشد با کیالاست
 

در  وانیدانشگاه تا در[ 13] و هوانگ هیدر یک تحقیق توسط 

که  یمتناوب یهافرامواد شامل سوراخ یصفحه کی 2018سال 

مورد بررسی قرار گرفته شده است  هیتعب ییدگرهایآن تشد یرو

است ثابت  شده انجاممدل  نیا درکه  یمطالعات عدد با است.

کامل  یگپ انرژ کی نیپائ یفرکانس یمحدوده یکه برا شده

در کل صفحه، ابتدا  یرفتار گپ انرژ یبررس یبرا .دیآیوجود مبه

 قیشده است که بتوان رفتار دق شنهادیمدل ساده شده پ کی

 یهایژگیقرار داد و و یرا در آن مورد بررس یگپ انرژ نیاول

دست آورد. به نیپائ یفرکانس یهامحدوده یآن را برا یاصل

 یساز هیشب یاز صفحه برا یو قابل بررس یواحد واقع کیسپس 

فرامواد  ی. صفحهشده است یدر روش المان محدود طراح

 تطابقبلکه  آوردیوجود مکامل به یگپ انرژ کینه تنها  یدیتول

 حالت در یانرژ گپ نیا خواص ینیبشیپ یبرا یخوب اریبس

 .دهدینشان م شده یسازهیشب و یمحاسبات
 

 
 

 یطراح فرامواد واحد سلول از یبعد سه و شده ساده مدل 9 شکل
 [13] شده
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صفحه  yI ای yI (d) xI و xI (c) ابعاد( b)ضخامت  (a) ریتأث 10 شکل

 [13] یگپ انرژ یفرامواد رو

 

صفحات فرامواد صوتی برای جذب امواج الاستیک و  -4

 دفع ارتعاشات
 

در  [14] یپاپنگ و توسط  2014 سال دردر یک مقاله که 

و  یمدلساز یهاکیتکنانجام شده  کایامر یزوریدانشگاه م

 جذب یبرا یصفحات فرامواد صوت یکاربرد یهازمیمکان یطراح

 داده شده نشانو دفع ارتعاشات در ساختار آن  کیامواج الاست

 است. 

ی مجزا و مشابه هم هر یک از صفحات مورد بررسی از دو صفحه

دمپر که -جرم-های فنر)از نظر خواص فیزیکی( با زیرسیستم

کنند تشکیل شده های ارتعاش محلی عمل میبعنوان جاذب

است. برای یک صفحه نامحدود، باند توقف توسط آنالیز 

 که روی یک سلول آن انجام شده بدست آمده است. 1پراکندگی
 

 
 [14] فنر و جرم ستمیس ریز با فرامواد از شده ساخته صفحه 11 شکل

 

 رفتار ینحوه محدود، المان کامل مدل یفرکانس پاسخ زیآنال

بر  که 2گذرا زیآنال توسط رفتار نیا که دهدیم نشان را توقف باند

از معادلات المان محدود  میمستق یعدد یریگانتگرال یهیپا

 .استقرار گرفته  یمورد بررس باشدیم

و  نگیو نسبت دمپ یمحل دیتشد یهافرکانس راتیتأث

 
1 Dispersion analysis 

 یو مودها یعیطب یهاو فرکانس یمرز طیصفحات، شرا نگیدمپ

 دیتشد. اندگرفته قرار یبررس مورد ارتعاش یهاجاذب یارتعاش

 یروین کی یحاو که یدیتول کیالاست امواج با هاجاذب ارتعاش

 در هیاول یبرش یروین از یریجلوگ یبرا است هیاول متمرکز

 موج انتشار توقف و صفحه کردن ترمستحکم نیهمچن صفحه،

 .شودیم انجام

فرکانس  یهامکان باند توقف که توسط جاذب ی،عدد جینتا

 . عرض باند توقفدهدیشده است را نشان م نییتع یمحل دیتشد

 ابد،ییم شیسلول افزا کیبا نسبت جرم کل جاذب به جرم 

 شیعث افزابا میها بطور مستقجاذب نگیدمپ شیافزا نیهمچن

 نیارتعاش در فرکانس پائ یعرض باند توقف و کاهش دامنه

 نیممکن است باعث از ب نگیاز حد دمپ شیب شی) افزا شودیم

 باند توقف شود (. ریرفتن تأث
 

 
 

وار نشان دادن باند توقف )ن (b)موج  یصفحات پراکندگ (a) 12 شکل

 [14] رنگ( یخاکستر

 

 درمشخص باند  یپهنا یبراصوت  قیعا فرامواد -1-4

  نیپائ فرکانس
 

در دانشکده  [15] همکارانو  اوه 2017سال  دردر تحقیقی 

اولسان  یعلم و فناور یمل یمؤسسه یهوافضا ک،یمکان یمهندس

ت جذب ارتعاشا یبرا یفرامواد صوت دیمدل جد کیاز  یکره جنوب

 اند.کرده استفادهمشخص باند  یو گسترش باند توقف در پهنا

ن رسیدن به باند توقف در طول یک پهنای باند در فرکانس پائی

شود. )با عنوان یک چالش عظیم در علم تلقی میهمچنان به

های نو ها در زمینه فرامواد و دیگر تکنولوژیتوجه به تمام تلاش

 ساخته( 

 توقف باند به دنیرس یبرا شده ارائه زمیمکان در مقاله، نیا در

 و برش جادیا طیشرا کردن ترسخت بر یسع ن،یپائ فرکانس در

 .است شده قطعه دوران کردن ترراحت

2 Transient analysis 
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ادغام ) باند یپهنا در یانرژ گپ جادیا یبرا شده ارائه مدل 13 شکل
 سفت کننده یریکاهش دهنده دوران و فراماده ت یاصفحه فراماده

 .[15] (استشده منظوره دو فراماده به منجر یبرش
 

محاسبات عددی صورت گرفته و آزمایشاتی طی مطالعات و 

که انجام شده است یک مکانیزم فیزیکی اساسی منتشر شده که 

سی تأثیر این فرامواد بر حفاظت از ارتعاشات در محدوده فرکان

 هرتز بررسی و تأیید شده است. 4520هرتز تا  235
 

 
 

 گپ بر یدوران یروین شیافزا و یبرش یروین کاهش ریتاث 14 شکل

 [15] یانرژ
 

 سه یمحل دیتشد با یصوت فرامواد ارتعاشات دفع -2-4
 یسیمغناط یالاستومرها توسط یبعد

 

در  [16] همکارانشو  ژوتوسط  2018سال  دردر یک تحقیق 

 یالاستومرها از نیگواندونگ چ یمؤسسه علم و فناور

 یمحل دگریتشد کی یپوشش سه بعد یبرا کالیمگنتورئولوژ

 یصوت فرمواد گرید عبارتبه. شده استاستفاده  یفرامواد صوت

 .باشدیم آن یپوسته الاستومر نیا و هسته عنوانبه
 

 
 

) از خارج به یکرو و یمکعب هسته با فرامواد واحد کی 15 شکل
 و 1کالیمگنتورئولوژفراماده الاستومر  ،یاپوکس پوششداخل 

 [16( ]تنگستن
 

 یانتقال و مودها ینحوه ،یکیساختار باند الاست یبررس یبرا

 یورود یکیموج الاست یاز روش المان محدود برا یارتعاش

مرکز و عرض  تیکه موقع دادهنشان  جی. نتاشده استاستفاده 

 دانیبا استفاده از م تواندیفرامواد م نیا کیالاست یگپ انرژ

 
1 MRE metamaterial magnetorheological elastomer:  

ضخامت  رییبا تغ توانیم نیکنترل شود، همچن یسیمغناط

 میموردنظر را تنظ یز و عرض گپ انرژمرک تیالاستومر موقع

جاذب ارتعاش  یطراح یبرا توانیروش م نیکرد. از ا

 استفاده کرد. کالیمگنتورئولوژ یالاستومرها
 

 
 رب یسیمغناط دانیم و الاستومر روکش ضخامت رییتغ ریتاث 16 شکل

 [16] یانرژ گپ عرض
 

 اا استفاده با نیپائ فرکانس در یطول ارتعاشات دفع -3-4

 یصوت فرامواد
 

 یدر دانشگاه آژو کره جنوب [17] همکارانو  یل 2018سال  در

مدل  کی نیپائ یدر محدوده فرکانس یارتعاشات طول دفع یبرا

روش  است که با استفاده ازکرده شنهادیپ یصوت فراموادعلمی از 

رک قرار گرفته است. یک آنالیز مشت یبررس تجربی موردو  عددی

 علمی که شامل سیستم جذب ارتعاش مجزا وبا استفاده از مدل 

صورت متناوب تکرار شده اجرا شده یک مجرای کوتاه است و به

محاسبه  یلوکوت براف-بلاک هیانتقال و قض سیروش ماتر است.

 یانجام شده است. گپ انرژ یفاز بلاک سلول واحد فرامواد صوت

 عفرکانس صفر شرو از شده از فاز بلاک محاسبه شده ینیبشیپ

 باشدیم کیمقدار انتقال کمتر از  یکه دارا یو تا فرکانس شودیم

 . کندیم دایادامه پ
 

 
 

 [17] یشنهادیپ کیفرامواد آکوست 17 شکل

 

 فرکانس مقدار حداکثر یرو واحد سلول یپارامترها راتیتأث

 جرم یچگال یهایمنحن و یپراکندگ رابطه نیهمچن و یانرژ گپ

 .دهدیم حیتوض را آن هیپا کیزیف ،یصوت فرامواد مؤثر
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 و یشنهادیپ کیشده در فرامواد آکوست جادیا یگپ انرژ 18 شکل

 [17] توقف باند زانیم
 

 ستمیس کیمجزا از  یارتعاش ستمیس کی یجابه توانیم

لمان ا زیاستفاده کرد. آنال یقیحق یهادر مدل وستهیپ یارتعاش

دفع ارتعاشات و  یاعتبارسنج یبرا یشگاهیمحدود و تست آزما

ز استفاده ا دادهنشان  جیعملکرد موردنظر انجام شده است. نتا

 یکیدو قسمت مکان نیب یارتعاشات طول دفع یفرامواد برا نیا

 .است بوده مؤثر

 
 فرامواد در ارتعاشات یانرژ گپ و کیالاست امواج -4-4
 یبعد دو یصوت

 

 نیچ یدر دانشگاه هوها [18] همکارانژانگ و  2018سال  در

 بر را ارتعاشات جذب فهیوظ که یصوت فرامواد از یدیجد مدل

 یعددو ب یصوت فرامواد. .اندداده قرار یبررس مورد ،دارند عهده

جذب  فهیجرم و فنر مجزا هستند که وظ یهاستمیس یدارا

پ گ زمیمشخص کردن مکان یارتعاشات وارد به جسم را دارند. برا

عه متقارن نامحدود مورد مطال ستمیس کیفرامواد  نیدر ا یانرژ

 لیدلکه به یایکیزیعدم تقارن ف ریتأث نیقرار گرفته است. همچن

وجود آمده ها بهمتصل به سلول یمطلق فنرها یسخت بیضر

باعث  تواندیعدم تقارن نم نی. اگرچه اشده است یاست بررس

عت و فاز سر رییتغ تواندمی یشود ول یگپ انرژ یپهنا رییتغ

 .ثابت کند یمحاسبات قیرا از طر یآمدن مود برشوجود به

آن در فرامواد  یهایژگیارتعاش و و تیمطالعه وضع یبرا

. شده استجرم مؤثر هر سلول واحد درنظر گرفته  ،یصوت

چندگانه  یگرهایو تشد گانهی دگریجرم مؤثر در تشد یهایژگیو

قرار  یبررسمورد اند قرار داده شده کیهارمون کیکه تحت تحر

واحد، تعداد  یهاتعداد سلول ریتأث گرفته است همچنین

 
1 Viscoelastic Material 

 یبندچندگانه در هر سلول واحد، درجه یدگرهایتشد

جذب  یشده برا جادیا یدر مدل فرامواد صوت دگرهایتشد

 .اندشده یبررس یپاسخ فرکانس زیارتعاشات توسط آنال
 

 
 

