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چکیده
در تحقیق حاضر با روش آزمایشگاهی اثر عوامل شیب و سرعت چرخشی دیسک گندله سازی و همچنین درصد رطوبت و بنتونیت بر کارآیی 
فرآیند تولید گندله مطالعه گردید. مقدار اندازه میانه )شاخص سایز( و عدد افتادن )شاخص استحکام( به عنوان ویژگی های اساسی گندله تولیدی 
در نظر گرفته شده است. با توجه به تعدد عوامل اثرگذار، فرآیند طراحی آزمایش با رویکرد سطح پاسخ نوع مرکب مرکزی اجرا و تعداد آزمایش های 
لازم و همچنین مقدار متغیرهای آنها تعیین گردید. برای رسیدن به توابع ریاضی صریح، برازش منحنی روی نتایج آزمایشات انجام و توابعی چهار 
متغیره برای دو ویژگی اندازه میانه و عدد افتادن بر حسب چهار عامل معرفی شده استخراج شد. برای پی بردن به جزئیات و نقش هر کدام از عوامل 
بر نتایج، نمودارهای لازم تهیه و علاوه بر مشخص شدن آثار هر کدام از آنها، تاثیر متقابل دوبه دو نیز بررسی گردید. با مشخص شدن نوع اثرگذاری 
هر پارامتر، در مورد دلایل و تفسیر فیزیکی آنها بحث گردید. در مجموع مشخص شد که برای دو فاکتور سرعت چرخش و شیب دیسک، محدوده 
بهینه ای وجود دارد که منجر به کسب گندله مطلوب از هر دو منظر اندازه و استحکام می گردد. بعلاوه، مشخص شد که رطوبت و بنتونیت در محدوده 
مورد بررسی لزوماًً تاثیر هم زمان مثبت بر اندازه و استحکام محصول ندارند. نتایج تحقیق حاضر می تواند محدوده مناسبی از تنظیم عوامل موثر در 

تولید گندله را در اختیار قرار دهد که برای کارخانه های تولیدی این محصول مفید و کاربردی خواهد بود.
کلمات کلیدی
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Studying effects of pelletizing process parameters on the main properties of  
iron ore green pellets-laboratory approach
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Abstract
In the present research, effect of pelletizing disk angle and rotation speed, as well as the percentage of moisture 

and bentonite on the median size (pellets size distrinution index) and the mean drop number (pellets strength in-
dex) are studied experimentally. Design of experiment approach is applied  leading to obtain reasonable number 
of experimens with specific settings.  To achive parametric  mathematical functions, curve fitting is performed on 
the experimental results and four-variable functions were developed for the two characteristics of median size and 
drop number. In order to reveal the details and the role of each factor on the results, the necessary contour graphs 
are prepared.  Based on the observed influences of each parameter on the pellets characteristics, the probable 
reasons and their physical interpretation were discussed. It was found that there are soptimal settings for the two 
factors of rotation speed and disc inclination, leading to obtaine the desired pellet from both the size and strength 
perspectives. In addition, it was found that in the studied range, the moisture and bentonite do not necessarily have 
a positive effect on both pellets size and strength concurrently. The results of the present research can be usefull 
for pellet production plants as assist to arrive optimall settings of the production process.

Keywords
 Iron production, Pelletizing disk, Bentonite, Moisture.
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1-مقدمه

آهن غالباًً به صورت سنگ  های اکسیدی با ترکیب  های مختلفی 

به هماتیت و مگنتیت  از مهم  ترین آن‌ها می  توان  وجود دارد که 

از  پس  را  سنگ آهن  خالص،  آهن  تولید  فرآیند  طی  کرد.  اشاره 

استخراج از معدن آسیاب می کنند تا حذف ناخالصی  ها و تغلیظ 

آن میسر گردد. ذرات سنگ آهن پر عیار شده را نمی  توان به صورت 

تحت  که  داد چرا  قرار  استفاده  مورد  احیا  کوره  های  در  مستقیم 

جریان گاز احیاگر به صورت گرد و غبار خارج می شوند که باعث 

آهن  پودر سنگ  که  آنجا  می  گردد.  از  کوره  بار  اتلاف  و  آلودگی 

آسیاب شده بسیار نرم است، طی حمل و نقل با کامیون، قطار یا 

نوار نقاله بخش قابل توجهی از آن بواسطه وزش باد هدر می رود. 

همچنین  و  زیست  محیط  برای  می تواند  آهن  غبار سنگ  بعلاوه 

شاغلین در محیط مضر باشد. 

به همین دلیل این نرمه  ها را به صورت کلوخه یا گندله1 در 

می  آورند ]1, 2[. اصول فرآیند گندله  سازی2 به این ترتیب است 

که کنسانتره سنگ آهن را با یک چسب معدنی از جمله بنتونیت، 

آهک و مقدار معینی آب مخلوط می  کنند و در استوانه یا دیسک، 

دوران می  دهند و در نتیجه گندله  های تقریباًً کروی با اندازه  های 

متفاوت شکل می گیرند. تولید گندله در دیسک دوار از سال ۱۹۵۰ 

و توسط شرکت لورگی3 به صنعت معرفی شد و بتدریج جانشین 

سازی  گندله  دیسک  است.  شده  دوار  استوانه  در  گندله‌سازی 

صنعتی معمولًاً به قطر حدود 6 تا 10 متر و ارتفاع لبه آن 30 تا 70 

سانتی متر است. این دیسک معمولًاً با افق زاویه ای در محدوده 40 

تا 50 درجه می  سازد و با سرعت  10 تا 30 دور بر دقیقه می  چرخد 

]3[. پودر تغذيه توسط نوار نقاله در محل مناسبی از دیسک ریخته 

تیغه  هایی می  شود.  پخش  آن  ها  روی  بر  نازل  هایی  توسط  آب   و 

انباشته  از  تنها  نه  تعبیه شده که  نیز در سیستم  اسکراپر  نام  به 

شدن مواد جلوگیری می  کند بلکه جریان مواد بر روی دیسک را 

کنترل می نماید. دوران دیسک باعث می شود که ذرات روی هم از 

بالا به پایین غلتیده و در اثر تماس با يکدیگر، بر قطر آن ها افزوده 
1Pellet
2 Pelletizing
3Lurgi

شود و به دفعات با دوران دیسک، به قسمت بالای دیسک منتقل 

شده و عمل غلتیدن تکرار می شود. بطور خلاصه تولید گندله خام 

شامل مراحل زیر است]3, 4[:

• تشکیل جوانه در اثر تماس اولیه ذرات با یکدیگر	

• رشد جوانه	

• تشکیل گندله از طریق غلتیدن گلوله‌های اولیه در بستری 	

از مواد روی دیسک و رشد آن‌ها در اثر پیوندهای متعدد بعدی

جوانه  ها توسط ذراتی که فیلمی از آب دور آن  ها تشکیل شده 

است به وجود می  آیند. معمولًاً در محل سقوط بار روی دیسک، 

آب به صورت اسپری به سطح بار و روی ذرات پاشیده می‌شود و 

بدین ترتیب جوانه  ها تشکیل می  گردند.   هر چند فرآیند چسبیدن 

واقع  کارخانه های  در  صنعتی  سازی  گندله  و  همدیگر  به  ذرات 

در نقاط مختلف جهان در حال انجام است ولی همچنان افزایش 

راندمان فرآیند مورد انتظار است و تحقیقات در این رابطه ادامه 

دارد ]7-5[. در همین رابطه روش های جدیدی از جمله پردازش 

شدن  صنعتی  سمت  به  و  گرفته  قرار  تحقیق  مورد  نیز  تصویر 

می روند ]13-8[. بعلاوه، امروزه تکیه بر ملاحظات محیط زیستی 

نیز در حال  ماشین و هوش مصنوعی  یادگیری  از  بهره گیری  و 

وابستگی  علت  به  که  نمود  تاکید  باید   .]14-16[ است  گسترش 

فرآیند به ویژگی های عناصر و شاخص های مواد تشکیل دهنده، 

می تواند  کارخانه  یک  یا  معدن  یک  روی  تحقیق  نتایج  چند  هر 

اطلاعات مفیدی برای دیگران فراهم نماید ولی لزوماًً در جزئیات 

بطور کامل با هم سازگار نیستند. از اینرو تحقیقات اختصاصی با 

تکیه بر ویژگی های محلی را طلب می نماید ]17, 18[ و پژوهش 

جاری نیز در همین راستا صورت گرفته است. تجربه نشان می  دهد 

که ذرات درشت و همچنین مواد ناخالص نیز می  توانند به عنوان 

جوانه عمل کنند. رشد جوانه  ها در اثر غلتیدن ذرات و برخورد با 

ابعاد گندله  های تشکیل شده به قطر  سایر ذرات صورت می  گیرد. 

دیسک، شیب، سرعت چرخش و ارتفاع لبه دیسک بستگي دارد. 

به طوری که  شده  بندی  طبقه  تدریج  به  گندله ها،  تشکیل  طی 
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گندله های ریزتر در زیر و درشت ترها بر روی آن  ها قرار گرفته و 

بصورت سر ریز خارج می شوند. گندله  های خارج شده بر روی نوار 

نقاله ریخته و به فرآیند بعد فرستاده می  شوند ]2, 4[.

تلاش  همواره  صنعت  در  شد،  اشاره  پیش تر  که  همان طور 

می  شود که گندله های هر چه مطلوب تری تولید نمود که مهم ترین 

شاخص های آن اندازه و استحکام است. از اینرو تحقیقات کاربردی 

حاضر  تحقیق  کاربردی  هستند. هدف  توسعه  حال  در  میدانی  و 

این است که با روش آزمایشگاهی عوامل مؤثر بر محصول تولیدی 

آنها شناسایی  اثر گذاری  بررسی و چگونگی  دیسک گندله  سازی 

چگونگی  به  جزئیات  با  مطالعه  این  طی  این،  بر  علاوه  گردد. 

اثرگذاری متغیرها پرداخته می شود و توابعی ریاضی برای هر کدام 

از آنها ارائه می گردد. با در اختیار قرار گرفتن توابع ریاضی، تاثیر 

شرایط  و  شده  بررسی  متغیرها  متقابل  تاثیر  و  متغیر  هر  منفرد 

نتایج حاصل، محدوده بهینه  به  با استناد  بهینه تعیین می گردد. 

در  می تواند  و  می شود  روشن تر  واقعی  کار  شرایط  در  تنظیمات 

کاهش زمان های آماده سازی و هزینه ها تاثیر گذار باشد.

2- مواد و روش پژوهش

 برای انجام آزمایش  ها  از کنسانتره مگنتیتی آهن خطوط 5 و 

6 شرکت گل  گهر و با همان کیفیت شرایط واقعی استفاده گردید. 

استفاده  آزمایشگاهی  لرزشی  الک های  از  بندی  دانه  تعیین  برای 

شده و مشخصات  بدست آمده برای دانه بندی این کنسانتره در 

 XRF جدول 1 درج گردیده است. با استفاده از آنالیز دستگاهی

  23.73 ،)Fe( ترکیب درصد وزنی عناصر شامل  68 درصد آهن

درصد اکسید آهن )FeO( و 0.214 درصد گوگرد )S( است. در 

مغناطیسی  و خاصیت  بوده  مگنتیت  غالباًً  مذکور  کنسانتره  واقع 

دارد و بر اساس آنالیز انجام شده مقدار مگنتیت آن 76.43 درصد 

و مقدار هماتیت آن 18.08 درصد بدست آمده است. باقیمانده آن 

نیز گانگ هایی از جمله Al2O3 ، MgO ،SiO2 ، CaO هستند. 

آنهاست  موثر  میزان سطح  پودری  مواد  مهم  ویژگی های  از  یکی 

که معمولًاً بر حسب سانتی متر مربع بر گرم اندازه گیری شده و 

این ویژگی در تراکم  بلین1 شناسایی می شود.  نام  به  با شاخصی 

1 Blaine

پذیری ذرات تاثیر گذار بوده و به نوبه خود به جنس، اندازه ذرات 

 ASTM C 204-07 و هندسه آنها وابسته است. طبق استاندارد

این شاخص بر اساس زمان مورد نیاز برای عبور حجم معینی هوا از 

میان بستر نمونه تعیین می شود. در اینجا شاخص بلین کنسانتره 

مورد استفاده حدود 1300 بوده است.

جدول 1- جدول توزیع دانه بندی کنسانتره مورد استفاده در 

آزمایش‌ها

اندازه هر سرند 
)میکرومتر(

مقدار روی هر سرند 
)g(درصد تجمعی عبوری 

2501.15899.3

1802.72997.68

12510.33591.51

9017.75280.92

759.41975.3

5319.60663.6

3817.37353.24

089.2480

بنتونیت مورد استفاده در آزمایش  ها از ترکیب 35 کیلوگرم تولیدی 
گهر پودر و 18 کیلوگرم تولیدی کانه گستر بوده است. مشخصات 

بنتونیت نهایی استفاده شده توسط آنالیز XRF به دست آمده و 

در جدول 2 درج شده است.

جدول 2- ترکیب عناصر بنتونیت مورد استفاده در آزمایشات

PSiO2Al2O3CaOMgOTiO2عنصر

0.03264.3113.523.962.380.33درصد

بلین  و  بنتونیت  آزمایش ها، میزان جذب رطوبت  نتایج  بر اساس 

به  مربع  سانتی متر  بر  گرم   4242 و  درصد   5.73 ترتیب  به  آن 

X نشان دهیم از جمع  دست آمده است. اگر وزن کل مواد را با 

سوزآور  سود  و  )رطوبت(،  آب  بنتونیت،  آهن،  کنسانتره  وزنی 

N نمایش داده  M و   ، B  ،  C بدست می آید که به ترتیب با 

می شوند. بدین ترتیب درصد وزنی هر کدام از اجزای معرفی شده 

n از روابط زیر تعیین می شوند. برای مخلوط  m و   ، b  ، c شامل

 شدن کامل مواد، از یک همزن پره ای ساخت شرکت ایریک آلمان
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استفاده شده است. توضیح جزئ یات روش آماده سازی در بخش 

آماده سازی خوراک در ادامه مقاله آمده است.

)1(
100,  100, C Bc b

X X
= × = ×

100,  100M Nm n
X X

= × = ×

آزمایشگاهی  گندله سازی  دیسک  یک  وارد  آمده  بدست  مخلوط 

مطابق شکل 1 شده و با طی فرآیندی که در ادامه تشریح می شود 

گندله تولید می گردد. دیسک گندله سازی ساخت شرکت اتوتک1 

بوده و مشخصات اصلی آن بدین شرح است:

• 	 80 cm :قطر دیسک

• شیب دیسک بین 10 تا 70 درجه قابل تغییر است.	

• 	12.5 cm :ارتفاع لبه دیسک

• 	 32rpm سرعت دوران قابل تنظیم و حداکثر قابل انتخاب

شکل 1- تصویری از دیسک گندله سازی مورد استفاده

2-1- طراحی آزمایش

فرآیند شامل سرعت  بر  موثر  فاکتور  یا  عامل  در عمل چهار 

α( ، درصد بنتونیت ) (، شیب دیسک ) N چرخش دیسک )

( انتخاب گردید که از لحاظ اجرایی قابل  m ( و درصد رطوبت )

کنترل هستند. جهت طراحی آزمایش ها، در اینجا پنج سطح برای 

هر کدامل از این متغیرها مطابق با جدول 3 در نظر گرفته شده 

است. 

1 Outotec

جدول 3: متغیرها و سطوح عددی قابل انتخاب مربوط به هر کدام

نماد و واحدمتغیر
سطح 

1

سطح 

2

سطح 

3

سطح 

4
سطح 5

)سرعت ) rpmN1620242832

α°3540455055شیب

درصد 

بنتونیت
( ) %b0.40.71.01.31.6

درصد 

رطوبت
( ) %m6.57.07.58.08.5

برای تعیین تعداد آزمایش ها از یک الگوریتم طراحی آزمایش 

به روش سطح پاسخ نوع CCC استفاده شده است. برای اجرای 

نرم  افزار  از  آزمایش  هر  شرایط  تعیین  و  آزمایش  طراحی  فرآیند 

دیزاین اکسپرت 11 استفاده گردید ]19[. بر این اساس، تعداد 26 

آزمایش طراحی گردید که مقدار هر کدام از چهار متغیر در هر 

آزمایش‌ در جدول 4 آورده شده است.

جدول 4: مقادیر متغیرها در هر کدام از آزمایش ها

# N
)rpm(α°b

%
m
%

# N
)rpm(α°b

%
m
%

124450.47.514245517.5

228401.381520500.78

328401.3716164517.5

428500.771728400.78

5244516.518244518.5

628400.7719243517.5

720501.372028501.38

824451.67.52128500.78

9244517.522324517.5

1020400.782320400.77

11244517.52420501.38

1228501.372520401.37

1320500.772620401.38

نتايج  به  اطمينان  افزايش  جهت  که  است  ذکر  به  لازم   

آزمایش ها، هر کدام دو بار انجام شده است. توضیح دیگر اینکه، 

سود سوزآور همواره به مقدار 0.5 درصد بوده که برای 60 کیلوگرم 
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مواد معادل 30 گرم خواهد بود. این مقدار در استوانه مدرج توزین، 

آن  به  آب  لیتر  اختلاط مطلوب يک  و  رقیق شدن  سپس جهت 

اضافه شده است.

2-2- آماده سازی خوراک دیسک

تولید   6 و   5 خطوط  کنسانتره  از  تنی  سه  نمونه  یک   ابتدا 

کنسانتره گل گهر تهیه شد که مقداری کافی برای تعداد آزمایشات 

است. برای انجام هر آزمایش مقدار60 کیلوگرم برداشت و داخل 

ثانیه مخلوط گردید.  به مدت 20  دستگاه میکسر ریخته شده و 

پس از اضافه شدن بنتونیت، اختلاط به مدت 5 ثانیه دیگر ادامه 

یافته است. در نهایت محلول سود سوزآور را به همراه رطوبت مورد 

کرده  اضافه  آن  به  میکسر  بالای  از طریق دوش  مانده  باقی  نیاز 

زمان محدودی اینکه  دلیل  است.  ثانیه دیگر همزنی شده   و 20 

برای هم زدن در نظر گرفته شده این است که طولانی تر شدن آن 

می تواند سبب تشکیل جوانه  ها و یا ریز گندله در مخلوط  گردد. 

در ادامه، یک نمونه از مخلوط به دست آمده تعیین رطوبت شده 

تعیین  بر شرایط  این که رطوبت  از  اطمینان  برای حصول  است. 

شده منطبق باشد، از چند جای میکسر نمونه برداشت و رطوبت 

یا  رطوبت  مقدار لازم  به  انطباق،  عدم  در صورت  گردید.  سنجی 

مخلوط کنسانتره اضافه شده است.

2-3- خوراک دهی دیسک

همان گونه که در شکل 2 نشان داده شده، مخلوط به دست 

به عنوان  بر دقیقه  با نرخ 4 کیلوگرم  نقاله  نوار  آمده توسط یک 

خوراک روی دیسک ریخته می  شود. بدین ترتیب طی مدت حدود 

6.25 دقیقه همه خوراک وارد دیسک می شود. لازم به ذکر است 

که به ازای هر یک دقیقه به مدت 5 ثانیه رطوبت از طریق نازل 

بالای دیسک به مواد اضافه می  شود. این رطوبت زدن به دیسک 

تا دقیقه 7 انجام شده و بعد از آن متوقف گردیده است. به تجربه 

ثابت شد که اگر زمان کارکرد دیسک از حد مشخصی کمتر باشد 

از اینرو برای همه آزمایش ها  حداقل گندله لازم تولید نمی شود. 

زمان یکسانی اختصاص یافت و فرآیند چرخش دیسک همچنان 

تا 15 دقیقه دیگر پس از اتمام رطوبت زنی ادامه داشته و سپس 

تخلیه صورت گرفته است. باید دقت داشت که معمولًاً مقداری از 

خمیر در ته دیسک می  چسبد و جدا از بقیه مواد تخلیه و در یک 

ظرف نگهداری شده و در نهایت به عنوان ته دیسک ثبت می  گردد.

شکل 2- نمایی از خوراک دهی دیسک آزمایشگاهی در زمان 

گندله  سازی

3- اندازه گیری ویژگی های محصول تولیدی و برازش منحنی

اندازه گیری  آن  مختلف  خواص  باید  گندله،  تولید  از  پس 

نمود.  مطالعه  را  آزمایش  به شرایط  آنها  وابستگی  بتوان  تا  گردد 

اندازه  توزیع  شامل  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  ویژگی های 

گندله ها،   و همچنین استحکام آنهاست که در ادامه به توضیح 

آنها پرداخته می شود. 

)D50( 3-1- شاخص اندازه گندله ها و تعیین اندازه میانه

 ،8  ،6.3 روزنه  اندازه  با  الک  هایی  از  دانه بندی  تعیین  برای 

الک ها  این  است.  گردیده  میلیمتراستفاده   16 و   14  ،12.5  ،10

در طبقات روی هم از درشت به ریز از بالا به پایین قرار گرفته اند. 

گندله  سهم  کننده  مشخص  الک  هر  روی  باقیمانده  گندله  وزن 

در یک محدوده اندازه مشخص است. اعداد بدست آمده در قالب 

جدول ثبت و به عنوان آنالیز سرندی شناخته می شود. با در اختیار 

قرار گرفتن توزیع اندازه، شاخصی به نام اندازه میانه )D50( تعیین  

گندله ها   وزن  درصد   50 که  است  اندازه ای  بیانگر  که  می شود 

بزرگ تر از آن و 50 درصد دیگر کوچک تر از آن باشند.

) nD 3-2- شاخص استحکام با عدد افتادن )

ویژگی دیگر گندله، استحکام آن است که با شاخصی به نام 

عدد افتادن شناسایی شده و بیانگر مقاومت آن در برابر متلاشی 

شدن است. بر اساس استاندارد، یک گندله خام تولیدی از ارتفاع 

46 سانتی  متری بر روی یک صفحه فولادی رها می  شود و این کار 
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به دفعات لازم تا اینکه گندله دچار ترک یا تغییر شکل دائم شود 

تکرار می  گردد. بدین ترتیب این تعداد دفعات به عنوان عدد افتادن 

شناخته می شود. البته معمولًاً این اندازه گیری روی ده گندله انجام 

نظر  در  افتادن  عدد  به عنوان  را  آمده  دست  به  نتایج  میانگین  و 

می  گیرند. بدیهیست که عدد افتادن به اندازه گندله بستگی دارد و 

در تحقیق جاری اندازه  گیری  ها روی گندله  هایی با محدوده اندازه 

8 تا 12 میلیمتر انجام شده است.

3-3- برازش منحنی روی نتایج

جياتن لصاح زا يامزآش  های انجام هدش شامل عدد میانه و عدد 

افتادن در جدول 5 آمده است. لازم به ذکر است که هر آزمایش دو 

بار انجام شده و متوسط نتایج آنها انتخاب شده است. البته نتایج 

بررسی تکرار پذیری برای بیشتر آزمایش  ها راضی کننده بوده است

جدول 5- مقادیر بدست آمده عدد میانه و عدد افتادن در هر آزمایش

#  50D
)mm(

 50D
)mm( nD nD #  50D

)mm(
 50D
)mm( nD nD

1 9.85 8.25 1.4 1.2 14 6.50 6.44 1.1 1.0

2 10.80 9.323 1.4 1.6 15 10.55 11.43 1.4 1.7

3 6.92 5.518 1.3 1.1 16 6.17 7.23 1.0 1.1

4 8.86 8.18 1.0 1.1 17 10.04 11.02 1.4 1.6

5 7.31 7.345 1.0 1.0 18 11.49 10.35 1.2 1.1

6 6.50 7.336 1.0 1.0 19 5.10 6.12 1.0 1.1

7 6.74 6.8 1.3 1.1 20 7.91 6.99 1.6 1.4

8 9.97 10.453 2.1 2.3 21 9.13 8.83 1.0 1.2

9 10.50 10.14 1.6 1.5 22 7.03 7.10 1.2 1.0

10 7.46 7.24 1.2 1.2 23 5.14 6.41 1.0 1.0

11 10.14 - 1.5 - 24 8.30 8.67 1.5 1.4

12 7.40 8.3 1.4 1.6 25 5.75 5.88 1.0 1.0

13 9.50 9.23 1.2 1.4 26 7.91 7.56 1.0 1.0

در برخي مطالعات آزمايشگاهي از الگوريتم هاي ديگر از جمله 

استفاده  نتايج  بيني  پيش  براي  و شبکه عصبي  ژنتيک  الگوريتم 

شده که به علت عدم فراهم شدن توابع رياضي، مطالعه پارامتري 

را مشکل مي کند ]20, 21[. با مشخص شدن نتايج آزمايشات، به 

جستجوي روابطي پارامتري براي بيان وابستگي اندازه میانه و عدد 

افتادن بر حسب متغير هاي مستقل مسئله شامل سرعت، شيب، 

برازش  ابزار  از  منظور  اين  براي  پردازيم.  مي  رطوبت  و  بنتونيت 

منحني نرم افزار ديزاين اکسپرت 11 استفاده شده است. در اينجا 

از تابع درجه دوم با چهار ضريب ثابت بصورت زير استفاده شده 

است. بدين ترتيب تابع درجه دوم برازش شده براي اندازه میانه و 

عدد افتادن بترتيب بصورت زير بدست مي آيد. 

)2(
50

2 2

245.58 3.91 6.5 17.9 
11.54 0.03 0.41  
0.21 0.051 0.04 

D N b
m N b

m N

α
α α

α α

= − + + + +

− − −

− −

)3(
2 2 2 2

42.27 0.47 0.52 3.41 
7.2 0.004 0.068 0.046 
0.12 0.007 0.005 0.52 0.46 

D N b
m N bN b
bm N b m

α
α α

α

= − + + − +
− + + −

− − + −

 2R برای بررسی میزان دقت تابع برازش شده، ضریب تعیین )

( در مدل رگرسيونی تعيين  2
adjR ( و ضریب تعيين تعدیل یافته )

گرديد. به ازاي تابع بدست آمده براي اندازه میانه ضريب تعيين 

2 بدست آمده که نزديک بودن آن به يک  0.95R = به مقدار  

بيانگر مطلوب بودن تابع است ]22[. با اين وجود براي اطمینان 

بیشتر، ضریب تعيين تعديل يافته نيز محاسبه گرديد که در اين 

انحراف  نيز  آن  مقدار  که  آمد  بدست   2 0.9233adjR = مورد  

زيادي از واحد ندارد. همچنين به ازاي تابع بدست آمده براي عدد 

تعيين  ضريب  و   2 0.928R = مقدار  به  تعيين  ضريب  افتادن 

مقادیر  آمده اند.  بدست   2 0.837adjR = مقدار  به  يافته  تعديل 

بايلا ضریب تعيين و ضریب تعيين تعدیل یافته نشان می  دهند 

که مدل انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. 

4- نتایج و بحث

برای مطالعه اثر هر کدام از متغیرهای مستقل بر دو شاخص 

وابسته یعنی اندازه میانه و عدد افتادن می توان هر یک را به صورت 

مستقل بررسی نمود یا این که آنها را در قالب گراف های دو متغیره 

مطالعه نمود. واقعیت این است که هر کدام از متغیرهای مستقل 

میزان  است  ممکن  ولی  است  موثر  مطالعه  مورد  بر شاخص های 

اثرگذاری آن به دیگر متغیرها نیز وابسته باشد. از اینرو در ادامه 

وابستگی های متقابل مورد بررسی قرار گیرد.

در شکل 3 نمودارهای هم تراز تأثیر متقابل سرعت و شیب 
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)به ازاي بنتونیت 1 و رطوبت 7.5 درصد( بر روی اندازه میانه و 

همچنين عدد افتادن ترسیم شده است. ملاحظه مي شود که در 

هر دو گراف خطوط هم تراز بصورت حلقوي هستند و با حرکت 

مي  نشان  را  بالاتري  عدد  همتراز  خطوط  مقدار  مرکز  سمت  به 

ويژگي  دو  هر  شیب  و  سرعت  هم زمان  افزایش  با  بنابراين  دهد. 

اندازه ميانه و عدد افتادن افزایش یافته و بعد از آن روال کاهشي 

گرفته است. لازم به ذکر است که در مراجع مطالعه شده به تاثیر 

متقابل این دو فاکتور اشاره  ای نگردیده است. با اين وجود از نظر 

تابعيت زاويه، نتيجه حاضر منطبق بر نتيجه بدست آمده توسط 

بسيار  نيز  سرعت  به  وابستگي  نوع  است.   ]23[ ونوگوپال  و  سنا 

شبيه نتايج گزارش شده توسط پاندي و همکاران ]24[ است. در 

تفس یر فیزیکی اين نوع وابستگي می توان گفت که با افزایش شیب 

دیسک، میزان ارتفاع گیری، h، ذرات افزایش یافته و طبق فرمول 

با رها شدن ذرات،  افزایش می‌یابد. سپس  پتانسیل  انرژی   mgh

این انرژی به جنبشی تبدیل می گردد. از آنجا که انرژی جنبشی با 

سرعت تناسب دارد، بالا رفتن آن منجر به افزایش سرعت می شود. 

اين افزايش سرعت می تواند باعث حرکت بيشتر آنها در يک زمان 

مشخص گرديده و بزرگتر شدن اندازه و همچنین تراکم بيشتر را 

به دنبال داشته باشد. به ب یا نی دیگر، طی یک زمان یکسان، افزایش 

سرعت منجر به طی مسافت بیشتری شده که افزايش قطر گندله 

را بدنبال دارد. در عین حال، افزایش ارتفاع سقوط می تواند تراکم 

بيشتر ذرات را بدنبال داشته باشد. با اين وجود بايد اضافه نمود که 

اگر ارتفاع و سرعت از حد بهینه فراتر روند، مي تواند باعث کاهش 

فرصت براي چسبندگي ذرات  شود و همچنين بخشي از گندله ها 

به دليل سرعت زياد ممکن است بواسطه نيروي گريز از مرکز به 

لبه هاي ديسک چسبيده و حرکت غلتشي انجام ندهند و از اينرو 

اندازه میانه و همچنين ميزان تراکم و استحکام کاهش مي يابد. 

با اين اوصاف اين دو فاکتور بايد در محدوده بهينه تنظيم شوند. 

چنين نتيجه گيري براي يک ديسک صنعتي بسيار مفيد خواهد 

نمود تعيين  را  بهينه  حد  توان  مي  آن  وضعیت  پايش  با  و   بود 
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شکل 3- کانتورهای تأثیر متقابل سرعت و شیب  )در حالت 
بنتونیت 1 درصد و رطوبت 7.5 درصد( بر روی اندازه میانه و عدد 

افتادن

در شکل 4 کانتورهاي تأثیر متقابل سرعت و بنتونیت )در شرايط 

شیب 45 درجه و رطوبت 7.5 درصد( بر روی اندازه میانه و عدد 

افتادن  ترسیم شده است. ملاحظه می شود که خطوط همتراز در 

هر دو گراف، منحنی هاي باز هستند و با حرکت در خط افقي از 

دو طرف به سمت وسط، خطوط همتراز اعداد بزرگتري را نشان 

اثر  مورد  در  که  همانگونه  گيريم  مي  نتيجه  بنابراين  دهند.  مي 

همه  ازاي  به  نيز  اينجا  در  شد  مشاهده  شيب  با  سرعت  متقابل 

بهينه سرعت وجود دارد که  بنتونيت مطالعه شده، حد  محدوده 

منجر به افزايش اندازه ميانه و همچنين عدد افتادن شده است. در 

مقابل مشاهده مي شود که با حرکت در راستاي قائم که متناظر 

ميانه عدد  اندازه  است خطوط همتراز  بنتونيت  افزايش درصد  با 

سمت  به  افتادن  عدد  همتراز  خطوط  و  دهند  مي  تري  کوچک 

اعدد بزرگتري مي روند. ملاحظه مي شود که خطوط همتراز در 

گراف اندازه ميانه نزديک به خط قائم هستند بنابراين در نواحي 
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دو طرف که سرعت خيلي کمتر از حد بهينه يا خيلي بيشتر از حد 

بهينه است تاثير تغيير بنتونيت در اندازه ميانه چندان محسوس 

بنتونيت  درصد  به  شديدتري  وابستگي  افتادن  عدد  ولي  نيست 

دارد. نتيجه بدست آمده براي تاثير بنتونيت بر استحکام گندله، 

تقريباًً منطبق بر نتيجه گزارش شده در مراجع ]27-25[ است. 

در مورد تاثير سرعت، پيشتر صحبت شد و در تفسیر فیزیکی اثر 

بنتونيت می  توان گفت که افزايش آن مي تواند چسبندگي ذرات 

را تقويت نموده و به تبع آن استحکام گندله افزايش مي يابد ولي 

در مقابل مي تواند قابليت جذب رطوبت را کاهش داده و امکان 

چسبيدن ذرات جديد پيرامون گندله را تضعيف نمايد که نتيجه 

آن کاهش اندازه ميانه است. 
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شکل 4- کانتورهای تأثیر متقابل سرعت و بنتونیت )شیب 45 
درجه و رطوبت 7.5 درصد( بر روی اندازه میانه و عدد افتادن

)در  رطوبت  و  سرعت  همزمان  تأثیر  کانتورهای   5 شکل  در 

حالت شیب 45 درجه و بنتونیت %1.0( روی اندازه میانه و عدد 

تراز  ترسیم شده است. ملاحظه می شود که خطوط هم  افتادن 

اندازه میانه بصورت منحنی باز هستند در حالی که خطوط همتراز 

عدد افتادن حلقه های بسته تقریباًً دایره ای هستند. 
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شکل 5- کانتورهای تأثیر همزمان سرعت و رطوبت )شیب 45 
درجه و بنتونیت 1 درصد( بر روی اندازه میانه و عدد افتادن

سرعت  یعنی  افقی   محور  با  متناظر  کمیت  اساس،  این  بر 

چرخش دیسک در هر دو منحنی کرانگینه )اکسترمم( دارد. در 

و  میانه  اندازه   ،25 rpm حدود  مقدار  تا  سرعت  افزایش  با  واقع 

همچنین عدد افتادن افزایش و بعد از آن کاهش پیدا می  کنند. از 

طرفی دیگر، گراف اندازه میانه نشان می دهد که با افزایش رطوبت 

باید  البته  می  کند.  پیدا  افزایش  میانه  اندازه  درصد،   8 الی   7 از 

متذکر شد که طبق نتایج آزمایش ها وقتی رطوبت از 8 الی 8.5 

درصد بالاتر بود، گندله  های تشکیل شده شکل نامتعارفی داشتند 

که خمیری می شدند. با توجه به نوع منحنی بسته خطوط همتراز 

در گراف عدد افتادن، نتیجه می گیریم که علاوه بر سرعت بهینه، 

برای رطوبت نیز مقدار بهینه وجود دارد. توضیح تفسیر فیزیکی 

تاثیر سرعت پیش تر ارائه گردید و در تفسیر اثر رطوبت می توان 

گفت با افزایش آن تمایل چسبیدن ذرات به همدیگر افزایش یافته 

و اندازه میانه بالاتر می رود ولی به نظر می رسد اگر مقدار رطوبت 

تولیدی  باشد، گندله های  بهینه )حدود 7.6 درصد(  از حد  بیش 
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حالت خمیری به خود می گیرند و به تبع آن عدد افتادن تضعیف 

می شود. 
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شکل 6- کانتورهای تأثیر همزمان شیب و رطوبت )سرعت 24 
rpm و بنتونیت 1 درصد( بر روی اندازه میانه و عدد افتادن

در شکل 6 گراف های کانتوری تأثیر همزمان شیب و رطوبت 

)به ازای سرعت rpm 24 و بنتونیت 1 درصد( بر اندازه میانه و عدد 

افتادن ترسیم شده است. نوع انحنای خطوط هم تراز این گراف ها 

نشان می دهد که در هر دوی آنها شیب بهینه در ناحیه میانی و حدود 

45 درجه است بگونه ای که منجر به کسب حداکثر اندازه میانه و 

عدد افتادن شده است. از طرفی دیگر، در گراف عدد میانه خطوط 

همتراز در راستای قائم منحنی باز هستند بگونه ای که با افزایش 

رطوبت اندازه میانه افزایش دارد ولی در مورد عدد افتادن خطوط 

همتراز منحنی بسته به مرکزیت نزدیک به نقطه میانی هستند. 

 بدین ترتیب با افزایش رطوبت تا حدود 7.6 درصد مقدار عدد افتادن

افزایش یافته و پس از آن روال کاهشی دارد. این نتایج تقریباًً با 

پيشتر  دارد.  در مرجع ]23[ مطابقت  منتشر شده  گزارش  نتایج 

در رابطه با دلیل فیزیکی وجود محدوده شيب بهينه و همچنين 

رطوبت بهينه توضيح داده شد از اينرو از بيان مجدد آن صرفنطر 

مي شود.

در شکل 7 کانتورهای تأثیر همزمان شیب و بنتونیت بر اندازه 

و   24 rpm سرعت  حالت  )در  افتادن  عدد  بر  همچنین  و  میانه 

ارائه شده است. ملاحظه می شود که در هر  رطوبت 7.5 درصد( 

تقریباًً  کاسه ای  باز  منحنی های  بصورت  گراف خطوط همتراز  دو 

کرانگینه  محدوده  گراف  دو  هر  در  اوصاف،  این  با  هستند.  قائم 

)اکسترمم( برای شیب وجود دارد که به نواحی میانی تمایل دارد. 

که  افقی  محور  راستای  در  گراف  طرف  دو  از  اگر  ترتیب  بدین 

اندازه  میانی حرکت کنیم  ناحیه  به سمت  با شیب است  متناظر 

میانه و عدد افتادن هر دو سیر صعودی نشان می دهند. 
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شکل 7- کانتورهای تأثیر متقابل شیب و بنتونیت )در سرعت 
24 دور بر دقیقه و رطوبت 7.5 درصد( بر روی اندازه میانه و عدد 

افتادن

 از طرفی دیگر مشاهده می شود که بخصوص در ناحیه میانی 

افتادن  عدد  و  کاهش  میانه  اندازه  بنتونیت،  افزایش  با  گراف ها 

راست  و  نواحی چپ  در  تغییرات  این  البته  است.  داشته  افزایش 
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گراف یعنی شیب های کم و شیب های بیش از حد بهینه چندان 

محسوس نیست. در رابطه با تفسیر فیزیکی اثر بنتونیت و شیب 

دیسک پیش تر توضیح داده شد. علی ایحال در مورد تاثیر متقابل 

آنها می توان گفت که وقتی شیب دیسک کم است حرکت غلتشی 

گندله ها نیز کم است و افزایش بنتونیت می تواند مقداری جبران 

کننده این کمبود باشد. از طرف مقابل با افزایش شیب به بیش از 

حد بهینه، سرعت غلتش زیاد است و اضافه کردن بنتونیت احتمالًاً 

باعث تشکیل سریع تر هسته های اولیه شده و تعداد گندله ها بیشتر 

و در مقابل اندازه آنها کوچک تر شده است. در رابطه با عدد افتادن 

می توان گفت وقتی شیب در محدوده بهینه نیست، میزان استحکام 

بدست آمده پایین است و افزودن بنتونیت می تواند جبران کننده 

آن بوده و استحکام یا به بیانی دیگر عدد افتادن را افزایش دهد. 
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شکل 8- کانتورهای تأثیر متقابل بنتونیت و رطوبت )در سرعت 
rpm 24  و شیب 45 درجه( بر روی اندازه میانه و عدد افتادن

است،  بررسی  قابل  آنها  متقابل  تاثیر  که  دیگری  متغیر  زوج 

)در  آنها  کانتوری  گراف های  که  است  بنتونیت  و  رطوبت  درصد 

حالت سرعت rpm 24 و شیب 45 درجه( در شکل 8 ارائه گردیده 

1 Pareto front

است. 