 [18] متفاوت یسخت بیبا ضر یتابع پاسخ فرکانس 19 شکل

 
 یادوره یمحل دیفرامواد با تشد یهاریارتعاش ت -5-4

 

در  [19] همکارانو  حنو توسط 2014سال  درای در مطالعه

مواد متشکل از فرا یرهایاز ت یمدل خاص  کایامر لندیدانشگاه مر

از  فرامواد ریت کی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه

 دگریتشد یسلول متناوب که دارا یکنارهم قراردادن تعداد

 کیها شامل سلول نیاز ا کیهر  وشده  لیهستند تشک یمحل

 یپوسته کیکه با  استحفره  یبا تعداد متعدد هیساختار پا

را  یوزن کوچک کی تواندیپر شده است که م کیسکوالاستیو

 (.یمحل دگریتشد یهیتحمل کند )پا

 

 
 شاملمتناوب  یمحل دگریبا تشد کیفرامواد آکوست ریت 20 شکل

 [19] 1کیالاست سکویو غشاءجرم مرتعش و  گاه،هیتک
 

 یصرفتار خا یمتشکل از فرامواد دارا ریساختار خاص از ت نیا

 کیاز  . با استفادهباشدیدر باند توقف م نیپائ یهادر فرکانس

ف و باند توق یارتعاش، پاسخ فرکانس یمدل المان محدود، مودها

 یساز هیشب توانمیرا  یمحل یدگرهایبا تشد ریاشکال مختلف ت

 قرار داد. یکرد و مورد بررس

 تجربیشده توسط مدل  جادیالمان محدود ا مدل

هرتز تا  10فرکانس  از ریصورت که ت نیبد شود،یم یاعتبارسنج

دست آمده نشان به جی. نتاگیردمیقرار  شیهرتز مورد آزما 5000
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به  یادیمدل المان محدود شباهت ز یهاپاسخ دهدیم

 ریسه مدل ت یبرا جیشده دارد. نتا انجامتجربی  یهاشیآزما

پر شده با  یهابا حفره یریو ت متعدد یبا حفره ها ریساده، ت

به  جیدست آمده است. تمام نتامتناوب به یمحل یدگرهایتشد

 لیمتشکل از فرامواد پتانس یرهایدارند که ت دینکته تأک نیا

 یباند توقف برا شیارتعاشات و افزا فیتضع یبرا یخوب اریبس

 نیبه ا توانیبدست آمده م جیدارند. از نتا نیپائ یهافرکانس

کردن  لتریو ف فیفرامواد در تضع یرهایبرد که ت ینکته پ

ساده و  یرهایمؤثرتر از ت اریبس نیپائ یهاارتعاشات در فرکانس

 .باشندیمتناوب با همان اندازه و وزن م

 
 خودرو صنعت در فرامواد کاربرد -5
 

 جیتدر به خودرو در زینو یکل تراز خودرو، شدن یبرق روند رییتغ با

 که خودرو در نییپا فرکانس یصدا مشکل. استافتهی کاهش

 یم تر برجسته روز به روز شد، یم گرفته دهیناد نیا از شیپ

 از یبیترک خودرو، نییپا فرکانس یصدا مشکل حل یبرا. شود

. شودیم انجام یسازهیشب لیتحل و یواقع یخودرو یهاشیآزما

 نسبتاً  فرکانس با غرش یصدا که شده مشخص تست، طول در

 یصدا یساختار تشعشع از یناش که دارد وجود خودرو در نییپا

 کی از مشکل، نیا حل یبرا ن،یبنابرا. است صندوق درب لرزش

 اصل اساس بر شده کوچک و سبک وزن با یکیآکوست فراماده

 جینتا. استشده یطراح کیفونون یها ستالیکر یمحل رزونانس

 فراماده اتصال از پس که داده نشان خودرو یتجرب شیآزما

 جلو در نییپا فرکانس یصدا فشار تراز شده، یطراح کیآکوست

 افتهی کاهش dB (A) 2.3 و dB (A) 2 بیترت به خودرو عقب و

 فشار تراز حداکثر. است افتهی بهبود یداخل زینو یصدا تیفیک و

 اتفاق هرتز 35فرکانس  در خودرو در راننده راست گوش در صدا

 که اندکرده احساس نانیسرنش و راننده آن، بر علاوه. استافتاده

 لتریف قیطر از و دارد وجود خودرو در یواضح نسبتاً غرش یصدا

 35 فرکانس با صدا که شده دییتأ شده،یآورجمع یهاگنالیس

 لیتحل قیطر از. است نییپا فرکانس زینو دیتول یاصل علت هرتز

 با که شده لیتحل و یطراح یفرامواد محدود المان یسازهیشب

 لرزش از یناش هرتز 35 فرکانس در زینو توانیم آن از استفاده

 .[20] داد کاهش را صندوق درب یفلز ورقه

با استفاده از فرامواد  2022در سال  [21] دیری و همکاران

میزان کاهش تراز صوت مافلر یک خودروی تجاری را مورد 

اند که این بررسی شامل شبیه سازی و تحلیل بررسی قرار داده

افزار کامسول و اعتبارسنجی آن به روش تجربی عددی در نرم

توسط یک نمونه پرینت سه بعدی فراماده است. طبق این مطالعه 

به  ازین ،یاز فرامواد صوت یاستفاده عمل ینع مهم براما کی

 یو کارآمد در مرحله طراح نهیکم هز یسازمدل یهایاستراتژ

نتایج نشان داده با بکارگیری فرامواد درون مافلر اگزوز یک  است.

هرتز قابل  1500دسیبل در فرکانس  40خودرو افت انتقال صوت 

داده است که فرامواد نشان این تحقیق  دستیابی است همچنین

مانند صدا خفه کن  ،یعمل ماتیتوان در تنظ یرا م کیآکوست

نتایج  کاهش صدا استفاده کرد. یبهبود عملکرد کل یخودرو، برا

های مختلف تجربی و عددی و مقایسه افت انتقال برای طراحی

شده  فیتوص یلیمدل تحل قابل مشاهده است. 21در شکل 

 یرا نشان م یمرتبط صنعت نهیم هزک یطراح یابزارها لیپتانس

 .[21] دهد
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 لنسریسا یافت انتقال صوت برا یتجرب جینتا سهیمقاالف   21شکل  
(، استوانه سخت )قرمز(، استوانه متخلخل )زرد(، استوانه ی)آب یخال

 یجنتا یسهمقاب   فرامواد )بنفش( زیکاهش نو یشده برا یطراح
(، استوانه سخت ی)آب یخال یلنسرسا یافت انتقال صوت برا عددی

 [21)بنفش( ]متخلخل )زرد(، استوانه فرامواد  )قرمز(، استوانه
 

تاثیر محل ورودی  [22] ابراهیمی نژاد و همکاران 2022در سال 

 های صفحات متخلخلو خروجی به مافلر، هندسه و طرح سوراخ

افت انتقال صوت میزان داخل مافلر را بر  به شکل فرامواد

ای مورد بررسی قرار دادند. در این مافلرهای یک و دو محفظه

اندازه سوراخ و  و مطالعه ابتدا با ثابت نگه داشتن پارامتر طرح

محل ورودی تاثیر موقعیت خروجی مافلر بر افت انتقال بررسی 

شده سپس تاثیر موقعیت ورودی با در نظر گرفتن طرح و اندازه 

ورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان داده در حالت م ،سوراخ

ای از فرکانس باند گستردهدر  ،%75ای سوراخ دایرهتک محفظه و 
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دسیبل  67، %75دسیبل و در سوراخ مستطیلی  58افت انتقال 

است همچنین برای مافلر دو محفظه میزان افت انتقال برابر با 

س است. تغییر محل دسیبل در بازه گسترده تری از فرکان 78

ورودی و خروجی مافلر نیز در افت انتقال تاثیر گذار است و در 

کاربردهایی که حجمی محدود برای بکارگیری مافلر در دسترس 

 است محاسبات مربوطه بایستی انجام گیرد.

 

 نتیجه گیری -6
 

فرامواد  تحقیقات پیشین مرتبط با موضوعمقاله  نیا در

 نیامورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  یکیو الاست یکیآکوست

 و ریتأث ن،یشیپ یهاپژوهش در اساساً که دهدیم نشان یبررس

 گرفته قرار توجه مورد مختلف یهاستمیس در مواد نیا کاربرد

گرفت با استفاده از فرامواد  جهینت توانیم نیهمچن. است

واحد  یساخته شده از سلولها یمصنوعمواد  یعنی یکیآکوست

کوچکتر از طول امواج  یابعاد با  یمحل یهاکننده ارتعاش شامل

 یرا در بازه فرکانس یدامنه امواج صوت توانیممورد نظر  یصوت

همچنین تحقیقات  دادبصورت مؤثر کاهش  هرتز 5000 تا 10

توان تراز فشار نشان داده در حوزه خودرو با استفاده از فرامواد می

را حداکثر  ناشی از درب صندوق عقب هرتز 35صدا در فرکانس 

 ایو  هاسلول یآزاد درجات شیافزا بادسیبل کاهش داد.  3/2

 طبق. داد شیافزا را یانرژ گپ توانیم هاآن نگیدمپ شیافزا

 کالیمگنتورئولوژ یالاستومرها از استفاده با گفت توانیم جینتا

 یفرامواد توانیم یمحل دگریتشد کی یبعد سه پوشش یبرا

 یهااز روش فراماده یطراح یکاهش تراز صوت ساخت. برا یبرا

 ر،یدهه اخ در. شودیمدر کنار هم استفاده  یو تجرب یعدد

مواد انجام شده است و  نیا کاربرد شیافزاجهت  ییتلاشها

بهبود  یبرا یمتنوع یدر مقالات خود کاربردها سندگانینو

 ایآب، جاذب  ریکنترل صدا ز مانند مختلف یکیآکوستمسائل 

. اندبرده بهرهو کنترل ضربه  یصدا در هوا، لرزش ساختار قیعا

. استشده استفاده زین رهایت دمپدر کاهش  فرامادهاز  نیهمچن

 نهیزم مسئله ازین با مناسب یکیآکوست فرامواد یکاربرد و طراح

مواد در  نیاز ا سندگانی. اکثر نواست یآت یکارها یبرا یمناسب

 زینو کاهشجذب، کنترل و  ،ییرایمتفاوت همچون م یهانهیزم

از  زین ییهاینیبشیمحققان پ گرید ییاند، از سواستفاده کرده

 روند به توجه با. اندداده ارائه خود مطالعهمواد در  نیا ندهیآ

و  فراموادکاربرد  شودیم ینیبشیپ نهیزم نیا در قیتحق شیافزا

صنعت  ازیبا توجه به ن یمحل یهاکنندهارتعاش  نینو یهایطراح

مختلف ادامه خواهد  یهاصنعتو ارتعاشات در  زینوکاهش  یبرا

 داشت.
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شده توسط  هبر استحکام قطعات ساخت گذارریعوامل تأث یبررس
 FFF بعدی سه یچاپگرها

 
ار گرفته و مورد توجه قر ارینوظهور است که امروزه بس دیروش تول کیبر اکستروژن  یمبتن یساخت افزودنچکیده: 

 هیبه لا هیصورت لا نازل به کی قیشده از طرب ذو مریروش، پل نیاست. در ا FFF یبعد هس یهاراساس کار چاپگ

 ییها و حفره هااممکن است فض ها هیلا عیسرانجماد  لیشود. به دل جادیا یبعد جسم سه کیتا  ردیگیهم قرار م یرو

. از شوند یاز جمله استحکام قطعات م یکیمنجر به کاهش خواص مکان یخال اهایفض نیشود که ا جادیا ها هیلا نیب

عوامل رسی برمطالعه،  نیا هدف ازاست،  دیروش تول نیا یها از چالش یکیو بهبود خواص مکان ینیب شیجا که پن آ

 شدن،ر درصد پ نازل، یبه دما توانیم گذارریاست. از جمله عوامل تأث FFFتوسط  شده دیلموثر بر استحکام قطعات تو

 نیشیپ یها پژوهش جیاشاره کرد. طبق نتاها، ضخامت لایه و قطر نازل  رشته یگذارب رسو هینمونه، زاو یراستا

تماس  سطح شیمنجر به افزا یهشدن و قطر نازل و کاهش ضخامت لا توان گفت که افزایش دمای نازل، درصد پرمی

 تولید استحکام قطعات بیترت نیو بد شودیها م رشته نیب یخال یکاهش فضاها نیشده و همچن ذوب یها رشته

تواند تا حد زیادی استحکام جهت با محور کشش می گذاری هم چنین، استفاده از زاویه رسوب . همابدییشده بهبود م

 قطعات را افزایش دهد.
 