 مقایسه این گراف ها بیانگر تفاوت وابستگی اندازه میانه و عدد 

افتادن به دو متغیر مورد مطالعه است.  ملاحظه می شود که خطوط 

هم تراز در گراف اندازه میانه یکنوا و تقریباًً خطوط مایل هستند. 

بنابراین حد بهینه ای برای این دو فاکتور در اثرگذاری روی اندازه 

رطوبت  اثرگذاری  که  می شود  ملاحظه  البته  ندارد.  وجود  میانه 

شدیدتر از اثرگذاری بنتونیت است. در مقابل، خطوط هم تراز در 

گراف عدد افتادن به صورت منحنی هستند به نحوی که با حرکت 

در راستای محور قائم، عدد افتادن افزایش یافته و در نواحی میانه 

که متناظر با رطوبت حدود 7.6 درصد است به حداکثر رسیده و 

سپس روال کاهشی به خود گرفته است. در رابطه با تاثیر متقابل 

درصد  که  گراف  ابتدای  در  که  می شود  ملاحظه  فاکتور،  دو  این 

در   ملاحظه ای  قابل  تغییر  رطوبت  افزایش  با  است  کم  بنتونیت 

عدد افتادن حاصل می شود ولی با افزایش بنتونیت به بالای حدود 

1.1 درصد تاثیر گذاری رطوبت در عدد افتادن تضعیف شده است. 

در تفسیر فیزیکی این نوع تابعیت می توان گفت احتمالًاً با افزایش 

آن  رطوبت  قابلیت جذب  و  زیاد شده  مواد  بنتونیت، چسبندگی 

تضعیف شده است. 

4-1- بهینه سازی متغیرهای مورد بررسی

یکی از اهداف این تحقیق دست یافتن به مقادیر بهینه  ای از 

متغیرها با توجه به محدودیت ها و رسیدن به تولید گندله با ابعاد و 

استحکام مطلوب است. در واقع با یک مسئله بهینه سازی دو هدفه 

سروکار داریم که یک هدف آن حصول عدد میانه در حدود 10 

تا 12 میلیمتر است و هدف دیگر آن حداکثر شدن عدد افتادن 

است ]28[. از آنجا که توابع هدف در قالب روابط ریاضی با برازش 

ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  اینجا  در  آمده اند،  بدست  منحنی 

 9 مطابق شکل  پارتو1  جبهه  و  انجام شده  دوهدفه  سازی  بهینه 

قابل  محدوده  می توان  نمودار  این  اساس  بر  است.  آمده  بدست 

قبول که در بالای جبهه پارتو است را شناسایی نمود. لازم به ذکر 

است که در اینجا با استفاده از نرم افزار متلب فرآیند بهینه سازی 

انجام شده است. 
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شکل 9- جبهه پارتو برای دو تابع هدف عدد میانه و افتادن

در ادامه دو گزینه به عنوان کاندید قابل قبول انتخاب شده که 

ویژگی های آنها شامل اندازه میانه و عدد افتادن و مقادیر متغیرها 

در جدول 6 ثبت شده است. این انتخاب ها به گونه ای انجام شده که 

اندازه میانه در محدوده 9 تا 12 میلیمتر و عدد افتادن نیز نسبتاًً 

بالا باشد. با مقایسه مقادیر عددی این دو انتخاب مشخص می شود 

که در آنها، تنظیمات تقریباًً مشابهی برای سرعت و شیب دیسک 

عامل  در  آنها  اختلاف  مهم ترین  و  است  نیاز  رطوبت  و همچنین 

بنتونیت است. بر این اساس، در انتخاب 1 که بیشتر شدن عدد 

افتادن تعیین کننده بوده، مقدار بنتونیت 1.3 درصد و در گزینه 2 

که کسب حداکثر اندازه میانه تعیین کننده بوده، مقدار بنتونیت 

باید 0.7 درصد باشد. اختلاف متغیرها در این دو انتخاب، تفاوت 

حدود 85 درصد در مصرف بنتونیت است. از لحاظ مقایسه نتایج، 

مشاهده می شود که در گزینه اول، عدد افتادن حدود 22 درصد  

نسبت به مقدار آن در گزینه دوم بیشتر است هر چند در مقابل، 

اندازه میانه حدود 14 درصد کاهش داشته است. از منظر عملیاتی 

باید اضافه نمود که بنتونیت به عنوان یک ماده افزودنی است لذا 

باید تا حد ممکن مقدار مصرف آن را کاهش داد، و البته برخی 

مطالعات دیگر نیز نشان می دهد که اضافه کردن آن به بیش از 1 

درصد تاثیر مثبت قابل توجهی بر ویژگی های گندله ندارد ]25[. 

بدين ترتيب تنظيم ديسک در شيب 46 درجه و سرعت چرخش 

rpm 25 ، رطوبت حدود 8 درصد و بنتونيت حدود 1 درصد مي 

تواند يک پيشنهاد عملياتي مناسب باشد. البته اين مقادير به ازاي 

ماده معدني مورد استفاده در کارخانه توليدی در اين مطالعه است. 

با اين وجود اين پيشنهاد مي تواند به عنوان يک گزينه مناسب در 

کارخانه هاي ديگر نيز مورد استفاده قرار گيرد و تغيیرات محدود 

متناسب با شرايط آنجا مورد نياز خواهد بود. 
جدول 6- جدول مربوط به محدودیت ها، همراه با متغیرها و 

سطوح هرکدام و همراه با مقدار مطلوبیت

شماره 
انتخاب

اندازه 
میانه 
)mm(

عدد 
افتادن

سرعت
)rpm(

شیب 
)درجه(

رطوبت 
)%(

بنتونیت 
)%(

111.171.4424.4646.138.00.7

29.581.7625.5946.757.61.3

5- نتیجه گیری

 در این مقاله به مطالعه آزمایشگاهی اثر چهار عامل سرعت و 

بنتونیت  و  رطوبت  درصد  همچنین  و  گندله سازی  دیسک  شیب 

بر دو ویژگی اصلی گندله تولیدی شامل اندازه میانه و استحکام 

)عدد افتادن( پرداخته شد. با توجه به نتایج بدست آمده، توابعی 

تأثیرگذاری  چگونگی  مورد  در  و  گردید  برازش  نتایج  بر  ریاضی 

عوامل، نمودارهای لازم ارائه گردید. مشخص گردید که در همه 

موارد با افزایش شیب دیسک تا حدود مشخصی دو ویژگی اندازه 

میانه و استحکام گندله افزایش یافته و پس از آن روال نزولی اتفاق 

می افتد. در مجموع به نظر می رسد زاویه 46 درجه دیسک انتخاب 

مناسبی برای حصول نتایج به عنوان یک گزینه بهینه معرفی باشد. 

در  که  گردید  مشخص  نیز  دیسک  چرخش  سرعت  با  رابطه  در 

همه حالات با افزایش آن مقادیر اندازه میانه و استحکام افزایش 

داشته و سپس اثر کاهشی دارد. در رابطه با دلایل فیزیکی این نوع 

وابستگی نیز توضیحات لازم ارائه گردید و در مورد مقدار بهینه آن 

می توان عدد حدود rpm 25 را در نظر گرفت. پیرامون تأثیرگذاری 

رطوبت، مشخص گردید که افزایش آن منجر به رشد اندازه میانه 

که  ای  بگونه  نیست  یکنوا  استحکام  بر  آن  تاثیر  ولی  می گردد 

افزایش آن تا مقدار مشخصی باعث تقویت استحکام شده و اضافه 

توجیه  در  است.  داشته  کننده  تضعیف  اثر  رطوبت  بیشتر  کردن 

فیزیکی چنین رفتاری، توضیحات لازم طی متن ارائه گردید و از 

نظر مقدار عددی، حدود 7 تا 8 درصد به عنوان محدوده مطلوب 

نیز  بنتونیت  مقدار  آزمایش ها،  نتایج  به  استناد  با  گردید.  تعیین 
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عامل دیگری در ویژگی های گندله است به گونه ای که افزایش آن 

در محدوده مورد مطالعه هر چند استحکام را افزایش می دهد ولی 

در مقابل روال کاهشی در اندازه میانه را به دنبال دارد. نتایج نشان 

داد که حدود 1 درصد وزنی بنتونیت مقدار بهینه ای برای کسب 

نتایج مطلوب در ویژگی های گندله است.

الگوریتم  از  با استفاده  برای مشخص شدن محدوده مطلوب، 

ژنتیک جبهه پارتو برای مسئله دو هدفه تعیین گردید. هر چند 

معرفی  مطلوب  گزینه  تنها  به عنوان  قطعی  پاسخ  یک  نمی توان 

داده  هدف  تابع  هر  به  که  اهمیتی  میزان  اساس  بر  ولی  نمود 

همین  بر  و  نمود  انتخاب  را  مناسب  گزینه های  می توان  می شود 

اساس گزینه هایی معرفی گردید. در مجموع، نتایج تحقیق حاضر 

می تواند برای واحدهای صنعتی گندله سازی مفید باشد. هر چند 

ممکن است مواد مصرفی از جمله نوع سنگ آهن و نوع بنتونیت 

در کارخانه های مناطق مختلف نسبت به هم مقداری متفاوت باشد 

ولی نتایج این تحقیق می تواند برای تنظیم نزدیک به بهینه مورد 

آن  در  محدودی  تغییرات  نیاز  با  متناسب  و  گیرد  قرار  استفاده 

اعمال گردد.

6- تشکر و قدردانی

از مدیریت و کارکنان واحد تحقیق و توسعه شرکت گل گهر 

که این تحقیق با حمایت آن انجام شده تقدیر می گردد. همچنین 

از مدیریت و کارکنان محترم آزمایشگاه گندله سازی که در انجام 

آزمایش  ها حمایت و همکاری نمودند تشکر می گردد. 
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بهبود عملکرد کنترل وضعیت فضاپیما با عملگر دو وضعیتی تراستر و تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس 
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چکيده 
در این مقاله عملکرد کنترل وضعیت یک فضاپیما با تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس انتگرالی بررسی شده و تلفیقگر مذکور بصورت مرتبه کسری 
توسعه داده شده است. فضاپیما با عملگر تراستر دو وضعیتی روشن-خاموش با ترکیب قانون تناسبی-مشتقی و تلفیقگر کنترل می  شود. به منظور 
تمرکز بیشتر در مطالعه رفتار تلفیقگر پیشنهادی، مدل عملگر بصورت ایده  آل لحاظ شده، اگرچه که به دلیل استفاده از تلفیقگر سیستم کنترل 
از طرفی مقدار میانگین مطلق خطای  ارزیابی لحاظ شده و  غیرخطی است. میانگین مصرف سوخت و فعالیت عملگر به عنوان دو شاخص اصلی 
نشانه  روی وضعیت فضاپیما نیز به عنوان شاخص مهم دیگر در مطالعه رفتار تلفیقگر پیشنهادی لحاظ شده است. به منظور مقایسه منصفانه نتایج، 
مسئله کنترل وضعیت به  ازای شرایط مفروض یکسان و برای تلفیقگر مرتبه صحیح و مرتبه کسری انجام شده است. نتایج مقایسه  ای به ازای تغییر 
توان کسری فیلتر تلفیقگر مرتبه کسری و بررسی سه معیار عملکرد مذکور انجام شده است. همچنین تاثیر عدم  قطعیت ممان اینرسی فضاپیما، عدم 
قطعیت زاویه ورودی مرجع و دامنه اغتشاشات خارجی نیز مطالعه شده است. نتایج بدست آمده نشانگر تغییر معیار عملکرد به  ازای تغییر مرتبه 
فیلتر کسری تلفیقگر بوده و عملکرد مناسب  تر تلفیقگر پیشنهادی را به ازای بازه  ای از توان  های کسری نشان می‌دهد. نهایتاًً به  ازای شرایط مفروض 
شبیه  سازی، با افزایش مرتبه انتگرال  گیری تلفیقگر کسری، خطای نشانه  روی افزایش یافته فعالیت عملگر کاهشی شده و مصرف سوخت اندکی 
افزایش و سپس کاهش می  یابد. مزیت عمده این تلفیقگر در کنترل وضعیت فضاپیما، افزایش اختیارات طراح در انتخاب قابلیت  هایی نظیر افزایش 

دقت نشانه  روی یا کاهش مصرف سوخت یا کاهش فعالیت عملگر می  باشد. 
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      Improving the spacecraft attitude control performance with on-off thruster   
actuator and fractional order pulse-width pulse-frequency modulator

Vahid Bohlouri*  
Department of Electrical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran

Abstract 

 This article, the problem of controlling the attitude of a spacecraft with integral pulse width and frequency integrator is in-
vestigated and the said integrator is developed as a fractional order. The spacecraft is controlled by a two-state on-off thruster 
actuator with a combination of proportional-derivative law and integrator. In order to focus more on studying the behavior of 
the proposed integrator, the operator model is ideally considered, although it is due to the use of a nonlinear control system in-
tegrator. Average fuel consumption and operator activity are included as two main evaluation indicators, and on the other hand, 
the absolute average value of the sign error on spacecraft attitude is also included as another important indicator in the study of 
the behavior of the proposed integrator. In order to compare the results fairly, the situation control problem has been done for 
the same assumed conditions and for the integrator of integer order and fractional order. The comparative results for changing 
the fractional power of the fractional order integrator filter and checking the three performance criteria have been done. Also, 
the influence of the uncertainty of the moment of inertia of the spacecraft, the uncertainty of the reference entry angle and the 
range of external disturbances have also been studied. The obtained results indicate the change of the performance criterion for 
changing the order of the fractional combiner filter and show the more appropriate performance of the proposed modulator for 
a range of fractional powers. 

Keywords
 Spacecraft attitude control, Pulse-width pulse-frequency modulator, Fractional order, Pointing, Proportional-derivative control. 
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1-مقدمه

الگوریتم  های  انواع  از  کنترل  کننده  های روشن-خاموش1 یکی 

کنترلی است که به دلیل ساختار برخی از عملگرها یا سهولت و 

سادگی و یا بخاطر محدودیت  های عملی همچنان کاربردی و مورد 

استفاده هستند. در سیستم  های کنترل برای راه  اندازی عملگرهای 

دو وضعیتی روشن-خاموش نیاز به تلفیقگرهایی است که سیگنال 

پیوسته کنترلی را تبدیل به سیگنال مدوله شده صفر و یک نماید، 

مدولاسیون  نوع  از  زیادی  تلفیقگرهای  یا  و  رله  ها  میان  این  در 

فضاپیما  ها  و  فضاپیماها  در  یافته  اند.  توسعه  فرکانس  یا  دامنه 

و چرخ عکس  العملی4  تراستر3  مغناطیسی2،  عملگرهای  از  عموماًً 

تراسترها   .[1] می  شود  استفاده  موقعیت  و  وضعیت  کنترل  برای 

عملگرهای دو وضعیتی روشن-خاموش بوده که به دلیل سرعت 

پاسخ سریع و گشتاور بالای تولیدی در مودهای مختلف کاری و 

مأموریتی نظیر مود تزریق مداری5، کنترل حرکت رقص محوری، 

کنترل  وضعیت،  پایدارسازی  زاویه  ای6،  سرعت  مستهلک  سازی 

 .[2-5] می  گیرند  قرار  استفاده  مورد  مداری7  ملاقات  و  وضعیت 

برای راه‌اندازی تراسترها از کنترل‌های ساده بنگ-بنگ8، بنگ‌بنگ 

با ناحیه مرده9 و بلوک اشمیت تریگر10 استفاده می شود و در کلاس 

دیگر از تلفیقگر پهنای پالس11، تلفیقگر فرکانس پالس12، تلفیقگر 

نرخ کاذب13 و تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس14 (PWPF) استفاده 

می  شود [8-6]. در این بین تلفیقگرهای پهنا و فرکانس پالس به 

دلیل تنظیم همزمان عرض پالس و فرکانس پالس مزایایی دارد 

که باعث کاربرد زیاد آن شده است. رفتار شبه  خطی، ارتعاشات کم، 

مصرف کم سوخت و دقت زیاد از جمله مهمترین مزیت  های این 

نوع تلفیقگر است [9]. اگرچه که برای رسیدن به عملکرد مطلوب، 

لازم است پارامترهای این تلفیقگر بطور مناسبی تنظیم شود. از 

طرف دیگر به منظور رسیدن به عملکرد مطلوب سیستم کنترل 

متعددی  کنترلگرهای  با  پالس  فرکانس  و  پهنا  تلفیقگر  وضعیت، 
1 On-Off Control           					     9 Dead Zone
2 Magnetorquer						      10 Schmitt Trigger Block
3 Thruster						      11 Pulse-Width Modulator
4 Reaction Wheel						     12  Pulse-Frequency Modulator
5 Orbital Injection			                                13 Pseudo Rate Modulator
6 Detumbling						      14 Pulse-Width Pulse-Frequency (PWPF) Modulator
7 Orbital Docking					     15 Integral Pulse-Width Pulse-Frequency (IPWPF) Modulator
8 Bang-Bang 

ترکیب می  شود که در اکثر منابع، از ترکیب کنترلگرهای خانواده 

PID استفاده شده   است. بطور نمونه در مراجع [12-10] تلفیقگر 

شده   است.  ترکیب   PID کنترلگرهای  و  پالس  فرکانس  و  پهنا 

همچنین این تلفیقگر با کنترلگرهای نظیر مود لغزشی و کنترل 

تطبیقی نیز ترکیب شده است [13, 14]. بطور نمونه در مرجع 

[30] چند نوع کنترلر PID بهبودیافته با تلفیقگر PWPF ترکیب 

شده و نتایج آن  ها مطالعه و مقایسه شده است. 

از تلفیقگر  رسیدن به عملکرد مناسب کنترلی در بهره  گیری 

پهنا و فرکانس پالس مستلزم تنظیم مناسب پارامترهای آن است 

 .[15-18] است  شده  انجام  زیادی  مطالعات  زمینه  این  در  که 

معادلات کنترل وضعیت با تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس به صورت 

بي  بعد و تنظیم و بهینه  سازی پارامترهای آن در مرجع ]19, 20[ 

پارامترهای  انتخاب  بازه  ارائه  و  پارامترها  تنظیم  است.  ذكر شده 

است.  شده  انجام   ]22  ,21[ در  نويز  اعمال  حالت  در  تلفیقگر 

در  استاتيكي  تحلیل  در  ترجيحي  محدودة  استخراج  همچنین 

مرجع [23] انجام شده است. اصلاحی بر تلفیقگر پهنا و فرکانس 

پالس انتگرالی15 با یک شرط منطقی در مرجع [24] انجام شده 

و عملکرد این تلفیقگر در دو مود نشانه  روی و پایدارسازی بهبود 

یافته است. 

از  عملکرد  بهبود  برای  کنترل  سیستم  های  از  بسیاری  در 

این خصوص مقاله  استفاده شده است در  حسابان مرتبه کسری 

مرتبه  کنترل  سیستم  های  از  مفصلی  دسته  بندی   [25] مروری 

کسری ارائه کرده است. بطور ویژه در مرجع [26] از یک کنترلگر 

تناسبی-مشتقی مرتبه کسری برای کنترل وضعیت یک فضاپیما 

با تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس استفاده شده است. تغییر ساختار 

تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس با استفاده از حسابان کسری می  تواند 

پهنا  تلفیقگر  از طرفی عملکرد  نتایج جالب توجهی بدست دهد. 
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دارد،  انتگرال  گیر  به  زیادی  وابستگی  انتگرالی  پالس  فرکانس  و 

چنانچه مرتبه انتگرال  گیری تغییر کند معیارهای عملکرد و رفتار 

تلفیقگر نیز تغییر می  کند.  

مطالعه عملکرد کنترل وضعیت فضاپیما با تلفیقگر IPWPF و 

با استفاده از حسابان کسری به منظور رسیدن به رفتار مناسب  تر 

می  تواند نتایج جالبی در بر داشته باشد. لذا در این مقاله کنترل 

وضعیت فضاپیما با استفاده از تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس انتگرالی 

مرتبه کسری بررسی شده و نتایج با تلفیقگر مرتبه صحیح مقایسه 

تلفیقگر  بکارگیری  این مقاله در  نوآوری و تمرکز اصلی  می  شود. 

کنترل وضعیت  در  مرتبه کسری  انتگرالی  پالس  فرکانس  و  پهنا 

فضاپیما و مطالعه رفتار این تلفیقگر و بررسی معیارهای عملکردی 

تعریف شده می  باشد. در ادامه مقاله در بخش دوم مسئله کنترل 

مرتبه کسری  پالس  فرکانس  و  پهنا  تلفیقگر  با  فضاپیما  وضعیت 

بررسی شده و معادلات مربوطه تشریح می  شود. در بخش سوم حل 

عملکرد،  معیارهای  تعیین  کنترلی،  مسئله  شبیه  سازی  و  عددی 

شرایط  تشریح  و  کسری  مرتبه  تلفیقگر  با  کنترلر  کارآیی  بیان 

شبیه‌سازی انجام شده است. در بخش بحث و نتایج به ازای مقادیر 

مختلف توان کسری کنترل وضعیت فضاپیما مطالعه شده است. در 

این بخش، نتایج دو کنترلگر مرتبه صحیح و کنترلگر مرتبه کسری 

به ازای مفروضات مختلف، اغتشاشات، عدم  قطعیت  ها و معیارهای 

عملکرد مقایسه شده اند.

۲-کنترل وضعیت فضاپیما با تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس 

انتگرالی مرتبه کسری

زیرسیستم تعیین و کنترل وضعیت وظیفه پایدارسازی سرعت 

مانورهای  و  مناسب،  جهت  دهی  فضاپیما،  نشانه  روی1  زاویه  ای، 

حرکتی را بر عهده دارد. عموماًً چرخ  های عکس العملی2، تراسترها و 

گشتاوردهنده  های مغناطیسی3 برای کنترل و پایدارسازی وضعیت 

فضاپیما  ها به عنوان عملگر مورد استفاده قرار می  گیرند. در مقایسه 

با سایر عملگرها، چرخ های عکس العملی با تولید گشتاور زاویه ای 

1 Pointing
2 Reaction wheel
3 Magnetorquer

فضاپیما  ها  وضعیت  دقیق تر  مانور  و  پایدارسازی  سبب  پیوسته، 

می شوند البته چرخ  های عکس العملی اشباع شده و نیاز به عملیات 

اشباع  زدایی دارند. گشتاوردهنده  های مغناطیسی وابسته به میدان 

خیلی  گشتاور  مقدار  و  بوده  فضاپیما  ارتفاع  و  زمین  مغناطیسی 

کمی تولید می کنند و عموماًً در مدارهای کم ارتفاع کارآیی دارند. 

تراسترها معمولًاً گشتاورهای زیاد، سریع و گسسته تولید نموده و 

از آن ها در مانورهای سریع فضاپیما استفاده می شود. تراسترها نه 

مشکل اشباع شدن دارند و نه وابسته به میدان مغناطیسی زمین، 

فضاپیما  های  تا  ارتفاع  کم  مدار  فضاپیما  های  در  آنها  کارآیی  لذا 

مدارهای ژئو است. رفتار غیرخطی و نیازمندی به تلفیقگر ار جمله 

اشکالات استفاده از تراسترهاست ]1و7[.  

ساختار تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس در شکل 1 ترسیم شده 

K و  fT و بهره  است. این تلفیقگر از یک فیلتر با ثابت زمانی 

، آستانه  onU یک بلوک اشمیت تریگر با مقدار آستانه روشن  شدن 

 U ، سیگنال ورودی به بلوک اشمیت‌تریگر  offU خاموش  شدن 

پهنا  تلفیقگر  قبلی  خروجی  سیگنال  مقدار   ، mU خروجی  سطح  و 

شده  تشکیل  منفی  واحد  فیدبک  یک  و   oldy پالس  فرکانس  و 

خروجی  سیگنال  با  مقایسه  از  پس   In ورودی  سیگنال  است. 

به  نهایتاًً  و  شده  اول(  مرتبه  )دینامیک  فیلتر  وارد   Y تلفیقگر 

به دلیل  بلوک غیرخطی و حافظه  دار اشمیت  تریگر وارد می  شود. 

بلوک اشمیت  تریگر این تلفیقگر رفتار غیرخطی داشته و 5 پارامتر 

 ( )1/ انتگرال  گیر یک  فیلتر  جای  به  چنانچه  دارد.  تنظیمی 

قرار گیرد، تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس انتگرالی خواهد بود. در 

تلفیقگر    ، sλ باشد کسری  بصورت  انتگرال‌گیر  توان  که  صورتی 

F-IPWPF خواهد بود. 

در شکل 2 مدار کنترل وضعیت تک  محوره یک فضاپیما صلب 

F-IP�ببا مدل عملگر ایده  آل و کنترلگر تناسبی-مشتقی و تلفیقگر

WPF نمایش داده شده است. در این شکل سیگنال کنترلی از 

کنترلگر P-D )بهره مشتقی کنترلگر در مسیر فیدبک قرار دارد( 

وارد تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس انتگرالی مرتبه کسری شده و 
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فرمان مدوله شده پالسی وارد عملگر ایده‌آل تراستر شده و تبدیل 

cm می‌شود.   به گشتاور

شکل 1: تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس

در شکل 2، دینامیک فضاپیما بصورت تک  محوره و جسم صلب 

در نظر گرفته شده‌ که گشتاور اعمال شده بر دینامیک فضاپیما ، 

برآیند دو گشتاور کنترلی  و گشتاور اغتشاشی  است.  

شکل 2: کنترل وضعیت تک  محوره فضاپیما با کنترل تناسبی-مشتقی 
و تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس انتگرالی مرتبه کسری

صحیح  مرتبه  فرض  با  مذکور  سیستم  حالت  معادلات 

 ]1[ مرجع  مطابق  بدنی  در دستگاه  و  زیر  به‌ صورت  انتگرال  گیر 

استخراج می  شود: 

)1(θ ω=

)2(c dm m m= +

)3(( )old off on, , , , my F u y u u u=

)4(c dm m
J J

ω = +

 ﻿

)5(
If     1            d u e y

dt

λ

λλ ≠ = −

1 Routh-Hurwitz

)6(( )refP De K Kθ θ ω= − −

موقعیت   θ زاویه  ای، موقعیت  مرجع  ورودی  ref θ آن در  که 

 F تابع  صلب،  ماهوارة  اینرسی  ممان  J فضاپیما،  زاویه ای 

صورت به  آن  خروجی  که  است  اشمیت  تریگر  بلوک  نمایانگر 

متغیرهای داخلی  از  تابعی  و   ( )old off on, , , , my F u y u u u=

و  پهنا  تلفیقگر  رفتار  دقیق  تر  بررسی  و  مطالعه  است.  بلوک  این 

فرکانس پالس و بیان روابط ریاضی آن در مراجع ]20[ و ]29[ با 

جزئیات بیان شده است. دقت شود که به دلیل استفاده از بلوک 

اشمیت  تریگر، سیستم کنترل غیرخطی بوده و نمی  توان تحلیلی بر 

مبنای سیستم  های خطی ارائه نمود. بهره  های تناسبی و مشتقی 

داده شده  نمایش    DK و   PK با ترتیب  به   P-D کنترل  کننده 

است.  

به دلیل غیرخطی بودن تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس، عملًاً 

بررسی پایداری با روش  های خطی امکانپذیر نبوده و در روش های 

غیرخطی نیز با پیچیدگی  هایی همراه است. در اینجا برای بررسی 

پایداری چنانچه تلفیقگر مذکور با تقریب مناسب، ایده  آل )واحد( 

لحاظ شود و فرض کنیم سیستم کنترل مرتبه صحیح است، آنگاه 

سیستم کنترل بصورت خطی بوده و تابع تبدیل معادل آن )نسبت 

زاویه خروجی به زاویه ورودی( بصورت مرتبه دوم به فرم زیر ساده 

خواهد شد.  

)7(2
ref 1

p

D

K
Js K s

θ
θ

=
+ + 	

که در این رابطه ممان اینرسی لزوماًً مثبت است، بر حسب روش 

روث-هرویتس1، چنانچه ضرایب کنترلی نیز مثبت باشند پایداری 

به ازای شرایط مفروض اثبات می  شود.

همانطور که در مقدمه هم ذکر شد، کنترل  کننده  های زیادی 

ساده ترین  اما  است.  شده  استفاده  فضاپیما  وضعیت  کنترل  در 

کنترل  کننده لزوماًً باید از نوع کنترل تناسبی- مشتقی باشد چراکه 

اگر کنترل  کننده تناسبی به تنهایی استفاده شود، آن  گاه قطب  های 

بلوک دیاگرام کنترل تک  محوره فضاپیما روی محور موهومی قرار 

If     1               u e yλ = = −



25 نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک                      سال 1402/ دوره پاییز و زمستان/ شماره2

می  گیرد و سسیتم کنترل پایدار نخواهد بود )با ایده  آل فرض کردن 

تلفیقگر(. لذا برای پایداری لازم است حداقل از کنترل تناسبی-

مشتقی استفاده نمود. با توجه به اینکه در اینجا مقایسه رفتار بین 

دو تلفیقگر مرتبه صحیح و مرتبه کسری مورد نظر بوده است لذا از 

ساده  ترین نوع کنترل  کننده یعنی کنترل تناسبی-مشتقی استفاده 

شده است.  

3-حل عددی و شبیه  سازی

حل عددی معادلات حالت با استفاده از روش عددی اویلر و 

( 0/001 ثانیه در نرم  افزار متلب انجام شده است.  h گام زمانی )

مقدار  و  انتخاب شده  صفر  زاویه  ای  و سرعت  زاویه  اولیه  شرایط 

مقدار  است.  شده  انتخاب  مترمربع  بر  کیلوگرم   1 اینرسی  ممان 

انتخاب شده  بهره کنترل تناسبی و مشتقی به ترتیب 10 و 20 

انجام شده  ثانیه   30) ft ( نهایی  با مدت زمان  است. شبیه سازی 

اشمیت‌تریگر  بلوک  شدن  خاموش  و  روشن  آستانه  مقدار  است. 

بلوک  خروجی  سطح  و  شده  انتخاب   0/02 و   0/05 ترتیب  به 

اشمیت  تریگر 1 انتخاب شده است. مبنای انتخاب اعداد مطالعاتی 

است که در مراجع ]23-20[ انجام شده است.    

مرتبه  انتگرال  از  تعمیمی  کسری  مرتبه  انتگرال  طرفی  از 

) از  )f t صحیح هست. طبق تعریف انتگرال مرتبه کسری تابع 

t را می  توان از بازنویسی فرمول کوشی بر  a تا  در بازه   α مرتبه 

اساس تابع گاما به عنوان تعمیمی از تابع فاکتوریل به صورت زیر 

به دست آورد ]27[. 

)8(
	( ) ( ) ( ) ( )1

1
1                 

Ã
tRL

a a
I f t t f dαα τ τ τ

α
−−∫@

α +∈ 	

که در آن نماد  به معنی عملگر انتگرال کسری  ریمان-لیوویل1 

به  انتگرال(  بالای  )کران  تا  انتگرال(  پایین  )کران  از  تابع  است. 

ازای و مرتبه انتگرالگیری است. در اینجا با توجه به تعمیم مفهوم 

انتگرال، می  توان انتگرال مرتبه کسری را در ساختار بلوک دیاگرام 

کنترلی در نظر گرفت ]27[.  
1 Riemann-Liouville

شبیه  سازی کنترل وضعیت تک  محوره فضاپیما بر اساس شکل 

کنترلگر  و  کسری  مرتبه  پالس  فرکانس  و  پهنا  تلفیقگر  با  و   2

تناسبی-مشتقی انجام شده است. در شکل  های 3 و 4 به ترتیب 

زاویه و سرعت زاویه  ای فضاپیما به ازای سه زاویه مرجع ورودی 15، 

30 و 45 درجه ترسیم شده است. مطابق این دو شکل کنترلگر با 

دقت مناسبی توانسته زاویه مرجع ورودی را دنبال نماید. 

شکل 3: پاسخ پله سیستم کنترل وضعیت با تلفیقگر FI-PWPF و 
کنترل تناسبی-مشتقی

0 5 10 15 20 25

Time (s)

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

 (d
eg

/s
)

r e f
 = 15 °

re f
 = 30 °

re f
 = 45 °

FI-PW�ششکل 4: سرعت زاویه  ای سیستم کنترل وضعیت با تلفیقگر
PF و کنترل تناسبی-مشتقی

مطالعه رفتار و پاسخ سیستم کنترلی در زمان  های بیشتر نیز 

مورد نظر بوده است لذا نمودار سرعت زاویه  ای بر حسب زاویه به 

ازای زمان نهایی 500 ثانیه در شکل 5 ترسیم شده است. با توجه 
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حدی  )شبه(  چرخه  نمودار  مذکور،  تلفیقگر  بودن  غیرخطی  به 

ایجاد شده است که در شکل 5 بزرگنمایی و مشاهده می  شود. از 

طرف دیگر دقت کنترلی در چرخه )شبه( حدی به خوبی ملاحظه 

دقت  انتگرال کسری،  توان  تغییر  با  که  است  ذکر  قابل  می  شود. 

کنترلی تغییر می  نماید لذا دامنه و فرکانس چرخه حدی نیز تحت 

تاثیر قرار گرفته و تغییر می  نماید. 

شکل 5: چرخه )شبه( حدی کنترل وضعیت با تلفیقگر FI-PWPF و 
کنترل تناسبی-مشتقی

در ماموریت  های یک فضاپیما، دقت کنترلی یکی از مهمترین 

شاخص  ها بوده که معمولًاً الزام اولیه به زیرسیستم تعیین و کنترل 

وضعیت اعمال می نماید لذا در اینجا به عنوان یک هدف در نظر 

گرفته شده است. از طرفی میزان فعالیت تراستر و مصرف سوخت 

از نظر بودجه جرمی و هزینه ای حائز اهمیت بوده و معمولًاً در 

طراحی وسایل فضایی همراه با محدودیت است. لذا این دو متغیر 

نیز به عنوان هدف انتخاب شده اند.  

تلفیقگر  با  فضاپیما  وضعیت  کنترل  رفتار  مطالعه  منظور  به 

پهنا و فرکانس پالس انتگرالی مرتبه کسری، مقدار میانگین مطلق 

به  ) مطابق رابطه )9(  Err خطای نشانه  روی وضعیت فضاپیما (

مصرف  میانگین  مقدار  همچنین  و  کنترلی  اصلی  معیار  عنوان 

به  نیز   ( )N تراستر  فعالیت  رابطه )10( و  مطابق  ( )V∆ سوخت 

عنوان دو معیار عملکرد دیگر مورد بررسی قرار گرفته است. توان 

انتگرال کسری بین 0/75 تا 1/25 تغییر داده شده است. بدیهی 

1λ تلفیقگر مرتبه صحیح خواهد بود.  = است به ازای 

0
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الف- زاویه ورودی 51 درجه
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 ب- زاویه ورودی 03 درجه
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ج- زاویه ورودی 45 درجه
شكل 6: گشتاور توليدي کنترل وضعیت با تلفیقگر FI-PWPF و 

کنترل تناسبی-مشتقی
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با  ماهواره  وضعیت  کنترل  تولیدی  گشتاور  نمودار   6 شکل  در 

تلفیقگر پهنا و فرکانس پالس مرتبه کسری به ازای کنترل کننده 

تناسبی-مشتقی و به ازای سه زاویه مرجع ورودی 15، 30 و 45 

درجه ترسیم شده است.  

4- نتايج و بحث

( فضاپیما  وضعیت  نشانه  روی  خطای  مطلق  میانگین  مقدار 

) و فعالیت تراستر  )V∆ ، مقدار مصرف میانگین سوخت  Err )

λ به ازای سه زاویه ورودی مرجع 15، 30 و 45  ) بر حسب  )N

درجه به ترتیب در شکل  های 7، 8 و 9 ترسیم شده است. رفتار در 

 1λ > هر سه زاویه ورودی مرجع تقریبا یکسان است. به ازای  

خطا  تقریباًً   1λ < مقادیر  ازای  به  است.  افزایشی   Err مقدار 

مقدار ثابتی را دارد. به منظور بررسی دقیق  تر، شکل 10 با وضوح 

بالاتر و به ازای زاویه ورودی مرجع 30 درجه ترسیم شده است. 

سوخت  مصرف  میزان  بیشترین   1λ = حوالی   ،8 شکل  مطابق 

λ از مقدار واحد مصرف سوخت کاهشی  اتفاق می  افتد و با انحراف 

بالاتر میزان مصرف سوخت ترسیم  با وضوح  است. در شکل 11 

شده است.  

میزان فعالیت عملگر بر حسب تغییرات توان انتگرال کسری 

است.  شده  ترسیم  مرجع  ورودی  زاویه  سه  ازای  به   9 شکل  در 

شکل 9 به وضوح افزایش فعالیت تراستر را با کاهش تغییرات توان 

انتگرال کسری نشان می  دهد. همچنین شکل 12 فعالیت تراستر 

بر حسب تغییرات توان انتگرال کسری را با فواصل کوتاه تر و وضوح 

بیشتر نشان داده است. 
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شکل 7: میانگین خطای نشانه  روی وضعیت بر حسب تغییرات توان 
انتگرال کسری به  ازای سه زاویه ورودی مرجع
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شکل 8: میانگین مصرف سوخت بر حسب تغییرات توان انتگرال 
کسری به  ازای سه زاویه ورودی مرجع

0.8 0.9 1 1.1 1.2
0

10

20

30

40

50

60
 = 15 °

 = 30 °

= 45 °

شکل 9: فعالیت عملگر بر حسب تغییرات توان انتگرال کسری به  ازای 
سه زاویه ورودی مرجع
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در  کنترلی  دقت  تضعیف  عوامل  جمله  از  خارجی  اغتشاشات 

را در مودهای مختلف  بطوریکه دقت کنترلی  فضاپیما  ها هستند 

به  بخش  این  در  می  دهند.  قرار  تأثیر  تحت  فضاپیما  عملکردی 

بر  کنترلی  سیستم  رفتار  خارجی،  اغتشاشات  اثر  بررسی  منظور 

حسب تغییرات دامنه اغتشاش از مقدار 0/05- تا 0/05+ نیوتن  متر 

زاویه  فرض  با  و  کسری  انتگرال  توان  مختلف  مقادیر  ازای  به  و 

ورودی مرجع 30 درجه بررسی شده است. در شکل 12 میانگین 

خطای نشانه  روی بر حسب دامنه اغتشاش ترسیم شده است. 
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شکل 10: میانگین خطای نشانه  روی وضعیت بر حسب تغییرات توان 
FI-PWPF انتگرال کسری تلفیقگر
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شکل 11: میانگین مصرف سوخت بر حسب تغییرات توان انتگرال 
FI-PWPF کسری تلفیقگر
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شکل 12: فعالیت عملگر بر حسب تغییرات توان انتگرال کسری 
FI-PWPF تلفیقگر

کمترین  صفر،  حوالی  اغتشاشات  ازای  به   13 شکل  مطابق 

میزان خطا اتفاق می  افتد و با افزایش مطلق دامنه اغتشاش خطای 

خطای  کمتر  تغییرات  مهم  نکته  اما  می  یابد  افزایش  نشانه  روی 

بطوری  است  بزرگ  λهای  به  نسبت  کوچک  λهای  در  نشانه  روی 

است.  1.25λ حدود %25  = و   0.75λ = در   Err تفاوت  که 

در  اغتشاشی  گشتاور  از جنس  خارجی  اغتشاشات  که  است  ذکر  قابل 

بازه 05/0- تا 05/0+ نیوتن  متر انتخاب شده و بصورت تابع پله به 

کنترل وضعیت فضاپیما اعمال شده است. 