 اخت رشتهسچاپ،  یپارامترها ،یبعدبر اکستروژن، چاپ سه یاستحکام، ساخت افزودنی مبتن :واژه های راهنما
 شدهذوب
 

 مروریمقاله 

 26/04/1401دریافت: 

 13/06/1401پذیرش: 
 

Investigating the factors affecting the strength of 

 parts produced by FFF 3D printers 
 

Abstract: Nowadays, extrusion-based additive manufacturing is an emerging manufacturing 

method that is receiving much attention and is the basis of FFF 3D printers. In this method, 

molten polymer is deposited layer by layer through a nozzle to create a three-dimensional 

object. Due to the rapid freezing of the layers, small gap and cavities may be created between 

the layers and lead to a decrease in the mechanical properties, including the strength of the 

parts. Since predicting and improving the mechanical properties is one of the challenges of 

this production method, the purpose of this study is to investigate the factors affecting the 

strength of parts produced by FFF. Investigation of the previous studies shows that the 

influencing factors are the nozzle temperature, filling percentage, sample alignment, filament 

deposition angle, layer thickness and nozzle diameter. Furthermore, it is concluded that 

increasing the nozzle temperature, filling percentage, and nozzle diameter and decreasing the 

layer thickness improve the strength of the produced parts. This is due to an increase in the 

contact surface of the deposited filaments as well as a decrease in the empty gaps between 

them. Also, considering the deposition angle in the tension axis of the part can greatly 

increase its strength. 

 

Keywords: Strength, Extrusion-based Additive Manufacturing, 3D Printing, Printing 
Parameters, Fused Filament Fabrication 
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 مقدمه  -1
 

بعدی یک فناوری جدید است که از ساخت افزودنی یا چاپ سه

لایه مواد برای ساخت قطعات بر اساس مدل  به رسوب لایه

ند. در این روش، مدل کیاستفاده م رایانهشده به کمک طراحی

های شده و داده بعدی تفکیکای به تعدادی مقطع دورایانه

شود. گیبسون و همکاران ساخت حاصل به چاپگر انتقال داده می

بندی کردند که عبارتند از افزودنی را به چند دسته طبقه

، جت 3، اکستروژن مواد2، پلیمریزاسیون1همجوشی بستر پودر

. در میان ]1[ 6و جت بایندر 5، رسوب مستقیم انرژی4مواد

( از FFF) 7 شدهذوب رشتهساخت ، های ساخت افزودنیروش

 را به ترین توجه، توسعه و نوآوریاکستروژن مواد، بیش یدسته

دلیل هزینه کم تجهیزات و عملکرد ساده در چند دهه اخیر به 

 .]2 [خود جلب کرده است

FFF 8شدهذوب سازی رسوببا علامت تجاری مدل 

(FDM در سال ،)توسط شرکت استراتاسیس  1988

(Stratasys .ابداع شد )مدل  لیبعد از تبد ،دیروش تول نیدر ا

ی پلیمری در رشته ،افزارتوسط نرم یحرکت یبه کدها یایانهرا

. شودیذوب حرارت داده م یبالاتر از دما یینازل تا دمایک 

در دو جهت طولی و  نازلی شده عددی کنترلسپس، با حرکت 

 کیو  شده دادهرسوب  چاپ بستر یشده روذوب مریپل عرضی،

ی گردد. پس از تکمیل هر لایه، بستر چاپ به اندازهیم جادیا هیلا

ارتفاع یک لایه در جهت عمودی حرکت کرده و شرایط برای 

(. در نهایت، با روی هم 1شود )شکل رسوب لایه بعدی فراهم می

 ،. در این روش]3 [شودها، قطعه ایجاد میقرارگرفتن این لایه

 9اسیدلاکتیکمعمولا از پلیمرهای ترموپلاستیک مانند پلی

(LAP) 10استایرنبوتادینو اکریلونیتریل (BSA ) استفاده

های اخیر، به دلیل صرفه اقتصادی و دقت در سال .]1[شود می

، استفاده از این روش تولید برای ساخت بسیاری از FFFمطلوب 

توان به ساخت می FFFمحصولات رواج یافته است. از کاربردهای 

 [های اولیه محصولات، ساخت نمونه]4 [گری های ریختهمدل

و  ]5 [های زیستی در زمینه مهندسی بافت، تولید داربست]1

 اشاره کرد. ]6 [های پزشکیساخت ایمپلنت

 
1 Powder Bed Fusion  
2 Polymerization  
3 Material Extrusion  
4 Material Jetting   
5 Directed Energy Deposition 
6 Binder Jetting 
7 Fused Filament Fabrication 
8 Fused Deposition Modeling 
9 Polylactic Acid 
1 0 Acrylonitrile Butadiene Styrene 

 
 ]3 [(FFFشده )ذوب رشته ساختفرآیند  1شکل 

 

ای از لایهها و ایجاد فضاهای خالی بین پوشانی لایهعدم هم

باعث کاهش از یک سو، که است  FFFهای روش تولید چالش

 از سوی دیگر،و  شودیشده مچاپقطعات  یکیخواص مکان

بنلی و  .]7 [کندیتر مرا مشکل یکیخواص مکان ینیبشیپ

های عددی و تجربی عوامل با استفاده از روش ] 8 [ همکاران

را  FFFشده به روش موثر بر خواص مکانیکی قطعات چاپ

گیری ها، راستای نمونه و جهتبررسی کردند. طبق نتایج آن

ها از عوامل موثر بر خواص مکانیکی قطعات رسوب رشته

تأثیر دمای نازل، ] 9 [شده هستند. کوزنتسف و همکارانچاپ

شدن را بر خواص مکانیکی قطعات و سرعت خنکسرعت چاپ 

ها نشان داد که بررسی کردند. نتایج آن FFFشده به روش چاپ

ترین پارامتر تأثیرگذار بر استحکام قطعات دمای نازل مهم

شده است. میزان اثرگذاری راستای نمونه، ارتفاع لایه، درصد چاپ

و شده توسط راجو پرشدن بر خواص مکانیکی قطعات چاپ

ها در این بررسی از طراحی مطالعه شد. آن] 10 [همکاران

های های تجربی استفاده کردند. یافتهآزمایش تاگوچی و آزمون

ها نشان داد که ارتفاع لایه بیش از سایر پارامترها بر خواص آن

 است شده تلاش مطالعه نیا در مکانیکی قطعات تأثیرگذار است.

 FFFبه روش  شدهچاپ عاتقط استحکام بر موثر یپارامترها

های پیشین، شده در پژوهش بر اساس نتایج ارائه شوند. یبررس

ارتفاع  ،]10[، درصد پرشدن ]9[پارامترهایی مانند دمای نازل 

و زاویه ] 8 [ها، زاویه رسوب رشته]11[ نازل ، قطر]10[لایه 
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از عوامل تأثیرگذار بر خواص مکانیکی از جمله  ] 8 [ساخت قطعه

 استحکام قطعات هستند. 

 

شده در بر استحکام قطعات ساخته رگذاریعوامل تأث -2

 FFF ندیفرآ

 نازل یدما -1-2

 
روژن در هنگام اکست شدهذوب منظور از دمای نازل دمای پلیمر

 است که معمولا بالاتر از دمای ذوب آن پلیمر در نظر گرفته

 به یکدیگر هالایهباشد، چسبندگی  پایین نازلاگر دمای  شود.می

 سبب . دمای نازل خیلی بالاخواهد بود قطعه پایینو استحکام 

ها خواهد شد. لایهنامطلوب و چسبندگی  شدهپلیمر ذوبریزش 

بعدی که در پرینترهای سه یمختلفدر مواد اولیه  ،بنابراین

نازل جهت خروج سب برای شوند، یافتن دمای منااستفاده می

تر بیشر یی دارد. داهمیت بسیار بالا شده از آنپلیمر ذوب

ی مناسب بازهبعدی، استفاده در پرینترهای سه مورد پلیمرهای

 .]12 [شودمی پیشنهادسازنده  شرکت دمای ذوب از طرف برای

با مطالعه عوامل تأثیرگذار بر استحکام  ]13 [باکیر و همکاران    

( در فرآیند PET) 1ترفتالاتاتیلنقطعات پلیکششی نهایی 

 ساخت افزودنی دریافتند که با افزایش دمای نازل، استحکام

یابد. در این مطالعه، شده افزایش میقطعات ساخته کششی نهایی

 ASTMها را بر اساس استاندارد آزمون کشش ها نمونهآن

D638-4 را در  ییاستحکام کششی نهاها چاپ کردند. آن

 بررسی C 260°و C230 ،°C240 ،°C250°دماهای نازل 

چنین استحکام کششی نهایی را در ها هم(. آن2)شکل  0کردند

( و دریافتند که با 3)شکل  دماهای ذکرشده مطالعه کردند

ها یابد. آنافزایش دما، استحکام کششی نهایی نیز افزایش می

نمودند که در این دماها را نیز مطالعه  C260°دماهای بالاتر از 

ها پلیمر دچار تخریب شد. با توجه به نتایج آزمون کشش، آن

 PET بعدیرا به عنوان بهترین دما برای چاپ سه C260°دمای 

 معرفی کردند. 

بر  دمای نازل را به عنوان پارامتر موثر ]14 [جاتی و همکاران

شده توسط فرآیند ساخت استحکام کششی نهایی قطعات چاپ

ه، افزودنی مبتنی بر  اکستروژن در نظر گرفتند. در این مطالع

 C 190 ،°C 200 ،°C 210 ،°C 220°ها اثر پنج دمای نازل آن

 PLAشده از جنس را بر خواص مکانیکی قطعات چاپ C230°و 

 ما،دها نشان داد که با افزایش سی کردند. نتایج مطالعه آنبرر

 (.4)شکل  یابدکششی نهایی افزایش می استحکام

 
1 Polyethylene Terephthalate 

اکستروژن منجر به کاهش  یدما شیگرفتند که افزا جهیها نتآن

تا سطح مقطع  شودیامر باعث م نیکه ا گرددیماده م تهیسکوزیو

شکل  یضیدور شده و ب یارهیرشته اکسترودشده از شکل دا

ها در رشته نیسطح تماس ب شیباعث افزا یامر به نوع نیگردد. ا

 .دهدیم شیرا افزا عهشده و استحکام قط یمتوال یهاهیلا
 

 
 ]13 [تنش بر حسب کرنش در دماهای مختلف نازل 2شکل 

 

 
شده یی قطعات چاپنها یبر استحکام کشش دمای نازلتأثیر  3شکل 

 ]PET ]13از جنس 

 

 
 
 

 

بر حسب دمای   PLAاز جنس شدهاستحکام قطعات چاپ 4شکل 

 ]14 [نازل
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، C215°ازل sتأثیر سه دمای  ن ]15 [برایان وو و همکاران

°C230  و°C245 شده از را بر خواص مکانیکی قطعات چاپ

ها نشان ( را بررسی کردند. نتایج آنPP) 1پروپیلنهای پلیرشته

شده افزایش پاستحکام قطعات چاداد که با افزایش دمای نازل، 

 (.5یابد )شکل می

 

 
 

شده از های چاپنمونهبر استحکام  دمای نازلتأثیر  5شکل 

 ]PP15 [جنس 
 

پارامترهای موثر بر  ]16 [در پژوهش علافقانی و همکاران

بررسی شد.  PLAشده از جنس خواص مکانیکی قطعات چاپ

، C175°ها را در دماهای نازل ها خواص مکانیکی نمونهآن

°C180 ،°C185  و°C205 ها نشان داد بررسی کردند. نتایج آن

که با افزایش دمای نازل، مدول یانگ، استحکام تسلیم و استحکام 

 .(6)شکل یابدکششی نهایی افزایش می

 

 
شده از  ات چاپقطع خواص مکانیکیبر دمای نازل تأثیر  6شکل 
استحکام  Tsاستحکام تسلیم و  Syمدول یانگ،  PLA (Eجنس 

 ]16 [کششی نهایی(

 
1 Polypropylene 
2 Scanning Electron Microscope 
3 Polyether Etherketone 

با بررسی تأثیر دمای نازل بر خواص  ]17 [چارلون و همکاران

دریافتند که با افزایش  PPشده از جنس مکانیکی قطعات چاپ

یابد که در ها افزایش میدمای نازل، استحکام پیوند بین رشته

گردد. قطعه می کششی نهایی نتیجه، باعث افزایش استحکام

هایی را که ها در مطالعه خود برای بررسی این موضوع نمونهآن

شده بودند با چاپ C180°و  C170 ،°C175°در دماهای 

( بررسی SEM) 2کوپ الکترونی روبشیاستفاده از میکروس

هد که با افزایش دمای نازل، دنشان می SEMکردند. تصاویر 

یابد که این موضوع باعث افزایش ها کاهش میتخلخل بین لایه

 ها شده و در نهایت باعث افزایش استحکامچسبندگی بین رشته

 (.8و  7های گردد )شکلقطعه می کششی نهایی

 

 
مربوط به  (SEM)\میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر 7شکل 

 ]C175] 17°    در دمای نازل PPجنس از  شدهنمونه چاپ

 

 
در  PP جنساز  شدهمربوط به نمونه چاپ SEM تصویر 8شکل 

 ]C180] 17° دمای نازل 

 
 

ی خود بر در مطالعه 2020در سال  ]18 [وانگ و همکاران

(، کامپوزیت PEEK) 3کتونراتراتبعدی پلیفرآیند چاپ سه روی
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چنین و هم (GF/PEEK) 1اتراترکتون و الیاف شیشهپلی

(، تأثیر CF/PEEK) 2اتراترکتون و فیبرکربنکامپوزیت پلی

شده از این مواد دمای نازل را بر خواص مکانیکی قطعات چاپ

ها نشان داد که با افزایش دمای نازل، بررسی کردند. نتایج آن

رد نظر، خواص مکانیکی از جمله استحکام برای هر سه ماده مو

چنین، برای بیان (. هم9یابد )شکل افزایش مینهایی کششی 

بررسی   SEMا استفاده ازبها را ها نمونهعلت این پدیده، آن

دهد که با نشان می SEM(. تصاویر 11و  10های کردند )شکل

ها با یکدیگر پیوند بهتری برقرار کرده و افزایش دمای نازل، لایه

ای که محل تمرکز تنش هستند کاهش مرزهای بین لایه

 یابند.می

 

 
 

 PEEK ،CF/PEEK یینها یکشش بر استحکام دمای نازلتأثیر  9شکل 

 ]GF/PEEK ] 18  و

 

 
در دمای نازل  PEEKشده نمونه چاپ SEM تصویر 10شکل 

°C400] 18[ 

 
1 Polyether Etherketone/ Glass Fiber 
2 Polyether Etherketone/ Carbon Fiber 
3 Polyoxymethylene 

 
 در دمای نازل  PEEKشده نمونه چاپSEM  11شکل 

°C440] 18[ 

 

ثیر چهار پارامتر أت 2021 در سال] 12[ عسگری و همکاران
 ارتفاعالگوی پرشدن و  ها،گیری رسوب رشتهجهت ،دمای نازل

شده از جنس قطعات چاپ لایه را برخواص مکانیکی
بررسی کردند. در این مطالعه از  (POM) 3متیلناکسیپلی

طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شده است و نتایج نشان داد که 
ترین عامل مهم هارشته رسوب گیریدمای نازل پس از جهت

شده است. اثرگذار بر استحکام نهایی کشش قطعات چاپ
ها نشان داد که با افزایش دمای نازل استحکام همچنین نتایج آن

 یابد.شده افزایش میقطعات چاپ نهایی کششی
 
 هاگیری رسوب رشتهجهت -2-2
 

ی مسیر چاپ نسبت به محور ها زاویهگیری رسوب رشتهجهت

در مطالعه خود  ]13 [بارگذاری نمونه است. باکیر و همکاران

)عمود(  90°)مورب( و  45°)موازی(،  0°تأثیر سه جهت رسوب 

بررسی کردند  PETجنسشده از های چاپرا بر استحکام نمونه

  (.12)شکل 

 

 
 

به محور  نسبتشده های چاپگیری رشته جهت 12شکل 
 ]13 [بارگذاری
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گیری ها با جهتنتایج آزمون کشش نشان داد که نمونه

کششی   تنها از استحکام ا نههگیریموازی نسبت به دیگر جهت

( بلکه افزایش طول 13تری برخوردار هستند )شکل بیش نهایی

که افزایش طول کنند به طوریبالاتری را تا شکست تجربه می

(. در حالی 1ها مشاهده شد )جدول ندرصد برای آ 199میانگین 

تری گیری مورب، افزایش طول میانگین بسیار کمکه در جهت

فزایش طول گیری عمود اجهت و درصد دیده شد 9/7برابر با 

درصد را نشان داد. این در حالی است که استحکام  3/3میانگین 

عمود و مورب  هاییگیرکششی نهایی و مدول الاستیک جهت

 موازی است.گیری تر از جهتنزدیک به هم و کم

 

 
روی  بر PETهای گیری رسوب رشتهتأثیر جهت 13شکل 

 ]13  [کرنش-نمودار تنش

 
بر خواص  PETهای هرسوب رشت گیریتأثیر جهت 1جدول 

 ]13 [مکانیکی قطعات
 

 

Elongation 

at break 

(%) 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

UTS 

(MPa) 
Raster 

orientation 

3.3±1.2 1.44±0.8 33.3±2.4 Perpendicular 

7.9±5.3 1.41±1.0 35.8±1.0 Diagonal 

199±1.2 1.73±0.2 47.7±0.2 Parallel 

 

ها با ها دریافتند که نمونهشکست نمونه ها با بررسی محلآن

ها های مورب و عمود در سطح مشترک بین رشتهیگیرجهت

گیری موازی پس از دچار شکست شدند اما نمونه با جهت

توجه شکسته است ی یک کاهش سطح مقطع قابلتجربه

 (.14ل)شک

 

 
گیری رشته ها پس از شکست با جهتسطح مقطع نمونه 14شکل 

 ]13[موازی( c مورب و b گیری رشته عمود، جهتa ) مختلف
 

 2015در سال  ]19 [نتایج مشابهی را زیمیان و همکاران

ها رسوب رشته یریگجهتگزارش نمودند که برای بررسی تأثیر 

)متقاطع( برای چاپ  -45°/45°و  90°، 45°، 0°از چهار زاویه 

ترین استحکام ها بیشاستفاده کردند. آن ABSقطعاتی از جنس 

های با زاویه رشته مگاپاسکال( را برای نمونه 25کششی نهایی )

ها ها، رشتهکه در این نمونهمشاهده نمودند. با توجه به این °0

ها جهت با محور کشش بودند در حین آزمون کشش، رشته هم

های دیگر، کشیده شدند تا در نهایت، شکست رخ داد. اما در نمونه

ها باعث کاهش استحکام قطعات فاصله بین لایه تمرکز تنش در

 گردید.

به وسیله آزمون کشش و با  ]20 [نداگوندی و همکاران

استفاده از طراحی آزمایش تاگوچی با در نظر گرفتن سه سطح 

شده از جنس های ذوبرسوب رشتهبرای زاویه  60°و  °30، °0

ABS ،ها نیز قطعات را بررسی کردند. آن کششی نهایی استحکام

 به نتایجی مشابه با دو پژوهش قبلی رسیدند. 
ثیر چهار پارامتر أت 2021در سال  ] 12[عسگری و همکاران  

ها، الگوی پرشدن و ارتفاع گیری رسوب رشتهدمای نازل، جهت
 POMشده از جنسچاپ خواص مکانیکی قطعات لایه را بر

این مطالعه از طراحی آزمایش تاگوچی ها در بررسی کردند. آن
رشته رسوب ها نشان داد که زاویه استفاده کردند. نتایج آن

قطعات  کششی نهاییترین عامل اثرگذار بر استحکام مهم
، 90°/0° ها سه زاویه رشتهشده است. در این مطالعه آنچاپ

را بررسی کردند که بیشترین استحکام   -45°/45°،  و °60/°30
ها دلیل این بدست آمد. آن  °90/°0نهایی کشش در زاویه رشته

بیان  ها با نیروی کششی اعمال شدهیهدن لاجهت بومهمسئله را 
 کردند. 

 
  راستای نمونه -3-2

 

 .منظور از راستای نمونه امتداد آن نسبت به بستر چاپ است

تأثیر دو راستای عمودی و افقی را بر ] 13 [باکیر و همکاران
 (. 15بررسی کردند )شکل  هاخواص مکانیکی نمونه
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 ]13 [0°گیری نمونه افقی و عمودی با زاویه رشته جهت 15شکل 

 
ها شده توسط آنهای چاپخواص مکانیکی نمونه 2جدول 

ها با راستای دهد. نمونهدر دو راستای افقی و عمودی را نشان می

مگاپاسکال  7/47دارای میانگین استحکام کششی نهایی افقی 

های بودند، در حالی که میانگین استحکام کششی نهایی نمونه

تفاوت  مگاپاسکال( بود. 5/23تر از نصف این مقدار )عمودی کم

 .توجهی نیز برای ازدیاد طول در هنگام شکست مشاهده شد قابل

طول میانگین بسیار  های عمودی در افزایشکه نمونهصورتی به

ها با راستای درصد دچار شکست شدند در حالی که نمونه 4/1کم 

 درصدی را تجربه کردند. 9/189افقی افزایش طول میانگین 

 
 

خواص مکانیکی با راستای نمونه افقی )و عمودی با دمای  2جدول 
 ]13 [درصد پرشدن 80و  C 240°نازل 

 

 

Elongation 

at break 

(%) 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

UTS 

(MPa) 
Specimen 

orientation 

198.9±11.8 1.73±0.2 47.7±0.2 

Horizontal 

(with 

parallel 

raster) 

1.4±0.1 1.67±0.5 23.5±1.4 Vertical 

 
ها با استفاده از میکروسکوپ نوری از سطح مقطع شکست آن

 16های برداری کردند )شکلها بعد از آزمون کشش عکسنمونه

هایی که در دهد نمونهنشان می 16طور که شکل (. همان17و 

و  اندها شکستهشدند در محل اتصال رشته راستای عمودی چاپ

شود. ها دیده نمیتغییرشکل قابل توجهی در شکل ظاهری رشته

هایی که در راستای افقی های نمونهاین در حالی است که رشته

اند )شکل ادی یافتهشدند در هنگام شکست تغییرشکل زیچاپ 

17.) 