و  مصرف سوخت  میانگین   15 و   14 دو شکل  در  همچنین 

شده  مطالعه  خارجی  اغتشاشات  دامنه  حسب  بر  عملگر  فعالیت 

است. مطابق پیش‌بینی در این دو شکل نیز با افزایش مطلق دامنه 

است.  یافته  افزایش  تراستر  فعالیت  و  مصرف سوخت  اغتشاشات 

λها تفاوت  تغییرات مصرف سوخت بر حسب اغتشاش و به ازای 

λ مقدار  محسوسی ندارد اما در نمودار فعالیت تراستر با کاهش 

فعالیت عملگر بر حسب اغتشاش افزایش داشته است. نکته جالب 

توجه دیگر که به نوعی صحه  گذاری نتایج را هم تایید می  نماید، 

تقارن نسبی نمودارهای بدست آمده است. 
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شکل 13: میانگین خطای نشانه  روی بر حسب دامنه اغتشاشات 
خارجی به  ازای مقادیر مختلف توان انتگرال کسری 
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شکل 14: میانگین مصرف سوخت بر حسب دامنه اغتشاشات خارجی 
به  ازای مقادیر مختلف توان انتگرال کسری
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شکل 15: فعالیت عملگر بر حسب دامنه اغتشاشات خارجی به  ازای 
مقادیر مختلف توان انتگرال کسری

1 Fine Pointing

در فضاپیماها به دلیل مصرف سوخت، حرکت اجزای مکانیکی 

یا عوامل دیگر معمولًاً ممان اینرسی تغییر می  نماید بنابراین برای 

معیارهای  کنترلگر،  رفتار  بررسی  و  تغییرات  این  کردن  لحاظ 

عملکرد بر حسب عدم  قطعیت ممان اینرسی به ازای تغییر ±%25 

ممان اینرسی در شکل  های 16 تا 18 ترسیم شده است. در هر سه 

، میانگین مصرف سوخت و  Err شکل با افزایش ممان اینرسی 

فعالیت تراستر افزایش داشته است. با افزایش ممان اینرسی و به 

افزایش بیشتری داشته است.   Err λهای بزرگ تر مقدار  ازای 

شیب نمودار مصرف سوخت بر حسب ممان اینرسی تقریباًً به ازای 

λها یکسان است و نهایتاًً شیب نمودار افزایش فعالیت تراستر با  همه 

λهای کوچک بیشتر شده است. افزایش ممان اینرسی به ازای 

مطالعه رفتار سیستم کنترل وضعیت فضاپیما با تلفیقگر پهنا و 

فرکانس پالس انتگرالی مرتبه کسری نشان می  دهد که با استفاده 

از توان کسری می  توان در محدوده  هایی به بهبود عملکرد سیستم 

کنترلی رسید و دقت نشانه  روی وضعیت را بهبود داد. بطور ویژه 

نظیر  فضاپیما  کنترلی  دقیق  مودهای  در  این ساختار  از  استفاده 

مودنشانه  روی دقیق1 فضاپیما پیشنهاد می  شود
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شکل 16: میانگین خطای نشانه  روی بر حسب عدم  قطعیت ممان 
اینرسی به  ازای مقادیر مختلف توان انتگرال کسری 

همچنین در مودهایی غیردقیق فضاپیما و مودهایی که کاهش 

کسری  توان  تنظیم  با  می  توان  هستند  نظر  مورد  انرژی  مصرف 

فعالیت عملگر یا مصرف سوخت را کاهش داد.  
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سخت  افزاری  پیاده  سازی  که  است  ذکر  قابل  نکته  این 

کنترلرهای مرتبه کسری بر روی تراشه  ها و پردازنده  ها، به دلیل 

حجم بالای پردازش هنوز به طورکامل محقق نشده است. لذا یکی 

بالای  حجم  کنترلرها،  این  از  استفاده  مسیر  در  محدودیت  ها  از 

و  محاسبات  در  فناوری  توسعه  با  نظر  به  که  می  باشد  پردازش 

پردازش در آینده این محدودیت کمتر شود. 
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شکل 17: میانگین مصرف سوخت بر حسب عدم  قطعیت ممان اینرسی 
به  ازای مقادیر مختلف توان انتگرال کسری 
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شکل 18: فعالیت عملگر بر حسب عدم  قطعیت ممان اینرسی به  ازای 
مقادیر مختلف توان انتگرال کسری

5- نتیجه گیری

مرتبه  انتگرالی  پالس  فرکانس  و  پهنا  تلفیقگر  مقاله  این  در 

کسری برای کنترل وضعیت فضاپیما با عملگر دو وضعیتی روشن-

پالس،  فرکانس  و  پهنا  تلفیقگر  در  است.  یافته  توسعه  خاموش 

که  شود  جایگزین  انتگرال  گیر  یک  با  می  تواند  اول  مرتبه  فیلتر 

این ترکیب مزایایی دارد. همچنین تلفیقگر پیشنهادی با کنترلگر 

بصورت  انتگرال  گیر  توان  شده،  ترکیب  تناسبی-مشتقی  متداول 

مرتبه کسری تغییر یافته است. برای ارزیابی صحیح نتایج میانگین 

مطلق خطای نشانه  روی وضعیت فضاپیما، میانگین مصرف سوخت 

و فعالیت عملگر به عنوان سه شاخص اصلی در نظر گرفته شده 

است. کنترل وضعیت به  ازای شرایط مفروض یکسان برای تلفیقگر 

مرتبه صحیح و مرتبه کسری انجام شده و نتایج مقایسه شده  اند. 

میانگین مطلق خطا، میانگین مصرف سوخت و فعالیت تراستر بر 

بدست  نتایج  است.  شده  مطالعه  انتگرال  گیر  کسری  توان  حسب 

افزایش  با  افزایش نسبی میانگین خطای نشانه  روی  آمده نشانگر 

توان کسری انتگرال  گیر و کاهش نسبی مصرف سوخت با کاهش 

توان کسری است. همچنین کاهش فعالیت تراستر با افزایش توان 

ازای  به  نمونه  بطور  است.  افتاده  اتفاق  اتفاق  انتگرال  گیر  کسری 

مانور 30 درجه وضعیت فضاپیما و شرایط مفروض با کاهش توان 

کسری تلفیقگر حدود 19 درصد میانگین خطا کاهش یافته، مصرف 

افزایش  برابر  بوده و فعالیت عملگر حدود 4  ثابت  سوخت تقریباًً 

یافته است. علاوه بر این تاثیر عدم  قطعیت ممان اینرسی فضاپیما و 

عدم قطعیت زاویه ورودی مرجع نیز مطالعه شده است. با افزایش 

ممان اینرسی فضاپیما، میانگین خطای نشانه  روی، مقدار مصرف 

سوخت و فعالیت تراستر افزایش می  یابد که به ازای تغییرات توان 

عملکرد  معیارهای  ارزیابی  است.  متفاوت  افزایش  میزان  کسری 

نتایج  که  شده  مطالعه  نیز  خارجی  اغتشاشات  دامنه  حسب  بر 

نشانگر کاهش نرخ خطا با کاهش توان انتگرال  گیر کسری است. با 

مطالعه نتایج بدست آمده می‌توان نشان داد که عملکرد تلفیقگر 

پیشنهادی در بازه  ای از توان  های کسری مناسب  تر است و استفاده 

نشانه  روی  دقت  افزایش  برای  ویژه  به  پیشنهادی  تلفیقگر  این  از 

مانور وضعیت فضاپیما ارجحیت دارد.  
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چکیده

انرژی  بهینه سازی مصرف  و  بطوریکه صرفه جویی  است،   برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از  گاز  و  نفت  پالایشگاه‌های  در  انرژی  امروزه صرفه‌جویی 
در  بهینه‌سازی مصرف سوخت  به  پژوهش  این  در  اساس،  این  بر  باشد.  فراوانی داشته  و زیست‌محیطی  اقتصادی  مثبت  اثرات  )سوخت( می تواند 
پالایشگاه بوعلی پرداخته شده است. بدین ترتیب که ابتدا پالایشگاه بوعلی در محیط نرم‌افزار aspen hysys شبیه سازی شده و از طریق آنالیز 
حساسیت پارامترهای موثر در مصرف انرژی پالایشگاه اصلاح و باز طراحی شده است. مطابق با عنوان پژوهش، به منظور به حداقل رساندن مصرف 
منابع حرارتی خارجی، از فن‌آوری پینچ استفاده شده است. همچنین با در نظر گرفتن نمودار ترکیبی جامع و نتایج آن، مبدل چهار جریانه برای 
این پالایشگاه پیشنهاد شده است. نتایج نشان می دهد که این بازطراحی موجب صرفه جویی در نرخ انتقال حرارت شده )34829042 کیلو ژول بر 

ساعت( و مصرف پالایشگاه را حدود 7 درصد کاهش داده است. 

واژه‌های کلیدی
 aspen hysys پالایشگاه نفت، مبدل حرارتی، واحد تقطیر پالایشگاه، آنالیز پینچ، نرم‌افزار
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Abstract

Nowadays, energy saving in oil and gas refineries is of special importance, so saving and optimizing energy 
(fuel) consumption can have many positive economic and environmental effects. Based on this, in this research, 
optimization of fuel consumption in Bu-0Ali Refinery has been discussed. In this way, Bo Ali Refinery was first 
simulated in the Aspen Hysys software environment, then it was modified and redesigned through the sensitivity 
analysis of parameters effective in the energy consumption of the refinery. According to the title of the research, 
in order to minimize the consumption of external heat sources, pinch technology has been used. Also, considering 
the comprehensive combination diagram and its results, a four-stream converter is proposed for this refinery. The 
results showed that this redesign saved the heat transfer rate (34829042 kJ/h) and reduced the consumption of the 
refinery by about 7%.
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 Oil refinery, Heat exchanger, Refinery distillation unit, Pinch analysis, Simulation. 
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1-مقدمه

نیاز روز افزون بشر به انرژی و منابع محدود آن و از سمتی 

افزایش چشم‌گیر بهای انرژی در جهان طی سال‌های اخیر، سبب 

کند  پیدا  افزایش  انرژی  مصرف  کردن  بهینه‌  اهمیت  است  شده 

]6-1[. در این میان توجه به کاهش مصرف سوخت اثرات سریع‌تر 

و مناسب‌تری را به دنبال داشته است. صرفه جویی و بهینه‌سازی 

حفظ  دیدگاه  از  بلکه  سوخت  مصرف  دیدگاه  از  تنها  نه  سوخت 

محیط‌ زیست نیز از اهمیت زیادی برخوردار است]7[. کشور ایران 

انرژی به  از بزرگترین کشورهای صاحب منابع  بدون تردید یکی 

افزون  روز  رشد  با  باشد.  می  جهان  در  فسیلی  ویژه سوخت‌های 

مصرف  انرژی، شدت  انواع  برای  تقاضا  افزایش  و  کشور  جمعیت 

صنعت  و  نقل  و  حمل  ساختمان،  مانند  بخش‌هایی  در  انرژی 

نیروگاه‌های  است]8[.  جهانی  مصرف  متوسط  از  بالاتر  بسیار 

حرارتی بیشترین سهم را نسبت به صنایع دیگر در میزان مصرف 

حامل‌های اولیه انرژی دارند]9[. به دلیل حجم بالای انرژی تبدیل 

یافته و نیز میزان بسیار بالای تلفات انرژی در نیروگاه‌ها می‌توان 

با راهکارهایی راندمان نیروگاه را هر چند اندك افزایش داد ]10[. 

انرژی در طراحی فرآیندهای کارآمد و  روش‌های صرفه‌جویی در 

انرژی  پرمصرف  برای صنایع  ویژه  به  عملیاتی  هزینه‌های  کاهش 

از جمله پالایشگاه نفت و گاز و تأسیسات پتروشیمی بسیار مهم 

به  که  ایست  گونه  به  ایران  حرارتی  نیروگاه‌های  وضعیت  است. 

پتانسیل  استهلاك)  و  تکنولوژی  نوع  جمله  )از  مختلفی  دلایل 

اقدام  با  دارد.  وجود  آنها  در  زیادی  میزان  به  انرژی  صرفه‌جویی 

در جهت بهبود کارآیی انرژی، نیاز به سرمایه‌گذاری برای افزایش 

کارایی  افزایش  می یابد]12-11[.  کاهش  پالایشگاهی  ظرفیت 

انرژی در پالایشگاه‌های موجود یکی از عناصر اساسی توسعه پایدار 

برای چندین کشور تولید کننده نفت است ]13[. 

مهندسی  طراحی  در  جامع  رویکرد  یک  فرآیند،  انتگراسیون 

انرژی  و  منابع  از  استفاده  رساندن  حداقل  به  هدف  با  که  است 

انجام می‌شود که منجر به بسیاری از روش‌های طراحی مفهومی 

پینچ  تحلیل  و  تجزیه   .]14[ شد  خواهد  صنعتی  کاربردهای  و 

انتگراسیون فرآیند بوده و به عنوان یک راه حل  روش اصلی در 

اساسی برای افزایش کارآیی انرژی در پالایشگاه‌ها در نظر گرفته 

می‌شود]15[. این روشی برای هدف گذاری سیستم‌های مختلف 

انرژی از جمله سیستم‌های پالایشگاهی است]16[. فناوری پینچ 

همراه با تجزیه و تحلیل تجربی فرآیندهای صنعتی را قادر می سازد 

تا با حداکثر شبکه‌های بازیابی انرژی طراحی شوند و وابستگی به 

داده شود، همچنین عملکرد کلی  منابع حرارتی خارجی کاهش 

فرآیند را به سمت یک طراحی پایدار بهبود می بخشد]17-19[. 

حرارتی،  مبدل‌های  بهینه  شبکه  یافتن  وظیفه  پینچ  فناوری 

به سرمایه و هزینه  باتوجه  را  منابع حرارتی گرم و سرد خارجی 

تعداد  به  عمدتاًً  سرمایه‌گذاری  هزینه‌های  دارد.  سالانه  عملیاتی 

منابع حرارتی گرم و سرد خارجی، مبدل‌های حرارتی و اندازه آنها 

تحت  )مساحت( بستگی دارد. هزینه‌های روزانه پالایشگاه عمدتاًً 

و  گرمایش  مانند  شده  تأمین  خارجی  انرژی  به  نیاز  مقدار  تأثیر 

سرمایش قرار دارد. بنابراین هدف اصلی تجزیه و تحلیل پینچ به 

بارهای خارجی  فرآیند و کاهش  بازیابی گرمای  حداکثر رساندن 

می باشد ]20[. لطفی و سنندجی در یک مورد مطالعاتی بر روی 

نیروگاه حرارتی تبریز، با کاربرد آنالیز ترکیبی پینچ و اگزرژی، در 

مورد افزایش توان نیروگاه تحقیق و بررسی کردند. در این پژوهش 

علاوه بر ترکیب پینچ  و اگزرژی، فشار زیرکش توربین ها به عنوان 

است.  شده  معرفی  نیروگاه  توان  افزایش  جهت  موثر  متغیر  یک 

نتایج این تحقیق نشان داد که کاهش فشار زیرکش ها نسبت به 

حالت مبنا منجر به کاهش اتلاف انرژی در پیش گرمکن ها شده 

که نتیجه این بهینه سازی افزایش توان تولیدی و کاهش مصرف 

سوخت می باشد ]21[. 

همچنین جعفری نصر با توسعه روش ترکیبی تکنولوژی پینچ 

و فناوری، پروژه اصلاح شبکه مبدل حرارتی پیش از گرمکن برج 

تقطیر اتمسفریک پالایشگاه تهران را مورد بررسی قرار داده است. 

تدوین  نرم‌افزار  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  پژوهش  این  در 

یک  کارگیری  به  با  مبدل،  شبکه‌ای  اصلاح  و   pinch-hte شده 

 9 میزان  به  حرارت  انتقال  سطح  کاهش  باعث  افزاینده،  وسیله 

درصد خواهد شد ]22[. 

در  انرژی  مصرف  بهینه‌سازی  هدف  با  همکارانش  و  مهرپویا 
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واحد  یافتند.  موفقیت‌هایی دست  به  گاز طبیعی  پالایشگاه  واحد 

پالایشگاه گاز طبیعی در بی بی حکیمه استان خوزستان واقع شده 

است. این واحد به منظور بازیافت 1800 تن ngl شیرین از 180 

میلیون فوت مکعب گاز ترش طراحی شده است. در این پژوهش 

واحد  مختلف  فرآیندهای  شده،  انجام  بررسی  و  مطالعه  از  پس 

شبیه‌سازی  هایسیس  افزار  نرم  وسیله  به  پالایشگاه  این  بازیافت 

رفتار  و  واقعی مقایسه شده  با داده‌های  نتایج حاصل  شده است. 

فرآیند نسبت به تغییرات پارامترهای موثر در عملکرد واحد بررسی 

شده و بدین وسیله قسمت‌هایی از فرآیند که بهبود آن امکان پذیر 

با اعمال تغییرات ساختاری بهینه شده‌اند. نتایج  بود شناسایی و 

آنها نشان داد که مقدار سود حاصل 28 درصد افزایش پیدا کرده 

است ]23[. 

آنالیز  بکارگیری  بررسی  و  به مطالعه  التمتامی1 و همکارانش 

پالایشگاه گاز  بهینه سازی شبکه مبدل های گرمایی  پینچ جهت 

وسترن دیزرت در کشور مصر پرداختند. نتایج آنها نشان داد که 

با اضافه کردن دو مبدل به شبکه موجود، صرفه جویی در منابع 

خارجی سرد و گرم به ترتیب به میزان ۴۲ و 21 درصد، با دوره 

بازگشت یکساله بدست می آید ]24[. 

سون جیون یون2 و همکاران با استفاده از آنالیز پینج در یک 

واحد صنعتی تولید اتیل بنزن، با اضافه کردن یک مبدل جدید به 

کاهش هزینه سالانه به میزان 6/5% دست یافتند ]25[. 

متیجاوسی3 و همکارش با به کار بردن آنالیز پینچ برای شبکه 

مبدل‌های گرمایی واحد تولید اسید نیتریک، موفق به کاهش نیاز 

به آب خنک کننده و بخار با فشار متوسط شدند. برای رسیدن به 

این صرفه جویی سه مبدل را با مبدل‌های جدید جایگزین نموده 

و یک مبدل را حذف نمودند ]26[. 

معصومه فرخنده کواکی با استفاده از تکنولوژی پینچ در واحد 

با آرایش جدید مبدل‌ها  امام توانست  آروماتیک پتروشیمی بندر 

و بدون تعویض و یا افزودن مبدلی به میزان 17 درصد در مصرف 

نماید  منابع سرد صرفه جویی  در مصرف  و 9 درصد  منابع گرم 

 .]27[
1 S.A.El-Temtamy
2 Sung-Geun Yoon
3 L.Matijasevie

واحد  در  پینج  آنالیز  از  استفاده  با  توانست  علیخانی  محمد 

آیزوماکس پالایشگاه تهران با نصب دوازده مبدل جدید با سطح 

برگشت  دوره  و  اولیه ۷۱۸۳۱۲ دلار  مربع، هزینه  متر  کل ۸۰۰ 

دوساله، به کاهش مصرف منبع خارجی گرم به میزان ۳۳ درصد و 

منبع خارجی سرد به میزان ۱۹ درصد دست یابد ]28[. 

تکنولوژی  از  استفاده  با  همکاران  و  الاسلامی  حجت  محمد 

پینچ موفق به کاهش ۵۴ درصد مصرف بخار گرم به ازای هر تن 

چغندر در کارخانه قند چهار محال گشتند ]29[. 

سید حجت مجیدی و سپهر صنایع با به کارگیری تکنولوژی 

پینچ در واحد بوتن_۱ پتروشیمی تبریز با افزایش نرخ هزینه های 

سرمایه گذاری به میزان 1/15 درصد که مربوط به افزایش تعداد 

واحدها نسبت به حالت اولیه است، به کاهش نرخ هزینه های انرژی 

به میزان12/1 درصد رسیدند ]30[. 

واحد  در  حرارتی  پینچ  مطالعه  به  همکارانش  و  مریم خیری 

LPG پالایشگاهی پرداختند. هدف از این پژوهش تعیین میزان 

با  پالایشگاهی  مایع  گاز  تولید  واحد  مصرفی  انرژی  صرفه جویی 

اتان زدای یک  از فناوری پینچ است. بدین منظور بخش  استفاده 

 Aspen HYSYS نرم افزار  از  استفاده  با  گازمایع  تولید  واحد 

شبیه سازی شد و نتایج حاصل از شبیه سازی با داده های طراحی 

مقایسه و تایید شد. نتایج آنها نشان داد که انجام فرایند بهینه سازی 

مصرف انرژی واحد گازمایع مورد نظر صرفه جویی انرژی مصرفی، 

کاهش هزینه های تولید و در نتیجه سودآوری بیشتر را برای واحد 

به دنبال خواهد داشت]31[. 

شکری پور و همکاران به بررسی بهبود بخشی راندمان اگزرژی 

شبکه  اصلاح  طریق  از  اتمسفری  خام  نفت  تقطیر  واحد  یک  در 

این  پرداختند.  پینچ  تکنولوژی  از  استفاده  با  حرارتی  مبدل های 

اگزرژی  تخریب  کاهش  و  انرژی  مصرف  کاهش  هدف  با  مطالعه 

در واحد 100 پالایشگاه نفت آبادان انجام شد. برای این منظور از 

فناوری پینچ برای اصلاح شبکه مبدل های حرارتی موجود استفاده 

شد. در نتیجه مصرف انرژی گرمایی و سرمایی به ترتیب 59.89 
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درصد و 42.33 درصد کاهش یافت. سپس میزان تخریب اگزرژی 

دو روش  از  استفاده  با  مبدل حرارتی جدید طراحی شده  شبکه 

ساده محاسبه شد: اول معادله تعادل اگزرژی برای شبکه و دوم 

 .Balanced Exergy Composite Curve منحنی  از  استفاده 

دارند.  مشابهی  نتایج  دو  هر  که  داد  نشان  روش  دو  این  مقایسه 

با شبکه مبدل حرارتی موجود، شبکه مبدل حرارتی  در مقایسه 

کاهش  درصد   65 را حدود  اگزرژی  تخریب  شده  طراحی  جدید 

نتایج  آنالیز اگزرژی پیشرفته استفاده شد.  از  داد. در مرحله بعد 

نشان داد که 83.2 درصد از تخریب اگزرژی شبکه جدید طراحی 

شده اجتناب ناپذیر است و به دلیل ماهیت فرآیند تبادل حرارت 

است]32[. 

دهنده  نشان  شده  انجام  کارهای  و  قبلی  پژوهش های  مرور 

به  خام  نفت  فراورش  فرایندهای  تاکنون  که  است  مطلب  این 

وسیله فناوری پینچ مورد بررسی و تحقیق قرار نگرفته اند. نتایج 

این تحقیق در صورت بهینه سازی فرایند موجود، امکان بررسی 

فرایندهای مشابه را در کشور که در مناطق زیادی مورد استفاده 

قرار می گیرند، فراهم خواهد آورد. همچنین از مسائل حائز اهمیت 

واحد  است.  آن  بازده  افزایش  و  انرژی  بحث  پالایشی  صنایع  در 

اتمسفریک نفت خام از جمله پرمصرف ترین واحدهای صنعتی به 

افزایش  از این رو پیوسته تلاش های بسیاری برای  شمار می آید، 

و  فرآیند  ادامه شرح  در  است.  انجام شده  واحد  این  انرژی  بازده 

پارامترهای  انتخاب  جهت  متعدد  حساسیت  آنالیزهای  انجام 

بهبود عمکلرد فرآیند کمک کند پرداخته  به  عملیاتی بطوری که 

شده است. سپس با استفاده از آنالیز پینچ، به باز طراحی مبدل ها 

و اصلاح آن ها در یک پالایشگاه نفت خام شبیه سازی شده توسط 

نرم افزار پرداخته تا بتوان بار حرارتی منابع خارجی را کم کرده و 

به صرفه جویی انرژی کمک شود. 

2-شرح فرآیند و بیان مسئله و روش انجام کار

در این مقاله به بررسی واحد پالایشگاه نفت خام در پتروشیمی 

بوعلی  نفت  پالایشگاهی  واحد  است.  شده  پرداخته  سینا  بوعلی 

)شکل 1( دارای یک برج تقطیر، دو واحد جداکننده )سپراتور( و 

سه عدد منبع حرارتی خارجی گرم می باشد. برج تقطیر 31 سینی 

دارد که محصولات آن خارج می شود. در ابتدا نفت خام استخراج 

و  کیلوپاسکال  فشار 1000  سانتی گراد،  درجه  دمای 15  با  شده 

دبی 600000 کیلوگرم بر ساعت با جریان آب 15 درجه سانتی 

بر  کیلوگرم   21600 دبی  با  و  پاسکال  کیلو   1000 فشار  گراد، 

درجه   14/97 دمای  با  جریان  یک  می شود.   مخلوط  ساعت 

سانتی گراد، 1000 کیلوپاسکال و دبی 61600 کیلوگرم بر ساعت 

خارج می شود. در گام بعدی جریان خارج شده از میکسر با هدف 

دفع گازهای زائد وارد منبع حرارتی خارجی گرم می شود و دمای 

با افت فشار داخل منبع  آن به 65 درجه سانتی گراد می رسد؛ و 

حرارتی خارجی گرم، به فشار 950کیلوپاسکال می رسد. 

منبع حرارتی خارجی گرم شده  وارد دومین  جریان خوراک 

با دمای 91 درجه سانتی گراد و فشار 915 کیلوپاسکال خارج  و 

شده است. جریان خوراک، با هدف جداسازی آب، گاز و نفت وارد 

سپرایتور سه فاز شده است. جریان نفت دوباره وارد منبع حرارتی 

با دمای 175 درجه سانتی گراد، فشار 540  خارجی گرم شده و 

کیلوپاسکال و دبی 600209.3 کیلوگرم بر ساعت خارج می شود و 

این جریان وارد سپرایتور شده و نفت و گاز آن دوباره جدا می شوند. 

جریان نفت خارج شده از سپرایتور وارد منبع حرارتی خارجی گرم 

و دبی  با دمای 290 درجه سانتی گراد،290 کیلوپاسکال  و  شده 

585135.8 کیلوگرم بر ساعت از منبع حرارتی خارجی گرم خارج 

می شود. 

 جریان بعد از گرم شدن آماده وارد شدن به برج تقطیر است؛ 

و دو جریان دیگر در سینی متفاوت وارد می شوند که مشخصات 

آن به شرح زیر می باشد. جریان نفت اصلی با دمای 194 درجه 

سانتی گراد و فشار 1380 کیلوپاسکال و جریان آب دوم با دمای 

150درجه سانتی گراد و 350 کیلوپاسکال وارد برج تقطیر می شود.

خروجی های برج تقطیر به شرح زیر است: 

• گاز با دمای 49.5 درجه سانتی‌گراد و فشار 140 کیلو 	
پاسکال

• کیلو 	  140 فشار  و  سانتی‌گراد  درجه   49 دمای  با  نفتا 
پاسکال

• با دمای 49.5 درجه سانتی‌گراد و فشار 140 	 فاضلاب 
کیلو پاسکال
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• باقیمانده با دمای 277 درجه سانتی‌گراد و فشار 230 	
کیلو پاسکال

برای دو جریان سرد و دو جریان گرم با مشخصات شکل )2( 

مبدل حرارتی طراحی شده که علاوه بر رسیدن به دمای هدف، 

تامین انرژی از طریق منابع خارجی را به حداقل می رساند. 

در مقاله حاضر با توجه به آنالیز های حساسیتی که انجام شده 

است، به بررسی پارامتر های عملیاتی پرداخته می شود و تاثیرات 

باز  و  اصلاح  پالایشگاه  سپس  و  شده  مشاهده  آنها  از  کدام  هر 

طراحی خواهد شد. به طورکلی در این مقاله به طراحی پالایشگاه 

و بررسی نتایج آن، نظیر تاثیر دمای سپراتور بر دبی جرمی، تحلیل 

انرژی مصرفی منبع حرارتی خارجی گرم، تغیرات دبی جریان ها با 

دمای سیال ورودی به فلش درام، و. . پرداخته شده و با استفاده از 

قوانین پینچ، منابع حرارتی پالایشگاه اصلاح شده است. 

شکل1- شبیه‌سازی پالایشگاه بوعلی

شکل 2- مشخصات جریان‌ها 

و  اصلاح  و  فرآیند  شبیه سازی  و  نتایج  .3-تحلیل 

بازسازی پالایشگاه

3-1- نتایج شبیه سازی پالایشگاه

و  آغار می‌شود  و آب  نفت  اختلاط جریان  با  ابتدا  در  فرآیند 

با افزایش دمای جریان در دو منبع حرارتی خارجی گرم متوالی 

به یک سپراتور سه فازی وارد می‌شود. در سپراتور سه فازی دو 

فاز مایع و یک فاز بخار جداسازی می‌شوند. فاز بخار سبک‌ترین 

فازهای مایع سبک و  از  بالا خارج می‌شود. یکی  از  فاز است که 

دیگری سنگین است که فاز سنگین از کف سپراتور خارج می‌شود. 

از آنجاکه آب  سنگین‌تر از نفت است )چگالی بیشتری دارد( پس 

به عنوان فاز سنگین‌تر از کف سپراتور خارج می‌شود. شکل )3( 

پارامترهای عملیاتی را نشان می‌دهد. هدف از اختلاط آب و نفت 

تسهیل جداسازی اجزای محلول در نفت است.  
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شکل 3- پارامترهای عملیاتی

شکل4- تغییرات دبی جرمی بخار بر حسب دما

شکل5- تغییرات دبی جریان آب بر حسب دما 
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شکل6- تغییرات دبی جریان نفت بر حسب دما

3-1-1- بررسی تاثیر دمای سپراتور گاز، بر دبی جرمی

شکل )4( دبی جرمی جریان گاز بر حسب دما را نشان می دهد 

تا  از دمای 50 درجه سانتی گراد  آنالیز حساسیت  این نمودار  در 

دبی  است.  مشخص  و  شده  انجام  سانتیگراد  درجه   200 دمای 

جرمی جریان گاز تا دمای 

دما  افزایش  با  آن  از  پس  و  است  صفر  و  ثابت  حدود150 

افزایش می یابد. صفر بودن دبی جرمی تا قبل از دمای 150 درجه 

است.  جریان  فشار  در  جریان  حباب  دمای  از  ناشی  سانتیگراد 

شکل 7- تغییرات بار حرارتی بر حسب دما

بخار  جریان  دبی  دما  افزایش  با  می شود،  مشاهده  که  همانطور 

افزایش می یابد. در شکل )5( نیز همانطور که مشاهده می شود با 

افزایش دما، دبی جریان آب کاهش می یابد. تا قبل از نقطه حباب، 

شیب کاهش دبی جرمی بسیارکند است و در این منطقه هر چقدر 

دبی جریان آب کاهش یابد به دبی جریان نفت افزوده می شود زیرا 

نقطه حباب شیب کاهش  از  با عبور  دبی جریان گاز صفر است. 

دبی بطور چشم گیر افزایش یافته بطوری که در دمای 162درجه 

سانتی گراد دبی جریان آب کاملًاً صفر می شود. 
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شکل8- نمودار دبی جرمی بر حسب دما جریان های بخار و نفت

خارجی  حرارتی  منبع  مصرفی  انرژی  تحلیل   -2-1-3
گرم

شکل )7( تغیرات بار حرارتی بر حسب دما را نشان می‌دهد 

که می‌توان نتیجه افزایش ظرفیت حرارتی مواد به دلیل افزایش 

دما و افزایش اختلاف دما را مشاهده کرد. برای تحلیل انرژی در 

این تجهیز، آنالیز حساسیت نسبت به دمای سیال ورودی به آن 

در فشار ثابت به کار برده می شود. به طور کلی با افزایش دمای 

سیال ورودی به فلش درام، بار حرارتی چگالنده قبل از آن افزایش 

می‌یابد. در شکل )6( نیز همان طور که در قسمت قبل پیش بینی 

شد، تا قبل از نقطه حباب با افزایش دما دبی جریان نفت افزایش 

داشت، ولی بعد از نقطه جریان نفت با شدت زیاد کاهش می یابد. 

این روند کاهش ادامه خواهد داشت تا به نقطه شبنم رسیده که 

در آن تماماًً بخار بوده و دبی سایر جریان ها صفر شود 

 در حالت کلی با افزایش دما دبی جریان بخار افزایش می یابد 

یافت و  فاز مایع سنگین کاهش خواهد  نتیجه دبی جریان  و در 

دبی فاز مایع سبک نیز متاثر از دو فاز دیگر تغییرات خواهد داشت. 

افزایش بار حرارتی منبع حرارتی خارجی گرم هم باعث   افزایش 

هزینه‌های عملیاتی و هم هزینه ساخت مبدل می‌شود. 

3-1-3- بررسی تغییرات دبی جریان‌ها با دمای سیال 

ورودی به فلش درام

دلیل جداسازی  به  تقطیر  برج  از  قبل  درام  فلش  از  استفاده 

و  بار حرارتی دیگ  بر کاهش  آن  تاثیر  و  گاز  بخارات موجود در 

با  جریان‌ها  دبی  تغییرات   )8( شکل  در  است.  ضروری  چگالنده 

همانطور  می‌شود.  مشاهده  تجهیز  به  ورودی  سیال  دمای  تغییر 

که مشخص است با افزایش دما، دبی بخار جداسازی شده افزایش 

یافته است که از نظر ترمودینامیکی قابل انتظار است. بنابراین با 

افزایش دبی بخار و با صحت قوانین موازنه جرم، انتظار کاهش دبی 

جریان مایع تولیدی می‌رود که در شکل مشاهده می‌شود. 

3-1-4- تحلیل برج تقطیر

برج های تقطیر جهت جداسازی و خالص سازی مواد با نقطه 

جوش متفاوت و جداسازی برش های مختلف هیدروکربنی موجود 

در نفت خام، بهترین و مقرون به صرفه‌ترین روش استفاده از این 

فرآیند است. 

 در این قسمت برج تقطیر دارای یک چگالنده و یک دیگ و چند 
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جریان های  خلوص  افزایش  آنها  وظیفه  که  است  جانبی  استریپر 

جانبی است. در شکل )9( نمای خارجی برج تقطیر و شکل )10( 

نمای داخلی آن را نشان می‌دهد. با ورود خوراک به برج به صورت 

مایع )در حال جوش( بر روی یکی از سینی‌های میانی برج، حرکت 

از  پس  سپس  می‌گیرد.  انجام  پایینی  سینی‌های  سمت  به  مایع 

خروج از پایین‌ترین سینی برای تبخیر و بازگردانی آن به برج از 

خالص‌سازی  کار  این  که  می‌شود  استفاده  دیگ  نام  به  تجهیزی 

جریان‌ها را بهتر صورت می‌دهد.

 در دیگ برای تبخیر جریان به انرژی گرمایی نیاز است که 

این انرژی معمولًاً بصورت بخار آب مورد استفاده قرار می‌گیرد و ب

شکل 9- نمای برج تقطیر

شکل10- نمای داخلی تجهیزات برج تقطیر 

 توجه به سطح دمای دیگ از انواع بخار استفاده می‌شود. اجزای 

دیگ در شکل )11( نشان داده شده است.

از  به نسبت جریان بازگشتی )بخار( به جریان مایع خروجی 

دیگ )محصول پایین برج که در این فرآیند باقیمانده نام گرفته( 

نسبت جوش )boilup ration( می‌گویند. با ورود بخار از دیگ 

به برج و صعود آن به مراحل بالاتر، انتقال جرم بین سطوح مایع و 

بخار صورت می‌گیرد و اجزای سبک در طی تعادل ترمودینامیکی 

و همچنین انتقال جرم به فاز بخار وارد می‌شوند و از طرفی فاز 

مایع اجزا سنگین را به خود جذب می کند.  



علی جوادی و همکارانآنالیز پینچ و شبیه سازی موردی واحد پالایشگاه نفت خام... 42

شکل 11- نمای عملیاتی دیگ

شکل12. نمای عملیاتی چگالنده 

شکل13- نمودار نسبت جوشش به نسبت ریفلاکس 

 با رسیدن بخار به سینی اول و گذر از آن، از تجهیزی به نام 

چگالنده برای میعان قسمتی از آن استفاده می‌شود. این بازگردانی 

به همان دلیل انجام می‌شود 

که در دیگ انجام شده و به تکمیل آن کمک می‌کند. در چگالنده 

نیز به نسبت مایع برگشتی به خارج شده از بالا نسبت ریفلاکس 

)refluxration( می‌گویند. شکل )12( نمای عملیاتی چگالنده 

را نشان می‌دهد 
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در شکل )14( تاثیر نسبت ریفلاکس در بارحرارتی چگالنده 

و دیگ دیده می شود. با افزایش نسبت ریفلاکس، به دلیل میعان 

مقادیر بیشتری از بخار در چگالنده، به بار حرارتی بیشتری برای 

سرمایش نیاز می باشد. 

به طورکلی در برج تقطیر مصرف انرژی و هزینه‌های عملیاتی 

در  می‌شود.  اعمال  چگالنده  و  دیگ  در  مصرفی  انرژی  طریق  از 

شکل )13( تاثیر نسبت ریفلاکس در نسبت جوشش دیده می‌شود. 

همانطور که مشاهده می‌شود با افزایش نسبت ریفلاکس، دبی مایع 

درون برج افزایش می یابد و چون دبی محصول پایین ثابت است، 

انتظار افزایش نسبت جوشش در دیگ وجود دارد. 
نتیجه  در  و  ریفلاکس  نسبت  افزایش  با  همچنین 

در  مایع  از  بیشتری  مقادیر  دیگ،  در  جوشش  نسبت  افزایش 

دیگ  گرمایشی  بار  دلیل  همین  به  و  می شود  تبخیر  دیگ 

افزایش از  هدف  شد  گفته  که  همانطور  می یابد.   افزایش 

شکل14- تاثیر نسبت ریفلاکس در بارحرارتی چگالنده و دیگ

به  بازگردانی جریان‌ها می باشد که  افزایش  نسبت ریفلاکس، 

نسبت  افزایش  تاثیر   )15( در شکل  می‌کند.  کمک  خالص‌سازی 

ریفلاکس بر خلوص دو جریان دیده می‌شود. همانطور که ذکر شد 

از جرم  مواد  بودن  دلیل عدم مشهود  به  نفتی،  برش‌های  در 

که  همانطور  می‌شود.  استفاده  عملکرد  تشخیص  برای  مولکولی 

دیده می‌شود با افزایش نسبت ریفلاکس جرم مولکولی نفتا کاهش 

مولکولی  جرم  کاهش  و  افزایش  کروژن  مولکولی  جرم  و  یافته 

جریان نفتا را می‌توان نشانه‌ای بر افزایش غلظت مواد هیدروکربنی 

افزایش جرم مولکولی در کروژن  سبک در آن دانست. همچنین 

دلیلی بر افزایش غلظت مواد سنگین‌تر درآن است.  

ریفلاکس  نسبت  افزایش  گفت  می‌توان  دلیل  همین  به 

مزیت  این  است.  کرده  عمل  جریان‌ها  خلوص  افزایش  جهت  در 

همانطور که گفته شد با افزایش بار حرارتی دیگ و چگالنده ایجاد 

شده است. به همین دلیل است که بهینه‌سازی اقتصادی فرآیند 

اهمیت می‌یابد زیرا که افزایش خلوص جریان‌ها به افزایش قیمت 

فروش آنها منتج می شود ولی در خلاف جهت آن بار حرارتی دیگ 

و چگالنده افزایش یافته که سببب افزایش هزینه فرآیند می‌شود. 

پالایشگاه  این  نیاز  مورد  حرارت  انتقال  نرخ   )16( شکل  مطابق 

 )منبع گرمایی و برج تقطیر( به تفکیک آورده شده است. به طور

کلی، نرخ انتقال حرارت مورد نیاز این پالایشگاه 569085966.3 

کیلو ژول بر ساعت است. 
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شکل15- نسبت ریفلاکس به جرم مولکولی نفتا و کروژن

شکل16- نرخ انتقال حرارت هر تجهیز به تفکیک

شکل17- پالایشگاه اصلاح شده 

شکل18- نرخ انتقال حرارت بعد اصلاح پالایشگاه
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3-2- اصلاح و بازسازی پالایشگاه

و  انرژی  انتگراسیون  پایه  مفاهیم  از  استفاده  با  قسمت  این  در 

دو  سرد،  و  گرم  خارجی  حرارتی  منبع  کردن  حذف  با  نرم‌افزار، 

جریان سرد و دو جریان گرم در یک مبدل با هم انتقال حرارت 

نیاز منبع حرارتی خارجی  انرژی مورد  باعث حذف  انجام داده و 

گرم و سرد شده و در نتیجه باعث کاهش مصرف انرژی در کل 

با  و  شده  آغاز  نفت  و  آب  اختلاط  با  فرآیند  می‌شود.  پالایشگاه 

از 14 درجه  به منبع حرارتی خارجی گرم دمای آن  وارد شدن 

سانتی‌گراد به 65 درجه سانتی‌گراد رسیده است. و در ادامه وارد 

سپراتور  از  آب خروجی  با جریان  و  حرارتی طراحی شده  مبدل 

عملیاتی  نمای   )71( شکل  در  می کند.  حرارت  تبادل  فازی  سه 

مبدل  طراحی  از  بعد  می دهد.  نشان  را  شده  طراحی  پالایشگاه 

حرارتی و به حداقل رساندن مصرف منابع حرارتی خارجی نتایج 

به دست آمده و با حذف یک منبع خارجی و استفاده از جریان های 

موجود نرخ انتقال حرارت کل پالایشگاه برابر است با429652435 

کیلو ژول بر ساعت.

4-نتیجه گیری کلی و پیشنهادات

پالایشگاه  شبیه‌سازی  و  پینچ  آنالیز  بررسی  به  مقاله  این  در 

نفت پرداخته شد. همانطور که در این مقاله مشاهده شد باتوجه به 

افزایش قیمت حامل‌های انرژی و محدودیت سوخت‌های فسیلی 

موجود و همچنین تصویب قوانین سختگیرانه تر زیست محیطی، 

توجه به موضوع بهینه‌سازی مصرف انرژی در صنایع به ویژه صنایع 

انرژی  با صنایع دیگر دارای مصارف  پالایش نفت که در مقایسه 

بالایی هستند، اجتناب ناپذیر است. 

• انتقال 	 نرخ  مقدار  شده،  انجام  شبیه‌سازی  به  باتوجه 

حرارت خروجی از منابع خارجی گرم

• افزار 	 نرم  از  استفاده  با  پالایشگاه  این  دیگ  و 

3.569085966 کیلو ژول بر ساعت می‌باشد.  

• با استفاده از مفاهیم انتگراسیون، آنالیز پینچ و طراحی 	

مبدل حرارتی نرخ انتقال حرارت به 534256924 کیلو 

ژول بر ساعت کاهش یافت.  

• یک 	 طراحی  و  پینچ  آنالیز  با  تنها  که  داد  نشان  نتایج 

خارجی  منابع  مصرف  درصد   7 حدود  حرارتی  مبدل 

کاهش پیدا کرده است. 

به منظور دستیابی به اهداف بالاتر، می‌توان موضوعات زیر را 

برای ادامه کار پیشنهاد کرد: 

• بررسی سایر پتانسیل‌های بهینه‌سازی برج تقطیر مانند 	

بهینه‌سازی  و  برگشتی  جریان  نسبت‌های  بهینه‌سازی 

فشار عملیاتی. 

• و 	 آنالیز پینچ  به  نرم‌افزارهای مربوط  از سایر  استفاده 

مقایسه نتایج آنها با نتایج موجود. 

• طراحی مبدل و آنالیز پینچ برای سایر منابع حرارتی و 	

مقایسه نتایج آنها با موجود. 
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چکيده 

در پژوهش پیش رو، مشکلات عملکردی اسکروفیدر-کانوایر مجتمع مس شهربابک بررسی شده است. در این راستا، طراحی سیستم، براساس 
کدهای طراحی، مطالعه شده و درستی طراحی اسکرو، متناظر با شرایط کارکرد، ارزیابی شده است. نمودارهای تغییر سرعت اسکرو، نرخ انتقال 
بار و نرخ تخلیه دوزین بین در زمان  ها و شرایط کاری مختلف از اتاق کنترل دریافت و به دقت ارزیابی شده است. داده  های تجربی مشخص کرد که 
نرخ انتقال اسکرو، در شرایط مختلف، مقادیری دارد که با رابطه تئوری که در مراجع برای محاسبه آن ارائه شده است همخوانی ندارد. بنابراین، از 
داده  برداری در شرایط مختلف، برای اصلاح ضریب معادله تئوری کمک گرفته شد تا بتوان محاسبات تئوری را به مقادیر واقعی نزدیک کرد. با ضرایب 
اصلاحی محاسبه شده، امکان بررسی ظرفیت طرح‌ قبلی اسکرو و طرح جدید، در شرایط مختلف فراهم شد و  بر این اساس، ظرفیت بیشینه اسکرو 

محاسبه شد. بازطراحی اسکرو براساس شرایط مواد و نرخ مورد تقاضا انجام شده است.     

کلمات کلیدی
 طراحی نقاله  ها، اسکرو کانوایر، اسکرو فیدر، جریان مواد دانه  ای، شیب اسکرو.

 Study the influencing parameters on performance of screw conveyor in
order to redesign it in ShahreBabak copper complex

Mehdi Akhondizadeh1*, Meysam Atashafrooz1, Kamran Fathipour1 

1- Mechanical Engineering Department, Sirjan University of Technology, Sirjan, Iran 

Abstract

In the present work, the performance of a case study screw conveyor in Shahrebabak copper complex has been 
studied. The design of screw based on the standard design codes, especially CEMA code, has been investigated to 
determine the design problems. The variation graphs of the screw speed, material rate and the upper bin discharge 
have been recorded to use in evaluations. Data collection revealed that the screw conveying rate of material did not 
match with the evaluations which given by the standard codes for the conveying capacity of screw. The data were 
used to derive a correction factor between the operational data and theoretical relations of conveying capacity. By 
the obtained correction factor, the relation for evaluation of the case screw capacity was derived and by with, the 
maximum screw capacity was determined. Redesign of screw, according to the material conditions and required 
capacity (of about 72 t/h) has been performed.  

Keywords
Conveyor design, Screw conveyor, Screw feeder, Material handling, Screw slope.
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۱-مقدمه

صنایع  جمله  از  متعدد  صنایع  در  کانوایرها  اسکرو  امروزه، 

و  دانه  ای  مواد  انتقال  برای  تولید،  و  پزشکی  کشاورزی،  معدنی، 

پارامترهای  اینکه  براساس  می  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  فله  ای 

متعددی بر عملکرد آنها در انتقال مواد تاثیر گذار است مطالعات 

در  تحقیق  روش‌های  است.  انجام  حال  در  این حوزه  در  متعدی 

و  مکانیکی  روابط  بر  مبتنی  تئوری  مطالعات  شامل  زمینه،  این 

محاسبه  برای  روشی  که  گسسته،  المان  سازی  شبیه  هندسی، 

مواد  حرکت  نحوه  بررسی  برای  است،  ذرات  جریان  سینماتیک 

آزمایش  پایه  بر  تحقیقات  و  مواد  حرکت  سینماتیک  مطالعه  و 

می‌باشد. ژیائوژیا و همکاران [1] حرکت فاز جامد-گاز را در یک 

توزیع سرعت ذرات  تابع  تا  کانوایر عمودی مطالعه کردن  اسکرو 

محیطی در راستای شعاع مشخص گردد. لیکینگ و همکاران [2] 

کانوایر در یک معدن  اسکرو  بر عملکرد  را  پره‌ها  زاویه خم  تاثیر 

ذغال سنگ به کمک شبیه سازی المان محدود مورد بررسی قرار 

میزان  یک  تا  پره  خم  زاویه  افزایش  که  داد  نشان  نتایج  دادند. 

باعث  مقدار  آن  از  فراتر  و  انتقال  نرخ  افزایش  موجب  مشخص 

از  استفاده  با  اوون و کلیری [3]  انتقال می‌شود.  کاهش ظرفیت 

شبیه سازی المان گسسته تاثیر پارامترهای تاثیرگذار مثل سرعت 

دورانی اسکرو، زاویه، قطر اسکرو، گام و قطر پایپ را بر عملکرد 

اسکرو مورد مطالعه قرار دادند. یانکین [4] مطالعه جامع عملکرد 

اسکرو کانوایرها در قالب مطالعات تئوری و مقایسه و اعتبار سنجی 

کنار  در  داد.  انجام  رساله دکتری خود  در  را  آزمایشگاهی  کار  با 

منابع ذکر شده، استاندارد ANSI/CEMA [5] ابزار قدرتمندی 

انتخاب اسکرو کانوایر و فیدرها در اختیار طراحان  و  در طراحی 

برای  نیاز  قرار داده است. همه شرایط عملکردی و قطعات مورد 

این  از  انتقال،  مورد  بار  نوع  و  شرایط  براساس  کانوایرها  اسکرو 

استاندارد قابل استخراج است. در کار حاضر، نتایج بررسی عملکرد 

تقاضای مجتمع مس شهربابک،  براساس  که  کانوایر،  اسکرو  یک 

برای رفع مشکلات آن انجام شده است، ارائه می  شود. نتایج داده 

برداری تجربی، برای تشخیص وضعیت فعلی، در متن تشریح شده 

است. علاوه بر نتایج داده برداری، از استاندارد ANSI/CEMA در 

محاسبه پارامترهای عملکردی استفاده شده است. ضرایب معادله 

محاسبات  و  تجربی  نتایج  انطباق  با  اسکرو،  انتقال  نرخ  محاسبه 

برای  شده،  استخراج  ضرایب  از  است.  شده  استخراج  تئوری، 

بازطراحی اسکرو استفاده شده است.  

2-معرفی اسکروکانوایر

در  مواد  مثبت  جابجایی  فرآیند  از  کانوایرها،  و  اسکروفیدرها 

انتقال مواد استفاده می  کنند.  تماس با حلزونی، برای تغذیه و یا 

اصل کارکرد این تجهیزات به این صورت است که، در اثر یک دور 

دوران حلزون، چون مواد تقریبا نمی‌چرخند ولی حلزون می  چرخد، 

مواد برای انطباق موقعیت در تماس خود با حلزون، مجبور هستند 

در امتداد محور دوران جابجا شوند و این فرآیند جابجایی مثبت 

گفته می  شود. اجزای اصلی اغلب این تجهیزات، در شکل 1 نشان 

داده شده و در جدول 1 معرفی شده‌اند. 

شکل 1- شماتیک اجزای اصلی اسکرو کانوایرها]5[

جدول 1- اعضای اسکرو کانوایر متناظر با شکل 1

1 اسکرو

2 شفت

3 کوپلینگ

4 شفت انتها

5 درپوش

6 نشیمنگاه بیرینگ

10 بیرینگ انتهایی

11 آب بند

12 صفحات انتهایی

13 بوش

14 پیچ کوپلینگ

سایر اجزا



51 نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک                      سال 1402/ دوره پاییز و زمستان/ شماره2

3-بیان مساله

با موضوع، مشخص  افراد فنی مرتبط  با  در جلسات حضوری 

نامی  ظرفیت   ،Autotech طراح،  توسط  که  اسکروکانوایر  شد، 

72 تن بر ساعت برای آن ادعا شده است، امکان افزایش ظرفیت 

بیش از 50 تن بر ساعت را نداشته و لذا، طرح اولیه تغییر کرده 

است. ظاهراًً، در طرح جدید، مشکل ظرفیت برطرف شده و اسکرو 

قابلیت افزایش ظرفیت را دارد. مشکل طرح جدید این است که، 

هنگام تغییر ظرفیت اسکرو، که با تغییر سرعت آن انجام می  شود، 

تثبیت ظرفیت با تاخیر حاصل می  شود. یعنی مثلا وقتی از اپراتور، 

ساعت  بر  تن   55 به  ساعت  بر  تن   45 از  ظرفیت  تغییر  فرمان 

صادر می  شود، مدت زمانی طول می  کشد تا ظرفیت تثبیت شود. 

همچنین، وابستگی این نوسانات ظرفیت، به میزان پرشدگی مخزن 

بالادست اسکرو )دوزین بین( نیز افزایش یافته است. نمونه  ای از 

تغییرات سرعت و تغییر تناژ در مدت 24 ساعت در شکل 2 نشان 

داده شده است. در این شکل، تغییرات مکرر تناژ و سرعت قابل 

بزرگنمایی  نمودار،  از  بخشی  بیشتر،  وضوح  برای  است.  مشاهده 

شده است.  

شکل2. تغییرات تناژ و سرعت در مدت 24 ساعت

مقادیر متناظر با نمودار شکل 2، در جدول 2 داده شده است. 

فرکانس تغییرات سرعت و تناژ، در این بازه زمانی، حدود 3 سیکل 

تغییرات در هر ساعت است. یعنی هم سرعت و هم تناژ انتقالی، 

سه بار در یک ساعت، به مقدار بیشینه و کمینه رسیده است.  

جدول 2- مقادیر متناظر با تغییرات سرعت و تناژ شکل 2

سرعت )دور در پارامتر

دقیقه(

تناژ )تن بر 

ساعت(
29/747/2 کمترین
6058/3بیشترین
50/851/6متوسط

شده  آورده   3 جدول  در  اسکرو،  هندسی  پارامترهای  مقادیر 

میلی‌متر  حسب  بر  جدول،  این  در  ابعادی،  پارامترهای  است. 

هستند.  

طرح  به  نسبت  جدید،  طرح  تغییرات  که،  می  شود  ملاحظه 

اولیه، شامل کاهش قطر لوله و افزایش گام تغذیه بوده است که 

این  هردو، منجر به افزایش ظرفیت اسکرو خواهد شد. اما ظاهراًً 

افزایش ظرفیت، اسکرو را از کنترل پذیری خارج کرده است. این 

موضوع، در کار حاضر مورد بررسی قرار می  گیرد.  

جدول 3- پارامترهای طراحی طرح اولیه و طرح جدید

طرح جدیدطرح اولیهپارامتر
۵۳۰۵۳۰قطر اسکرو
335250قطر لوله
 22تعداد راه
220350گام تغذیه
250250گام انتقال
750750طول تغذیه
45004500طول انتقال
7575 کیلوواتتوان موتور

4-محاسبات ظرفیت اسکرو

با  آن  عملکردی  پارامترهای  برحسب  کانوایر  اسکرو  ظرفیت 

رابطه زیر محاسبه می‌شود: ]5[ 

(1)( )2 20.4712
1728

s Pn D D PK
C

−
=
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که در آن، C ظرفیت انتقال اسکرو بر حسب فوت مکعب بر 

ساعت، n سرعت دوران اسکرو )دور در دقیقه(، P گام اسکرو بر 

حسب اینچ، K درصد پرشدگی، Ds قطر اسکرو و Dp قطر لوله، هر 

دو بر حسب اینچ، هستند. معادله )1( رابطه معتبری برای محاسبه 

بر  تن  بر حسب   )1( معادله  است ]6-8[.  کانوایر  اسکرو  ظرفیت 

ساعت، با لحاظ کردن یک ضریب اصلاحی، بصورت زیر است: 

(2)
( ) ( )2 2

/
117

rPKC n Ds Dp
Q t h

ρ −
=

 n ،چگالی توده مواد بر حسب تن بر متر مکعب ρ که در آن

سرعت دوران اسکرو بر حسب دور در دقیقه و Cr ضریب اصلاحی 

از  تناژ، در شرایط مختلف  یا همان  انتقال اسکرو،  است. ظرفیت 

با معادله )2( نیز محاسبه  اتاق کنترل دریافت شده و همچنین، 

شده است و نتایج، در جدول 4 آورده شده است. در این جدول، 

همچنین، ضریب اصلاحی لازم برای نزدیک شدن مقادیر محاسبه 

شده با داده  های واقعی نیز داده شده است. در این جدول، سرعت 

بصورت درصد سرعت نامی، 1460 دور در دقیقه، بیان شده است.

 Cr جدول 4- مقادیر تناژ و سرعت اسکرو، و ضریب اصلاحی

ظرفیت انتقال )تن بر ردیف

ساعت(

درصد 

سرعت

Cr

155660/39
258740/36
348/645/30/5
452440/55
549/955/40/42
649/1520/44
756/335/30/75
850/377/70/3
94950/60/45
1048/645/30/5
1150/255/30/42
1256/233/30/79

ملاحظه می شود که تقریبا در تمامی موارد، برای آنکه رابطه 

هم  به  شده،  گیری  اندازه  مقادیر  و  تغذیه  نرخ  محاسبه  تئوری 

بعنوان   1 از  کوچکتر  ضریب  کردن  لحاظ  به  نیاز  شود،  نزدیک 

اصلاحی،  ضرایب  این  اعتبارسنجی  برای  است.  اصلاحی،  ضریب 

داده  های مربوط به تناژ و سرعت، در زمانی دیگر، ثبت می  شود و 

با رابطه محاسباتی نیز محاسبه می  گردد. مقایسه این مقادیر اندازه 

گیری شده و محاسباتی با ضریب Cr=0.45، برای تناژ بالای 50 

تن بر ساعت و Cr=0.5 برای نرخ کمتر از 50 تن بر ساعت، در 

شکل 3 نشان داده شده است. 

شکل 3- مقایسه تناژ اندازه  گیری و محاسبه شده، با لحاظ کردن 
ضریب اصلاحی 

مرور  اسکرو،  از عملکرد  انجام شده  اندازه  گیری  های  بر  علاوه 

سازنده  شرکت  های  آزمایشگاهی  نتایج  و  محققان  تحقیقات 

هستند.  تاثیرگذار  اصلاحی  ضریب  در  عواملی  که  می  دهد  نشان 

اصلاحی  بر ضریب  زیر  عوامل   ،ANSI/CEMA استاندارد  طبق 

تاثیرگذار هستند: 

• نسبت گام به قطر اسکرو	

• شکل پره‌‌های اسکرو	

• نیاز به استفاده از اسکرو جهت اختلاط مواد در طول مسیر	

برای نسبت گام به قطر، پیشنهاد شده است که استانداردهای 

، 1 و 
 
خاصی رعایت شود. نسبت  های استاندارد شامل 0/5، 2/3

1/5 هستند. برای اسکرو طرح جدید، که این نسبت حدود 2/3 

 است، تاثیر این نسبت در ضریب اصلاحی، حدود 0/66 می  باشد. 
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فاکتور  این  است.  استاندارد  کار حاضر،  اسکرو  پره  های  شکل 

برای این اسکرو بی تاثیر است و اثر آن، با ضریب 1 لحاظ می  شود. 

نیاز به اختلاط مواد، در اسکرو حاضر، مطرح نیست و این فاکتور 

نیز بی  تاثیر است.  

از  اصلاحی،  ضریب  در  را  دیگری  فاکتورهای  تاثیر  محققان، 

فاکتورها  این  کرده  اند.  مشاهده  شبیه  سازی،  و  آزمایش  طریق 

در  اسکرو  پره  انحنای  زاویه  و  دورانی  سرعت  شیب،  از:  عبارتند 

پره مقادیر مثبت و  زاویه  ارائه می  شود،  ادامه  نمودارهایی که در 

حرکت  جهت  خلاف  انحنای  معنای  به  مثبت  زاویه  دارد.  منفی 

مواد است.   

است،  داده شده  نشان   4 در شکل  که  منحنی  هایی  براساس 

شیب اسکرو بین 10 تا 20 درجه باعث کاهش ظرفیت انتقال بین 

10 تا 40 درصد می  شود. برای این محدوده شیب، گام 2/3 توصیه 

می  گردد ]9[.   

دو تحقیق دیگر، اثر شیب اسکرو، زاویه انحنای پره و سرعت 

درواقع، سرعت  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  انتقال  نرخ  بر  اسکرو 

ANSI/ استاندارد  اما  است  تاثیرگذار  انتقال  نرخ  بر  قطعا  اسکرو 

CEMA این تاثیر را خطی می  داند. از نمودارهای نشان داده شده 

در شکل  های 4 تا 6 می توان این ارتباط را بررسی کرد که آیا نتایج 

تحقیقات هم این ارتباط خطی را تایید می کنند یا خیر.  

شکل 4- تغییرات بازده اسکرو نسبت به زاویه شیب اسکرو ]9[

 ]2[ مرجع  داده های  براساس  که  داد  نشان  نمودارها  بررسی 

تغییر نرخ با ضریب 0/85 به تغییر سرعت مرتبط است و براساس 

داده های مرجع ]3[ تغییر نرخ با ضریب 1 به تغییر سرعت مرتبط 

اگر  پارامترها،  سایر  ثابت  شرایط  در  اول،  حالت  در  یعنی  است. 

برابر می شود و در حالت   0.85x برابر شود نرخ تغذیه  x سرعت

دوم، در شرایط ثابت سایر پارامترها، با x برابر شدن سرعت، نرخ 

نیز x برابر می شود. همچنین مشاهداتی نشان داده است که یک 

اسکرو استاندارد با شیب 15 درجه ظرفیت حدود 75% ظرفیت 

حالت افقی خود را خواهد داشت و با شیب حدود 25 درجه حدود 

50% ظرفیت خود را از دست خواهد داد ]10[.   

شکل 5- تاثیر زاویه پره و سرعت اسکرو بر نرخ انتقال مواد]2[ 

شکل 6- تاثیر شیب اسکرو و سرعت اسکرو بر نرخ انتقال مواد ]3[ 

نتیجه گیری کلی راجع به مقدار ضرایب اصلاحی مورد استفاده 

در معادله محاسبه نرخ:

• نقش نسبت گام به قطر در ضریب اصلاحی با ضریب 0/66 	

لحاظ می‌‌شود. 
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• در مورد تاثیر سرعت بر ضریب اصلاحی، جمع‌بندی قطعی 	

مورد  اسکرو  در محدوده سرعت  بنظر می‌‌رسد  و  نمی‌‌آید  بدست 

بحث، که بیشترین مقدار آن، 26 دور دقیقه است، رابطه خطی 

بین نرخ انتقال و سرعت اسکرو، به واقعیت نزدیکتر است و ضریبی 

در معادله لحاظ نمی‌‌گردد. 

• برای تاثیر زوایه شیب 17 درجه‌‌ای اسکرو، ضریب کاهشی 	

0/8 در نظر گرفته می‌‌شود. 

• و 	 است  نشده  ذکر  زیادی  تاثیر  خمیدگی،  زاویه  مورد  در 

ضریبی مربوط به آن در نظر گرفته نمی‌‌شود. 

می توان  را  اصلاحی  ضریب  بر  عوامل،  این  تاثیر  جمع بندی 

بصورت زیر بیان کرد:  

(3)
0.88*0.66 0.528rC = =

لازم به ذکر است، که داده  های واقعی، در خصوص میانگین ضریب 

اصلاحی، به عدد 0/45 رسید.  

براساس  اسکرو جدید، در سرعت حداکثری %100،  ظرفیت 

ضریب اصلاحی 0/45 و 0/52 بین 95 تا 110 تن بر ساعت بدست 

می آید که بسیار نزدیک به مشاهدات اپراتورها از اسکرو است.   

5- بازطراحی اسکرو

همان‌گونه که در بخش  های قبل ذکر شد، اسکرو طرح قبل، 

ظرفیت مورد تقاضای مجتمع مس شهربابک را تامین نکرده است. 

حداکثر  در   ،0/56 اصلاحی  ضریب  فرض  با  قبل،  طرح  اسکرو 

سرعت، یعنی 26 دور در دقیقه، ظرفیت حدود 50 تن بر ساعت 

اینچ، حداکثر  اسکرو 20  برای   ،ANSI/CEMA استاندارد  دارد. 

سرعت حدود 94 دور در دقیقه را، برای مواد فعلی، مجاز می  داند. 

مشخص نیست که چرا سرعت اسکرو فعلی به 26 دور در دقیقه 

محدود شده است. شاید ملاحظات مربوط به کاهش نرخ سایش، 

در این محدودیت سرعت، تاثیرگذار بوده است. با تغییر گیربکس 

و کاهش نسبت انتقال از 56 فعلی به حدود 38، سرعت ماکزیمم 

نرخ  افزایش  یافته و موجب  افزایش  به 37 دور در دقیقه  اسکرو 

انتقال تا 72 تن بر ساعت خواهد شد. به هر دلیل، این اقدام انجام 

نشده و تغییر طرح اسکرو در دستور کار قرار گرفته و اسکرو طرح 

پایپ کاهش  قطر  اولیه،  به طرح  نسبت  جدید، طراحی شده که 

و گام افزایش یافته است. یعنی حجم فضای انتقال در یک گام، 

نسبت به طرح قبل از 2310 به 5468 اینچ مکعب افزایش یافته 

است. 

در اولین قدم طراحی اسکرو، باید شرایطی را در نظر گرفت 

تا به انتخاب اولیه پارامترها رسید و با سعی و خطا، پارامترها را 

انتخاب  آنها  برای  را  استاندارد  مقادیر  نزدیکترین  و  کرده  اصلاح 

کرد. 

قطر  گام،  شامل  اول،  انتخاب  در  کننده  تعیین  پارامترهای 

 Cr اسکرو، قطر لوله و سرعت اسکرو هستند. البته، ضریب اصلاحی

نیز وابسته به این پارامترها است ولی یک پارامتر ثانویه به حساب 

می  آید و نمی  توان در انتخاب اول در مورد آن قضاوت خاصی کرد. 

روان  مواد  که  حاضر،  مواد  برای  و  است  قطر  به  وابسته  نیز  گام 

به حساب می  آیند و نیازمند اندکی شیب در اسکرو هستند، این 

پارامتر نیز محدود به حدود نصف یا دو سوم قطر اسکرو می  شود. 

و  اسکرو  استاندارد  قطر  است.  اسکرو  قطر  انتخاب،  اولین  پس 

مختلف،  پرشدگی  های  در  کارکرد  برای  مجاز  سرعت  ماکزیمم 

البته، بیشترین  به هم وابسته هستند و در جداول داده شده  اند. 

سرعت مجاز، به ویژگی  های مواد نیز بستگی دارد.  

داده  های اولیه:

 ظرفیت 72 تن بر ساعت، شیب 17 درجه،  طول اسکرو 45/5 

متر، مواد نرمه کوچکتر از 400 میکرومتر، درجه روان شدگی بالا  

محاسبات طراحی: 

برآوردها نشان می  دهد، مواد حاضر به کد 118A4025 بسیار 

استاندارد  در  شده  معرفی  مواد  جدول  در  که  هستند  نزدیکتر 

ANSI/CEMA ]5[ نیست. )118، چگالی پوند بر فوت مکعب، 

مواد  سایش  5 شاخص  و  ذرات  بودن  روان   2 ذرات،  اندازه   A40

است(.  

قطر اسکرو 16 و 20 اینچ، ملاک انتخاب قرار می  گیرد و در 
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مورد قابلیت روان شدن مواد، اعداد 2 و 3 در نظر گرفته می  شود و 

در مورد شاخص سایش اعداد 5، 6 و 7 لحاظ می  شود.  

ANSI/ استاندارد  مربوطه  از جداول  پیشنهادی  پایپ  قطر   
CEMA: 4 یا 4/5 اینچ برای هر دو قطر اسکرو 16 و 20 اینچ

قطر شفت: 3 اینچ 

ضخامت اسکرو: 0/25 یا 0/5 اینچ

از  براساس شاخص  های سایش، ضخامت می  تواند بیش  البته 

باید  افزایش ضخامت،  نظر گرفته شود. در صورت  در  مقدار  این 

ملاحظات خیز رعایت شود. 

ماکزیمم خیز مجاز: 0/1 اینچ

ماکزیمم شیب مجاز: 0/135 درجه

مقادیر جدول 5 برای محدودیت سرعت اسکرو و ظرفیت 

متناظر، از استاندارد ANSI/CEMA، به دست می آید. 

جدول 5- ظرفیت اسکرو با فرض Cr=0.52 و پرشدگی 95% و 

قطر پایپ 4 اینچ

کد موادردیف
A…

قطر اسکرو 
)اینچ(

بیشینه سرعت مجاز 
)دور بر دقیقه(

ظرفیت متناظر 
)تن بر ساعت(

12516130179

22520110300

3351680110

4352070190

526164562

6262040110

736164562

8362040110

927164562

10272040110

نتیجه اینکه، اسکرو 16 اینچ، تنها در صورتی که مواد از نوع 

A35 یا ملایم  تر از آن، به لحاظ شاخص سایش باشند، متناسب 

و در غیر  است  بر ساعت  تن  بالای 72  تقاضای  مورد  با ظرفیت 

سرعت،  برای  شده  ذکر  محدودیت  های  به  توجه  با  اینصورت، 

متناسب نیست. اسکرو 20 اینچ، حتی در شرایط مواد با بدترین 

شاخص سایش یعنی A27 نیز قابلیت کارکرد در سرعت 40 دور 

در دقیقه را خواهد داشت و بنابراین حتی با ضریب کاهشی 0/52 

مجدد  طراحی  داد.  خواهد  را  ساعت  بر  تن   110 حدود  ظرفیت 

انتخاب شده  اینچ  فعلی که حدود 22  اسکرو  داد که قطر  نشان 

است.  زیاد  بسیار  تقاضا،  مورد  ساعت  بر  تن   72 نسبت  به  است 

براساس محدودیت ذکر شده، می توان با تغییر گیربکس، سرعت 

را از ماکزیمم فعلی که حدود 26 دور در دقیقه است تا 40 دور 

در دقیقه ارتقا داده و با اسکرو با قطر کمتر نیز به ظرفیت مطلوب 

ANSI/ این، قطر پایپ پیشنهادی در استاندارد  بر  رسید. علاوه 

CEMA برای اسکرو 20 اینچ، حدود 4 یا نهایتا 4/5 اینچ است اما 

قطر پایپ اسکرو فعلی حدود 10 اینچ است. البته با توجه به اینکه 

اسکرو دو راهه است به علت مباحث مربوط به خیز اسکرو باید پایپ 

و شفت تقویت می شدند ولی مقدار فعلی بنظر زیاد می آید.  

6-نتایج 

• طرح جدید اسکرو به لحاظ توصیه هایی که برای حداکثر 	

سرعت مجاز اسکرو در کدهای طراحی شده است و با توجه به دور 

بیشینه موتور )1460 دور در دقیقه( و نسبت گیربکس )55.6( 

اجازه کار کردن در سرعت ماکزیمم موتور را دارد. در این حالت 

سرعت اسکرو 26 دور در دقیقه خواهد بود.  

• محاسبه نرخ تغذیه اسکرو و اصلاح ضرایب به کمک داده 	

برداری از عملکرد اسکروی واقعی نشان داد اسکروی جدید در دور 

بیشینه 26 دور در دقیقه، ظرفیت انتقال بین 95 تا 110 تن بر 

ساعت را دارد.   

• اسکرو 	 سرعت  تغییر  که  شود  می  مشاهده  نمودارها  در 

بعنوان مثال حدود 30% اتفاق افتاده است. این تغییر سرعت، با 

لحاظ کردن ضرایب کاهشی که با داده های در محل اعتبار سنجی 

شده است، باید منجر به تغییر نرخ حدود 23 تن بر ساعت شود. 

این یک  نمی‌شود.  متناظر مشاهده  نمودار  در  نرخ  تغییر  این  اما 

سوال مکانیکی ایجاد میکند که چرا اسکرو پاسخ مکانیکی مناسب 

به این تغییر سرعت نداده است و نرخ به تناسب افزایش سرعت 

افزایش پیدا نکرده است.  
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از  پر  همواره  اسکرو  تغذیه  دهانه  که  داد  نشان  محاسبات 

می کند.  کفایت  درصدی   100 تغذیه  برای  همین  و  است  مواد 

که  شده  ذکر  نیز  طراحی  کدهای  و  زمینه  این  در  تحقیقات  در 

تغذیه های تحت گرانش همیشه پرشدگی دهانه را بصورت کامل 

از  اسکرو  زمان ها مشاهده شد که سرعت  از  بعضی  در  اما  دارند. 

ارتفاع مواد در دوزین بین تبعیت کرده و رفتار تقریبا منظمی با 

تغییرات آن دارد.  

• در محدوده مورد تقاضای نرخ یعنی حدود 72 تن بر ساعت، 	

قطر 20 اینچ برای اسکرو مناسب است و می توان با اندکی کاهش 

قطر پایپ و افزایش سرعت اسکرو با تغییر گیربکس به نرخ‌های 

مورد تقاضا رسید 

• به 	 توجه  با  و  است  مناسب  اسکرو  درجه   17 فعلی  شیب 

نوسان‌هایی که در بعضی از شرایط در نرخ انتقال مشاهده می‌شود 

می‌تواند تا 25 درجه نیز افزایش یابد و محدودیتی به لحاظ توان 

مصرفی براساس موتور گیربکس فعلی وجود ندارد

• نرخ 	 به  نسبت  انتقال  ظرفیت  لحاظ  به  اسکرو  فعلی  طرح 

مورد تقاضای 72 تن، بسیار بالاتر است و تا ظرفیت حدود 110 

تن بر ساعت برای آن تخمین زده می‌شود. البته طراحی فعلی به 

لحاظ سایش اسکرو باید بسیار مناسب عمل کند.   

• برای حالت آماده-به-کار در کنار اسکروی فعلی، برای کمک 	

به انتقال مواد در شرایط نیاز به توقف یا تعمیر اسکرو اصلی، یک 

اسکرو 16 اینچی سبک تر می‌توان در نظر گرفت که یا در مدت 

تعمیرات، در ظرفیت پایین‌تر حدود 50 تن از آن کار گرفته شود 

و یا ظرفیت 72 تن را در سرعت بالاتر از سرعت مجاز از آن گرفت 

و مقداری افزایش سایش را پذیرفت.  

• با توجه به قابلیت روان شدگی بالای مواد حاضر، دو راهه 	

بودن مارپیچ اسکرو همچنان توصیه می‌شود.  
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مروری بر روش‌های اندازه‌گیری ضریب انتقال حرارت هدایتی مواد توده‌ای و فیلم نازک
مهدی جعفری وردنجانی1*

 1- استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فنی و حرفه‌ای، تهران، ایران
چکیده 

هدایت حرارتی و رسانایی حرارتی تماسی نقش مهمی را در امر طراحی محصولات حرارتی مهندسی ایفا می کنند. تا به امروز انواع مختلفی از 
تکنیک‌های اندازه گیری مواد جامد و فیلم نازک شناخته شده است. به طور کلّّی این روش ها در دو دسته پایدار و گذرا تقسیم بندی می شوند که هر 
یک با توجّّه به ماهیت و دقّّت مورد نیاز اندازه گیری، نسبت به نمونه مورد نظر، مورد استفاده قرار می گیرند. به طور کلّّی رایج‌ترین چالش تکنیک‌های 
اندازه گیری ضریب انتقال حرارت رسانشی در دستیابی به خطای کمتر از 5 درصد مربوط می شود که به واسطه انتقال حرارت توده ای و یا تماسی 
ایجاد می شود. از این جهت انتخاب روش اندازه گیری مناسب به منظور اندازه گیری کمّّی و دقیق نمونه مورد نظر نیاز به دانشی در زمینه ویژگی های 
ترموفیزیکی، هندسه و روش آماده سازی نمونه دارد. همچنین درک اصول و محدودیت های روش های آزمایش و منابع خطای احتمالی که نتایج نهایی 
را تحت تأثیر قرار می دهند، از اهمیت بالایی برخوردار است. در این راستا در مطالعه حاضر، پس از بررسی وجوه مختلف روش های اندازه گیری پایدار 
و گذرا شامل نوع نمونه، دقّّت قابل دستیابی، هزینه ها، فعالیت های مورد نیاز جهت آماده سازی، و سایر موارد مرتبط، مقایسه‌ای بین آنها صورت 
گرفته، در نهایت با توجّّه به پارامترهای زمان اندازه گیری، اندازه مناسب نمونه، هزینه، و پیچیدگی تکنیک، روش مناسب با توجّّه به نمونه مورد نظر 

مورد توصیه قرار گرفته است. 
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 A Review on Heat Transfer Coefficient Measuring Methods in Bulk and
Film Specimens
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1- Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran 

 Abstract

        Thermal conductivity and contact thermal conductivity play an important role in the design of engineering thermal prod-
ucts. To date, various types of solid and thin film measurement techniques are known. In general, these methods are divided 
into two categories: stable and transient, each of which is used according to the nature and accuracy required of the measure-
ment, relative to the target test sample. In general, the most common challenge of the techniques for measuring the conductive 
heat transfer coefficient is related to achieving an error of less than 5%, which is caused by bulk or contact heat transfer. For 
this reason, choosing the appropriate measurement method for quantitative and accurate measurement of the target sample 
requires knowledge in the field of thermophysical characteristics, geometry and sample preparation method. It is also import-
ant to understand the principles and limitations of testing methods and possible sources of error that affect the final results. In 
this regard, in the present study, after examining the various aspects of stable and transient measurement methods, including 
the type of sample, achievable accuracy, costs, activities required for preparation, and other related matters, a comparison has 
been made between them; finally, the appropriate method has been recommended according to the target sample considering 
the parameters of measurement time, appropriate sample size, cost, and complexity of the technique.
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Heat transfer coefficient, Thin film, Bulk materials, Conductivity  
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1- مقدّمه

رسانایی حرارتی )k( قابلیت رسانش حرارت یک ماده را نشان 

می‌دهد. این پارامتر به انرژی حرارتی )Q( عبور کننده از داخل 

ضخامت )L( در جهت عمود بر سطح )A( وابسته است. با فرض 

پایداری شرایط، تفاضل دمای ایجاد شده در طرفین ضخامت نمونه 

محدوده  می‌باشند.  مؤثر  پارامتر  این  مقدار  بر  نیز   ) h cT T− (

دمای  در  جامد،  مواد  برای   )k( حرارتی  رسانایی  ضریب  مقادیر 

3000 شناسایی شده است. این پارامتر  W
m k⋅ 0.015 تا  W

m k⋅ اتاق، بین 

می‌تواند به صورت تابع دما یا تابع جهت شار حرارت نیز باشد. 

رسانایی حرارتی تماسی نیز به نسبت شار حرارتی عبورکننده 

بین دو سطح مماس بر تفاضل دمایی آن دو سطح گفته می‌شود. 