 
 شده در راستایی چاپسطح مقطع شکست نمونه 16شکل 

 ]13 [عمودی زیر میکروسکوپ نوری 
 

 
افقی زیر  شده در راستایی چاپسطح مقطع شکست نمونه 17شکل 

 ]13 [میکروسکوپ نوری 
 

شده توسط حکمت راستای نمونه یکی از پارامترهای بررسی

است. در این بررسی که با استفاده از طراحی  ]21 [و همکاران

ترین تأثیرگذاری آزمایش تاگوچی انجام شد، راستای نمونه بیش

ها داشته است. آن PLAشده از جنس را بر استحکام قطعات چاپ

( و با 18دو حالت مسطح و روی لبه را در نظر گرفتند )شکل 

ی لبه انجام آزمون کشش دریافتند که قطعاتی که در حالت رو

تری نسبت به قطعات مسطح دارند شدند استحکام بیش چاپ

 (. 19)شکل 

 

 
 صورت مسطح )سمت چپ( و بهشده به های چاپ نمونه 18شکل 

 ]21[صورت روی لبه )سمت راست( 
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صورت روی لبه  شده بههای چاپی استحکام نمونهمقایسه 19شکل 

 ]21[های مسطح با نمونه
 

 درصد پرشدن -4-2

 
 در کارقطعه بودنمتخلخل برای معیاری توانمی را پرشدن درصد

 یشکه با افزا یبه صورت ی عکس دارندگرفت که با هم رابطه نظر

 ]13 [باکیر و همکاران .یابدیدرصد پرشدن، تخلخل کاهش م

ده از شهای چاپتأثیر درصد پرشدن را بر خواص مکانیکی نمونه

هایی را با مطالعه خود نمونه ها دربررسی کردند. آن PETجنس 

نتایج حاصل  3پنج درصد پرشدن متفاوت چاپ کردند که جدول 

شود که با  دهد. مشاهده میها را نشان میاز آزمون کشش آن

افزایش درصد پرشدن، استحکام کششی نهایی و مدول الاستیک 

در عین حال، درصد پرشدن تأثیر مشخصی بر  یابد.افزایش می

 طول در هنگام شکست نداشته است.  درصد افزایش

 
با درصدهای پرشدن  PETی هاخواص مکانیکی نمونه 3جدول 

 ]13 [متفاوت
 

Elongation at 

break (%) 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

UTS 

(MPa) 

Infill 

ratio 

(%) 

6.9±0.5 0.7±0.03 14.2±3.2 20 

5.7±0.5 0.7±0.07 16.2±2.7 40 

6.2±1.8 0.8±0.03 17.9±1.1 60 

5.6±1.5 1.4±0.10 35.8±1.0 80 

7.2±1.2 1.7±0.17 45.3±1.0 100 

 

شدن را بر خواص تأثیر درصد پر ]14 [جاتی و همکاران

ها بررسی کردند. آن PLAشده از جنس مکانیکی قطعات چاپ

 نهایی کششی دریافتند که با افزایش درصد پرشدن، استحکام

 راها این موضوع (. آن20یابد )شکلشده افزایش میقطعات چاپ

تر به این معنی  گونه توضیح دادند که درصد پرشدن بیشاین

شده رسوب کرده و در ی ساختهتری در قطعهاست که مواد بیش

یابد. بنابراین، برای کشیدن و نتیجه، چگالی قطعه افزایش می

این امر باعث تری نیاز است که شکستن نمونه به نیروی بیش

 شود.شده میقطعه چاپ  نهایی افزایش استحکام کششی

 

 
 

های نمونه یینها یتأثیر درصد پرشدن بر استحکام کشش 20شکل 
 ]PLA14 [شده از جنس چاپ

 
با استفاده از طراحی آزمایش  ]22 [ویسنت و همکاران

فاکتوریال کامل و انتخاب دو سطح برای درصد پرشدن نتیجه 

درصد پرشدن از عوامل تأثیرگذار بر روی خواص  گرفتند که

چنین  ها هماست. آن ABSشده از جنس مکانیکی قطعات چاپ

و  کششی نهایی  دریافتند که با افزایش درصد پرشدن، استحکام

 یابد.شده افزایش میسفتی قطعات چاپ

با استفاده از روش طراحی آزمایش  ]23 [ملنکا و همکاران

یزان اثرگذاری سه پارامتر راستای نمونه، مفاکتوریال کامل، 

ارتفاع لایه و درصد پرشدن را بر خواص مکانیکی قطعات 

ها نشان داد که درصد نتایج آنبررسی کردند.  PLAشده از چاپ

شده ترین تأثیر را بر خواص مکانیکی قطعات چاپپرشدن بیش

قطعات  کششی دارد و با افزایش درصد پرشدن، استحکام

چنین ارتفاع لایه و راستای نمونه یابد. همشده افزایش میچاپ

های دوم و سوم از نظر میزان اثرگذاری قرار به ترتیب در رده

 گرفتند.

در پژوهش خود تأثیر درصد  ]16 [علافقانی و همکاران

 PLAشده از جنس پرشدن را بر خواص مکانیکی قطعات چاپ

ان داد که با افزایش درصد پرشدن، ها نشبررسی کردند. نتایج آن

مدول الاستیک، استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی 

ها گزارش دادند که درصد پرشدن تأثیر یابد. آنافزایش می

تری بر استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی دارد بیش

 (.21)شکل 

هفت پارامتر تأثیرگذار بر استحکام  ]21 [حکمت و همکاران

را با استفاده از  PLAشده از جنس ایی قطعات چاپکششی نه

ها سه طراحی آزمایش تاگوچی بررسی کردند. در این مطالعه، آن
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ها دریافتند را در نظر گرفتند. آن 100و  90، 80درصد پرشدن 

یابد که با افزایش درصد پرشدن، استحکام قطعات افزایش می

شده، درصد بررسیچنین از بین پارامترهای ( و هم22)شکل 

پرشدن پس از راستای نمونه و قطر نازل سومین پارامتر تأثیرگذار 

 شده است.بر استحکام قطعات چاپ

 

 
 

شده از قطعات چاپ خواص مکانیکیتأثیر درصد پرشدن بر  21شکل 
استحکام  Tsاستحکام تسلیم و  Syمدول یانگ،  PLA (Eجنس 

 ]16 [کششی نهایی( 
 

 

 
قطعات چاپ  درصد پرشدن بر استحکام کششی نهاییتأثیر  22شکل 
 ]PLA  ] 21شده از

 
میزان اثرگذاری  2020در سال  ]24 [حیدری و همکاران 

لایه و سرعت چاپ را بر  ارتفاعسه پارامتر درصد پرشدن، 
ها شده  بررسی کردند. آناستحکام کششی نهایی قطعات چاپ

استفاده کردند. نتایج در این مطالعه از طراحی آزمایش تاگوچی 
چنین ها نشان داد با افزایش درصد پرشدن وسرعت چاپ و همآن

های هنموننهایی  کششیها استحکام کاهش ضخامت لایه
 یابد.افزایش می PLAشده از جنس چاپ

ثیر سه پارامتر أت 2019در سال  ]25 [رادوان و همکاران
را بر خواص  هارسوب رشتهلایه و زاویه  ارتفاعدرصد پرشدن، 

مطالعه کردند. در این  ABSشده از جنس مکانیکی قطعات چاپ
مطالعه که از طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شده است نتایج 

 کششی نهاییترین عامل تاثیرگذار بر استحکام نشان که مهم
ها نشان داد که نآشده درصد پرشدن است. نتایج قطعات چاپ

نهایی قطعات  کششی با افزایش درصد پرشدن استحکام
 یابد.شده افزایش میچاپ

 یپارامترها ریثأت 2020در سال  ]26 [و همکارانش ستایباپت
 از جنس یزیست یهاداربست یکیمکان خواص بر  FFF فرآیند 
PLA ها را در سه درصد پرشدن ها داربسترا بررسی کردند. آن

نشان داد که ها نآنتایج  .مورد مطالعه قرار دادند 70 و 50 ،30
ها افزایش استحکام فشاری داربست ،با افزایش درصد پرشدن

ها که برای رشد و تکثیر سلولی مفید یابد اما تخلخل داربستمی
 .یابداست کاهش می

نیز با مطالعه با بررسی تخلخل  ]27 [دست و همکاران از
نتایج مشابهی را   PLAهای زیستی تولیدشده از جنس داربست

 استفاده با 2021 سال در ]28 [همکاران و ازدستگزارش کردند. 
 ضخامت پارامترهای اثرگذاری میزان تاگوچی آزمایش طراحی از

 خواص روی بر را پرشدن درصد و هارشته رسوب زاویه ،لایه
 نتایج. کردند بررسی PLA جنس از شدهچاپ قطعات مکانیکی

 استحکام روی بر عامل موثرترین پرشدن درصد داد نشان هاآن
 استحکام ،پرشدن درصد افزایش با و است شدهچاپ قطعات ضربه
 .  یابدمی افزایش قطعات ضربه

 
 ارتفاع لایه -5-2

 
مشاهده کردند که با افزایش ارتفاع لایه،  ]14 [جاتی و همکارانش

کاهش  PLAجنس شده از استحکام کششی نهایی قطعات چاپ
 (.24یابد )شکل می

 
 

 
 
 

شده های چاپنمونه استحکام کششی بر حسب ارتفاع لایه 24شکل 
 ]PLA ] 14 جنس از

 

نیز نتایجی مشابه جاتی گزارش  ]29 [هرناندز و همکاران

سازی عددی خواص مکانیکی ها با استفاده از مدلدادند. آن
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را تخمین زدند و سپس نتایچ  ABSشده از جنس قطعات چاپ

ها نشان داد که با های تجربی مقایسه کردند. نتایج آنرا با داده

لایه، خواص مکانیکی از جمله مدول الاستیک و ارتفاع افزایش 

(. 26و  25های  یابد )شکلاستحکام کششی نهایی کاهش می

ها با بررسی اثر دمای نازل، دمای بستر و سرعت چنین، آنهم

ها با تأثیر ارتفاع لایه بر خواص مکانیکی و مقایسه آن چاپ

ترین تأثیرگذاری را بر روی خواص دریافتند که ارتفاع لایه بیش

 (.28و  27های مکانیکی دارد )شکل

 

 
حسب رب ABSشده از جنس قطعات چاپمدول الاستیک  25شکل 

 ]29 [ارتفاع لایه

 

 
بر  ABSشده از جنس قطعات چاپ استحکام کششی نهایی 26شکل 

 ]29 [حسب ارتفاع لایه

 