زبری سطوح مماس  به دلیل  اغلب  مواد جامد  برای  این موضوع 

رخ می‌دهد. این پارامتر متأثر از عواملی چون زبری سطح، سختی 

و  مماس،  سطح  دو  حرارتی  رسانایی  ضریب  ناخالصی‌ها،  سطح، 

فشار تماس می‌باشد ]1[. برای مواد نازک )فیلم(، موضوع رسانش 

تماسی و افت دمای ناشی از آن به استحکام چسبندگی و تفاوت 

مواد بستگی دارد. در این راستا باید توجه نمود که مقاومت تماسی 

حرارتی و مقاومت مرزی حرارتی به ترتیب جهت توصیف قابلیت 

کار  به  نازک  فیلم  و  توده‌ای  مواد  تماس  سطح  حرارتی  رسانش 

می‌روند ]2, 3[. شناخت رسانش حرارتی و رسانش حرارتی تماسی 

از ملزومات طراحی سامانه‌های حرارتی به شمار می‌روند. در این 

مقاله، روش‌های اندازه‌گیری این پارامتر جهت مشخصه‌یابی رسانش 

حرارتی و رسانش حرارتی تماسی مواد جامد توده‌ای و فیلمی مرور 

و مقایسه شده‌اند تا با توجّه به پارامترهای زمان اندازه‌گیری، اندازه 

مناسب نمونه، هزینه، و پیچیدگی تکنیک، روش مناسب با توجّه 

به نمونه مورد نظر مورد توصیه قرار گیرد.

از دهه 1950 میلادی تلاش‌های گسترده‌ای جهت تشخیص 

مواد  در  مواد  تماسی  حرارتی  رسانش  و  حرارتی  رسانش  ضریب 

توده‌ای صورت گرفته است ]4-8[. برخی از رایج‌ترین روش‌های 

مورد استفاده را که می‌توان آنها را در گروه کلیّ روش پایدار و گذرا 

جای داد نشان می‌دهد. در روش‌های حالت پایدار خواص حرارتی 

با ایجاد تفاضل دمایی ثابت مستقل از زمان اندازه‌گیری می‌شوند. 

در روش‌های گذرا معمولاً میزان پراکندگی انرژی نمونه به صورت 

وابسته به زمان اندازه‌گیری می‌شود. هر یک از این روش‌ها بسته 

با  اندازه‌گیری،  و دمای  نمونه،  پیکربندی  به ویژگی‌های حرارتی، 

توجّه به معایب و مزایای خود برای محدوده خاصی از مواد قابل 

استفاده هستند. 

نانومتر  با ضخامت‌هایی بین چند  یا فیلمی شکل  نازک  مواد 

تا چندصد میکرون به صورت گسترده‌ای در سامانه‌های مهندسی 

نوری،  مکانیکی،  عملکرد  ارتقای  جهت  مواد  این  دارند.  کاربرد 

الکتریکی، و حرارتی در صنایع ریزپردازنده ]9[ ، فوتونیک ]10[، 

سلول‌های خورشیدی ]11[ و ترموالکتریک ]12[ به کار می‌روند. 

به صورت  یا  زیرلایه  به همراه یک  است  فیلمی ممکن  مواد  این 

چندلایه، یا حتّی آزاد مورد استفاده قرار گیرند. معمولاً رسانایی 

حرارتی فیلم‌های نازک به صورت ناهمسان و وابسته به ضخامت 

از عوامل  نیز  فیلم  زیرلایه  و  آماده‌سازی  هستند. همچنین روش 

روش‌های  معمولا  می‌رود.  شمار  به  مواد  این  رسانش  بر  مؤثرّ 

ابعاد  دلیل  به  توده‌ای  مواد  حرارتی  رسانش  ضریب  اندازه‌گیری 

با  بنابراین  نیستند.  استفاده  قابل  فیلم  و  نازک  مواد  برای  بزرگ، 

ابعاد  در  حرارت  انتقال  زمینه  در  حاصل  پیشرفت‌های  به  توجّه 

میکرو و نانو طی 30 سال اخیر، روش‌های خاصی در این زمینه 

ابداع شده است ]13-18[. این روش‌ها عمدتاً شامل تکنیک‌های ، 

و بازتاب حرارتی می‌شوند.

جدول 1- روش‌های مشخصه‌یابی حرارتی رایج مورد اشاره

پایدارنمونه
ناپایدار

زمانفرکانس

توده‌ای

• مطلق	
• مقایسه‌ای	
• شعاعی	
• موازی	

توان پالسی
• مفتول گرم	
• پرتوی لیزر	
• دیسک گرم	

حرارتی و فیلم
الکتریکی

•	3ω
• بازتاب حرارتی 	

• بازتاب حرارتی 	

و  اندازه‌گیری  روش‌های  طبقه‌بندی  جهت  مختلفی  معیارهای 
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انتقال حرارت رسانشی مواد در نظر گرفته شده  محاسبه ضریب 

است که شامل معیارهای ایستایی یا دینامیکی بودن روش، تماسی 

سایر  و  مواد  بودن  ناپایدار  یا  پایدار  روش،  بودن  تماسی  غیر  یا 

موارد می‌شود. در اینجا معیار در نظر گرفته شده جهت طبقه‌بندی 

گرفته  نظر  در  نمونه  ماهیت  اساس  بر  روش‌ها  این  روی  بحث  و 

شده است که می‌تواند توده‌ای یا فیلم نازک باشد. بر این اساس 

سایر معیارهای مذکور نیز در قالب این طبقه‌بندی مورد اشاره و 

بحث قرار گرفته است. به این ترتیب ویژگی‌ها، روابط و جنبه‌های 

مختلف روش‌های اندازه‌گیری ضریب انتقال حرارت تماسی مورد 

نیاز و  از لحاظ زمان مورد  پایان مقایسه‌ای  بحث قرار گرفته، در 

اندازه نمونه قابل اندازه‌گیری انجام شده است.

2- مواد توده‌ای1

2-1- روش حالت پایدار

با  تماسی  حرارتی  رسانایی   ،)1 )شکل  پایدار  حالت  در 

اندازه‌گیری تفاضل دمایی یک فاصله معیّن، در شرایط شار حرارتی 

پایدار Q داخل نمونه تعیین می‌شود. این روش شامل تکنیک‌های 

مطلق، مقایسه‌ای، شعاعی و موازی می‌شود. 

شکل 1- طرح‌واره‌ی مکانیزم انتقال حرارت رسانشی 

پایدار

2-1-1- تکنیک مطلق

استوانه‌ای  یا  منشوری  نمونه‌های  برای  معمولاً  مطلق  روش 

استفاده می‌شود. در زمان انجام اندازه‌گیری، نمونه مورد آزمایش 

بین یک منبع حرارتی و یک دافع حرارت قرار داده می‌شود )شکل 
معلوم  ثابت  ورودی  توان  با  حرارتی  منبع  یک  توسط  نمونه   .)2

(، پس از توزیع دمای حالت  T∆ گرم شده، افت دمای حاصل )

1 Bulk materials

پایدار، در طول مشخّصی از نمونه اندازه‌گیری می‌شود. حسگرهای 

دما می‌توانند از نوع ترموکوپل یا دماسنج باشند. به دلیل وسعت 

کاربرد و دقّت بالای ترموکوپل‌ها معمولا از این نوع حسگر برای 

 )∆ اندازه‌گیری دما استفاده می‌شود. خطای اندازه‌گیری دما )

ناشی از حسگر دما باید کمتر از %1 باشد. بنابراین ضریب انتقال 

حرارت )k( را می‌توان به کمک قانون فوریه محاسبه نمود:

)1(
QLk
A T

=
∆

)2(lossQ p Q= −

که در آن Q مقدار جریان حرارتی داخل نمونه، A سطح مقطع 

موجود  دمای  تفاضل   T∆ دما،  دو حسگر  بین  فاصله   L نمونه، 

بین دو حسگر دما، p توان گرمایشی به کار رفته در سمت منبع 

lossQ اتلاف حرارتی ناشی از تابش، رسانش و همرفت  حرارتی و 

در محیط است.

شکل 2- طرح‌واره روش مطلق

چالش اصلی روش مطلق در تعیین شار حرارتی Q نمونه، در ضمن 

 T∆ lossQ و اندازه‌گیری دقیق تفاضل دما  وجود اتلاف حرارتی 

و  اطراف  محیط  به  تابش  و  همرفت  شامل  حرارتی  اتلاف  است. 

رسانش از طریق مفتول‌های ترموکوپل است. عموماً اتلاف حرارتی 

باید طوری کنترل شود که %2 کل شار حرارتی در محیط باشد. 

جهت کمینه‌سازی همرفت و تابش، اکثر اندازه‌گیری‌ها در خلأ و 

حفاظت تابشی انجام می‌شود. همچنین سعی می‌شود مفتول‌های 

ترموکوپل با ضریب هدایت پائین و سطح مقطع کم انتخاب شود. 

مهم‌ترین معایب روش مطلق شامل موارد زیر است:
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• ــزرگ باشــد )در محــدوده 	 ــی ب ــدازه کاف ــه ان ــد ب ــه بای نمون
چنــد ســانتی‌متر و بزرگ‌تــر(

• جهــت دســتیابی بــه تعــادل دمایــی کامــل، معمــولاً تســت 	

بایــد طــی چنــد ســاعت انجــام شــود. 

2-1-2- تکنیک مقایسه‌ای

شار  تعیین  در  مطلق  اندازه‌گیری  روش  چالش  بزرگ‌ترین 

حرارتی عبورکننده از نمونه است. حال اگر جنس استانداردی در 

دسترس باشد که ضریب انتقال حرارت آن معلوم است، می‌توان 

تکنیک مقایسه‌ای را بدون نیاز به اندازه‌گیری مستقیم شار حرارتی 

به کار برد. شکل 3 پیکربندی مورد استفاده در تکنیک مقایسه‌ای 

را نشان می‌دهد که شبیه روش مطلق است. حداقل دو حسگر باید 

در این روش به کار برده شود. انتخاب تعداد حسگرهای دمایی به 

ابعاد دستگاه، محدوده دمایی، نمونه و گاز داخل سیستم بستگی 

دارد. از آنجا که شار حرارتی عبورکننده از مواد استاندارد برابر شار 

ضریب  می‌توان  است،  نظر  مورد  نمونه  داخل  از  عبوری  حرارتی 

انتقال حرارتی نمونه مورد نظر را به صورت زیر محاسبه نمود:

)3(
2 2 1

1 2
1 1 2

A T Lk k
A T L
∆

= ⋅
∆

جنس  و  نمونه  به  مربوط  ترتیب  به   2 و   1 ضرایب  آن  در  که 

انتقال  با ضریب  استاندارد  به کارگیری جنس  با  است.  استاندارد 

را  نظر  مورد  نمونه  انتقال حرارت  معلوم، می‌توان ضریب  حرارت 

محاسبه  حرارتی،  شار  اندازه‌گیری  به  نیاز  بدون   )3( رابطه  طبق 

از بین  اندازه‌گیری شار حرارتی  از  ناشی  بنابراین خطاهای  نمود. 

شار  برابری  از  اطمینان  جهت  را  ملاحظاتی  باید  البته  می‌رود. 

حرارتی بین قطعه استاندارد و نمونه آزمایشی، مدّ نظر قرار داد. 

هنگامیکه ضریب انتقال حرارت نمونه مورد نظر، با ضریب انتقال 

حرارت جنس استاندارد قابل مقایسه باشد، بالاترین دقّت در این 

روش به دست می‌آید. این روش یکی از متداول‌ترین روش‌ها در 

اندازه‌گیری ضریب انتقال حرارت محوری به شمار می‌رود. 

نوع دیگری از روش مقایسه‌ای، تکنیک سنجش شار حرارتی 

 1 Fourier

است. در این تکنیک به جای قطعه استاندارد، از یک مبدّل شار 

مناسب  کالیبراسیون  با  ترتیب  بدین  می‌شود.  استفاده  حرارتی 

مبدّل شار حرارتی، به کمک یک نمونه با ضریب انتقال حرارتی 

معلوم، می‌توان ضریب انتقال حرارتی نمونه مورد نظر را به سادگی 

برای  و به کمک قانون فوریه محاسبه نمود. از این روش معمولاً 

عایق‌کاری  مواد  قبیل  از  پائین،  حرارت  انتقال  ضریب  با  موادی 

ساختمان استفاده می‌شود.

شکل 3- طرح‌واره روش مقایسه‌ای 

2-1-3- تکنیک شعاعی

دو روش پایدار شـرح داده شـده فوق از یک پیکربندی طولی 

جهـت اندازه‌گیـری ضریـب رسـانایی حرارتـی نمونه‌هـا اسـتفاده 

می‌کننـد. ایـن امـر بـرای دماهـای پائیـن قابـل قبـول اسـت. اما، 

 ،)1000k بـرای اندازه‌گیـری در دماهـای خیلی بـالا )مثلًا بـالای

اتالف حرارتـی ناشـی از تابـش از طریـق گرم‌کن و سـطوح نمونه 

قابـل چشم‌پوشـی نیسـت و می‌توانـد در هنـگام محاسـبه شـار 

حرارتـی نمونـه باعـث ایجـاد عـدم قطعیـت شـود. جهـت غلبه بر 

این مشـکل، نمونه‌های اسـتوانه‌ای در روش شـار حرارتی شـعاعی 

مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. در ایـن روش نمونـه بـه صـورت 

داخلـی، در محـور خـود گرم شـده، گرمـا همان‌طور که در شـکل 

4 نشـان داده شـده اسـت بـه صـورت شـعاعی بـه خـارج جریـان 

ایجـاد  در جهـت شـعاعی  پایـدار  دمایـی  یـک شـیب  می‌یابـد. 

می‌شـود. همچنیـن از ترموکوپل‌هـا جهـت سـنجش دما، بـا دقّت  

حـرارت  انتقـال  ضریـب  بنابرایـن  می‌شـود.  اسـتفاده  °0.1 C±

اسـتوانه‌ای  در مختصـات  فوریـه1،  قانـون  از طریـق  می‌تـوان  را 
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نمود:  محاسـبه 

)4(
2

1

ln

2

rQ
r

k
H Tπ

 
⋅  

 =
∆

2r شعاع‌هایی هستند که در آنها حسگرهای  1r و  که در آن 

دمایی قرار داده شده‌اند. H ارتفاع نمونه است.

شکل 4-طرح‌واره روش شار حرارتی شعاعی

2-1-4- تکنیک موازی

حساب  به  بزرگی  چالش  کوچک  توده‌ای  مواد  مشخصه‌یابی 
اندازه‌گیری  و  ترموکوپل‌ها  توسط  دما  سنجش  زیرا  می‌آید 
رسانایی  سنجش  تکنیک  است.  دشوار  بسیار  آنها  در  شارحرارت 
حرارتی موازی توسط تریت1 و همکاران برای نمونه‌های سوزنی‌شکل 
معرّفی شده است ]19[. شکل 5 پیکربندی مناسب این آزمایش 
است  تکنیک مطلق  از  نوع دیگری  واقع  در  نشان می‌دهد که  را 
ترموکوپل  و  از گرم‌کن  آنها  نمی‌توان در  نمونه‌هایی که  برای  که 
استفاده کرد، ابداع شده است. در این روش یک نگهدارنده نمونه 
یا سکو بین منبع گرما و دافع حرارت قرار داده شده‌اند. ترموکوپل 
ستون  و  سرد  سطح  مابین  و  ستون  و  گرم  سطح  بین  تفاضلی 
قرار داده شده است. پیش از اندازه‌گیری رسانایی حرارتی نمونه، 
تا  انجام می‌شود  نمونه  نگهدارنده  برای  اندازه‌گیری  بار عمل  یک 
اتلاف حرارتی مربوط به عضو نگهدارنده نمونه تعیین شود. سپس 
مجدّداً  رسانایی حرارتی  متّصل شده، ضریب  نگهدارنده  به   نمونه 

اندازه‌گیری می‌شود. بنابراین رسانایی حرارتی نمونه را می‌توان با 

در نظر گرفتن تفاضل این دو مقدار با ضرب طول نمونه و تقسیم 

آن بر سطح مقطع نمونه محاسبه نمود. عیب اصلی این روش در 

 1 Tritt
 2 TPS
 3 Maldonado
 4 Angstrom

نیاز به محاسبه سطح مقطع چنین نمونه کوچکی است. عدم دقّت 

در اندازه‌گیری سطح مقطع می‌تواند به عدم قطعیت در رسانایی 

حرارتی محاسبه‌شده منجر شود.

نمونه‌های  برای  موازی  رسانایی  ضریب  روش   -5 شکل 
سوزنی

2-2- روش حالت ناپایدار

قبیل  از  پایدار  روش‌های  به  مربوط  مسائل  رفع  منظور  به 
اتلاف حرارت مزاحم، حسگرهای دمایی مقاومت تماسی و مدّت 
دمای  اختلاف  به  دستیابی  برای  نیاز  مورد  طولانی  نسبتاً  زمان 
پایدار، مجموعه‌ای از تکنیک‌های گذرا )ناپایدار( گسترش یافته‌اند. 

منابع حرارتی مورد استفاده در روش‌های گذرا به صورت متناوب 

یا پالسی فراهم می‌آیند که به تغییرات دمایی متناوب )خروجی 

منجر  نمونه  در  دامنه(  سیگنال  )خروجی  گذرا  یا  فاز(  سیگنال 

می‌شود. در اینجا چهار تکنیک گذرا شامل تکنیک توان پالسی، 

مفتول گرم، منبع صفحه‌ای ناپایدار2 و تکنیک نفوذ حرارتی پرتوی 

لیزر تشریح می‌شود.  

2-2-1- تکنیک توان پالسی

جهت  مالدونادو3  توسط  ابتدا  در  پالسی  توان  تکنیک 
شد  معرّفی  حرارتی  رسانایی  و  ترموالکتریک  توان  اندازه‌گیری 
مطلق  تکنیک  همان  از  دیگری  نوع  واقع  در  تکنیک  این   .]20[
روش پایدار است، با این تفاوت که در آن از یک جریان الکتریکی 
متناوب  جهت گرمایش استفاده شده است. اصول این تکنیک از 

لحاظ گرمایش، بسیار نزدیک به روش آنگستروم4 است ]21, 22[. 

طی  آن  تغییرات  که  است  حرارت  دافع  دمای  در  آن  تفاوت  اما 
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عمل اندازه‌گیری بسیار آهسته است. شکل 6-الف نمای شماتیک 

پیکربندی عمومی را برای روش توان پالسی نشان می‌‎دهد. نمونه 

و  منبع حرارت  بین  است  مکعّب  یا  استوانه  به شکل  معمولاً  که 

استفاده  مورد  گرمایشی  جریان  می‌شود.  داشته  نگه  گرما  دافع 

باشد ]23[. در  یا سینوسی  می‌تواند به صورت پالس‌های مربعّی 

حین انجام آزمایش یک جریان الکتریکی متناوب با دوره تناوب 

دمای حمام  حالیکه  در  اعمال می‌شود،  منبع حرارتی  روی   2τ

cT قرار می‌گیرد. در این وضعیت شیب حرارتی  دافع حرارت روی 

h )معمولاً در حدود 0.3k( بین منبع حرارتی )با  cT T T∆ = − ملایم 

( ایجاد می‌شود که توسط  hT ( و دافع حرارت )با دمای  cT دمای 

یک ترموکوپل Au-Fe  قابل اندازه‌گیری است ]20[. معادله تعادل 

حرارت بین حرارت انتشاریافته توسط گرمکن و گرمای منتقل‌شده 

از طریق نمونه در زیر ارائه شده است: 

)5(( ) ( ) ( )2 ( )
2

h c h
h e h

dT T TQ C T R T I t k T t
dt

+ = ⋅ = − ∆ 
 

 ( )hC T ) مقاومت الکتریکی گرم‌کن وابسته به دما،  )e hR T که در آن 

ظرفیت گرمایی حجمی گرم‌کن وابسته به دما، و )I)t شدّت جریان 

 hT الکتریکی وابسته به زمان است. با توجّه به اندازه‌گیری دمای

دما  از  تابعی  عنوان  به   k انتقال حرارت  امکان محاسبه ضریب   ،

وجود دارد. البته رابطه )5( غیرخطی است و محاسبه تحلیلی آن 

مشکل خواهد بود. بنابراین معمولاً جهت خطّی‌سازی این رابطه،

) و  )hR T  ، ( )hC T ) به ترتیب به جای )ck T ) و  )cR T  ، ( )cC T

 hT cT و  ، قرار داده می‌شوند. از آنجائیکه تفاضل بین 
2

c hT Tk + 
 
 

به  اولیّه  فرضیات  )شکل 6-ب(،  است  اندک  ( خیلی  T∆ )همان

cT ثابت بوده، در  هم نمی‌خورد. همچنین فرض بر این است که 

مقایسه با جریان متناوب، تغییرات بسیار آهسته‌ای دارد. همانطور 

که شکل 6-ب نشان می‌دهد، پاسخ نهایی به صورت ارّه‌ای خواهد 

مقادیر  به  مماس  صورت  به  پیوسته  خط‌چین  منحنی‌های  بود. 

حداکثر و حداقل این منحنی ارّه‌ای شکل رسم شده‌اند. با در نظر 

∆ppT ، رابطه‌ی زیر جهت محاسبه  گرفتن تفاضل این دو منحنی

ضریب انتقال حرارت نمونه به دست می‌آید ]20[:

)6(
2
0 tanh

2pp

RI Kk
T C

τ =  ∆  

ظرفیت   C گرمایشی،  جریان  تناوب  دوره  نصف   τ آن  در  که 

0I دامنه جریان الکتریکی  گرمایی حجمی، R مقاومت حرارتی و 

است. از آنجائیکه تمام پارامترها به عنوان تابعی از دما در دسترس 

رابطه )6(  انتقال حرارت در  یافتن عبارت ضریب  هستند، جهت 

که  همانطور  نمود.  استفاده  آن  تکرار  و  عددی  روش  از  می‌توان 

در مطالعات دیگر ]24, 25[ اشاره شده است این تکنیک قابلیت 

که  آنطور  و  دارد  را   390k تا   1.9k محدوده  در  را  اندازه‌گیری 
مالدونادو گزارش داده است، عدم قطعیت روش در حد %3 است. 

شکل 6 - )الف( نمای شماتیک تکنیک توان پالسی )ب( تفاضل 
دمای وابسته به زمان

ــد،  ــه ش ــن روش گفت ــط ای ــه رواب ــه در زمین ــه ک ــق آنچ طب

ــه محاســبات پیچیــده و غیرمســتقیم  ــاز ب  مشــکل عمــده آن نی

رسانشــی  حــرارت  انتقــال  ضریــب  بــه  دســتیابی  جهــت 
ــد.  ــش می‌ده ــباتی را افزای ــای محاس ــال خط ــه احتم ــت ک  اس

2-2-2- تکنیک مفتول گرم

روش مفتول گرم یک تکنیک گذرا محسوب می‌شود که در 

آن افزایش دما از یک فاصله معیّن تا منبع گرمایی خطّی )همان 

نمونه،  در  قرارگرفته  تانتالیم(  یا  پلاتین  جنس  از  گرم  مفتول 

اندازه‌گیری می‌شود. این روش جریان حرارتی را در داخل نمونه 

به صورت تک‌بعدی ایده‌آل ایزوتروپیک و همگن فرض می‌نماید، 
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به این ترتیب طبق شکل 7 منبع حرارتی خطّی با طول بی‌نهایت 

و قطر بسیار کوچک در نظر گرفته می‌شود. هنگامیکه یک جریان 

الکتریکی با شدّت ثابت از مفتول می‌گذرد، رسانایی حرارتی نمونه 

را می‌توان با توجّه به تغییرات دمای ایجادشده در فاصله مشخّصی 

آورد. دست  به  معیّن  زمان  مدّت  یک  طی  مفتول،  از 

حرارتی  جریان  بر  فرض  )الف(  با  گرم  مفتول  روش  اصول   -7 شکل 
تک‌بعدی نمونه؛ )ب( با عبور جریان الکتریکی ثابت از داخل مفتول 

گرم ]29[

     این روش معمولاً برای اندازه‌گیری ضریب انتقال حرارت موادی 

با رسانایی حرارتی پائین از قبیل خاک‌ها ]26[، هسته‌های یخی 

]27, 28[ و مواد نسوز کاربرد دارد. همچنین از این روش برای 

اندازه‌گیری ضریب انتقال حرارت مایعات استفاده می‌شود.

هم‌زمان با تولید پالس حرارتی ایجادشده توسط مفتول گرم 

در یک زمان محدود و توان گرمایشی ثابت، خطوط هم‌دمایی با 

تعادل حرارتی در یک ماده واسطه همگن بی‌نهایت ایجاد می‌شود. 

بدین ترتیب دمای گذرا را می‌توان با تقریب خوبی، برای یک زمان 

محاسبه  زیر  به صورت  گرمایش،  ابتدای شروع  از  طولانی  نسبتاً 

نمود ]29[: 

1 Transient plane source (TPS)

)7(( )
2 2

2

4 1. ln
4 4 4 4

p t r rT r t
kL r t t

α γ
π α α

   = + − −…−   
    

به  مربوط  ثابت  ضریب   γ و  حرارتی  نفوذپذیری   α آن  در  که 

 2 / 4r tα عبارت  از   ، t زمان طولانی  مدّت  برای  است.  جنس 

صرف نظر می‌شود. رابطه فوق را می‌توان به صورت زیر ساده‌سازی 

نمود:

)8(( ) 2
4, ln

4
p tT r t
kL r

α γ
π

  = −    

2t به  1t تا  افزایش دمای یک نقطه از نمونه را می‌توان برای زمان 

صورت زیر بدست آورد:

)9(( ) ( ) 2
2 1

1

ln
4

tpT T t T t
kL tπ

 
∆ = − =  

 

بنابراین ضریب رسانش حرارتی را می‌توان از طریق افزایش دما )

( در مقابل لگاریتم طبیعی زمان به صورت زیر به دست آورد: T∆

)10(( ) ( )
2

12 1

ln
4

tpk
tT t T t Lπ

 
=   −   

0 است،  برابر  رابطه )8(  r در  توجّه داشت که زمانی که  باید 

مفتول هم به عنوان یک گرم‌کن خطّی و هم به عنوان یک دماسنج 

مقاومتی عمل می‌کند. در صورتیکه از این روش به درستی استفاده 

%1 و برای  شود، عدم قطعیت آن برای گازها، مایعات و جامدات 

%2 است ]30[. علیرغم دقّت بالای این روش،  نانوسیال‌ها زیر 

استفاده از آن خیلی محدود است که دلیل احتمالی آن، ظرافت 

بالای مفتول مورد استفاده است که به سرعت به سطوح مختلف 

می‌چسبد.

2-2-3- تکنیک دیسک گرم )منبع مسطّح گذرا1(

روش منبـع مسـطّح گـذرا یـا همـان دیسـگ گـرم از یـک 

تسـمه یـا دیسـک فلـزی نـازک بـه عنـوان یـک منبـع حـرارت 

اسـتفاده  تـوام  صـورت  بـه  دمایـی  حسـگر  و  پیوسـته  مسـطّح 
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می‌کنـد )شـکل 8-الـف(. دیسـک فلزی ابتـدا از لحـاظ الکتریکی 

عایق‌بنـدی شـده، سـپس بیـن دو نمونـه آزمایشـی مشـابه قـرار 

می‌گیـرد. سـایر سـطوح نمونه‌‎هـای آزمایشـی از لحـاظ حرارتـی 

عایق‌بنـدی شـده‌اند. طـی انجـام آزمایـش، یـک جریـان ثابـت 

کوچـک روی دیسـک فلـزی اعمال می‌شـود تا آن را گـرم کند. از 

آنجائیکـه افزایـش دمای دیسـک فلزی وابسـتگی شـدیدی به دو 

نمونـه متّصـل بـه آن دارد، خـواص حرارتـی نمونه‌های آزمایشـی 

زمانـی  افزایـش دمـا در یـک محـدوده  بررسـی  بـا  را می‌تـوان 

کوتـاه یافـت. بـازه زمانـی عمومـاً تنهـا چند ثانیه اسـت تـا بتوان 

دیسـک فلـزی را در تمـاس بـا نمونه‌هـای بـزرگ، طـی فرآینـد 

ثبـت سـیگنال گذرا بررسـی نمـود. بنابراین افزایش دما در سـطح 

( را می‌تـوان بـه صـورت تابعی از زمـان اندازه‌گیری  T∆ حسـگر )

نمـود. دقّـت اندازه‌گیری حسـگر دما )دماسـنج مقاومتـی دمایی( 

0.01 اسـت. سـپس، بـرازش منحنی‌هـای روابـط  C± ° معمـولاً 

∆T باعـث دسـتیابی بـه معکـوس ضریـب  )11( و )12( روی 

انتقـال حـرارت )K/1( می‌شـود ]31, 32[. 

)11(( ) ( )1.5

QT D
rk

φ φ
π

∆ =

)12(2
t
r
αφ =

) یک عبارت تئوری بی‌بعد  )D φ r شعاع حسگر و  که در آن 

مربوط به زمان است که رسانایی حرارتی حسگر را نشان می‌دهد 

)شکل 8-ب(.

جهت  روش  این   ،]34  ,33[ انجام‌شده  مطالعات  طبق 

 0.005 W/mK اندازه‌گیری ضریب انتقال حرارت با مقداری بین

تا W/mK 500 در بازه دمایی 120K تا 500K، شامل حالات 

مایع، آئروژل و جامد کاربرد دارد. عیب مهم این روش نیاز به تختی 

کامل سطح دو نمونه است. این قضیه، عمل اندازه‌گیری را برای 

همچنین   .]35[ می‌کند  دشوار  گرانول‌ها  یا  پودرها  مثل  موادی 

منابع خطایی این روش شامل موارد زیر می‌شود:

1 Parker

• ــای 	 ــگر و نمونه‌ه ــن حس ــی بی ــی تماس ــت حرارت مقاوم

ــی آزمایش

• اینرسی حرارتی حسگر	

• ظرفیــت 	 از  متأثــر  شــده  اندازه‌گیــری  تــوان  ورودی 

الکتریکــی ایزولاســیون  فیلم‌هــای  گرمایــی 

• تغییر مقاومت الکتریکی دیسک‌های فلزی حسگر	

2-2-4- تکنیک پرتوی لیزر برای نفوذ حرارتی

در  مهم  خطایی  منبع  یک  معمولاً  حرارتی  تماسی  مقاومت 

اندازه‌گیری دما به شمار می‌آید. روش پرتوی لیزر جهت دستیابی 

می‌برد  بهره  مخرّب  غیر  غیرتماسی  تکنیک  یک  از  بالا  دقّت  به 

پارکر1 و همکاران ]37[ معرّفی  ابتدا توسط  این روش در   .]36[

به عنوان منبع  نوری  از یک تکنیک گرمایش  این روش  شد. در 

سنجش  جهت  ترموگرافیک  تکنیک  همراه  به  لحظه‌ای،  حرارتی 

هنگام  در  معمولاً  آزمایشی  نمونه  می‌شود.  استفاده  دما  سریع 

اندازه‌گیری رسانایی حرارتی یک جسم تخت و در هنگام بررسی 

پیکربندی  دارد.  چندلایه  ساختاری  گرمایی،  تماسی  مقاومت 

داده  نمایش  9-الف  در شکل  لیزر  پرتوی  با  اندازه‌گیری  متداول 

از یک منبع نوری لحظه‌ای جهت گرم  این روش  شده است. در 

حسگر،  یک  شده،  استفاده  نمونه  جلوی  سطح  یکنواخت  کردن 

اندازه‌گیری  پشتی  سطح  در  را  زمان  به  وابسته  دمای  افزایش 

می‌کند. فرض بر این است که انتقال حرارت به صورت تک‌بعدی 

انجام می‌شود )اتلاف حرارتی جانبی وجود ندارد.(. نمونه آزمایشی 

آن  سطح  دو  روی  گرافیتی  لایه  یک  کردن  اسپری  با  معمولاً 

آماده‌سازی می‌شود. این لایه ایجادشده در سطح جلویی به عنوان 

ساطع‌کننده، جهت سنجش  عنوان  به  پشتی  در سطح  و  جاذب 

دما عمل می‌کند ]38[. دماسنج مادون قرمز پشتی باید به اندازه 

دقّت  باشد.  بالا  شده  ساطع  سیگنال‌های  به  پاسخ  جهت  کافی 

±K 0.2 است. منحنی پاسخ دمایی  کالیبراسیون دمایی معمولاً 

پشتی )شکل 9-ب( جهت برازش نفوذ حرارتی مورد استفاده قرار 

گرفته است. هرچه نفوذ حرارتی نمونه بیشتر باشد، انتقال حرارت 

و افزایش دمای سطح پشتی بیشتر است.
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شکل 8- )الف( نمای فوقانی و سطح مقطع روش SPT ]93[؛ 
)بϕ(D )( به صورت تابعی از ϕ در رابطه ]13[

از لحاظ تئوری، افزایش دمای سطح پشتی را می‌توان به صورت 

تابعی از زمان نوشت ]37[:

)13(( ) ( )
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α نفوذپذیری حرارتی است. جهت  d ضخامت نمونه و  که در آن 

η تعریف شده‌اند: W و  ساده‌سازی رابطه )13(، دو پارامتر بی‌بعد 

)14(( ) ( )
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T t
W t

T
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)15(
2

2
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d
π αη =

شکل 9- )الف( نمای شماتیک روش پرتوی لیزر ؛ )ب( نمونه‌ای از 
منحنی افزابش دما در سطح پشتی ]40[

می‌دهد.  نشان  را  پشتی  دمای حداکثر سطح   maxT آن  در  که   

ترکیب روابط )13( تا )15( به رابطه زیر منجر می‌شود:

)16(( ) ( )2

1

1 2 1 expn

n

W n η
∞

=

= + − −∑

نصف  به  پشتی  سطح  )دمای  باشد   0.5 برابر   W هنگامی‌که 

بنابراین  بود،  1.38 خواهد  برابر  η باشد،(  دمای بیشینه رسیده 

α به صورت زیر محاسبه می‌شود:  نفوذپذیری حرارتی 

)17(
2

2
1
2

1.38d
t

α
π

=

نمونه  کردن  گرم  جهت  نیاز  مورد  زمان  مدّت   1
2

t آن  در  که 

لیزر  پرتوی  روش  است.  پشتی  سطح  در  بیشنه  دمای  نصف  تا 

 2800 C° −C 120 تا  ° قابلیت اندازه‌گیری در محدوده دمایی 

است ]41[.  %3 گزارش شده  برابر  آن  داشته، عدم قطعیت  را 

s 2 برای  s 1 تا  مزایای این روش نه تنها سرعت آن )معمولاً بین 

اغلب جامدات(، بلکه قابلیت استفاده آن برای نمونه‌های کوچک 

نیز  چالش‌هایی  می‌باشد.   )12 mm تا   5 mm قطر  با  مثلًا   (

اینکه ظرفیت گرمایی و چگالی را  اول  این روش وجود دارد.  در 

به  است  ممکن  که  نمود  اندازه‌گیری  مجزّا  آزمایش‌های  در  باید 

گرمایش  اثر  اگر  منجر شود.  انباشته  یا خطاهای  قطعیت‌ها  عدم 

نگهدارنده نمونه به درستی در نظر گرفته نشود، می‌تواند منجر به 

خطای قابل توجّهی در اندازه‌گیری شود ]42[. گرچه این روش را 

می‌توان برای نمونه‌های نازک به کار برد، ضخامت نمونه معمولاً 

توسط اشل زمانی پالس گرمایشی و حسگر مادون قرمز محدود 
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می‌شود. بسته به نفوذپذیری نمونه، تجهیزات اندازه‌گیری پرتوی 

را  بیشتر  و   100 mµ ضخامت  با  نمونه‌هایی  می‌توانند  لیزر، 

اندازه‌گیری کنند. 

3-فیلم نازک
3-1- روش حالت پایدار

3-1-1- اندازه‌گیری رسانش حرارتی قائم

باید  نازک،  فیلم  انتقال حرارت  اندازه‌گیری ضریب  به منظور 

شود.  اندازه‌گیری  نازک  فیلم  ضخامت  در  ایجادشده  دمای  افت 

اندازه‌گیری این افت دما زمانی که ضخامت نمونه کمتر  ایجاد و 

دو   10 شکل  بود.  خواهد  مشکلی  کار  باشد،  میکرون  چند  از 

در  نشان می‌دهد.  را  متداول  پایدار  اندازه‌گیری حالت  پیکربندی 

fd روی زیرلایه‌ای با رسانایی  هر دو پیکربندی، فیلم با ضخامت 

سپس  می‌شود.  داده  رسوب  ناچیز  سطح  زبری  و  بالا  حرارتی 

روی   ) 2L a? (  2a عرض  و   L طول  به  فلزی  تسمه  یک 

قرار  ارزیابی  باید مورد  انتقال حرارتی آن  نازکی که ضریب  فیلم 

ضریب  یک  دارای  باید  فلزی  تسمه  می‌شود.  داده  رسوب  گیرد 

انجام  در حین  باشد.   )Cr/Au فیلم  )در حد  بالا  دمایی  مقاومت 

آزمایش، تسمه فلزی توسط یک جریان مستقیم عبورکننده از آن 

گرم می‌شود. این تسمه فلزی به طور هم‌زمان به عنوان گرم‌کن 

( عمل می‌کند. hT الکتریکی و حسگر دمای خود )

دمای  با  هم‌اندازه  معمولاً   ,1fT فیلم  فوقانی  سطح  دمای 

( فرض می‌شود. به نظر می‌رسد که قرار دادن  hT متوسط گرم‌کن )

یک حسگر دیگر زیر فیلم جهت اندازه‌گیری دمای تحتانی آن )

( منطقی به نظر برسد. اما این راه حل فرآیندهای آماده‌سازی  ,2fT

از حسگر  نمونه را پیچیده‌تر خواهد نمود. راه حل دیگر استفاده 

دیگر قرار داده شده در فاصله‌ای معین از گرم‌کن-حسگر است تا 

افزایش دمای زیرلایه زیر فیلم را اندازه‌گیری کند )شکل 10-ب(. 

بنابراین جهت یافتن افزایش دمای زیرلایه در موقعیت گرم‌کن-

حسگر نسبت به افزایش دمای زیرلایه در موقعیت حسگر، از یک 

مدل انتقال حرارت دوبعدی استفاده می‌شود.

 1 Volklein

شکل 10- روش‌های پایدار برای اندازه‌گیری ضریب انتقال حرارت قائم 
فیلم؛ )الف( جهت اندازه‌گیری مستقیم، )ب(  فاصله معیّن گرم‌کن]6[  

3-1-2- اندازه‌گیری رسانش حرارتی درون صفحه‌ای

به منظور  اندازه‌گیری رسانش حرارتی درون صفحه‌ای  روش 

غلبه بر خطاهای احتمالی روش قائم ابداع شده است لیکن چالش 

اصلی این روش، ارزیابی شار حرارتی فیلم، در حضور افت حرارتی 

مزاحم داخل زیرلایه است. جهت افزایش دقّت اندازه‌گیری ولکلین1 

باید حاصلضرب ضریب  یافت که  نتیجه دست  این  به   ]43 ,32[

( در ضخامت  ,fk P( فیلم  انتقال حرارت رسانشی درون‌صفحه‌ای 

، برابر یا بزرگتر از همین حاصلضرب برای زیرلایه باشد  fd فیلم 

(. البته جهت حذف کامل افت حرارت مزاحم  ,f f S Sk d k d≥P (

از داخل زیرلایه، نیاز به یک ساختار معلقّ می‌باشد که زیرلایه را 

به طور کامل حذف نماید )شکل 11( که این کار روند آماده‌سازی 

نمونه را پیچیده‌تر خواهد نمود.