 
مقایسه تأثیرگذاری دمای بستر، دمای نازل، سرعت چاپ و  27شکل 

 ]ABS ]29 شده از جنسقطعات چاپک ارتفاع لایه بر مدول الاستی

 

 
مقایسه تأثیرگذاری دمای بستر، دمای نازل، سرعت چاپ و  28شکل 

 ]ABS ]29 شده از جنسقطعات چاپی ارتفاع لایه بر تنش نهای

 

برای مطالعه چگونگی تأثیرگذاری  ]30 [خاتونی و همکاران

  PLA شده، قطعاتی از جنسارتفاع لایه بر استحکام قطعات چاپ

متر  چاپ کردند. نتایج میلی 3/0و  2/0، 1/0با سه ضخامت  را

 ها نشان داد که با افزایش ارتفاع لایه، استحکام کششی نهاییآن

چنین، برای درک بهتر این (. هم29یابد )شکل قطعات کاهش می

(. 31و 30تهیه شد )شکل  SEMهای ها عکسموضوع، از نمونه

با افزایش ارتفاع لایه، سطح تماس بین  ،SEMبا توجه به تصاویر 

یابد که این مسئله باعث کاهش چسبندگی بین ها کاهش میلایه

 شود.کششی نهایی می ها و در نتیجه کاهش استحکاملایه

تأثیر ارتفاع لایه را بر روی خواص  ]18 [وانگ و همکاران

و  PEEK ،GF/PEEKشده از جنس مکانیکی قطعات چاپ

CF/PEEK ها نشان داد که با افزایش بررسی کردند. نتایج آن

یابد )شکل ارتفاع لایه، استحکام کششی نهایی قطعات کاهش می

افزایش یافته است  هافاصله بین لایه (. با افزایش ارتفاع لایه،32

یابد که این امر ها افزایش میها در بین لایهو تخلخل و حفره

ها چنین کاهش چسبندگی بین لایهباعث تمرکز تنش و هم

شده با افزایش شود و به این ترتیب، استحکام قطعات چاپمی

 (.34و  33های یابد )شکلارتفاع لایه کاهش می
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از  شدهچاپ قطعات یشکشفاع لایه بر حسب استحکام ارت 29شکل 

 ]PLA  ]30جنس 

 

 
 PLAاز جنس  شدهچاپ سطح مقطع نمونه  SEMتصویر 30شکل 

 ]30 [مترمیلی 2/0با ارتفاع لایه 
 

 
 1/0با ارتفاع لایه  PLAاز جنس سطح مقطع نمونه  SEM 31شکل 

 ]30 [مترمیلی

 

 
 

 ]18 [استحکام اثر ارتفاع لایه بر  32شکل 

 
 ]18 [مترمیلی 1/0سطح نمونه با ارتفاع لایه SEM  تصویر 33شکل 

 

 
 ]18 [مترمیلی 2/0سطح نمونه با ارتفاع لایه   SEMتصویر 34شکل 

 
 قطر نازل -6-2

 

شده قطر نازل یکی از پارامترهایی است که بر میزان مواد خارج

قطر نازل ممکن  از نازل تأثیرگذار است و بر همین اساس، تغییر

 شده نیز تأثیرگذار باشد.است بر استحکام قطعات چاپ

تأثیر قطر نازل را بر چگالی و  ]11 [ترییونو و همکاران

ی خود ها در مطالعهشده بررسی کردند. آناستحکام قطعات چاپ

متر، دمای میلی 6/0و  5/0، 4/0، 3/0از چهار نازل با قطرهای 

هایی از برای چاپ رشته C 220°و دمای نازل  C 60°بستر 

ها نشان داد که با های آناستفاده کردند. بررسی PLAجنس 

شده افزایش افزایش قطر نازل، چگالی و استحکام قطعات چاپ

تر این موضوع از (. برای بررسی بیش36و  35یابد )شکل می

انجام شد که نتایج نشان داد با  SEMبرداری ها عکسنمونه

یابد شده کاهش میهای چاپزل، فاصله بین رشتهافزایش قطر نا

و در نتیجه، باعث کاهش تخلخل و افزایش چگالی قطعات 

 های ذوبچنین، با کاهش فضاهای خالی بین رشتهشود. هممی

یابد که در نهایت منجر ها افزایش میشده، سطح تماس بین رشته

 (.38و  37های شود )شکلیی مینها یکششبه افزایش استحکام 
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 PLA شده از جنس چگالی قطعات چاپبر  قطر نازلتأثیر  35شکل 

 ]C 220 ] 11°و دمای نازل  C 60°در دمای بستر 
 

 
 

شده استحکام کششی نهایی قطعات چاپبر  قطر نازلتأثیر  36شکل 
 ]C 220 ] 11°  و دمای نازل C 60°در دمای بستر  PLA از جنس 

 

 
ر در متمیلی 3/0نازل  سطح نمونه با قطر  SEMتصویر 37شکل 

 ]PLA  ] 11از جنس  ییهارشته

 

 
ر در متمیلی 6/0نازل  سطح نمونه با قطر  SEMتصویر 38شکل 

 ]PLA  ] 11از جنس  ییهارشته

میزان اثرگذاری هفت  2021در سال  ]21 [حکمت و همکاران

 نیاشده را بررسی کردند. بر استحکام قطعات چاپ پارامتر

ها، رسوب رشته یریگنمونه، جهت یها عبارتند از راستاپارامتر

رعت چاپ. نازل، تعداد پوسته و س یشدن، دماقطر نازل، درصد پر

 18در این بررسی،  از روش طراحی آزمایش تاگوچی با تعداد 

آزمایش با هدف تعیین میزان تأثیرگذاری پارامترها بر استحکام 

ها نشان نتایج آن، استفاده شد. PLAشده از جنس قطعات چاپ

قطعات  کششی نهایی  داد که با افزایش قطر نازل، استحکام

ها دریافتند که از نظر چنین، آن(. هم39یابد )شکل افزایش می

توجهی بر استحکام قطعات میزان اثرگذاری، قطر نازل تأثیر قابل

در رده دوم  نمونه یراستاای که بعد از شده دارد به گونهچاپ

 پارامترهای تاثیرگذار قرار گرفت.
 

 
شده استحکام کششی نهایی قطعات چاپبر  قطر نازلتأثیر  39شکل 

 ]PLA ] 21از جنس 
 

برای بررسی تأثیر قطر نازل بر استحکام  ]30 [خاتونی و همکاران

، 4/0، 35/0، 3/0هایی را با پنج قطر نازل شده، نمونه چاپقطعات

متر چاپ کردند. نتایج آزمون کشش نشان داد میلی 5/0و  45/0

شده افزایش قطعات چاپ کشش که با افزایش قطر نازل، استحکام

 (.40یابد )شکل می
 

 
 

 ]30 [استحکام بر ثر قطر نازلا 40شکل 
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 گیری نتیجه -3
 

 شده بهدر این مطالعه، عوامل موثر بر استحکام قطعات چاپ
ی ساخت افزودنی مبتنی بر اکستروژن بررسی شده است. وسیله

این عوامل عبارتند از دمای نازل، درصد پرشدن، راستای نمونه، 
بندی ها، ارتفاع لایه و قطر نازل که جمعرشتهرسوب  یریگجهت

صورت زیر توان بههای پیشین را می شده در پژوهش نتایج ارائه
 خلاصه کرد:

دمای نازل، ویسکوزیته مواد کاهش یافته و سطح با افزایش  -1
کند که شکل تغییر می ای به بیضیها از حالت دایرهمقطع رشته

ها شده و در نهایت منجر به باعث افزایش سطح تماس رشته
شود. به شده میقطعات چاپ کششی نهایی افزایش استحکام

تا  دمای نازل را FFFشود در فرآیند همین دلیل پیشنهاد می
 ای که باعث تخریب مواد نشود بالا در نظر گرفت.محدوده

جهت با محور ها همها در آنگذاری رشتهقطعاتی که رسوب -2
دهند بیشتری از خود نشان می کششی بارگذاری است استحکام

شود جهت بارگذاری قطعه قبل از به همین علت پیشنهاد می
ر همان جهت ها دگذاری رشتهساخت شناسایی شود و رسوب

 انجام شود.
ترین عوامل تأثیرگذار بر استحکام است راستای نمونه از مهم -3

کششی  ترین استحکام که راستای افقی روی لبه منجر به بیش
 شود.می
با افزایش درصد پرشدن تخلخل کاهش یافته و چگالی و  -4

یابد. بنابراین با توجه به وزن مورد نظر استحکام افزایش می
توان با افزایش درصد پرشدن، قطعات با استحکام ، میقطعات

 بالاتری را چاپ نمود.
ها افزایش های موجود بین لایهها، حفرهبا افزایش ارتفاع لایه -5

یابد که این موضوع باعث افزایش نقاط تمرکز تنش و کاهش می
شود برای افزایش شود. بنابراین پیشنهاد میاستحکام قطعات می

شده کمترین ارتفاع لایه برای چاپ انتخاب عات چاپاستحکام قط
 شود.

شده از نازل افزایش با افزایش قطر نازل، میزان مواد خارج -6
یابد که این موضوع باعث افزایش چگالی و کاهش فضای خالی می

شود و بدین ترتیب استحکام قطعات افزایش ها میبین لایه
تأثیرگذار بر استحکام  یابد. این پارامتر یکی از عوامل مهممی

شود برای افزایش شده است که پیشنهاد میقطعات چاپ
 هایی با قطر بالا برای چاپ استفاده شود.  استحکام قطعات، نازل
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 مسعود تیموری

 ، یاراستاد
 ،برقدانشکده مهندسی 

 ارومیه، ارومیهدانشگاه صنعتی 
 

 

 درجه 1/0 دقت و درجه ±90سنج دو محوره با رنج یب طراحی و ساخت ش  

 
اله، ارائه هدف اصلی مق .معرفی شده است ماشینیکرومسنج دو محوره بر پایه تراشه  یک شیب در این مقالهچکیده: 

این باشد.  یهای تراز اتومات م جهت استفاده در سیستمو دقت بالا گیری وسیع با رنج اندازه سریعسنج  یک شیب

بیتی  11تال را بصورت یک عدد دیجیهر راستا و اطلاعات شیب  کردهگیری را اندازهزمین سنج قادر است شیب  شیب

 ،تراشه مورد استفاده .گرددمیبیرون تراشه ارسال  به SPIبا استفاده از پروتکل رایج  اید. داده دیجیتال تولیدیتولید نم

کل مدار  .ی شده استانداز راه ATMEGA32بوده که توسط یک میکروکنترلر  SCA100T-D02شماره  قطعه به

ایج آزمایش نت و توانایی نصب بر روی هر سطحی را دارد.داده شده قرار  محفظه آلومینیومیدر داخل یک  سنج شیب

رنج  بای زمین را در دو راستای عرضی و طول شیبهرتز  18با سرعت  قادر است پیشنهادی سنج شیبنشان داد که 

سانتیگراد بوده و  درجه 125تا  -40نماید. رنج دمای کاری شیب سنج از گیری اندازه درجه  1/0 دقت و درجه ±90

عی از تجهیزات تواند در رنج وسی سنج می شیبلذا این  .باشد قابل مشاهده می 4×20یک نمایشگر  در شیب اطلاعات

  باشد. قابل استفادهصنعتی، کشاورزی و غیره 
 

 ، میکروماشینSPIشیب سنج، تراشه، میکروکنترلر، پروتکل : واژه های راهنما
 

 

 ترویجیمقاله 

 30/04/1401دریافت: 

 14/05/1401پذیرش: 
 

 

Design and fabrication of a dual-axis inclinometer with a 

range of ±90 degrees and an accuracy of 0.1 degrees 

 
Abstract: In this paper, a dual-axis inclinometer based on a micro-machine chip is 

introduced.  The main purpose of this paper is to present a high-speed inclinometer with a 

wide measurement range and high accuracy for use in self-leveling systems. The 

inclinometer can measure the slope of the ground and generate the information of the slope 

in each direction as 11-bit digital data. The generated digital data is sent to the outside of 

the chip using the traditional SPI protocol. The part number of the chip is SCA100T-D02, 

which is controlled by an ATMEGA 32 microcontroller. The entire inclinometer circuit is 

placed inside an aluminum box and can be installed on any surface. The test results are 

shown that the proposed inclinometer can measure the slope of the ground with a speed of 

18 Hz in both horizontal and longitudinal directions, with a range of ±90 degrees and an 

accuracy of 0.1 degrees. The operating temperature range of the inclinometer is from -40 

to 125 degrees Celsius, and the slope information can be seen on a 4×20 display. So, this 

inclinometer can be used in a wide range of industrial, agricultural, etc. equipment. 