همانطور که شکل 11-الف نشان می‌دهد ]44[، تسمه فلزی 

ایفا  را  نازک نقش گرم‌کن و حسگر  فیلم  رسوب داده شده روی 

می‌کند. هنگامیکه جریان مستقیم از این تسمه عبور می‌کند، دما 

به صورت تابعی از پارامترهای توان گرمایش، ضریب انتقال حرارت 

( فیلم افزایش  fL ( و عرض ) fd فیلم، دمای محیط، ضخامت )

را می‌توان  انتقال حرارت درون‌صفحه‌ای  بنابراین ضریب  می‌یابد. 

بدون عوض کردن باقی پارامترها، از تفاضل افزایش دمای گرم‌کن-

حسگر در دو اندازه‌گیری صورت‌گرفته روی دو عرض متفاوت فیلم 

شکل  در  شده  داده  نشان  دیگر  روش  در  آورد.  دست  به  نازک 

دافع گرما مورد  اندازه‌گیری دمای  11-ب، حسگر دیگری جهت 

استفاده قرار گرفته است که در آن می‌توان ضریب انتقال حرارت 

را به طور مستقیم به صورت زیر نوشت:
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)18(( ),
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درون‌صفحه‌ای،  حرارتی  رسانایی  اندازه‌گیری  )الف(   -  11 شکل 
یک  با  )ب(  ]44[؛  گرم‌کن-حسگر  دمای  افزایش  تفاضل  طریق  از 

گرم‌کن-حسگر و یک حسگر دمای اضافی

Q توان پخش‌شده در گرم‌کن فلزی، در واحد طول،  که در آن 

1fT, دمای فیلم نازک،  ، فاصله گرم‌کن تا دافع گرما و  / 2fL

با دمای گرم‌کن-حسگر  برابر  زیر گرم‌کن-حسگر است که  دقیقاً 

زیرلایه  با  مماس  نازک  فیلم  لبه  دمای   ,2fT است.  شده  فرض 

است. 

یا  رسانا  نمونه  یک  حرارت  انتقال  ضریب  اندازه‌گیری  برای 

مورد  فیلم  و  گرم‌کن-حسگر  بین  عایقی  الکتریکی،  نیمه‌رسانای 

نیاز است که این امر تحلیل داده را خیلی پیچیده خواهد نمود. 

حرارت  اتلاف  باید  تک‌بعدی  حرارت  انتقال  از  اطمینان  جهت 

در  رسانشی  حرارت  اتلاف  شامل  که  رساند  حداقل  به  را  مزاحم 

به  تابشی  و  اتلاف حرارت همرفت  و  طول جهت گرم‌کن-حسگر 

محیط می‌شود. اتلاف حرارت رسانشی گرم‌کن-حسگر را می‌توان 

از طریق روش‌های ساخت میکروی پیشرفته، جهت کمینه‌سازی 

سطح مقطع آن کاهش داد. جهت کاهش اتلاف حرارت همرفتی، 

در محیط خلأ صورت می‌گیرد. همچنین جهت  آزمایش معمولاً 

کاهش اتلاف حرارت تابشی، معمولاً اختلاف دمایی موجود کوچک 

در نظر گرفته شده، از پوششی با ضریب تابش استفاده می‌شود. 

3-2- روش حالت ناپایدار

3ù 3-2-1- تکنیک 

ایجاد  زیرلایه  یک  روی  نظر  مورد  نازک  فیلم  روش  این  در 

پلاتین(  یا  طلا،  )آلومینیوم،  فلزّی  تسمه  یک  همچنین  می‌شود. 

روی نمونه قرار داده می‌شود. ابعاد تسمه فلزی معمولاً نصف عرض 

 1000 ~ 10000 L mµ= طول  به  و   10 ~ 50 a mµ=

است که از لحاظ تئوری بی‌نهایت فرض می‌شود. تسمه فلزی به 

عنوان یک گرم‌کن الکتریکی و حسگر دمایی عمل می‌کند )شکل 

.)12

3ω برای  شکل 12- نمای )الف( فوقانی و )ب( سطح مقطع روش 
مشخّصه‌یابی فیلم نازک ]45[. 

یا  گرم‌کن  از   ω فرکانس  با  متناوب  جریان  یک  روش  این  در 

حسگر عبور می‌کند که از رابطه زیر پیروی می‌کند: 

)19(( ) ( )0 cosI t I tω= ⋅

ایجاد  باعث  گرم‌کن-حسگر،  الکتریکی  مقاومت  واسطه  به  که 

2ω در آن می‌شود. چنین گرمازایی در  حرارت ژولی با فرکانس 

فرکانس  در  دمایی گرم‌کن-حسگر  تغییرات  باعث   2ω فرکانس 

، به صورت زیر می‌شود: 2ω

)20(( ) ( )0 cos 2T t T tω φ∆ = ∆ +

φ فاز است. اینکار باعث  ∆0T مقدار تغییرات دما و  که در آن 

2ω می‌شود: تغییر مقاومت الکتریکی گرم‌کن-حسگر در فرکانس 

)21(
( ) ( ),0

,0 0

1
[1 (2 )]

e e R

e R

R t R T
R T cos t

α

α φ

= + ∆ =

+ ∆ ω +

 ,0eR Rα ضریب دمایی مقاومت گرم‌کن-حسگر است.  که در آن 

پارامتر  این  است. هنگامیکه  اولیه  الکتریکی در وضعیت  مقاومت 

1ω ضرب شود، یک سیگنال ولتاژ کوچک را  در جریان محرّک 

3ω روی گرم‌کن-حسگر تشخیص داد: می‌توان در فرکانس 



مهدی جعفری وردنجانیمروری بر روش‌های اندازه‌گیری ضریب انتقال حرارت...68

)22(( ) ( ) ( ) ( ),0 0 0 0cos 0.5 0.5 cos 3e R RV t R I t T cos t T tω α ω ϕ α ω ϕ = + ∆ + + ∆ + 

اطلاعاتی  حاوی   3ω فرکانس  در   ) ( )V t ( ولتاژ  تغییرات  این 

آنجائیکه  از  البته  است.  نمونه  داخل  در  گرما  انتقال  زمینه  در 

( خیلی ضعیف است،  0 0 0

2
RR I Tα ∆ 3ω )دامنه  سیگنال ولتاژ 

معمولاً از یک تقویت‌کننده دائمی برای پیاده‌سازی چنبن تکنیکی 

استفاده می‌شود. در هنگام اندازه‌گیری ضریب انتقال حرارت یک 

نمونه رسانا یا نیمه رسانای الکتریکی، بایستی یک لایه عایق بین 

به عرض گرم‌کن،  بسته  گیرد.  قرار  نازک  فیلم  و  گرم‌کن-حسگر 

با  را  فیلم‌ها  قائم  یا  درون‌صفحه‌ای  حرارتی  رسانایی  می‌توان 

3ω اندازه‌گیری نمود. معمولاً از عبارات تحلیلی  استفاده از روش 

استفاده  قائم  یا  درون‌صفحه‌ای  رسانایی  تعیین  جهت  تخمینی 

می‌شود. تاسکیوک1 پاسخ عمومی انتقال حرارت را در راستای یک 

مجموعه فیلم چندلایه روی زیرلایه ارائه داده است ]13[. دامس 

نیز حالت کلّی چارچوب توابع انتقال حرارتی و الکتریکی را توضیح 

داده است ]46, 47[. 

برای ساده‌ترین وضعیت که در آن یک گرم‌کن-حسگر فلزی، 

بدون فیلم نازک روی یک زیرلایه ایزوتروپیک قرار گرفته باشد، در 

/ خیلی بزرگتر  2p SL α ω= صورتی که عمق نفوذ حرارتی 

( باشد، می‌توان گرم‌کن-حسگر  a از نصف عرض گرم‌کن-حسگر )

دمایی  ضریب   Sα نمود.  فرض  خطبّی  منبع  یک  عنوان  به  را 

مقاومت فیلم-زیرلایه است. با انتخاب فرکانس گرمادهی مناسب 

جریان حرارتی، نفوذ حرارتی را می‌توان در داخل زیرلایه به طور 

موضعی شناسایی نمود. بنابراین افزایش دمای گرم‌کن-حسگر به 

صورت زیر تخمین زده می‌شود:

)23(
( )20.5 0.5

( )
4 linear

S S

pT ln ln
Lk a

p pi f ln
Lk Lk

α ω η
π

ω
π

  ∆ = − +    
 

− = 
 

مقدار  یک   η شده،  مربوط  زیرلایه  به   S زیرنویس  آن  در   که 

 1 Tasciuc

p/ توان الکتریکی  L k رسانایی حرارتی،   ، 1− i برابر  ثابت، 

lnω است. واضح  linearf تابع خطی  بیشینه برای واحد طول و 

Sk را به  است که می‌-توان رسانایی حرارتی ایزوتروپیک زیرلایه 

، از شیب بخش  ( )ln ω عنوان یک تابع خطّی فرکانس لگاریتم 

حقیقی اندازه دما، طبق رابطه )23( بدست آورد.

ضریب  یافتن  جهت  زیرلایه،  روی  فیلم  یک  وجود  دلیل  به 

fk, )شکل 13-الف( نیاز به تخمین افت  ⊥ رسانایی حرارتی قائم 

دما در طول فیلم نازک وجود خواهد داشت. دمای سطح فوقانی 

مقاومت‌های  زیرا  است  گرم‌کن-حسگر  دمای  برابر  معمولاً  فیلم 

 ]14[ ) 8 7 210 10 m K / W− −− تماسی معمولاً خیلی کوچک )

است. متداول‌ترین روش تعیین دمای سطح تحتانی از طریق شار 

 Sk زیرلایه  حرارتی  رسانایی  با  محاسبه‌شده  آزمایشی  حرارتی 

3ω در رابطه )23(  است که معمولاً می‌توان آن را به وسیله روش 

اندازه‌گیری نمود. با فرض رسانش تک‌بعدی در طول فیلم نازک 

)شکل 12-الف(، رسانایی حرارتی فیلم نازک را می‌توان به سادگی 

از طریق رابطه زیر یافت:

)24(
,2

f
S f S

f

pd
T T

aLk+
⊥

∆ = ∆ +

ساختار  نماینده   S f+ و  فیلم  خواص  نماینده   f آن  در  که 

دمای  رشد  داده  برازش  با   ,fk ⊥ بوده،  زیرلایه  روی  نازک   فیلم 

فرکانس‌های  از  مجموعه‌ای  اعمال  تأثیر  تحت  اندازه‌گیری‌شده 

ω روی رابطه )24( بدست می‌آید. گرمایش 

3ω را می‌توان جهت اندازه‌گیری ضریب انتقال حرارت  روش 

این  در  داد.  قرار  استفاده  مورد  نیز  نازک  فیلم  صفحه‌ای  داخل 

منظور  به  قائم،  اندازه‌گیری رسانش حرارتی  با  مقایسه  در  حالت 

ایجاد حساسیت فیلم به رسانایی حرارتی درون‌صفحه‌ای و قائم، از 

یک گرم‌کن باریک‌تر استفاده می‌شود )شکل 13-ب(. نصف عرض 

کافی  اندازه  به  زیر،  کردن شرط  برآورده  باید جهت   a گرم‌کن 

باریک باشد ]45[:



69 نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک                      سال 1402/ دوره پاییز و زمستان/ شماره2

)ب(  قائم؛  )الف(  3ω؛  روش  اندازه‌گیری  شماتیک  نمای   -13 شکل 
درون صفحه‌ای ]48[

)25(

1
2

,

,

0.1f

f f

ka
d k

⊥ 
≤  

 P

fk, به ترتیب ضریب انتقال حرارتی قائم و  P و ,fk ⊥ که در آن 

به دلیل پخش  fd ضخامت فیلم است.  درون‌صفحه‌ای هستند. 

حرارت جانبی که به رسانش گرمایی درون‌صفحه‌ای نیز حساس 

هست، نیاز به استفاده از یک مدل انتقال حرارت دوبعدی می‌باشد 

تا برای کاهش داده‌ها مورد استفاده قرار گیرد. افت دما روی فیلم 

نازک به صورت زیر ]13[ بدست می‌آید:

)26(

1
2

, ,

1
2 2

,
30

,

1

sin tanh

f
f f

f f

f

pT
L k k

d k
d

a k

π

λ λ λ
λ

⊥

∞

⊥

 
∆ =   

 
 

           
∫

P

P

رابطه فوق افت دمایی فیلم را به صورت نرمالیزه شده نسبت به 

به  که  فیلم می‌دهد  داخل  انتقال حرارت تک‌بعدی مطلق  مقدار 

و  قائم  و  صفحه‌ای  داخل  حرارتی  انتقال  ضریب  از  تابعی  عنوان 

fk, در  ⊥ a است. در عمل، معمولاً  نصف عرض گرم‌کن-حسگر 

ابتدای امر با گرم‌کن-حسگری با عرض بسیار بزرگتر اندازه‌گیری 

است.  حساس  قائم  حرارت  انتقال  ضریب  به  صرفاً  که  می‌شود 

اندازه‌گیری می‌شود  بسیار کوچک‌تر  با یک عرض    ,fk P سپس 

)شکل 14(.

 1 Mishra

شکل 14-افزایش دمای اندازه‌گیری‌شده نقاط ]13[.

تانسورهای  دارای  که  می‌شود  محدود  نمونه‌هایی  به   3ω روش 

رسانش حرارتی ایزوتروپیک هستند یا محورهای اصلی تانسور آنها 

و  گرم‌کن  خط  توسط  تعریف‌شده  کارتزین  مختصات  دستگاه  با 

سطح نمونه هم‌جهت است. اخیراً میشرا1 و همکاران نوعی از روش 

غیر  حرارتی  رسانش  تانسور  می‌تواند  که  کرده‌اند  ابداع  را   3ω

ایزوتروپیک دلخواه را اندازه‌گیری نماید ]49[. در این راستا یک 

مورد  غیرقطری  عبارات  با  غیرایزوتروپیک  حرارت  انتقال  تانسور 

بررسی قرار گرفته است. به این ترتیب یک پاسخ بسته بدست امده 

است و به طور عددی اعتبارسنجی شده است.  

3ω نسبت به روش‌های پایداری سنتی  یک مزیت اصلی روش 

این است که خطای مربوط به افت تابش حرارتی به شدّت کاهش 

3ω، حتّی برای دمای  یافته است. خطای ناشی از تابش در روش 

3ω می‌توان برای  %2 است ]50[. از روش  K 1000، کمتر از 

اندازه‌گیری فیلم‌های نازک رسانا، نیمه‌رسانا و نارسانای الکتریکی 

3ω شامل موارد زیر است: استفاده نمود. چالش‌های روش 

• مــواد رســانا و نیمه‌رســانای الکتریســیته بایــد از لحــاظ 	

ــه گرم‌کن-حســگر عایق‌ســازی شــوند  الکتریکــی نســبت ب

ــی  ــت حرارت ــث ایجــاد مقاوم ــر باع ــن ام ــه ای ]51, 52[ ک

ــری را  ــیت روش اندازه‌گی ــت و حساس ــده، دقّ ــی ش اضاف

ــد. ــش می‌ده کاه

• ــه روش‌هــای ســاخت 	 ــاز ب ســاخت گرم‌کن-حســگر نی
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ــود. ــر خواهــد ب میکــرو دارد کــه هزینه‌ب

3-2-2- تکنیک بازتاب حرارتی ناپایدار

نوری  سنجش  روش  یک  ناپایدار  حرارتی  بازتاب  تکنیک 

گرمایی  ظرفیت  حرارتی،  )رسانایی  حرارتی  خواص  غیرتماسی 

شمار  به  نازک  فیلم  و  توده‌ای  مواد  تماسی(  حرارتی  رسانایی  و 

می‌آید. نمونه‌ها معمولاً با یک فیلم نازک آلومینیومی یا تنگستنی 

با  آنها  بازتاب  میزان  لیزر  موج  طول  در  که  فلزّی(،  مبدّل  )لایه 

افزایش دما تغییر می‌کند، پوشانده می‌شوند. این امر باعث می‌شود 

داد.  تشخیص  بازتاب  تغییر  نظارت  با  را  پاسخ حرارتی  بتوان  که 

شکل 15 دیاگرام شماتیک پیکربندی نمونه را برای فیلم نازک و 

یک ماده توده‌ای تحت اندازه‌گیری پرتوهای پمپ و پویشگر که به 

طور منطبق متمرکز شده‌اند نشان می‌دهد. تکنیک بازتاب حرارتی 

موج  نوری  منابع  هنگامیکه   ،1980 و   1970 دهه  در  ابتدا  در 

پیوسته جهت گرم کردن نمونه مورد استفاده قرار گرفت گسترش 

یافت ]53[. این تکنیک اخیراً جهت اندازه‌گیری رسانایی حرارتی 

غیرایزوتروپیک فیلم‌های نازک ]54[ و پویش انتقال فونون طیفی 

]55[ مورد استفاده قرار گرفته است.

خواص  اندازه‌گیری  برای  نمونه  متداول  پیکربندی   -15 شکل 
حرارتی )الف( فیلم نازک روی زیرلایه و )ب( نمونه توده‌ای 

تکنیک بازتاب حرارتی ناپایدار را می‌توان به عنوان روش بازتاب 

حرارتی در دامنه زمان1 ]56, 57[ و روش بازتاب حرارتی در دامنه 

فرکانس2 ]54, 60-58[ پیاده‌سازی نمود. این روش پاسخ بازتاب 

حرارتی را بعنوان تابعی از تاخیر مابین دریافت پالس در پویشگر و 

پمپ در سطح نمونه اندازه‌گیری می‌کند.

 1 TDTR
 2 FDTR
 3 AOM
 4 EOM

RTDT دو رنگ.  شکل 16- )الف( نمای شماتیک یک سیستم 
 .]61[ RTDF ب( شماتیک سیستم(

    شکل 16-الف یک سیستم آزمایشی شماتیک را نمایش می‌دهد. 

خروجی لیزر به دو پرتو تقسیم می‌شود. یک پرتو جهت ایجاد گرما 

به پمپ و یک پرتو جهت سنجش به پویشگر وارد می‌شود. پرتوی 

صوتی- مدولاتور  یک  توسط  نمونه،  روی  تمرکز  از  پیش  پمپ 

kHz تا چند  نوری3 یا مدولاتور الکترو-اپتیک4 در فرکانس چند 
ایجاد یک تأخیر  از  MHz مدوله می‌شود. پرتوی پویشگر پس 
مکانیکی )معمولاً چند پیکوثانیه تا چند نانوثانیه(، پس از آن که 
پالس پمپ گرم شده است تشخیص داده می‌شود.  نمونه توسط 

سپس سیگنال استخراج و تقویت می‌شود.

از دریافت داده در شکل 17 نشان داده شده است.  نمایشی 
0ω )شکل 17-الف( نمونه  پالس‌های مدله‌شده پمپ در فرکانس 
دمای  نوسانی  پاسخ  سپس  می‌کنند.  گرم  دوره‌ای  صورت  به  را 
زمانی  تأخیر  یک  با  پویش،  پرتوی  توسط  17-ب(  )شکل  نمونه 
0τ تشخیص داده می‌شود. در این مورد، پاسخ بازتاب حرارتی در 

0ω به عنوان حاصل جمع پاسخ‌های پالس  فرکانس مدولاسیون 
) در دامنه زمان بیان می‌شود: )h t واحد 
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شکل 17- تصویر شماتیک تشخیص RTDT: )الف( مدولاسیون 
)پ(  نمونه؛  سطح  دمای  پاسخ  )ب(  صوتی-نوری؛  یا  الکترو-اپتیک 

بازتاب پالس‌های پویش‌گر؛ )ت( المان‌های هارمونیک پویش‌گر ]62[

)27(( )0 , d in outz V iVω τ = +

بنابراین

)28(( ) ( )0 0
0

0

2 2, di nT
d d

ns s

z h n e ω τπ πω τ β τ
ω ω

∞
− +

=

 
= ⋅ ⋅ + 

 
∑

فرکانس  در  حرارتی  بازتاب  پاسخ   ( )0 , dz ω τ آن در  که 

inV بخش حقیقی پاسخ )سیگنال درون-فاز(،   ، 0ω مدولاسیون 

dτ زمان تأخیر،  outV بخش موهومی پاسخ )سیگنال برون-فاز(، 

 β sω و  2 مدّت زمان بین دو پالس متوالی در فرکانس لیزر 

s

π
ω

مقدار ثابتی است که از رابطه زیر بدست می‌آید:

)29(( ) 2
1 1 2 21det

dRG P R P R
dT

β  = −  
 

پرتوی  توان   P نوری،  آشکارساز  بهره  detG ضریب  آن  در  که 

1R ضریب بازتاب در طول موج  2P توان پرتوی پویشگر،  پمپ، 

بازتاب در طول موج پرتوی پویشگر و  2R ضریب  پرتوی پمپ، 

2dR ضریب بازتاب حرارتی مبدّل در طول موج پویشگر است. 
dT

زمان  مدّت  و  نمونه  اندازه  جهت  از  را  مقایسه‌ای   18 شکل 

نشان  انتقال حرارت رسانشی  اندازه‌گیری ضریب  برای  نیاز  مورد 

می‌دهد. منظور از اندازه نمونه در این نمودار، طول شیب دمایی 

ایجاد  زمان  اندازه‌گیری،  زمان  مدّت  است.  نمونه  در  ایجادشده 

تغییرات دمایی )با منبع حرارتی پیوسته یا پالسی(، یا بازه زمانی 

تغییرات دما )منبع حرارتی متناوب پیوسته( طی آزمایش است. 

اندازه‌گیری  قابلیت  پایدار  روش‌های  می‌شود،  دیده  که  همانطور 

در  دارند،  داده‌برداری  زمان  طولانی‌ترین  در  را  بزرگ  نمونه‌های 

حالیکه روش بازتاب حرارتی ناپایدار )TDTR و FDTR( قادر به 

اندازه‌گیری این پارامتر برای نازک‌ترین فیلم، در کوتاه‌ترین زمان 

ممکن می‌باشد. شکل 19 به طور کلیّ محدودیت‌ها و کاربردهای 

روش‌های مختلف مورد بررسی را نمایش می‌دهد.

شکل 18- اندازه نمونه و زمان اندازه‌گیری برای روش‌های 
مختلف اندازه‌گیری ضریب انتقال حرارت رسانشی

4- نتیجه‌گیری

با توجّه به تحلیل و مقایسه صورت‌گرفته در مورد روش‌های 

مختلف  وماد  رسانشی  انتقال حرارت  اندازه‌گیری ضریب  مختلف 

در زمینه پارامترهای پایداری یا گذرا بودن روش، وضعیت توده‌ای 

نیاز  زمان مورد  مواد، مدّت  نمونه، جنس  بودن  )فیلم(  یا لایه‌ای 

قابل  قابل دستیابی، محدوده دمای  آزمایش، هزینه، میزان دقّت 

استفاده از روش، پیچیدگی پیکربندی آزمایش، عوامل بروز خطا، 

روابط تئوری مورد استفاده و کاربردهای هر روش می‌توان به این 

از  یک  هر   19 شکل  و   18 شکل  طبق  که  یافت  دست  نتیجه 
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انتخاب  و  دارد  را  و محدودیت‌های خاص خود  کاربردها  روش‌ها 

آنها بسته به پارامترهای مذکور می‌باشد و نمی‌توان روالی یکسان 

مثال  برای  گرفت.  نظر  در  مختلف  شرایط  و  مواد،  تمام  برای  را 

بزرگ‌ترین چالش روش اندازه‌گیری مطلق در تعیین شار حرارتی 

عبورکننده از نمونه است. که برای رفع این مشکل از یک قطعه 

شده  استفاده  معیّن  حرارت  انتقال  ضریب  با  )مرجع(  استاندارد 

به  نیاز  بدون  را  مقایسه‌ای  تکنیک  می‌توان  ترتیب  بدین  است. 

اندازه‌گیری مستقیم شار حرارتی استفاده کرد. 

دمایی  بازه  محدودیت  دارای  طولی  پیکربندی‌های  همچنین 

مناسب هستند. برای مثال برای اندازه‌گیری در دماهای خیلی بالا 

)مثلًا بالای 1000 کلوین(، اتلاف حرارتی ناشی از تابش از طریق 

در  می‌تواند  و  نیست  چشم‌پوشی  قابل  نمونه  سطوح  و  گرم‌کن 

هنگام محاسبه شار حرارتی نمونه باعث ایجاد عدم قطعیت شود. 

بنابراین جهت غلبه بر این مشکل، نمونه‌های استوانه‌ای در روش 

شار حرارتی شعاعی مورد استفاده قرار می‌گیرند.

محدودیت‌های  بر  غلبه  منظور  به  نیز  ناپایدار  روش‌های 

دمایی  حسگرهای  مزاحم،  حرارت  اتلاف  شامل  پایدار  روش‌های 

مقاومت تماسی و مدّت زمان نسبتاً طولانی مورد نیاز برای دستیابی 

آنها  پیدا کرده‌اند که مهم‌ترین  پایدار گسترش  به اختلاف دمای 

3ω می‌شود. روش 

از سوی دیگر توده‌ای یا لایه‌ای بودن نمونه باعث می‌شود که 

نتوان از هر روش به طور دلخواه جهت اندازه‌گیری ضریب انتقال 

حرارت رسانشی در مواد استفاده نمود و باید با توجّه به دقّت مورد 

به عنوان مثال مشخصه‌یابی  نمود.  انتخاب  را  نیاز، روش مناسب 

می‌آید  به حساب  بزرگی  چالش  میلیمتری  توده‌ای کوچک  مواد 

زیرا سنجش دما توسط ترموکوپل‌ها و اندازه‌گیری شار حرارت در 

آنها بسیار دشوار است. 

باعث  نیز  اندازه‌گیری  روش  بودن  غیرتماسی  یا  تماسی 

به عنوان  یا مزیت در روش مورد نظر می‌شود.  ایجاد محدودیت 

مثال مقاومت تماسی حرارتی معمولاً یک منبع خطایی مهم در 

یا  پرتوی لیزر  این رو روش  از  به شمار می‌آید.  اندازه‌گیری دما 

بازتاب حرارتی جهت دستیابی به دقّت بالا توسعه یافته است. البته 

نباید خطای ناشی از انتقال حرارت تابشی را در این روش‌ها نادیده 

گرفت و باید شرایط مناسبی را جهت اندازه‌گیری غیرتماسی فراهم 

نمود. همچنین در روش‌های تماسی معمولاً فرض بر این است که 

انجام می‌شود )اتلاف حرارتی  انتقال حرارت به صورت تک‌بعدی 

جانبی وجود ندارد.(. 

صورت‌گرفته،  مقایسه  طبق  که  گفت  می‌توان  مجموع  در 

در  را  بزرگ  نمونه‌های  اندازه‌گیری  قابلیت  پایدار  روش‌های 

بازتاب  روش  که  حالی  در  دارند،  داده‌برداری  زمان  طولانی‌ترین 

نازک‌ترین  برای  پارامتر  این  اندازه‌گیری  به  قادر  ناپایدار  حرارتی 

فیلم، در کوتاه‌ترین زمان ممکن می‌باشد.
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شکل 19- محدودیت‌ها و کاربردهای روش‌های مختلف اندازه‌گیری ضریب انتقال حرارت
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چکیده
روش های تغییر شکل پلاستیک شدید روش هایی هستند که می توان به کمک آن، موادی با نسبت استحکام به وزن بالا تولید نمود. فرآیند 
پرس کاری شیاری، یک روش تغییر شکل پلاستیک شدید است که به منظور تولید ورق های فلزی با ساختار بسیار ریزدانه بکار گرفته می شود. در 
این تحقیق به صورت عددی و با استفاده از روش اجزاء محدود فرآیند پرسکاری شیاری محدود تا یک پاس کامل بر روی نمونه ی مسی خالص مورد 
مطالعه قرار می گیرد. لذا بوسیله ی نرم افزار ABAQUS 14-6 مدل سازی عددی انجام شد که با استفاده از این روش نتایج خروجی هرمرحله به 
عنوان ورودی مرحله بعد منتقل می شود. نتایج عددی نشان داد که با اعمال هر مرحله از فرآیند )Constrained Groove Pressing( میزان 
کرنش پلاستیک بیشتر می شود و همچنین در راستای طول نمونه میزان کرنش موثر پلاستیک به صورت نوسانی تغییر می کند.‌ با بررسی تغییرات 
نیروی شکل دهی حین فرآیند مشاهده شد روند تغییرات نیرو در مراحل فرد شامل سه بخش است و در بخش سوم شیب تغییرات نیرو به شدت 
افزایش می یابد که دلیل آن افزایش سطوح تماس و اثر اصطکاک به منظور پر شدن گوشه های قالب است. با بررسی اثر ضریب اصطکاک بر روی 

نیروی شکل دهی مشاهده گردید با افزایش ضریب اصطکاک مقدار ماکزیمم نیروی شکل دهی بیشتر می شود. 
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Investigating the effect of friction coefficient on the forming force of copper 
sheet in the pressing process in bound groove molds
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Abstract

Extreme plastic deformation methods are methods that can be used to produce materials with a high strength-
to-weight ratio. Groove pressing process is a severe plastic deformation method used to produce metal sheets with 
very fine grain structure. In this research, numerically and using the finite element method, the groove pressing 
process is studied up to one full pass on a pure copper sample. Therefore, numerical modeling was done by AB-
AQUS 6-14 software, and by using this method, the output results of each stage are transferred as input to the 
next stage. Numerical results showed that with the application of each step of the process (Constrained Groove 
Pressing), the amount of plastic strain increases and also along the length of the sample, the amount of effective 
plastic strain changes in an oscillating manner. By examining the changes in the forming force during the process, 
the trend of force changes was observed. It consists of three parts in odd stages, and in the third part, the slope of 
force changes increases sharply, which is due to the increase of contact surfaces and the effect of friction in order to 
fill the corners of the mold. By examining the effect of the friction coefficient on the forming force, it was observed 
that with the increase of the friction coefficient, the maximum value of the forming force increases.
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1- مقدمه

فرآیندهایی  شامل  شدید  پلاستیک  تغییرشکل  روش های 

هستند که با تغییر دانه بندی‌ ریزساختار مواد از ابعاد میکرون به 

ابعاد نانومتری منجر به تولید محصولاتی با استحکام بسیار بالاتر 

رييغتشکل  رفآاهدنيی  رفهبرصحنمد  و  ويژگي رتشمك  می شوند. 

كيتسلاپ ديدش، ثبات وبدن ااعبد و عدم لكشرييغت ظرهای امده 

از  اعامل نركش  هجيتن آن دحموديت  رفآدني است، هك در  حين 

كيتسلاپ  ييغترلكش  رفآاهدنيی  حتت  هك  فلزاتی  می رود.  يبن 

ديدش قرار گهتفرادن، وخاص بسیارخوبیدننامه ااكحتسم زايد در 

كيتسلاپ  ربارب ياسش، اخصيت رپوس  در  مقاومت  دامی يحمط، 

در دامی لااب و رنخ نركش كم، وخاص گتسخی وخب و مقاومت 

عيلا در ربارب وخردگي از وخد اشنن می دهند ]1,6[. رفآاهدنيی 

رييغتشکل كيتسلاپ ديدش شامل روش های بسیار متعددی مانند 

فشار در کانال های یکسان زاویه دارECAP 1 ]7-8[ و پیچش با 

-11[ ARB 3و اتصال با نورد تجمعی ]9-10[ HPT 2فشار بالا

12[می باشد. بیشتر این روش ها نیازمند ابزار گرانقیمت و انجام 

مراحل پیچیده ای هستند که استفاده به روش صنعتی را با مشکل 

فرآیند  فرآیندها،  این  انواع  از  13-14[. یکی  مواجه کرده است] 

پرس کاری شیاری محدودCGP 5 است که در سال های اخیر مورد 

روشی   CGP.]3,6[ است  گرفته  قرار  محققین  از  بسیاری  توجه 

فرآیند  این  است.  شدید  پلاستیک  شکل  تغییر  در  جدید  نسبتا 

بار در سال 2002 توسط شین6 و همکارانش توسعه داده  اولین 

آلومینیومی  ورق های  روی  بر  را  فرآیند  آن ها   .]15[ است  شده 

اعمال کردند و نتیجه گرفتند با این روش بهبود خواص مکانیکی 

و همچنین ریزدانه سازی ریز ساختار در ورق های فلزی امکان پذیر 

به  نخستینبار  ]16[برای  همکاران  و  لی7  سال  همین  در  است. 

شبیه سازی اجزاء محدود این روش پرداختند و نتایج حاصل را با 

نتایج  فرآیند CGR مقایسه کردند. بررسی فرآیند CGP در دو 

دمای متفاوت )دمای اتاق و تبرید( تحقیقی بود که کریشنایاه8 و 
 1 Equal channel angular pressing                                              6 Shin6  
 2 High pressure torsion		  7 Lee
 3 Accumulative roll bonding				    8 Krishnaiah 
 4 Equal channel angular rolling				    9 Ganesh
 5 Constrained Groove Pressing				    10 Wang

 2010 سال  در  پرداختند.  آن  به   2005 سال  ]17[در  همکاران 

را  آلومینیوم  ورق   CGP فرآیند  تاثیر  همکاران  و  گانش9   ]18[

برروی فرآیند کشش عمیق بررسی کردند و نشان دادند که فرآیند 

بهبود  را  عمیق  کشش  فرآیند  قابلیت  ورق ها  این  روی   CGP

می بخشد. در همان سال حسینی و همکاران ]19[ با استفاده از 

یک مدل رفتاری ماده که بر پایه ی فرضیات فیزیکی و متالوژیکی 

استوار بود به پیشبینی منحنی تنش-کرنش با فرض متغیر بودن 

با  این منحنی  با کمک  آن ها  پرداختند.  نابجایی  وضعیت چگالی 

روش اجزاء محدود به بررسی کرنش، نرخ کرنش و توزیع سختی 

نتایج  بین  کردند  بیان  آن ها  پرداختند.  CGP شده  ورق های  در 

اجزاء محدود و آزمایش تجربی تطابق خوبی برقرار است. بررسی 

یکنواختی میکروساختار موضوعی  بر روی غیر   CGP فرآیند  اثر 

و  کردند  بررسی   2016 سال  در   ]20[ همکاران  و  یاداو  که  بود 

یکنواختی  غیر  دارای  شده   CGP نمونه های  که  گرفتند  نتیجه 

تکرار  ماده  ساختار  در  سینوسی  صورت  به  که  هستند  موضعی 

قالب  زاویه  اثر  ]5[ در سال 2014،  وانگ10 و همکاران  می شود. 

و عرض شیار بر خواص مکانیکی و ریزساختاری ورق نیکل تحت 

تجربی  و  تئوری  صورت  به  را  محدود  شیاری  پرس کاری  فرآیند 

بررسی کردند و گزارش کردند افزایش پهنا و زاویه شیارها موجب 

دیگر  پژوهشی  در  محققین  این  می شود.  فرآیند  نیروی  افزایش 

]22[ اثر اصطکاک را به صورت تجربی در فرآیند CGP بررسی 

تعداد  اعمال  امکان  سطح  شرایط  بهبود  با  دادند  نشان  و  کردند 

پاس های بالاتر فراهم میگردد. غلامی و همکاران ]25[ به صورت 

تجربی و عددی اثر فرآیند CGP را بر روی ورق آلومنیومی 6061 

مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند که توزیع خواص مکانیکی 

در نمونه‌های CGP شده غیر یکنواخت است. در نهایت گزارش 

می توان  فرآیند  هندسی  پارامترهای  بهینه سازی  با  که  کردند 

افزایش داد. غلامی و همکاران در  یکنواختی خواص مکانیکی را 

پژوهشی دیگر]26[ ،  به صورت عددی اثر  استفاده از ورقگیر را 
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انباشته شده در نمونه مسی را  روی یکنواختی کرنش پلاستیک 

بررسی کردند و نتیجه گرفتند که استفاده از ورقگیر حین فرآیند 

به طور قابل ملاحظه ای موجب یکنواختی کرنش پلاستیک و در 

نتیجه یکنواختی خواص مکانیکی می شود. جبلی و همکاران ]27[ 

در سال 2023، روش CGP را در دمای بالا(  )C0 250 به صورت 

تجربی بکار گرفته و اثر این روش را روی خواص مکانیکی نمونه 

شکل دهی شده بررسی کردند. در نهایت با مطالعه شکستنگاری 

مشخص شد که با افزایش تعداد پاس های فرآیند، مکانیزم شکست 

از حالت ترد به حالت نرم تغییر می یابد. وانگ و همکاران ]28[ 

در  التراسونیک  کوبش  بکارگیری  با   CGP اثر   ،2023 سال  در 

دماهای مختلف را بررسی کردند و نتیجه گرفتند، در دمای 200 

درجه سانتیگراد با مدت زمان کوبش 100 ثانیه، تلفیق مناسبی 

از شکل پذیری و استحکام حاصل می شود. یاداو و همکاران ]29[ 

در سال 2023، به مطالعه اثر فرآیند CGP بر روی رفتار سایشی 

نمونه های آلومینیومی پرداختند و نتیجه گرفتند مقاومت به سایش 

نمونه های CGP شده به دلیل اعمال کرنش نیز، افزایش می یابد. ب 

 CGP توجه به تحقیقات گذشته، اثر ضریب اصطکاک در فرآیند

بر روی نیروی شکل دهی صورت نگرفته است. در تحقیق حاضر، 

علاوه بر مطالعه ی کرنش پلاستیک ایجاد شده در نمونه، به بررسی 

نتایج  و  پرداخته شده است  نیروی شکل دهی  اثر اصطکاک روی 

بدست آمده نشان دهنده ی آن است که با افزایش ضریب اصطکاک 

میزان ماکزیمم نیروی شکل دهی افزایش می یابد. 

CGP 2- فرآیند

 در فرآیند CGP، چهار مرلحه پرس کاری متوالی مانند شکل 

1 انجام می شود که یک سیکل پرس کاری شیاری محدود نامیده 

می شود. انجام هر سیکل پرس کاری می تواند همراه با ریزتر کردن 

دانه بندی های ورق منجر به افزایش استحکام و سختی ورق شود، 

ولی با افزایش تعداد سیکل ها اثرات فرآیند بر بهبود رفتار مکانیکی 

ایجاد ترکهای سطحی و کاهش  ورق‌ کاهش می یابد، همچنین 

شکل پذیری نمونه از عوامل محدود کننده تعداد سیکل های قابل 

انجام روی یک ورق است. 

شکل1 : نمایی ساده از مراحل عملی فرآیند پرسکاری در 

قالب های شیاردار مقید ]25[.