 

Keywords: Inclinometer, Chip, Microcontroller, SPI protocol, Micro-machine 
 

 

*Masood Teymouri 

Assistant Professor, 

Faculty of Electrical 

Engineering, Urmia 

University of Technology, 

Urmia 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
ISME  



 1401 شهریورو  مرداد، سومال سی و یکم، شماره س                                                                                 نشریه مهندسی مکانیک                          
 

64 

 

 مقدمه -1
 

 عرضی زاویه گیریه از آن برای اندازهک است ایوسیله 1سنجشیب

-می استفاده یک محور مرجع مانند سطح افق به نسبت طولی و

 عصنایها کاربردهای مختلفی در رباتیک، سنجشیب. شود

 هر درو بطور خاص  هانیدورب ،هواپیمایی، نمایشگرهای شیب

 قرار زمین شیب تاثیر تحت تواندمی کارکردش که ایوسیله

 نظامی، تجهیزات کشاورزی،صنعتی و  آلاتماشین جملهاز  بگیرد

غیره مورد استفاده  وهای تراز اتومات آلات حفاری، سیستمماشین

 کردن بلند از قبل هاان نمونه، جرثقیلعنو به .]4-1[د نقرار گیر

دچار در حین کار، تا  برسند یو طول یعرض بشی تراز به باید بار

توان به ماشین . همچنین در حوزه کشاورزی میواژگونی نشوند

سازی سیستم برداشت،  کمباین اشاره نمود که برای بهینه

در  خرمنکوبی و جداسازی دانه،  باید به یک تراز مطلوب برسد.

نمونه یک ماشینی که در حین کار باید به تراز برسد  1شکل 

آلات که نیاز دارند در حین کار نشان داده شده است. این ماشین

( برسند یو طول یبه تراز سطحی در یک راستا و یا دو راستا )عرض

. کننداز سیستمی به نام تراز اتومات و یا تراز هوشمند استفاده می

 شیب اندازهابتدا  که است صورت این به هامسیست این کار نحوه

 از شود تراز مربوطه ماشین خواهندمی که راستای در زمین

 ارتفاع کنترل سیستم از استفاده با بعد کرده دریافت سنجشیب

 رسد.ماشین به تراز مربوطه می ده استش متصل ماشین به که

-یک الگوریتم تراز، ارتفاع گوشه پایه در واقع در حین عملیات بر

 ماشین نهایت در که دشومی کنترلطوری  ماشین مختلف های

از آنجاییکه بعضی از . برسد نهایی تراز به نظر مورد دقت با

آلات نیاز است فقط در یک راستا مثلاً عرضی تراز شوند و ماشین

بعضی دیگر باید همزمان در دو راستای عرضی و طولی تراز 

 شیب گیریاندازه توانایی باید نیز مربوطه سنجلذا شیب گردند.

 نتیجتاً. باشد داشته را راستا دو یا و راستا یک در زمین سطح

-شیبو سرعت  دقت به ترازو سرعت  دقت اصلی عوامل از یکی

-این سنسورها قلب تپنده تمامی سیستم و گرددمی بر نیز سنج

 انواع معرفی مقاله این اصلی هدف .باشندمی اتومات تراز های

 دو محوره سنجشیب یک طراحی نهایت در وسنج شیب سنسور

 درجه دهم دقت اراستا ب در دو زمین شیب گیری اندازه برای

  .باشدمی

-هیزاو کیآونگ با  کی قیاساساً از تلف جیرا یهاسنجبیش

در  .شودیم لیتشک ینور یا و یحرارت ی،خازن ی،سنج نوع مقاومت

و  تیحساس لیبه دل یسنج ها نوع خازن بینوع از ش نیا نیب

 
1 Tilt sensor or Inclinometer 
2 Fluid-based 

 نیهمچن .]5-3[ ردیگیمورد استفاده قرار م شتریرزولوشن بالا ب

 عیک مای ییکه بر اساس جابجا 2الیبر س یمبتن یهاسنجبیش

 یهاکاربرد نییپا متیق لیشوند به دلیظرف ساخته م کیدر 

که گزارش  ریاخ قاتیدر تحق .]7-6[ حوزه دارند نیدر ا یفراوان

ساخت  یبرا 3نیماشکرویم یاز سنسورها شتریشده است ب

اندازه  ،آن ساخت آسان لیشود که دلیها استفاده مسنجبیش

 بالاسرعت و دقت و همچنین  نییپا یوزن و توان مصرف ،کوچک

 .]9-8[ باشدیم

معرفی شده است که دو محوره  سنجدر این مقاله یک شیب

ده شمیکروماشین با راه انداز میکروکنترلی تشکیل  سنسوراز یک 

دقت و سرعت  ،پایینو توان مصرفی قیمت علاوه بر  است که

اندازی سنسور شیب توسط به دلیل راهدارد. نیز ی یبالا

ن امکان اجرای همزمان الگوریتم تراز توسط هما ،میکروکنترلر

نج سشیببا نصب این توان لذا می .میکروکنترلر نیز وجود دارد

شیب  توانمیبر روی ماشین آلات با قابلیت تراز اتومات نه تنها 

ز انجام گیری نمود بلکه همزمان عملیات تراز را نیزمین را اندازه

 داد.

بخش  درباشد که مقاله به این ترتیب میمختلف های خشب

 3در بخش  .گیری شیب بیان شده استههای اندازانواع روش 2

 4سنج ساخته شده توضیح داده شده و در ادامه در بخش شیب

ه سنج ساختیبنمایی واقعی و نتایج تست ش ،نحوه کد نویسی 5و 

 است.  گردیده بیانشده 
 

 

 
 

 خودرو جرثقیل با قابلیت تراز عرضی و طولی 1شکل 

3 MEMS: micro-electromechanical system 
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 هاسنج بیش -2
 

 زاویه گیریبرای اندازه وسایلی هاسنجهمانطور که بیان شد شیب

 ترینساده. باشندمی نظر مورد راستای و زمین افق راستای مابین

 ساده  1آونگ یک از استفاده مربوطه، زاویه گیریاندازه برای روش

 شده داده نشان 2 شکل در آن تصویر که. باشدمی(  پاندول)

 .است
 

  
 

 آونگ ساده  2 شکل

 

و   L، طول بازوی mآونگ ساده از سه بخش وزنه به جرم 

پایه تشکیل شده است. در صورت اعمال نیرو به وزنه، زاویه 

شود که این دو زاویه با راستای پایه ایجاد می βو طولی  αعرضی 

 تر،ساده بیان به. باشندهمان زوایای عرضی و طولی کفه پایه می

 طولی و عرضی شیب توانمی ماشین، روی بر آونگ این نصب با

 α یهزاو دو این روی از را دارد قرار آن روی بر ماشین که زمینی

 ایجاد زاویه تبدیل برای مختلفی هایبه دست آورد. روش βو 

 سه که دارد وجود الکتریکی هایسیگنال به آونگ، توسط شده

 .باشدمی شرح این به اصلی روش

 

 روش مقاومتی -1-2
 

در این روش، جابجایی چرخشی توسط یک مقاومت متغیر که 

نشان داده شده است تبدیل به تغییرات  3شکل تصویر آن در 

 ترمینال دو بین مقاومت. ]10[ شوداندازه مقاومت در قطعه می

1T  2وT مقدار مقاومت  2مقدار ثابتی داشته اما با حرکت وایپر

( 2R) 1و  3( و همچنین دو ترمینال 1R) 2و  1بین دو ترمینال 

 ارتباط بهم زیر رابطه اساس بر هامقاومت اندازه که یابدتغییر می

 .دارند

1 2R R R                                                       (1) 

 
1 Pendulum 

 دهاستفا متغییر هایمقاومت انواع از توانبرای این کار می

-اندازه روی مستقیم تاثیر قطعات این حساسیت و دقت که نمود

 هایمتمقاو این از استفاده برای حال، هر در. دارد ایگیری زاویه

 آن، ینتر ایپایه که نمود استفاده را رابطی مدار یک باید متغییر

 .شودمی دیده 4 شکل در آن تصویر که باشدمی وتستون پل مدار
 

 
 

 ولوم مقاومتی 3شکل 

 

 
 پل وتستون 4شکل 

 

ساس ادر این سنسور، رابطه ولتاژ خروجی با تغییرات زاویه بر 

 .]10[ باشدزیر قابل محاسبه میروابط 
 

2 1 2

1 2 1 2

0.5 0.5( )O E E E

R R R
V V V V

R R R R


  

 
        

(2) 

 

ا و همچنین ارتباط خطی اندازه مقاومت ب 1با توجه به رابطه 

 خواهیم داشت. θزاویه چرخشی 
 

1R K                                                                 (3) 

2 Wiper 
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1
1 2

0.5
( )O E

R R
V V K K

R



                           (4) 

1

2 0.5

E

E

K V
K

R

K V






 

متر ضریب تبدیل زاویه به مقاومت در پتانسیو Kدر این رابطه 

تاژ با ول θ زاویه شودمی دیده 4 رابطه از همانطورکه. باشدمی

گیری در خروجی یک رابطه خطی دارد. واضح است برای اندازه

ز ، دو عدد پتانسومتر و مدار پل وتستون نیاβو  αدو راستای 

 . باشدمی

 

 خازنیروش  -2-2

 

وجود اصطحکاک  یکی از ایرادات اساسی سنسورهای مقاومتی،

 وباشد که این باعث کاهش دقت میبین وایپر و نوار مقاومتی 

گردد. سنسور جایگزین که این مشکل را ندارد عمر سنسور می

 مقاومت از استفاده بجای روش این در. باشدمی خازنی سنسور

 5 شکل در آن چرخشی نوع که متغییر هایخازن از متغییر،

 . دشومینشان داده شده است استفاده 

 

 
 خازن متغییر 5 شکل

 

 که شوددر این روش چرخش محور خازن متغییر، باعث می

 ،5 رابطه اساس بر و شده جابجا هم مقابل در خازنی صفحات

  .]10[ یابد تغییر θ چرخشی زاویه با C خازن ظرفیت
 

( )r A
C

d

 
                                                      (5) 

21
( ) ;0 2

2
A r        

 

 A، بین صفحات کتریک عایقلضریب دی ا rεدر این رابطه 

زاویه بین صفحات )زاویه چرخشی  θسطح مقطع صفحات، 

 
1 Resolver 

. باشدشعاع نیم دایره می rفاصله بین صفحات و  dشفت(، 

 خازن ظرفیت بین خطی رابطه یک شودمی مشاهده همانطورکه

 .]12-11[ دارد وجود شفت چرخشی زاویه و

 