در این فرآیند چهار مرلحه متوالی فشار ورق یک پاس کامل 

دو  و  شیاردار  قالب های  توسط  مرلحه  دو  که  می شود  محسوب 

پرس کاری  از  قبل  میگیرد.  انجام  تخت  قالب های  توسط  مرلحه 

جفت  یک  و   ))a(  1 )شکل  نامتقارن  شیاردار  قالب  جفت  یک 

قالب تخت )شکل C( 1(( آماده می شوند. در ابتدا، نمونه توسط 

)شکل   Ɵ شیار  زاویه  یک  و   T شیار  عرض  با  شیاردار  قالب های 

a(1(( که فالصه بین صفحات قالب بالا و پایین برابر با ضخامت 

نمونه است نگه داشته می شود. اولین مرلحه در هر پاس، یک ورق 

فلزی به ضخامت t بین دوقالب شیاردار که شکل نامتقارن دارند، 

قرار میگیرد. قالب پایینی در تمام جهات و زوایا کاملا مقید شده 

است و قالب بالایی می تواند در راستای عمودی حرکت کند. پس 

از نزدیک شدن قالب ها به یکدیگر و اعمال فشار به ورق تا اندازه ای 

که فالصه میان آن ها برابر ضخامت ورق باشد، بخشهایی از ورق 

تک  )مناطق  می شوند  شکل دهی  قالب ها  مورب  نواحی  در  که 

هاشورخورده در شکل b 1((، در معرض تغییرشکل توسط تنش 

برشی قرار گرفته اند  در صورتی  که نواحی تخت ورق )مناطق ب
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آن  در  تغییرشکلی  اینکه  بدون   ))b(  1 شکل  در  هاشور  بدون 

نواحی ایجاد شود باقی می مانند. دومین مرلحه از هر پاس، ورق 

فلزی توسط یک جفت قالب مسطح ساده فشرده میگردد )شکل1 

اول  مرلحه  در  که  ورق  از  قسمتهایی  می شود  باعث  که   ))C(

دچار تغییر شکل شده اند، تحت یک تغییر شکل برشی معکوس 

قرار بگیرند. این در حالی‌ است که بخشهایی که در مرلحه اول  

می مانند.  باقی  شکل  تغییر  بدون  همچنان  نیافته اند،  تغییرشکل 

و چهارم  مراحل سوم  اجرای  از  قبل  و  دوم  مرلحه  پایان  از  پس 

فرآیند، قطعه کار به اندازه 180 درجه حول محور ضخامتش دوران 

می کند به صورتی که نواحی تغییر شکل یافته در مرلحه اول روی 

نواحی تخت قالب شیاردار و نواحی تخت که تغییر شکل نیافته اند، 

 ))d( 1 روی مناطق مورب قالب های شیاردار قرار بگیرد. )شکل

تا به این ترتیب با اعمال فشار مجدد ورق فلزی توسط قالب های 

شیاردار نامتقارن )شکلe( 1(( و همچنین مسطح شدن آن )شکل 

f( 1(( در این دو مرلحه، آن قسمتهایی که در دو مرلحه اول 

مراحل  می شوند.  شکل  تغییر  دچار  نشده اند،  شکل  تغییر  دچار 

توزیع  با  پلاستیک  تغییرشکل  یک  می شود  باعث  چهارم  و  سوم 

 CGP تقریبا یکنواخت در سراسر ورق بوجود بیاید. با تکرار روش

تا زمانیکه هیچگونه ترک در ورق و شکست آن پدیدار نشده است 

با عدم تغییر در  مقدار زیادی کرنش پلاستیک در ورق همزمان 

ابعاد اولیه آن انباشته می شود که منجر به ایجاد یک ساختار بسیار 

ریزدانه یا نانومتری در ماده می شود.

  CGP 1-2- محاسبه کرنش برشی پلاستیک مؤثر در فرآیند

فرآیند  کامل  سیکل  یک  در  مؤثر  پلاستیک  برشی  کرنش 

پرس کاری شیاری محدود در حالت ایده آل با حل عددی محاسبه 

شده و با نتایج تحلیلی منتشر شده مقایسه شده است.

گرفته  قرار   CGP فرآیند  تحت  که  ورق  از  قسمتی   2 شکل 

برای  نظری  روابط  این شکل،  به  توجه  با  نشان می دهد.  را  است 

CGP در  اول  از فشار  انباشته شده پس  محاسبه ی کرنش مؤثر 

نواحی تغییرشکل یافته ی ورق استخراج شده است. 

شکل2: طرح واره بخشی از ورق پس از تغییر شکل در مرحله اول فرآیند پرسکاری در قالب های شیاردار مقید ]5[.

 مقــدار کرنــش بــرشی مهنــدسی از رابطــه 1 محاســبه 

میــشود

)1(tanxy
H
T

γ θ= =

ــا و  ــاع، پهن ــب ارتف به ترتی  θ T و   ، H ــه  ــن رابط ــه در ای ک
صـف بـرشی نـ شن ـ سـور کرـ قـدار تانـ سـتند. مـ یـار هـ یـه ی شـ  زاوـ

مقدار محاسبه شده در رابطه 1 است.

)2(
2
xy

xy

γ
ε =

( از رابطــه زیــر بدســت می آید  effε کرنــش مؤثــر ون میــزز )

.]5[

)3((2 2 2 2 2 22 4 ]) ( )  (  (    
3 3eff x y y z z x xy yz zxε ε ε ε ε ε ε ε ε ε  = − + − + − + + +  
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بــا فــرض تغییرشــکل بــرشی خالــص تحــت شــرایط کرنــش 

( کرنــش مؤثــر  0x y z yz zxε ε ε ε ε= == = = صفحــه ای )

ایجــاد شــده در نــواحی تغییرشــکل یافتــه پــس از هــر فشــار در 

فرآینــد PGC از رابـطـه زـیـر محاـسـبه میـشـود

)4(
22 (4 tan2  4)

3 3 3 3

xy

xy xy
eff

γ
ε γ θε = = = =

بنابرایــن، کرنــش مؤثــر کل جمــع شــده در یــک ورق عبــور 

n سیــکل کامــل فرآینــد CGP از رابطــه زیر محاســبه  کــرده از 

خواهــد شــد ]5[:

)5(
2 

3total
tann θε =

ــای  ــد، پهن ــه باش ــر 45 درج θ( براب ــارب ) ــه ی ــر زاوی اگ

( اســت. لــذا کرنــش بــرشی  H T( برابــر ارتفــاع شیــار ) شیــار )

1xyγ  و در هــر فشــار  = مهنــدسی برابــر 1 خواهــد بــود 

0.58   1 بــر نــواحی 
3effε = ≈ کرنــش مؤثــری برابــر بــا 

ــری  ــاظ نظ ــذا از لح ــد. ل ــد ش ــال خواه ــه اعم ــکل یافت تغییرش

یــک سیــکل فرآینــد CGP بــا ایــن زاویــه شیــار، چنانچــه کل 

تنــش بــه صــورت تنــش بــرشی لحــاظ شــود، منجــر بــه اعمــال 

ــود ]5[. ــر ورق می ش ــر 1/16 ب ــر کل براب ــش مؤث کرن

3- مواد و روش تحقیق

در ایــن تحقیــق، شبیه  ســازی اجــزاء محــدود  دوپــاس کامــل 

فرآینــد پــرس کاری شیــاری محــدود توســط نرم افــزار آباکــوس 

بــر روی ورق مــسی خالــص بــه صــورت دوبعــدی انجام می شــود. 

خــواص مکانیــکی و ضرایــب جانســون-کوک ورق مــسی مــورد 

ئـه ـشـده اـتس اســتفاده در شبیه ســازی در جــداول 1 و 2 اراـ

4- شبیه سازی اجزاء محدود

 ABAQUS 6-14اجزاء محدود افزار  نرم  از  تحقیق  این  در 

برای شبیه سازی عددی مساله استفاده شده است. چون با اعمال هر 

مرلحه از فرآیند CGP به دلیل کارسختی خواص مکانیکی نمونه 

تغییر می کند، در تحلیل عددی حاضر از روشی استفاده شده است 

که می تواند نتایج خروجی هر مرلحه را به عنوان ورودی مرلحه 

به صورت جسم  این شبیه سازی  در  منتقل کند. ورق مسی  بعد 

جامد تغییرشکل پذیر مدل شده است. به منظور مطالعه دقیق تر از 

نظر توزیع و مقدار نیروی شکل دهی، قالب های مورد استفاده در 

شبیه سازی به صورت لصب / تحلیلی مدل شده است. از آنجا که 

در فرآیند CGP تغییرات اندازه نمونه پس از هر پاس در امتداد 

این فرآیند کرنش صفحه ای محسوب  ناچیز است،  جهت شیار ها 

می شود. در مدل اجزاء محدود، ابعاد قالب و نمونه 2 ×20 میلی متر 

در نظر گرفته شده است. از نتایج این مدل برای ارزیابی کرنش 

پلاستیک انباشه در حین فرآیند و نیروی شکل دهی استفاده شده 

با منبع  این شبیه سازی مقدار ضریب اصطکاک مطابق  است. در 

]12[ برابر 0/25 در نظر گرفته شده است. در هر مرلحه از تحلیل، 

درجات آزادی قالب های پایین )تخت و شیاردار( در تمام جهات 

مقید شده است. کفه بالایی قالب‌ نیز تنها در راستای عمود بر ورق 

امکان جابجایی دارد. میزان جابجایی قالب در حین فرآیند تغییر 

شکل به میزان ضخامت ورق می باشد. در شبیه سازی انجام گرفته 

در این تحقیق، به منظور جلوگیری از ازدیاد طول ورق بدون ایجاد 

لبه در قالب، طرفین ورق مقید شده است. 

جدول 1- چگالی و خواص الاستیک ورق مس خالص مورد استفاده در شبیه سازی ]23[.

)Kg/m3( چگالی)v( نسبت پواسون)GPa( مدول یانگ

89600/33117

جدول 2- ثوابت و پارامترهای جانسون-کوک مورد استفاده در شبیه سازی ]23[.

A (MPa) B (MPa) n C m Tr (K)          Tm  (K)      0ε&
90 292 0.31 0.025 1.09 298 1356 1
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الف

ب
شکل 3 نمایی از قالب های: الف( شیاری، و نمونه ب( قالب های تخت، ایجاد شده در شبیه سازی اجزاء محدود.

دو المان  از  ورق  ساده  به شکل  توجه  با  شبیه سازی  این   در 

CPE4R:  A 4-node bilinear plane strain quad�ببعدی

 .rilateral, reduced integration, hourglass control

مربعی  المان  این  است.   شده  استفاده  ورق  مشبندی  جهت 

از  بهرهگیری  با  که  است  گره  هر  برای  آزادی  درجه  یک  دارای 

برشی شوندگی  قفل  پدیده  از  یافته،  کاهش   انتگرالگیری 

از  ماهیت حل روش های عددی  به  توجه  با   جلوگیری می شود. 

جمله تحلیل اجزاء محدود، سایز المان تاثیر زیادی بر روی نتایج 

حالصه دارد. لذا به منظور انتخاب سایز مناسب المان در تحلیل 

اجزاء محدود از روش همگرایی مش برای پارامتر کرنش پلاستیک 

موثر استفاده شده است.  با توجه به توضیحات داده شده، سایز 

بدست  میلی متر   0/35 با  برابر  همگرایی  روش  به  المان  مناسب 

آمده است. لذا تعداد 348 المان در مدل اجزاء محدود برای ورق 

وجود دارد. در شکل 3 قالب های شیاری، تخت و نمونه ایجاد شده 

در شبیه سازی اجزاء محدود نشان داده شده است.

5- ارائه نتایج و بحث

و  نقد  مورد  پژوهش  از  آمده  بدست  نتایج  بخش،  این  در 

بررسی قرار گرفته است. مهمترین نتایج بدست آمده توزیع کرنش 

فرآیند  انجام  حین  شکل دهی  نیروی  و  شده  انباشته  پلاستیک 

است. در نهایت اثر ضریب اصطکاک روی نیروی شکل دهی فرآیند 

مورد مطالعه قرار گرفته است.

5-1- توزیع کرنش پلاستیک انباشته شده

فرآیند  برای یک سیکل کامل  نتایج شبیه سازی  در شکل‌ 4 

کانتورهای کرنش  به صورت  نتایج  است.  داده شده  نشان   CGP

پلاستیک مؤثر در مراحل چهارگانه ترسیم شده است. همانطور که 

مشخص است کرنش پلاستیک مؤثر انباشته در طی چهار مرلحه 

دو  در  که  نواحی  می دهد  نشان  نتایج  همچنین  می یابد.  افزایش 

مرلحه اول تغییر شکل نداشته اند در مرحل سوم و چهارم بیشترین 

میزان کرنش در ورق را دارا هستند. 
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شکل 4: کانتورهای کرنش پلاستیک مؤثر در مراحل چهارگانه. 

همانطور که از شکل 4 مشخص است در مرلحه اول مناطق 

مورب دچار تغییر شکل و در نتیجه کرنش برشی شده  اند در حالی 

 .]25,26,30[ مانده  اند  باقی  شکل  تغییر  بدون  تخت  مناطق  که 

مرلحه  در  یافته  تغییر شکل  مناطق  اول  پاس  از  دوم  مرلحه  در 

حدود  و  گرفته  قرار  معکوس  برشی  شکل  تغییر  معرض  در  اول 

در  این  و  می  شود  بیشتر  پلاستیک  موثر  کرنش  مقدار  برابر  دو 

تغییر  بدون  همچنان  نیافته  شکل  تغییر  مناطق  که  است  حالی 

باقی می  مانند ]25,26[. در مراحل سوم و چهارم )چرخش 180 

و  اول  مراحل  در  که  مناطقی  ضخامت(  محور  حول  ورق  درجه 

دوم تغییر شکل نداشته  اند با قالب در تماس بوده و مطابق روند 

انتظار  آل  ایده  در حالت  تغییر شکل می  شوند.  دچار  گفته شده 

می  رود که پس پایان مرلحه چهارم )یک پاس کامل( توزیع کرنش 

توزیع اما  شود،  ایجاد  ورق  سراسر  در  یکنواختی  پلاستیک   موثر 

کرنش موثر پلاستیک در پایان مرلحه چهارم غیریکنواخت است 

ادامه تشریح خواهد شد.  این غیر یکنواختی در  ]25,30[. دلیل 

در  پلاستیک  موثر  کرنش  توزیع  بهتر  مقایسه  و  مطالعه  برای 

مراحل چهارگانه فرآیند پرس  کاری شیاری محدود، بر اساس منابع 

]25,26,30[ یک مسیر در وسط نمونه واقع بر گره  های خط مرکزی 

در فواصل مساوی تعریف شد و در شکل 5 منحنی هـای توزیـع کرنش 

 موثر پلاستیک بـرای مراحل چهارگانه فرآیند نشان داده شده است

شکل 5:  منحنی های توزیع کرنش موثر پلاستیک برای مراحل چهارگانه 

فرآیند CGP  )در راستای خط 1- شکل 4(.
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با توجه به شکل 5 در مرلحه اول از پاس اول، میزان کرنش 

پلاستیک موثر از کمترین مقدار در نواحی تخت )با مقدار کرنش 

برابر 0.07( تا بیشترین مقدار در نواحی مورب شیارها )با مقدار 

کرنش برابر 0.83( تغییر می کند. در شکل 4 این مناطق مشخص 

در  پلاستیک  موثر  کرنش  بیشترین  دوم  مرلحه  در  است.  شده 

کرنش  حالیکه  در  است  رسیده   1.51 مقدار   به  شیاری  نواحی 

نواحی تخت در کمینه مقادیر باقی مانده است. مطابق با این روند 

انباشت کرنش در مراحل سوم و چهارم )چرخش 180 درجه  ای 

ورق حول محور ضخامت( میانگین کرنش پلاستیک به ترتیب در 

حدود 0.95  و  1.23رسیده است. 

مقادیر  بایستی  تحلیلی،  مدل  اساس  بر  و  آل  ایده  حالت  در 

کرنش پلاستیک در مراحل اول و دوم به ترتیب به مقادیر 0/58 

و 1/16 برسد و همچنین کرنش پلاستیک موثر در مراحل سوم و 

چهارم )مناطقی که در مرلحه اول و دوم تغییر شکل نداشته  اند( 

باید به همین مقادیر برسند ]5[. بر اساس نتایج بدست آمده از 

این  از  بیشتر  پلاستیک  کرنش  میزان  محدود  اجزاء  شبیه  سازی 

مقادیر هستند. دلیل این موضوع وجود تغییر شکل بیشتر در نواحی 

برشی در فرآیند پرسکاری شیاری محدود نسبت به برش ساده در 

مدل تحلیلی است، چرا که تماس بین ناحیه برشی و ناحیه مسطح 

در فرآیند، برش ساده نیست. این مورد هم در شبیه  سازی و هم در 

عمل مشاهده شده است ]24[. همانگونه که در شکل های 4 و 5 

مشخص است، دو میلی متر در نواحی ابتدایی و انتهایی ورق صرفًاً 

جهت انطباق با دو دیواره داخلی حفره قالب در نظر گرفته شده اند 

نقاط،  سایر  در  نمی دهند.  شکل  تغییر  شکل دهی  مراحل  در  که 

میزان کرنش پلاستیک مؤثر در پایان پاس اول در بازه 0.2  الی 

2 متغیر می باشد. به عبارتی به دلیل شرایط متفاوت ایجاد شده 

در حین فرآیند، میزان انباشت کرنش پلاستیک در نواحی مختلف 

دلایل  از  یکی  دارد.  یکنواختی  غیر  توزیع  و  نیست  یکسان  ورق 

این غیریکنواختی را می‌توان به شعاع گوشه لبه دندانه‌های قالب 

نسبت داد ]25[. وجود شعاع گوشه باعث می‌شود که نواحی ورق 

با آن، در معرض تغییر شکل برشی کمتری نسبت به  در تماس 

نواحی مورب و تخت قرار بگیرند. تفاوت تغییرشکل در این مناطق، 

باعث غیریکنواختی کرنش در نقاط مختلف نمونه می‌شوند که در 

نتیجه باعث غیر یکنواختی در میزان ریزشدن دانه در فرآیند تغییر 

شکل پلاستیک شدید به روش CGP می شود ]25[. در جدول 3، 

مقدار میانگین کرنش پلاستیک بدست آمده در شبیه سازی اجزاء 

محدود در پایان مرلحه چهارم فرآیند، با سایر پژوهشها مقایسه 

شده است
. 

جدول 3-مقایسه مقدار میانگین کرنش پلاستیک با سایر 

پژوهش ها

Researchers Material
average ef-

fective plastic 
strain

Gholami et al]25[ . Al 6061 1.36
Gholami et al]26[ . Copper 1.27

Sunil Kumar et al [31] AA5083 1.22

Honarpisheh et al [30]. Pure Copper 1.31

Current study Copper 1.23

2-5-نیروی شکل دهی حین فرآیند

در شکل 6 مقدار نیروی شکل دهی حاصل از شبیه سازی اجزاء 

شده  داده  نشان  فرآیند  پاس  یک  مختلف  مراحل  برای  محدود 

بالا  قالب  جابجایی  با  میگردد،  مشاهده  شکل  به  توجه  با  است. 

فرآیند،  نیروی شکل دهی در همه مراحل  پایین میزان  به سمت 

قالب،  جابجایی  با  فرآیند،  اول  مرلحه  در  دارد.  افزایشی  روند 

اول  است. در بخش  نیروی شکل دهی شامل سه بخش  تغییرات 

مسی  ورق  الاستیک  مقاومت  آن  دلیل  که  می یابد  افزایش  نیرو 

در برابر تغییر شکل است. بخش دوم پس از تسلیم نمونه، شیب 

دارد.  صعودی  روند  همچنان  اما  یافته،  کاهش  نیرو  تغییرات 

بخش سوم پایان شکل دهی و پر شدن قالب است. روند تغییرات 

نیروی شکل دهی مشابه با نتایج گزارش شده در منابع ]30,22[ 

می باشد. این سه ناحیه در شکل 7 برای مرلحه اول از پاس اول 

فرآیند با کمک کانتور کرنش نشان داده شده است. مطابق شکل 

6 شیب نمودار در مراحل 1 و 3 بیشتر از مراحل 2 و 4 است که 

به  پایین  و  بالا  قالب  شیارهای  روی  ورق  لغزش  به  آنرا  می توان 

داد.   نسبت  اصطکاک  افزایش  نتیجه  در  و  بالا  قالب  نیروی  دلیل 

رفتار پایانی نمودار در مراحل ایجاد شیار )مراحل 1 و 3( با مراحل 
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با حرکت ورق  مسطح سازی ورق )مراحل 2 و 4( متفاوت است. 

در درون شیارها و در مراحل پایانی پر شدن گوشه های تیز قالب، 

نیروی  زیاد  افزایش  و  تماس  سطح  زیاد  بسیار  افزایش  دلیل  به 

افزایش  زیاد  شیب  با  شکل دهی  نیروی  میزان  اصطکاکی،  مقاوم 

میابد. افزایش نیرو در مراحل پایانی مراحل مسطح سازی، مربوط 

به وجود دیواره های جانبی قالب ها است که در مراحل تختکردن 

 سبب مقید شدن تغییر شکل و افزایش نیرو می شوند ]21,30[.

شکل 6 نتایج مربوط به تغییرات نیروی شکل دهی بر حسب جابجایی 

قالب بالا در مراحل چهارگانه فرآیند در پاس اول

شکل 7 روند تغییرات نیرو در سه ناحیه مختلف از مرحله اول پاس 

اول فرآیند

3-5- بررسی اثرضریب اصطکاک روی نیروی شکل دهی

یکی دیگر از پارامترهای تاثیرگذار بر نیروی شکل دهی فرآیند، 

باعث  اصطکاک  ضریب  میزان  افزایش  است.  اصطکاک  ضریب 

می  شود ورق در برابر تغییرشکل بیشتر مقاومت کند و به همین 

دلیل میزان نیروی مورد نیاز جهت شکل دهی افزایش می یابد. در 

این تحقیق اثر ضریب اصطکاک بر نیروی شکل دهی مورد مطالعه 

نتایج آن نشان داده شده است. شایان  قرار گرفته و در شکل 8 

ذکر است این نتایج برای مرلحه اول از پاس اول فرآیند پرسکاری 

شیاری محدود گزارش شده است.

شکل 8 مقایسه مقادیر ماکزیمم نیروی شکل دهی بر اساس ضریب 

.CGP اصطکاک های مختلف در مرحله اول از پاس اول فرآیند

اصطکاک  ضریب  میزان  افزایش  که  می دهد  نشان    8 شکل 

عبارت  به  میگردد.   شکل دهی  نیروی  ماکزیمم  افزایش  باعث 

دیگر این دو پارامتر باهمدیگر رابطه مستقیم دارند. میزان افزایش 

نیروی شکل‌دهی در حالتی که ضریب اصطکاک 0/2 است نسبت 

به حالت اولیه )ضریب اصطکاک 0/15( 4/41 درصد و با افزایش 

درصد   13/99 به  مقدار  این   0/25 مقدار  به  اصطکاک  ضریب 

می رسد. همانطور که در بخش قبل بیان شد تلع افزایش ماکزیمم 

نیروی شکل دهی در اثر پر شدن شدن گوشه های قالب است که 

در آن حالت به دلیل افزایش سطوح تماس و از سوی دیگر ضریب 

شکل دهی  نیروی  ماکزیمم  میزان  افزایش  موجب  بالا  اصطکاک 

میگردد.

6- نتیجه گیری

با   CGP فرآیند  محدود  اجزاء  شبیه سازی  مقاله،  این  در 

بدست  نتایج  مهمترین  و  شد  انجام  آباکوس  نرم افزار  از  استفاده 

آمده به صورت خلاصه در این بخش ارائه میگردد.

 1/16 را  پلاستیک  کرنش  برفرآیند  حاکم  تحلیلی  1-روابط 

پاس  تعداد  افزایش  با  تصاعدی  به صورت  که  می کند  پیشبینی 

که  شد  مشاهده  شده  انجام  شبیه سازی  در  اما  می یابد.  افزایش 



سعید رهنما و همکارانبررسی اثر ضریب اصطکاک بر نیروی شکل دهی ورق مسی88

میانگین کرنش در وسط نمونه پس از پایان پاس اول برابر 1/23 

است. با توجه به خطای کم )6/03%( و ماهیت اندازهگیری کرنش 

در مدل تحلیلی توسعه یافته و مدل اجزاء محدود میزان خطا قابل 

توجیه است. 

2- در راستای طول نمونه، تغییرات کرنش نوسانی بوده و در 

منطقه شعاع گوشه کمترین میزان کرنش ایجاد می شود.

3- با استفاده از شبیه سازی اجزاء محدود در حالت دو بعدی 

شکل دهی  نیروی  رفتار  پیشبینی  امکان  صفحه ای،  کرنش  و 

شیاردار  مراحل  در  نیرو  تغییرات  روند  به  توجه  با  دارد.  وجود 

کردن )مراحل 1 و 3( و مراحل مسطح کردن )مراحل 2 و 4( 

مشابه هستند. نیرو در مراحل شیاردار کردن به سه ناحیه تقسیم 

می شود که در مرلحه سوم و در زمان تکمیل محفظه شیار نیرو 

پایان  در  مضاعف  نیروی  افزایش  می یابد.  افزایش  زیاد  شیب  با 

مراحل 1 و 3 ناشی از نیروی شکل دهی برای پر شدن گوشه های 

قالب است.

نیروی شکل دهی  بر روی  اثر ضریب اصطکاک  بررسی  با   -4

باعث  اصطکاک  ضریب  میزان  افزایش  گردید  مشخص  فرآیند 

افزایش ماکزیمم نیروی شکل دهی میگردد. 

7-منابع
[1] M. Borhani, F. Djavanroodi, Rubber pad-constrained 
groove pressing process: Experimental and finite element 
investigation, Materials Science and Engineering: A, Vol. 
546, No. 1, pp. 1-7, 2012.

[2] A. Sajadi, M. Ebrahimi, F. Djavanroodi, Experimental 
and numerical investigation of Al properties fabricated by 
CGP process, Materials Science and Engineering: A, Vol. 
552, No. 1, pp. 97-103, 2012.

[3] K. Peng, L. Su, L. L. Shaw, K.-W. Qian, Grain refine-
ment and crack prevention in constrained groove pressing 
of two-phase Cu–Zn alloys, Scripta Materialia, Vol. 56, 
No. 11, pp. 987-990, 2007.

[4] K. Peng, Y. Zhang, L. L. Shaw, K.-W. Qian, Micro-
structure dependence of a Cu–38Zn alloy on processing 
conditions of constrained groove pressing, Acta Material-
ia, Vol. 57, No. 18, pp. 5543-5553, 2009.

[5] Z.-S. Wang, Y.-J. Guan, G.-C. Wang, C.-K. Zhong, In-

fluences of die structure on constrained groove pressing of 
commercially pure Ni sheets, Materials Processing Tech-
nology, Vol. 215, No. 1, pp. 205-218, 2015.

[6] A. Shirdel, A. Khajeh, M. Moshksar, Experimental and 
finite element investigation of semi-constrained groove 
pressing process, Materials & Design, Vol. 31, No. 2, pp. 
946-950, 2010.

[7] M. A. Ranaei, A. Afsari, S. Y. Ahmadi. Brooghani, M. 
M. Moshksar, Microstructure, mechanical and electrical 
properties of commercially pure copper deformed severe-
ly by equal channel angular pressing, Modares Mechani-
cal Engineering,  Vol. 14, No. 15, pp. 257-267, 2014. (in 
Persian). 

[8] M. Nili Ahmadabadi, H. Shirazi, H. Ghasemi-Nanesa, 
S. Hossein Nedjad, B. Poorganji, T. Furuhara, Role of se-
vere plastic deformation on the formation of nanograins 
and nano-sized precipitates in Fe–Ni–Mn steel, Materials 
and Design, Vol. 32, pp. 3526–31, 2011.

[9] Y.u. Ivanisenko, R.Z. Valiev, H.J. Fecht, Grain bound-
ary statistics in nanostructured iron produced by high 
pressure torsion, Materials Science and Engneering  A , 
Vol. 390, pp. 159–65, 2005.

[10] Z. Horita, D.J. Smith, M. Furukawa, M. Nemoto, R.Z. 
Valiev, T.G. Langdon,  An investigation of grain boundar-
ies in submicrometergrained Al-Mg solid solution alloys 
using high-resolution electron microscopy,  Journal of 
Materials Research, Vol.  11, No. 08, pp. 1880-1890, 1996.

[11] Y. Saito, N. Tsuji, H. Utsunomiya, T. Sakai, R. G. 
Hong, Ultrafine grained bulk aluminum produced by ac-
cumulative rollbonding (ARB) process, Scripta Material-
ia, Vol. 39,       No. 9, pp. 1221-1227, 1998.

[12] Y. Saito, N. Tsuji, H. Utsunomiya, T. Sakai, Novel 
ultra-high straining process for bulk materials—devel-
opment of the accumulative roll-bonding (ARB) process, 
Acta Materilia, Vol. 47, pp. 579–83, 1999.

[13] G. Faraji, HS. Kim, Review of principles and meth-
ods of severe plastic deformation for producing ultraf-
ine-grained tubes, Materials Science and Technology, Vol. 
4, pp. 1-9, 2016.

[14] H.Torabzadeh Ksshi, G. Faraji, A review of the pro-
duction of ultrafine grained and nanograined metals by 
applying severe plastic deformation, Modares Mechanical 
Engineering, pp. 271-282, 2016.



89 نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک                      سال 1402/ دوره پاییز و زمستان/ شماره2

[15] Shin DH, Park JJ, Kim YS, Park KT. Constrained 
groove pressing and its application to grain refinement 
of aluminum. Mater SciEng A; Volume 328 pp 98–103, 
(2002).

[16] Lee, J. W., & Park, J. J. (2002). Numerical and exper-
imental investigations of constrained groove pressing and 
rolling for grain refinement. Journal of Materials Process-
ing Technology, 130, 208-213.

[17] Krishnaiah, A., Chakkingal, U., & Venugopal, P. 
(2005). Applicability of the groove pressing technique for 
grain refinement in commercial purity copper. Materials 
Science and Engineering: A, 410, 337-340.

[18] Niranjan, G. G., & Chakkingal, U. (2010). Deep 
drawability of commercial purity aluminum sheets pro-
cessed by groove pressing. Journal of Materials Process-
ing Technology, 210(11), 1511-1516.

[19] Hosseini, E., & Kazeminezhad, M. (2010). Integra-
tion of physically based models into FE analysis: Ho-
mogeneity of copper sheets under large plastic deforma-
tions. Computational Materials Science, 48(1), 166-173.

[20] Yadav PC, Sinhal A, Sahu S, Roy A, Shekhar S. 
Microstructural inhomogeneity in constrained groove 
pressed Cu-Zn alloy sheet. Journal of Materials Engineer-
ing and Performance. 2016;25(7):2604-2614.

[21] Wang, Z., Liang, P., Guan, Y., Liu, Y., & Jiang, L. 
(2014). Experimental investigation of pure aluminum 
sheets processed by constrained groove pressing.  

[22] Wang, Z.S., Y.J. Guan, and C.K. Zhong. Effects 
of Friction on Constrained Groove Pressing of Pure Al 
Sheets. in Advanced Materials Research. 2014. Trans 
Tech Publ.

[23] Kuns L, Collini L. Mechanical properties of copper 
processed by equal channel angular pressing – a review. 
Frattura ed Integrità Strutturale. 2012;6(19):61-75.

 [24] H.S.Siddesha1, M. Shantharaja2, DilipKumar.K3, 
C.K.Umesh. EXPERIMENTAL AND COMPUTATION-
AL SIMULATION OF PRODUCING ULTRA-FINE 
GRAIN. IJARSE, Vol. No.4, Special Issue (02), February 
2015.

[25] Seyyed Ehsan Eftekhari Shahri , Moein Gholami and 
Masoud Rakhshkhorshid. Numerical-experimental study 
of die geometry in the constrained groove pressing of 
6061 aluminum sheets. J Engineering Manufacture 2023, 

Vol. 237(12) 1836–1846 IMechE 2022.

[26] Moein Gholami, Ali Hasanabadi. Investigation of 
Effective Plastic Strain Heterogeneity and the Effect of 
Using Interface Sheet in Constrained Groove Pressing of 
Copper Sheet. Journal of Modern Processes in Manufac-
turing and Production, Volume 12, No. 1, Autumn 2023.

[27] A. Ahmadi Jebelli , F. Fereshteh-Saniee. (2023). 
Superior combined strength and elongation by conduct-
ing elevated temperature constrained groove pressing on 
Al–Mg–Mn sheets. Materials Chemistry and Physics 307 
128090.  

[28] Meng Kong a,b , Tong Zang a,b , Zongshen Wang a,b, 
, Lihua Zhu a,b , Hongyu Zheng a,b , Shan Gao c, Harry M. 
Ngwangwa. (2023). Effects of constrained groove press-
ing and temperature-assisted ultrasonic shot peening on 
microstructure and mechanical properties of a twophase 
MgeLi alloy. journal of materials research and technolo-
gy;23:1947 e1967.

[29] Prabhat Chand Yadav a, Gaurav Gupta b , Rajat 
Gupta c , Ambreen Nisar. (2023). Directional fretting 
wear behaviour of constrained groove pressed aluminium 
sheet. Materials Today Communications 35 105669, doi.
org/10.1016/j.mtcomm.2023.105669.

[30] Honarpisheh, M, Tavajjohi M.H.1, Nazari F. (2019).
Experimental and Numerical Study of Severe Plastic De-
formation in the Constrained Groove Pressing Process on 
the Pure Copper Sheets. Modares Mechanical Engineer-
ing. 2019;19(2):269-280. (in Persion).

[31] Kumara, S., Hariharanb, K., Digavallia, R. K. and 
Paulc, S. K. 2019. Accounting Bauschinger effect in the 
numerical simulation of constrained groove pressing pro-
cess. Journal of Manufacturing Processes. 38: 49–62.





نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک

 سال 1402 / دوره پاییز و زمستان /شماره 2 /صفحه 100-91
DOI: 10.22034/STME.2024.459002.1062

تحلیل عملکرد کنترل وضعیت ماهواره در معرض نویز با روش  های بهینه  سازی مقاوم و با 
قابلیت اطمینان 
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چکیده 
با  فضاپیما  کنترل وضعیت  بر عملکرد سیستم  نویز حسگر  اثر  کاهش  برای  اطمینان  قابلیت  با  و  مقاوم  بهینه  سازی  رویکرد  از  مقاله،  این  در 
عملگرهای چرخ عکس  العملی استفاده شده است. مقدار میانگین مطلق خطای نشانه  روی وضعیت ماهواره به عنوان معیار عملکرد اصلی کنترلی 
انتخاب شده است. الگوریتم بهینه  ساز مبتنی بر روش ژنتیک و مبتنی بر تکرارهای متوالی مونت کارلو برای لحاظ کردن اثر نویز و بدست آوردن 
ضرایب کنترلی می  باشد. از دینامیک مرتبه اول برای مدل  سازی چرخ عکس  العملی به عنوان عملگر اصلی کنترلی با لحاظ کردن محدودیت  های 
عملی حداکثر گشتاور تولیدی استفاده شده و از یک کنترل  کننده تناسبی- انتگرالی- مشتقی )PI-D( اصلاح  شده با روش مشاهده  گر برای کنترل 
ماهواره استفاده شده است. سیگنال نویز سفید گوسی پس از عبور از یک فیلتر مرتبه اول به سیگنال  های مسیر بازخورد زاویه و سرعت زاویه  ای 
اضافه شده و به مدار کنترلی اعمال می  شود. به منظور مقایسه منصفانه نتایج، ضرایب کنترلی به ازای شرایط شبیه سازی یکسان، برای دو رویکرد 
بهینه  سازی قطعی و بهینه  سازی مقاوم و با قابلیت اطمینان بدست آمده و معیار عملکرد بر حسب تابع چگالی طیفی توان نویز به ازای دو رویکرد 
بهینه  سازی بررسی شده است.  نتایج مقایسه  ای نشان می  دهند، سیستم کنترلی که با روش بهینه  سازی مقاوم و قابلیت اطمینان تنظیم شده، معیار 
عملکرد آن در مواجهه با نویز مقاوم  تر بوده و عدد قابلیت اطمینان عملکرد آن بزرگتر از نتایج حاصل از بهینه  سازی قطعی است. نتایج نشانگر 

ارجحیت استفاده از رویکرد بهینه  سازی مقاوم و با قابلیت اطمینان  برای سیستم کنترل در معرض نویز است. 

واژه های کلیدی
 PID کنترل وضعیت ماهواره، نویز حسگر، بهینه  سازی با قابلیت اطمینان، چرخ عکس العملی، کنترل

 Improving the performance of satellite attitude control with a reaction wheel
actuator and considering sensor noise
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Abstract
In this paper, the robust optimization method has been used to reduce the effect of sensor noise on the performance of the 

satellite attitude control system with a reaction wheel actuator. In this regard, the absolute pointing error on the satellite attitude 
has been chosen as the main control performance criterion. The optimization algorithm based on the genetic algorithm and the 
Monte Carlo method of successive iterations have been used to include the effect of noise and obtain the control coefficients. A 
modified proportional-integral-derivative (PI-D) controller with the observer method has been utilized to control the space-
craft. White Gaussian noise is added to angular velocity and angular feedback through a low-pass filter. To compare the results 
fairly, the control coefficients for the same simulation conditions have been obtained for two approaches; robust optimization 
and deterministic optimization. The performance criterion in terms of the noise power spectral density function has been inves-
tigated for two optimization approaches. The comparative results show that the tuned control system by the robust optimization 
method, its performance criterion is more robust in the face of noise and has less changes, while the performance criterion of the 
deterministic optimization method has more changes in noisy condition. 
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 Satellite attitude control, Sensor noise, Robust optimization, Reaction wheel, Modified PID.
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1-مقدمه

فضاپیماها نقش به سزایی در رفع نیازها و توسعه فناوری های 

روز دنیا دارند، بطوری که سرویس  های مختلف مخابراتی، ناوبری1، 

می  دهند  انجام  را  فضایی  اکتشافات  و  تصویربرداری  سنجشی2، 

]1[. در میان اجزاء و زیرسیستم  های یک فضاپیما بخش تعیین 

و  کنترل  وضعیت،  مانورهای  انجام  وظیفه  وضعیت3  کنترل  و 

مستهلک  سازی4 سرعت زاویه  ای، پایدارسازی و تعیین وضعیت را 

بر عهده دارد ]2, 3[. عملگر رانشگر5 مبتنی بر نیروی عکس  العمل 

یا خروج گاز پرفشار، چرخ عکس العملی مبتنی بر اثر ژیروسکوپی 

و گشتاوردهنده های مغناطیسی مبتنی بر نیروی مغناطیسی، سه 

عملگر عمده کنترلی هستند که بطور مجزا یا ترکیبی در سیستم 

کنترل وضعیت فضاپیما استفاده شده تا مانور وضعیت انجام شود 

.]4[

کنترل تناسبی-انتگرالی-مشتقی )PID(، به دلیل سابقه زیاد، 

اهمیت  مناسب  عملکرد  و  آسان  پیاده  سازی  و  استفاده  راحتی 

زیادی در صنعت داشته است. این مزیت  ها سبب ارجحیت استفاده 

از این کنترلرها بوده و استفاده از آن  ها اکنون نیز متداول است. 

یکی از معایب کنترلر  های خانواده PID ، جمع شوندگی و اشباع6 

سیگنال کنترلی و اشباع عملگر است. تحقیقات علمی زیادی برای 

جلوگیری از جمع  شوندگی کنترل کننده  ها ارائه شده‌ که به عنوان 

روش  جمله  از  جمع   شوندگی  ضد  روش  های   ]5[ مرجع  نمونه 

انتگرال  گیری شرطی را بررسی نموده   است. آستروم7 در دو مرجع 

]6,7[ روش محدود نمودن نقطه تنظیمی، روش محاسبه بازگشتی  

انتگرال  گیر،  خروجی  محدودکردن  برای  را  تناسبی  باند  روش  و 

مرجع  در  نموده   است.  ارائه  جمع شوندگی  رفع  و  عملکرد  بهبود 

]8[ روش مشاهده  گر8 و شایسته  سازی برای رفع اثر جمع شوندگی 

کنترل PID بررسی شده   است. 