 القائیروش  -3-2

 

 با را چرخشی یا و خطی جابجایی تواندر روش مغناطیسی، می

در . نمود تبدیل القایی خود تغییرات به پیچسیم یک از استفاده

گیری توان زاویه را اندازهمی پیچسیم 3 از استفاده با روش این

سیم پیچ شماره نشان داده شده است  6 شکل . همانطورکه درکرد

بوده و توسط ولتاژهای و ثابت نسبت بهم متعامد  2و  1

sinwtm=V1V  وcoswtm=V2V چرخش با. شوندتغذیه می 

 شودمی القاء آن در (3V) ولتاژی خود، محور حول سوم پیچ سیم

دارد به این  آن تاثیر خطی بر اندازه ولتاژ θ  زاویه آن در که

محاسبات مربوط به ولتاژ القائی  گفته می شود. 1سیستم ریزالور

 .]10[ پیچ سوم بصورت زیر می باشددر سیم
 

            (6) 

 
 

 
 ریزالور 6شکل 

 

 میکروماشین سنسورهای -4-2

 

قابل  2CMOSامروزه مدارات الکترونیکی با استفاده از تکنولوژی 

 فناوری این که باشندساخت در ابعاد بسیار کوچک )نانو( می

 سیستمهای .شده است آنها کارایی چشمگیر افزایش باعث

2 Complementary metal oxide semiconductor 

3 cos cos sin sin

cos( )

m m

m

V V wt V wt

V wt
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ای هسیستم تا ندنکمی کمک ما به نیز الکترومکانیکی-میکرو

 از نوع این. نمود سازیمکانیکی را در ابعاد میکرو و نانو پیاده

 بسیاری از را سنسورها کارایی تا کندمی کمک ما به تکنولوژی

 قیمت اشغالی، سطح مصرفی، توان دقت، سرعت، مانند جهات

 تکنولوژی مثال، عنوان به. بخشید بهبود ... و شده تمام

انی در ساخت میکرو فراو بسیار کاربردهای میکروماشین

 سنجتوان به سنسورهای شتابسنسورها دارند که از آن جمله می

 .نمود اشاره سنجشیب و

 

 ارائه شده شیب سنج -3

 

 مختلفی هایتوضیح داده شد با روش 2همانطورکه در بخش 

 صبن با. نمود گیریاندازه را( زاویه)  چرخشی جابجایی توانمی

 توانمی( 2 شکل) آونگ محور روی بر سنجزاویه سنسور نوع هر

 ریگیین را بسته به درجه آزادی آونگ، اندازهزم شیب راحتی به

 مغناطیسی یا و خازنی مقاومتی، سنسورهای از استفاده. کرد

 محور چرخاندن برای لازم نیروی قبیل از خاصی هایمحدودیت

 غیره و گیریاندازه سرعت ، مصرفی توان سنسور، حجم سنسور،

 را تا هامحدودیت این میکروماشین سنسورهای امروزه که دارد

حدود زیادی مرتفع کرده است. سنسوری که در سیستم طراحی 

 SCA100T-D02شده مورد استفاده قرار گرفته است به شماره 

-13[ داده شده استنشان  7که تصویر آن در شکل باشد می

14[. 
 

 
 SCA100T-D02سنج سنسور شیب 7شکل 

 

 SCA100T-D02مشخصات سنسور  -1-3
 

 تکنولوژی با سنج، یک نوع شیبSCA100Tسری 

 اتومات کنتراز تجهیزات در تواندمی که باشدمی میکروماشین

 
1 Serial Peripheral Interface 

 با متعامد صورت به حسگرها محورهای. گیرد قرار استفاده مورد

در دو راستای عرضی و طولی، شیب محل نصب  تا دارند قرار هم

گیری نمایند. از مشخصات فنی مهم تراشه را اندازه

SCA100T-D02 به موارد زیر اشاره نمود. توان می 
 

با رزولوشن  Yو  Xقابلیت اندازه گیری در دو راستای  -1

0.0035° 

 ±90°رنج اندازه گیری  -2

 Hz18پهنای باند اندازه گیری  -3

 g20000توانایی تحمل شوک  -4

 

 داخلی سنسوربلوک دیاگرام  -2-3

 

. شوددیده می 8همانطورکه از بلوک دیاگرام سنسور در شکل 

متعامد بوده  element1 , element2 حسگر دو دارای تراشه

که سیگنال خروجی آنها علاوه بر اینکه بصورت آنالوگ 

(OUT_1 , OUT_2به بیرون تراشه ارسال می ) برای شود

راحتی کاربر بعد از تنظیم و فیلتراسیون به بخش مبدل داده 

 کدهای تا. گرددجهت تبدیل به کدهای دیجیتال نیز ارسال می

که در سنسور تعبیه شده   1SPI رابط از استفاده با دیجیتال

-است به خارج از سنسور ارسال گردد. برای افزایش دقت اندازه

 خطای تصحیح باعث که دارد وجود نیز کالیبراسیون واحد گیری

 نیز دما گیریش اندازهبخ همچنین. گرددمی دیجیتال کدهای

 . نماید لحاظ نیز نهایی کدهای در را دما تاثیر بتواند تا دارد وجود

 

 
 SCA100Tسنج بلوک دیاگرام سنسور شیب 8شکل 

 

 OUT_1وضعیت کلی ولتاژهای خروجی آنالوگ  9 در شکل

 .در شرایط مختلف شیب نشان داده شده است OUT_2و 

برابر  ، ولتاژهای خروجیهمانطورکه دیده می شود در شرایط تراز
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باشد و در شرایط شیب ولت می 5/2نی عی VDDنصف ولتاژ 

 تواند بزرگتر یا کوچکتر باشد.های مختلف می

  
           +90°         +30°                0°                  -30°      -90° 

 
                               VOUT>2.5       VOUT=2.5         VOUT<2.5 

 

 ولتاژ خروجی در شیب های مختلف 9شکل

 

 سنسور راه اندازی -3-3
 

  SCA100T-D02تراشه  از استفاده با ارائه شده سنجشیب

طراحی شده است. همانطور که قبلا اشاره شد برای به دست 

الوگ آن و آن هایخروجی از توانآوردن اطلاعات شیب هم می

 تولید دلیل به. نمود استفاده دیجیتال خروجی از توانهم می

 خروجی از تراشه، خود توسط بالا دقت با دیجیتال کدهای

 رقاد سنسور. است شده استفاده شیب گیریاندازه برای دیجیتال

بر  CSB , SCK , MOSI MISO هایپایه از استفاده با است

اطلاعات دیجیتال شیب را در دو راستای  SPIاساس پروتکل 

تراشه  اندازیعرضی و طولی به بیرون تراشه ارسال نماید. برای راه

 GNDولت و پایه  5به ولتاژ  VDDفقط کافیست پایه  ،سنسور

 به مربوط هایبه زمین مدار متصل گردد حال با استفاده از پایه

  ( اطلاعات شیب را دریافت کرد.10)شکل  SPI اتصال
 

 
 SCA100Tپین اوت سنسور  10شکل 

 
1 Chip Select 
2 Serial Clock 

  سنسور کد نویسی -4

 

توان از طریق می همانطورکه که در بخش قبلی توضیح داده شد

اطلاعات مربوط به شیب را بصورت یک داده  SPIپروتکل 

دریافت نمود.  SCA100T-D02بیتی از تراشه  11دیجیتال 

نحوه اتصال میکروکنترلر به تراشه و دیاگرام زمانی مربوط در 

 نشان داده شده است.  11شکل 

 

 
 الف

 
 ب

 SPI الف( نحوه اتصال میکرو به تراشه ب( دیاگرام زمانی 11شکل 

 

ابتدا توسط  شوددیاگرام زمانی دیده می همانطورکه از

0=1CS 2گردد. بعد با ارسال پالس ساعت تراشه فعال میSCK 

کلاک  8در  3MOSIبه تراشه ضمینه ارسال فرمان از طریق 

کلاک ساعت  11در  4MISOساعت و دریافت شیب از طریق 

تراشه  00010000با ارسال فرمان  د.گردمهیا میبصورت سریال 

 00010001کند و با ارسال فرمان شیب عرضی را ارسال می

 گردد.شیب طولی ارسال می

 

 تست شیب سنج   -5
 

 نشان داده شده است. 12ته شده در شکل شیب سنج ساختصویر 

 Atmega 32تراشه،  یمورد استفاده جهت راه انداز کروکنترلریم

 lm2576بر تراشه  یمبتن چنگییمنبع سو کیبوده که توسط 

3 Master Out Slave In 
4 Master In Slave Out 
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( در Alpha , Beta) یو طول یعرض بی. اندازه ششودیم هیتغذ

 باشد. یقابل مشاهده م 4×20 یکاراکتر شگرینما کی
 

 
 

 مدار شیب سنج  12شکل 
 

مربوطه در  محفظه آلومینیومیسنج، جهت تست شیب 

های معلوم و دقیق عرضی و طولی قرار داده شد و معلوم شیب

 ±90تواند شیب عرضی و طولی در رنج گردید این شیب سنج می

 گیری نماید. هرتز اندازه 18درجه و سرعت  1/0درجه با دقت 
 

 گیرینتیجه -6
 

بسیاری از تجهیزات صنعتی و نظامی ها قلب تپنده سنجشیب

ها سنجبیشبا استفاده از  .باشندهای تراز اتومات میسیستمبویژه 

راستای عرضی و طولی توان شیب زمین را در یک و یا دو می

ها سنجگیری شیبگیری نمود. دقت، سرعت و رنج اندازهاندازه

های ترازکن داشته باشد. تواند تاثیر فراوانی در کارکرد سیستممی

سنج زاویهسنسور  کیآونگ با  قیاز تلف اً عموم، هاسنجشیب

جهت جلوگیری از نوسان  .دنشویم ساخته یخازن و یا یمقاومت

شود آونگ، معمولا از یک سیستم میراگر در آنها استفاده میزیاد 

گردد. از سنج میکه این به نوبه خود باعث کاهش سرعت شیب

و  یمقاومتسنج زاویه یدر سنسورها 1انحراف لیبه دل طرفی

برخوردار  زین ییاز دقت بالا های مربوطهسنجی، شیبخازن

 
1 Tolerance 

نسور میکروماشین در این مقاله یک شیب سنج بر پایه س. ستندین

اندازی شده شده است که توسط یک میکروکنترلر راهمعرفی 

را در دو راستا  سنج ساخته شده قادر است شیب زمینشیباست. 

گیری نماید. این میزان هرتز اندازه 18درجه و سرعت  1/0با دقت 

از دقت و سرعت آنرا کاملا مناسب برای استفاده در انواع تجهیزات 

از طرفی به دلیل دریافت اطلاعات شیب زمین  اید.نمصنعتی می

 ،آلاتتوسط میکروکنترلر، نصب این دستگاه بر روی انواع ماشین

توان می از آنجاییکه. باشدامکان پذیر میجهت تراز اتومات 

سنج پیاده ریتم تراز اتومات را توسط همان میکروکنترلر شیبوالگ

تواند کارکرد بسیار مناسبی در لذا این سیستم میسازی نمود. 

سنسور در واقع هم راه اندازی تجهیزات تراز اتوات داشته باشد. 

شیب و هم اجرای الگوریتم تراز بصورت همزمان توسط 

شود. این کار نه تنها باعث اجرا می شیب سنج میکروکنترلر

شود بلکه سرعت و می کنکاهش قیمت تمام شده سیستم تراز

 دهد. افزایش مینیز  تراز رادقت 
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