ترکیب  با   PID کنترل  کننده  ماهواره  وضعیت  کنترل  در 

مختلفی  تحقیقات  در  و  داشته  زیادی  کاربرد  متنوع  عملگرهای 

1Navigation						      6Wind up
2Remote Sensing						     7Astrom
3Attitude Determination and Control Subsystem (ADCS) 8Observer
4De-tumbling						      9Disturbance
5Thruster						      10Robust Optimization

می  شود.  ذکر  مورد  چند  نمونه  بطور  اینجا  در  که  شده  بررسی 

با  محوره  سه‌  وضعیت  کنترل  در   PID با   PD کنترل  مقایسه 

است.  شده  مطالعه   ]9[ مرجع  در  رانشگر  و  مغناطیسی  عملگر 

کنترل  در  تطبیقی  کنترل  و   PID کنترل  از   ]10[ مرجع  در 

با عملگر چرخ عکس العملی و مغناطیسی  وضعیت ماهواره صلب 

استفاده شده که با استفاده از آن سرعت پاسخ بهبود یافته است. 

از کنترل‌ PID با چرخ عکس العملی در مرجع ]11[ استفاده شده 

که در آن با تنظیم ضرایب کنترلی بصورت بهینه، پاسخ مناسب 

 PID بدست آمده است. در مرجع ]12[ مقایسه  ای بین روش  های

و  مشاهده  گر  روش‌  بازگشتی،  محاسبه  روش  شامل  اصلاح  شده، 

روش انتگرال  گیری شرطی در کنترل مانور وضعیت ماهواره انجام 

برای  مشاهده  گر  روش  از   ]13[ مرجع  در  همچنین  است.  شده 

مقایسه‌  و  وضعیتی  دو  رانشگر  عملگر  با  ماهواره  وضعیت  کنترل 

آن با کنترل PID کلاسیک استفاده شده است. در مراجع ]14, 

15[ از کنترل  کننده PID اصلاح  شده در کنترل وضعیت ماهواره 

استفاده شده  اغتشاش9  در حضور  وضعیتی  دو  رانشگر  عملگر  با 

و  اغتشاش  برای حذف  مرجع  از روش مدل   ]16[ مرجع  در  که 

قوام  افزایش  برای  مقاوم10  بهینه  سازی  روش  از   ]17[ مرجع  در 

به  طرفی  از  است.  شده  استفاده  عدم  قطعیت  ها  برابر  در  کنترلی 

نیاز به  PID در سیستم های‌ غیرخطی  از کنترل‌  منظور استفاده 

این زمینه  دو رویکرد در  تنظیم مناسب ضرایب است که عموماًً 

با  کنترل  سیستم  طراحی  نخست  روش  می  شود؛  گرفته  نظر  در 

کنترل PID و سپس بهبود عملکرد نامطلوب آن و رویکرد بعدی 

بهره  گیری از روش  های نوین نظیر فازی، تطبیقی، شبکه عصبی و 

الگوریتم تکاملی ژنتیک برای تنظیم بهره  های کنترلی است ]18[. 

با  بهینه  سازی  و  مقاوم  بهینه  سازی  رویکرد  بر  مبتنی  روش  های 

قابلیت اطمینان در سال  های اخیر توسعه داشته بطوریکه در این 

از این رویکرد در تنظیم کنترل  کننده  زمینه می  توان به استفاده 

PID با ترکیب کنترل فازی اشاره نمود ]19[.
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نویز1 یکی از عوامل ایجاد خطا در سیستم  های کنترلی است. 

برای کاهش خطای نویز، یک رویکرد استفاده از تخمین گرهاست2 

اما  نویز، تخمین زده شود.  به  اصلی آغشته  که طی آن سیگنال 

رویکرد دیگر استفاده از روش بهینه‌سازی غیرقطعی3 است. عموماًً 

لحاظ  پارامتری  قطعیت  های  عدم  مقاوم  بهینه  سازی  روش  در 

می  شوند. به عنوان نمونه مراجع ]17[ و ]20[ از این روش برای 

کاهش اثر عدم قطعیت در معیار عملکرد کنترل وضعیت ماهواره 

با  بهینه  سازی  رویکرد  از  استفاده  همچنین  نموده  اند.  استفاده 

قابلیت اطمینان4 نیز برای بهبود عملکرد کنترل وضعیت در برابر 

نامعینی  ها در مرجع ]15[ انجام شده است. در این تحقیق علمی 

مقدار نقض شدن دقت کنترلی به عنوان یک معیار عملکرد در نظر 

گرفته شده و عدد قابلیت اطمینان بر این مبنا سنجش شده است

نویز به عنوان عاملی مستقل در ایجاد خطای نشانه  روی کنترل 

اثر  این مقاله مورد نظر بوده و برای کاهش  وضعیت فضاپیما در 

آن بر عملکرد کنترل وضعیت، استفاده از روش بهینه  سازی مقاوم 

و با قابلیت اطمینان پیشنهاد شده است. با در نظر گرفتن چگالی 

طیفی توان نویز حسگر و نمونه  برداری از آن، می  توان در الگوریتم 

بهینه  ساز با تکرارهای متوالی و استفاده از ویژگی  های آماری، این 

روش را پیاده  سازی نمود.

2-کنترل وضعیت ماهواره با چرخ عکس العملی

ماهواره  از عملگرهای معمول کنترل وضعیت  رانشگرها یکی 

گشتاور  و  هستند  )روشن-خاموش(  وضعیتی  دو  عموماًً  که  بوده 

غیرپیوسته، غیرخطی و با سطح نیروی بالا تولید می  کنند. عملکرد 

و  بوده  عملگرها  از  دسته  این  معایب  از  غیرپیوسته  و  غیرخطی 

توانایی ایجاد گشتاور زیاد و سریع از مزیت  های آن  هاست ]21[. 

بوده  مغناطیسی  عملگرهای  فضاپیما،  یک  عملگرهای  دیگر  نوع 

به میدان مغناطیسی زمین وابسته هستند، معمولًاً  که به شدت 

این عملگرها در مدارهای کم ارتفاع که اندازه میدان مغناطیسی 

در آنجا بزرگ است استفاده می  شوند؛ علاوه بر این توانایی تولید 

1Noise							       6Block Diagram
2Estimator						      7Feedback
3Nondeterministic 
4Reliability Based Optimization
5Reaction Wheel

گشتاور بسیار کمی را دارد ]22[ . چرخ عکس  العملی5 به عنوان 

یکی از متداول  ترین عملگرها، بر مبنای شتاب زاویه  ای و متناسب با 

ممان اینرسی داخلی، مومنتوم زاویه ای بطور پیوسته تولید می  کند 

که به میدان مغناطیسی کره زمین هم وابستگی ندارد]23[. این 

عملگر اشکال دو عملگر قبلی را نداشته و سطح خوبی از گشتاور 

عکس المعلی  چرخ  محدودیت های  از  می  کند،  تولید  نیز  پیوسته 

اشباع شدن حداکثر دور چرخنده آن بوده که نیاز به اشباع زدایی 

و کاهش سرعت چرخنده دارد ]4[.

نمودار جعبه ای6 کنترل وضعیت تک  محوره یک ماهواره صلب 

با  اصلاح  شده   PI-D و کنترل  کننده  با عملگر چرخ عکس العملی 

است  ذکر  قابل  است.  ترسیم شده   1 در شکل  مشاهده  گر  روش 

غیرخطی  مذکور  کنترل  سیستم  اشباع،  بلوک  وجود  دلیل  به 

مرتبه  فیلتر  از  عبور  از  پس  گوسی  سفید  نویز  سیگنال  و  بوده 

اول وارد سیستم کنترل می  شوند. در این بلوک دیاگرام دو مسیر 

بازخورد7 زاویه و سرعت زاویه  ای وجود دارد که معمولًاً در تعیین 

نویزی  نرخی  ژایروی  و  ژایرو  حسگرهای  داده  ماهواره  ،  وضعیت 

بوده و می  تواند دقت کنترلی را تحت تأثیر قرار دهد. در دیاگرام 

Θ زاویه ماهواره،  refΘ زاویه مطلوب ورودی،  کنترلی شکل 1، 

 IK PK بهره تناسبی،  E سیگنال خطا،  Ω̂ سرعت زاویه  ای، 

بهره   DK کنترل  کننده،  اشباع  زدایی  ضریب   L انتگرالی،  بهره 

K ضریب بهره چرخ،  T ثابت زمانی چرخ عکس  العملی،  مشتقی، 

 maxU rU سیگنال کنترلی محدود شده،  pU سیگنال کنترلی، 

minU حد بالا و پایین حداکثر سیگنال فرمان کنترلی می  باشند.  و 

dM گشتاور اغتشاش  cM گشتاور تولیدی کنترلی،  همچنین 

ممان   J و  ماهواره  دینامیک  به  اعمالی  گشتاور   M خارجی، 

 ΘΦ اینرسی ماهواره است. نویز با تابع چگالی طیف توان به ترتیب 

wΦ مدل شده است. روابط ریاضی دیاگرام کنترلی بصورت زیر  و 

است.

( ) ref
ˆE t = Θ −Θ (1)



وحید بهلوری و حمیده سادات سیدحسینیتحلیل عملکرد کنترل وضعیت ماهواره در معرض نویز با ... 94

( ) ( ) e ˆ
P D Iu t K E t K K X= − +Ω (2)

c dM M M= + (3)

	 p

r p p

p

      for                    
             for     
       for                     

max max

min max

min min

U U U
U U U U U

U U U

 >
= ≤ ≤
 <

(4)

Nθθ θ
∧

= + (5)

ˆ NΩΩ = +Ω (6)

( )p reX E U U L= − − (7)
ÿ

r( ) /c c fM KU M T= − (8)

(9)

0
= Ω (10)

 

ÿ

( ) /N N N Tθ θ θ θ= − (11)

(12)

یکی از پدیده  های رایج در کنترل  کننده PID، جمع شوندگی 

افزایش  عملکرد،  افت  باعث  می  تواند  که  است  عملگر  اشباع  و 

فعالیت عملگر، مصرف انرژی بیشتر و کاهش طول عمر شود ]8[. 

به منظور جلوگیری از اشباع عملگر و رفع جمع  شوندگی نیاز به 

تغییر و اصلاح کنترل کننده PID است که بدین منظور روش‌ها 

و الگوریتم  هایی مدون شده‌ که از آن جمله می توان به روش  های 

محاسبه بازگشتی، مشاهده  گر و انتگرال گیر شرطی اشاره کرد ]7 

و 8[.

بر اساس روش کنترلی بهبودیافته مشاهده  گر، نمودار جعبه  ای 

کنترل  کننده PI-D اصلاح  شده برای یک ماهواره صلب تک  محوره 

این  ارائه شده   است. در  با عملگر چرخ عکس  العملی در شکل 1 

بازخورد  عملگر  اشباع  کننده  و خروجی محدود  ورودی  از  شکل 

اعمال شده  به سیگنال خطا   ( )L با یک ضریب  و  گرفته شده 

است.

شكل 1: کنترل وضعیت تک  محوره ماهواره با چرخ عکس العملی، 

PI-Dکنترل  کننده   اصلاح شده و نویز حسگر

جدول 1: پارامترهای سیستم کنترل وضعیت و یکای اندازه  گیری آن  ها

کمیت یکا

p r, U U N m

J Kg m2

Ω rad/s

ref, Θ Θ rad

PK N m/rad

DK N m s/rad

IK N m/s rad

L rad/N m

 d ,  ,  cM M M N m

,  θ ωΦ Φ rad2 s

, ,fT T Tθ ω
s

K -

Max , MinU U N m

0, , , , f fT T T t tθ ω
s

E rad

اشباع دائم، تفاضل  الگوریتم کنترلی و رفع  برای اصلاح  بنابراین 

شده‌  بازخورد  محدودساز،  از  بعد  و  قبل  کنترلی،  سیگنال 

انتگرالی  بخش  به  مشخص  بهره  یک  با  بازخورد  سیگنال  است. 

خطای  کنترلی  سیگنال  کاهش  با  و  شده  منتقل  کنترل  کننده 

M
J

=Ω

 

ÿ

( ) /N N N Tω ω ω ω= −
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تخمین مشاهده  گر، بروزرسانی شده و کنترل  کننده از اشباع خارج 

می  شود. 

متلب  نرم  افزار  در  اویلر  روش  با  حالت  معادلات  عددی  حل 

سیستم  واحد  و  پارامترها   1 جدول  در  که  است  شده  انجام 

معادلات،  که  است  ذکر  قابل  است.  شده  درج  وضعیت  کنترل 

بهبودیافته   PI-D کنترل  کننده  مقایسه  ای  نتایج  و  ریاضی  روابط 

است شده  بررسی   ]12[ مرجع  در  مذکور  روش  های   با 

3-بهینه  سازی کنترل وضعیت ماهواره

برای مانورهای حالت ثابت1 ماهواره، دقت نشانه‌روی زمینی از 

اهمیت بالایی برخوردار است، لذا در اینجا میانگین مطلق خطای 

( به عنوان معیار عملکرد کنترلی در نظر  rE نشانه روی وضعیت )

 e گرفته شده که در رابطه 13 بیان شده و مقدار خطا نیز با نماد 

مشخص شده است.

)13(
0

ref
0

1 ft

r
tf

E e
t t

= = Θ −Θ
− ∑

الگوریتم  روش  از  قطعی2  بهینه  سازی  در  ضرایب  تنظیم  برای 

ژنتیک با جمعیت اولیه 200 و نرخ جهش 0/0125 استفاده شده 

است. سایر مشخصات و جملات بهینه  سازی سیستم کنترلی در 

زیر ارائه شده است.

)14(Find ( p , , , D IK K K L )  

)15(Minimizing rE

)16(Subject to  rE K≤

( ضرایب کنترلی بوده و رابطه  p , , , D IK K K L که در آن )

16 مقدار مسئله را نشان می  دهد. ضرایب بدست آمده از اجرای 

بهینه  سازی قطعی با روش الگوریتم ژنتیک و به ازای شرط توقف 

بصورت جدول 2   7e− مقدار  از  تابع هدف  تغییرات  بودن  کمتر 

زوایای  ازای  به  است. در جدول 2، ضرایب کنترلی  آمده  بدست 

ورودی مطلوب 5، 15، 30، 45 و 60 درجه استخراج شده است.

1Rest-to-rest
2Deterministic Optimization
3Power Spectral Density (PSD)

جدول 2: ضرایب کنترلی بدست آمده از بهینه  سازی قطعی

refΘ PK DK IK L

5 53/41 35/51 31/65 73/25

15 27/16 24/54 11/97 4/05

30 92/69 52/15 49/84 17/02

45 89/93 50/84 45/42 38/68

60 15/84 17/78 5/61 157/51

وجود  فرض  با  وضعیت  کنترل  عملکرد  بهبود  مقاله  این  در 

سیگنال بازخورد آغشته به نویز مورد نظر بود. بنابراین در رویکرد 

بهینه  سازی مقاوم و بهینه  سازی با قابلیت اطمینان، سیگنال  های 

Ω̂ مبتنی بر روابط 5 و 6 آغشته به نویز در نظر گرفته  Θ̂ و 

Φ، در  می  شوند. بدین منظور چگالی طیفی توان3 نویز حسگر، 

نظر گرفته می شود. نویز سفید گوسی پس از عبور از فیلتر مرتبه 

اول محدود شده و یک سیگنال نویز رنگی با میانگین صفر و پهنای 

تکرارهای  با  بهینه  ساز  اینجا  در  بدست می  آید.  باند محدود شده 

یعنی  عملکرد  معیار  آماری  ویژگی  های  برنامه،  اجرای  متوالی 

»امید ریاضی« و »انحراف معیار« را به عنوان دو شاخص مناسب 

لحاظ می  نماید. نهایتاًً تابع هدف، ترکیب وزنی متناسب شده بین 

rE در نظر گرفته شده است.  امیدریاضی و انحراف معیار با علامت 

در کنترل وضعیت ماهواره میزان از دست دادن مأموریت به ازای 
به عنوان  نشانه  روی  نظر  به دقت مورد  نرسیدن سیستم کنترلی 

شده  گرفته  نظر  در  اطمینان  قابلیت  عدد  کاهش  در  عامل  یک 

است. بنابراین دفعات نقض  شدن قیدها به عنوان یک معیار برای 

قابلیت اطمینان در نظر گرفته شده است. در ادامه سایر گزاره های 

زیر  مطابق  اطمینان  قابلیت  با  بهینه سازی  و  مقاوم  بهینه  سازی 

نوشته شده است.

)17(Find ( , , ,P D IK K K L )

)18(
Minimizing { } { }r rE E w Eσ+

)19(
Subject to ( ) ( )1

1
,1y, x CDF 1 0acc

i G fP−Γ = − ≤
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σ انحراف معیار  E امیدریاضی،  w ضریب وزنی،  که در آن 

و  قبول  قابل  خرابی  احتمال   ,1
acc
fP کنترلی،  مسئله  قید   K و 

اجرای  از  آمده  بدست  کنترلی  ضرایب  است.  قیدساز  تابع   iΓ

بهینه  سازی مقاوم و با قابلیت اطمینان با 1000 مرتبه تکرار مونت 

کارلوی برنامه و به ازای شرط توقف کمتر بودن تغییرات تابع هدف 

−7e و برای زوایای ورودی 5، 15، 30،  ترکیبی از مقدار خطای 

45 و 60 درجه مطابق جدول 3 بدست آمده است.
جدول 3: ضرایب کنترلی مستخرج از بهینه  سازی مقاوم و با قابلیت 

اطمینان

ref  Θ PK DK IK L

5 138/20 104/62 50/58 36/73

15 60/78 54/78 19/18 1/05

30 99/89 88/25 30/86 0/04

45 143/78 120/04 49/64 2/64

60 122/26 97/29 43/69 17/56

در  موفقیت سیستم کنترل  میزان  اینجا  در  اطمینان  قابلیت 

مطابق  که  می  دهد  نشان  را  مطلوب  نشانه  روی  دقت  به  رسیدن 

رابطه زیر نوشته شده است.

)20(( ) % 100run failureR
run
−

= ×
	

R نشان  دهنده قابلیت اطمینان بر حسب درصد،  که در آن 

 failure و  است  برنامه  اجرای  کل  تعداد  نشان  دهنده   run

نشان  دهنده تعداد نقض قید انجام شده در کل اجرای برنامه است

انجام  بهینه  سازی  رویکرد  دو  در  معیار عملکرد  مقایسه  برای 

شده، می  بایست مقایسه  ای بین نتایج بر حسب نویز حسگر انجام 

شود که در ادامه بررسی می  شود.

4-بحث و نتایج

وضعیت  کنترل  سیستم  شبیه  سازی  نتایج  قسمت  این  در 

ماهواره به ازای ضرایب بدست آمده از فرآیند بهینه  سازی قطعی و 

بهینه  سازی با قابلیت اطمینان بررسی می  شود. در شکل 2، پاسخ 

و کنترل  کننده  با چرخ عکس  العملی  ماهواره  پله کنترل وضعیت 

1Robustness
2Safety

ازای  به  و  درجه   60 و   45  ،30  ،15  ،5 زوایای  ازای  به   PI-D

ضرایب کنترلی مستخرج از بهینه  سازی قطعی و بدون لحاظ کردن 

نویز مشاهده می  شود. مطابق این شکل، سیستم کنترل اصلاح  شده 

عملکرد خوبی دارد. 
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شكل 2: پاسخ پله کنترل وضعیت ماهواره با چرخ عکس العملی و 
کنترل  کننده PI-D اصلاح شده 

مقدار چگالی طیف توان )PSD( نویز مطابق با برگه مشخصه 

حسگرهای وضعیت و سرعت زاویه  ای قابل استخراج است. بر این 

−510 انتخاب  −910 تا   2rad / Hz اساس بازه PSD نویز بین 

 PSD شده است. در شکل 3 امیدریاضی معیار عملکرد بر حسب

از  آمده  بدست  ضرایب  با  تنظیمی  کنترل  کننده  ازای  به  نویز، 

بهینه  سازی قطعی و بهینه  سازی مقاوم و با قابلیت اطمینان و برای 

زاوایای 5، 15، 30، 45 و 60  درجه ترسیم شده است. مطابق شکل 

3، با تغییر مقدار نویز، معیار عملکرد حاصل از روش بهینه سازی 

مقاوم و با قابلیت اطمینان، تغییرات بسیار جزئی دارد، در حالیکه 

تغییرات معیار عملکرد حاصل از روش بهینه  سازی قطعی تغییرات 

بسیار زیادی دارد. نکته جالب توجه که از شکل مذکور مشخص 

است، بهتر بودن دقت نشانه روی در بهینه  سازی قطعی در مواجهه 

با نویز خیلی کم است. این پدیده کاملًاً مورد انتظار بوده است. با 

افزایش نویز، مزیت روش بهینه سازی مقاوم و با قابلیت اطمینان 

افزایش قوام در این  افزایش ایمنی2 است که  افزایش قوام1 و  در 

انحراف معیار بر حسب چگالی  شکل مشهود است.  در شکل 4 

با ضرایب بدست  ازای کنترل  کننده تنظیمی  طیف توان نویز، به 
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آمده از دو نوع بهینه  سازی و به ازای زاوایای 5، 15، 30، 45 و 

انحراف معیار در مواجهه  60 درجه ترسیم شده است. نرخ رشد 

با چگالی طیفی توان نویز در روش بهینه  سازی مقاوم و با قابلیت 

اطمینان بسیار کمتر از روش بهینه‌سازی قطعی است. بنابراین این 

شکل نیز به خوبی مزیت روش بهینه  سازی با قابلیت اطمینان و 

مقاوم را در کاهش اثر نویز بر معیار عملکرد نمایش می  دهد. 

10 -9 10 -8 10 -7 10 -6 10 -5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
= 5 ° ,  Robut

= 5 ° ,  Det.

=15 ° , Robut

=15 ° , Det.

=30 ° , Robut

=30 ° , Det.

=45 ° , Robut

=45 ° , Det.

=60 ° , Robut

=60 ° , Det.

شكل 3: امیدریاضی معیار عملکرد بر حسب چگالی طیف توان 

نویز، به ازای کنترل  کننده تنظیمی با ضرایب بدست آمده از دو نوع 

بهینه  سازی

10 -9 10 -8 10 -7 10 -6 10 -5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

 = 5 ° ,  Robut

 = 5 ° ,  Det.

 =15 ° , Robut

 =15 ° , Det.

 =30 ° , Robut

 =30 ° , Det.

 =45 ° , Robut

 =45 ° , Det.

 =60 ° , Robut

 =60 ° , Det.

شكل 4: انحراف معیار عملکرد بر حسب چگالی طیف توان نویز، 

به ازای کنترل  کننده تنظیمی با ضرایب بدست آمده از دو نوع 

بهینه  سازی

به عنوان یک نمودار معنادار، مقدار امیدریاضی و انحراف معیار 

خطای نشانه  روی ماهواره بصورت توأمان بدست آمده و در شکل 

انحراف معیار بر حسب  این شکل  5 نمایش داده شده است. در 

 510− تا   910− های  PSD ازای  به  عملکرد،  معیار  ریاضی  امید 

ترسیم شده است. در این شکل با بررسی اثر توأمان امیدریاضی 

با  که  ماهواره  وضعیت  کنترل  قوام  خوبی  به   ، معیار  انحراف  و 

روش بهینه سازی مقاوم تنظیم شده نسبت به بهینه  سازی قطعی 

بوده  معنادار  نمودارها  اندازه  های  این شکل  در  می  شود.  مشاهده 

با مقایسه زوایای ورودی یکسان، میزان تغییرات توأمان معیار  و 

عملکرد به خوبی مشخص است.
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شكل 5: امیدریاضی معیار عملکرد بر حسب انحراف معیار و به ازای 
510 −910 تا  PSD های 

در دو شکل 6 و 7، میزان انحراف معیار و امیدریاضی عملکرد 

دامنه  در  عدم قطعیت  اینرسی،  ممان  در  عدم  قطعیت  بر حسب 

اغتشاش خارجی و عدم قطعیت در مدل عملگر به ازای سه رویکرد 

بهینه سازی قطعی، مقاوم و با قابلیت اطمینان ترسیم شده است. 

مطابق دو شکل 6 و 7، نتایج به ازای بهینه سازی با مقادیر قطعی، 

هم مقدار امیدریاضی خطای بیشتری داشته و هم مقدار انحراف 

معیار خطای بزرگتری دارد. لذا مزیت رویکرد بهینه سازی مقاوم 

 7 و   6 شکل  دو  در  است.  مشخص  بیشتر  اطمینان  قابلیت  با  و 

مشاهده می  شود با افزایش عدم قطعیت  ها، امیدریاضی و انحراف 

معیار خطای نشانه  روی در رویکرد بهینه  سازی غیرقطعی، عملکرد 

مناسب  تری نسبت به بهینه  سازی قطعی دارد. این مسئله به خوبی 

مزیت استفاده از رویکرد بهینه  سازی مقاوم و با قابلیت اطمینان را 

در مواجهه به نویز یا عدم قطعیت نمایش داده است.
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شكل 6: انحراف معیار عملکرد بر حسب عدم قطعیت اغتشاش، ممان 

اینرسی و مدل عملگر در سه بهینه  سازی قطعی، مقاوم و با قابلیت 

اطمینان
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شكل 7: امیدریاضی عملکرد بر حسب عدم قطعیت اغتشاش، ممان 

اینرسی و مدل عملگر در سه بهینه  سازی قطعی، مقاوم و با قابلیت 

اطمینان

رویکرد  سه  ازای  به  عملکرد  اطمینان  قابلیت   ،8 شکل  در 

بهینه  سازی مذکور بر حسب عدم  قطعیت ترسیم شده است. قابلیت 

اطمینان در اینجا به معنای دفعات نقض  نشدن قیود نسبت به کل 

عدم  معیار  انحراف  درصد  افقی  محور  است.  برنامه  اجرای  تعداد 

  قطعیت  های ممان اینرسی ماهواره، دامنه گشتاور اغتشاشی و ثابت 

زمانی مدل عمگر می  باشد. در این شکل هر چه مقدار عدم‌ قطعیت 

بیشتر شده است، میزان نقض قید بیشتر شده یا قابلیت اطمینان 

کاهش یافته است، البته میزان کاهش قابلیت اطمینان در روش 

بهینه  سازی با پارمترهای قطعی اختلاف معنا داری با رویکرد بهینه 

سازی مقاوم و با قابلیت اطمینان دارد. بنابراین مطابق شکل 8، 

قابلیت  بهترین  توانسته  اطمینان  قابلیت  با  بهینه  سازی  رویکرد 

اطمینان را محقق نماید.
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شكل 8: قابلیت اطمینان بر حسب عدم قطعیت اغتشاش، ممان 

اینرسی و مدل عملگر در سه بهینه  سازی قطعی، مقاوم و با قابلیت 

اطمینان

5-نتیجه  گیری

مواجهه  در  فضاپیما  وضعیت  کنترل  عملکرد  مقاله  این  در 

بهینه  سازی  رویکرد  از  استفاده  با  نویز  به  آغشته  حسگر  داده  با 

چرخ  عملگر  از  است.  یافته  بهبود  مقاوم،  و  اطمینان  قابلیت  با 

عکس العملی و کنترل  کننده تناسبی-انتگرالی-مشتقی اصلاح  شده 

با روش مشاهده  گر و همچنین دو حسگر زاویه و سرعت زاویه  ای 

نویز  برای مدلسازی کنترل وضعیت استفاده شد.  نویز  به  آغشته 

سفید گوسی پس از عبور از یک فیلتر محدودساز پهنای باند به 

مدار کنترلی فیدبک شده است. میانگین مطلق خطای نشانه  روی 

وضعیت به عنوان معیار عملکرد اصلی انتخاب شد و بهینه  سازی 

ازای  به  نویزی  پارامترهای  با  بهینه  سازی  و  قطعی  پارامترهای  با 

شرایط یکسان بر پایه شبیه  سازی مونت کارلو انجام شد. به منظور 

مقایسه منصفانه، حل عددی به ازای شرایط یکسان با دو رویکرد 

بهینه سازی قطعی و بهینه  سازی با قابلیت اطمنیان و مقاوم انجام 

شد. به منظور مقایسه، انحراف معیار و امیدریاضی معیار عملکرد بر 

حسب تابع چگالی طیفی نویز و برای دو بهینه  سازی مذکور بررسی 
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شده و کمیت قابلیت اطمینان نیز به عنوان معیار دیگر لحاظ شد. 

نتایج بدست آمده نشان می  دهد در مواجهه با نویز، سیستم کنترل 

اطمینان  قابلیت  با  بهینه  سازی  از  ناشی  ضرایب  با  شده  تنظیم 

و  بیشتر  اطمینان  قابلیت  بیشتر،  قوام  کمتر،  تغییرات  مقاوم،  و 

خطای نشانه روی کمتری دارد. همچنین در صورتی که میزان نویز 

خیلی کم باشد، روش بهینه سازی قطعی ارجحیت خواهد داشت. 

از نتایج دیگر، قابلیت انتخاب ضریب وزنی در تابع هدف ترکیبی 

سیستم  قوام  از  نسبی  انتظار  مورد  شرایط  به  رسیدن  منظور  به 

بر  عملکرد  معیار  است. سه  نظر  مورد  اطمینان  قابلیت  و  کنترل 

حسب چگالی طیفی نویز و بر حسب عدم  قطعیت در ممان اینرسی 

ماهواره، مدل عملگر و اغتشاش خارجی نیز مطالعه شد که نتایج 

حاکی از بهبود معیارهای عملکرد در روش بهینه سازی مقاوم و با 

قابلیت اطمینان نسبت به روش بهینه  سازی قطعی است. 

6-فهرست علائم
کمیت یکا

pU سیگنال کنترلی

rU سیگنال کنترلی محدود شده

J ممان اینرسی

Ω سرعت زاویه ای

Θ زاویه

PK بهره تناسبی

DK بهره مشتقی

IK بهره انتگرالی

L ضریب اشباع  زدایی کنترل  کننده

d M گشتاور اغتشاشی

cM گشتاور کنترلی

M گشتاور

 ωΦ چگالی طیفی توان نویز حسگر سرعت زاویه ای

θΦ چگالی طیفی توان نویز حسگر زاویه

fT ثابت زمانی چرخ عکس العملی

Tθ ثابت زمانی فیلتر نویز حسگر زاویه

Tω ثابت زمانی فیلتر نویز حسگر سرعت زاویه  ای

E سیگنال خطا

K ضریب بهره چرخ

minU maxU و  حد بالا و پایین حداکثر سیگنال فرمان کنترلی

refΘ زاویه مطلوب ورودی

Θ̂ سیگنال زاویه آغشته به نویز

Ω̂ سیگنال سرعت زاویه ای آغشته به نویز

ft زمان نهایی شبیه سازی

0t زمان اولیه شبیه سازی

rE e= میانگین مطلق خطای نشانه روی وضعیت

w ضریب وزنی

{ }σ انحراف معیار

{ }E امیدریاضی

,1
acc
fP احتمال خرابی قابل قبول

iΓ تابع قیدساز

u سیگنال کنترلی تولید شده

Nθ سیگنال نویز رنگی حسگر زاویه

Nθ سیگنال نویز سفید حسگر زاویه

Nω سیگنال نویز سفید حسگر سرعت زاویه  ای

Nω ﻿ سیگنال نویز رنگی حسگر سرعت زاویه  ای
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چکیده

در تحقیق حاضر با کمک از یک نرم افزار تجاری به نام AVL BOOST به روش عددی به شبیه سازی عملکرد موتور EF7 بنزین سوز پرداخته 
شده است و اثر نسبت تراکم و زمان بندی جرقه روی توان، گشتاور و راندمان حرارتی بررسی شده است.  نسبت تراکم و زمان بندی جرقه دو پارامتر 
مهم در طراحی موتورهای احتراق داخلی هستند و یافتن محدوده مناسب از آن ها می تواند نقش موثری در بهبود عملکرد و کارایی این موتورها 
داشته باشد. خطای مدل سازی حاضر نسبت به نتایج تست های تجربی در محدوده 3% گزارش شد، همچنین نتایج شبیه سازی نشان داد در دور بالا 
)5000 دور بر دقیقه( اگر جرقه 25 درجه قبل از نقطه مرگ بالا شروع شود و مدت جرقه در محدوده 55 درجه باشد بیشترین توان خروجی از موتور 
حاصل می گردد و با طولانی تر شدن مدت احتراق، سرعت احتراق کاهش یافته و توان خروجی کاهش می یابد. همچنین با آوانس )جلو انداختن( بیش 
از حد زمان جرقه، درصد بیشتری از انرژی ورودی به صورت حرارت به دیواره موتور تلف می شود و توان خروجی کاهش می یابد. قابل توجه است در 
شرایط مناسب زمان بندی جرقه در 5000 دور بر دقیقه می توان به راندمان حرارتی در حدود 38% دست یافت که نسبت به حالت زمان بندی جرقه 

پیش فرض در این دور راندمان حرارتی در حدود 11% تقویت شده است.

واژه‌های کلیدی
 موتور موتور  AVL BOOSTAVL BOOST ،  ، EF7EF7 ، زمانبندی جرقه، راندمان حرارتی ، زمانبندی جرقه، راندمان حرارتی

Numerical simulation of EF7 engine in different operating conditions
Seyyed Mohammad Mahdi Delavari1, Karim Aliakbari1*, Mohammad Sheykhi1

1-Department of Mechanical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran.

Abstract

In this research, with the help of commercial software called AVL BOOST, the performance of the EF7 gasoline 
engine has been simulated numerically, and the effect of compression ratio and spark timing has been investigated 
on power, torque, and thermal efficiency. The error of the current modeling compared to the results of experi-
mental tests was reported in the range of 3%. Also the simulation results showed that at high speed (5000 rpm) if 
the spark advance starts 25 degrees before the top dead point and the spark duration in the range is 55 degrees, 
the maximum output power is obtained from the engine, and as the spark duration increases, the ignition speed 
decreases and the output power decreases. Besides, with the greater advance (ignition start angle), a greater per-
centage of the input energy is lost as heat to the engine wall and the output power decreases. It is noteworthy that 
in the optimal conditions of spark timing at 5000 rpm, the thermal efficiency of about 38% can be achieved, which 
is increased by about 11% compared to the default spark timing mode.
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 EF7 engine, AVL BOOST, Spark timing, Thermal efficiency
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1- مقدمه 

زیست   محیطی  سخت  گیرانه  قوانین  به  توجه  با  پژوهشگران 

برای  با خودروسازی  در پژوهشگاه   ها، دانشگاه  ها و صنایع مرتبط 

به  دستیابی  برای  پژوهش  حال  در  مداوم  طور  به  دهه  چندین 

حداکثر کارایی و عملکرد موتورهای اشتعال جرقه  ایSI( 1( وسایل 

افزایش  برای  مختلفی  متنوع  روش  های   .]4–1[ هستند  نقلیه 

کارآیی، کاهش مصرف سوخت و کاهش انتشار گازهای گلخانه  ای 

در موتورهای اشتعال جرقه  ای استفاده می  شود ]5–7[. 

کارآیی موتورهای اشتعال جرقه  ای تابع عوامل بسیاری هستند 

که مهمترین آن ها دور موتور، نسبت تراکم، آوانس جرقه و زمان 

برای  پارامترها  مهمترین  از  عوامل  این  بعلاوه،  هستند.  اشتعال 

که  است  آلاینده  گازهای  انتشار  و  راندمان  کارآیی،  بهینه  سازی 

به موتورهای احتراقی اجازه می  دهد تا با اهداف و استانداردهای 

انتشار گازهای آینده مطابقت داشته باشند ]8–10[. از زمان ظهور 

اولین موتور چهار زمانه اتو، توسعه موتور جرقه زنی به سطح بالایی 

قدرت  افزایش  اولیه،  سال  های  در  است.  یافته  دست  موفقیت  از 

موتور و قابلیت اطمینان کار موتور، هدف اصلی طراحان موتور بود. 

با این حال، در سال های اخیر، زمان بندی احتراق توجه بیشتری را 

به توسعه موتورهای پیشرفته SI برای به حداکثر رساندن عملکرد 

به  احتراق داخلی  جلب کرده است ]11–14[. مدل  سازی موتور 

صورت ساده و کلی در مراجع ]15, 16[ مورد بررسی قرار گرفت و 

از نمودارهای تجربی جهت پیش  بینی عملکرد موتور استفاده گردید. 

چان و ژو ]17[ روی مدل سازی ترمودینامیک درون سیلندر تحت 

مقادیر بالای کندی جرقه زنی، به ویژه تأثیر کندی جرقه بر توزیع 

فشار سیلندر، کار کردند. دمای گاز درون سیلندر و جرم محبوس 

شد.  محاسبه  نیز  متغیر  جرقه  زمان  بندی  شرایط  تحت  شده 

فشار  این مدل می تواند  که  نشان می دهد  نتایج شبیه سازی شده 

سیلندر را به خوبی با تعیین دمای سیلندر و جرم محبوس شده 

در دریچه های خروجی باز شده، که برای تعیین افزایش آنتالپی، 

توسط مقادیر بالای تاخیر اشتعال، برای گرم کردن کاتالیزور سه 

1 Spark ignition
2 Combined heat and power
3 Price ratio

طرفه در یک چارچوب زمانی تعریف‌شده، حیاتی هستند، بازتولید 

مناسب  دقت  با  عددی  مدل  یک   ]18[ همکاران  و  کند. شیخی 

اصلی  محرک  عنوان  به  جرقه  زمان بندی  اثرات  بررسی  برای  را 

آن ها  دادند.  ارائه   )CHP( برق2  و  حرارت  ترکیبی  سیستم  یک 

انجام بهینه سازی دو هدفه، شرایط بهینه  با  همچنین، در نهایت 

عملکرد موتور پیشنهاد دادند. نتایج نشان داد که اگر موتور از نظر 

پارامتر نسبت قیمت نسبت به راندمانPR( 3( و مصرف سوخت با 

سرعت های کمتری کار کند، شرایط عملکرد بهتری خواهد داشت. 

سویلو و گرپن ]19[ یک مدل ترمودینامیکی صفر بعدی را برای 

بررسی اثرات زمان اشتعال، ترکیب سوخت و نسبت هم ارزی بر 

روی سرعت سوزش و فشار سیلندر برای یک موتور گاز طبیعی 

توسعه دادند. بعلاوه، آن ها تجزیه و تحلیل سرعت سوختن برای 

انتشار شعله در شرایط مختلف  و دوره  تعیین دوره شروع شعله 

کارکرد موتور انجام دادند. مدل صفر بعدی می تواند داده های فشار 

اندازه گیری شده را با خطای کمتر از ۸ درصد در بزرگی مطابقت 

دهد، اگر محاسبات در زمان بندی جرقه آزمایشی آغاز شوند. اگر 

تنظیم  خاص  موتور  کاری  شرایط  برای  شعله  شروع  فرعی  مدل 

شده باشد، آنگاه مدل می  تواند فشار اندازه گیری شده را با خطای 

یک   ]20[ همکاران  و  ما  دهد.  مطابقت  بزرگی  در   ٪1 از  کمتر 

احتراق  فرآیند  تأثیر  بررسی  برای  بعدی  صفر  ناحیه ای  دو  مدل 

کردند  استفاده  آن  حرارتی  راندمان  بر  ای  جرقه‌  اشتعال  موتور 

ترکیب  احتراق،  زمان  مدت  احتراق،  مرحله  اثرات  به  عمدتاًً  که 

سوخت ها و چرخه های آن ها معطوف شده بود. نتایج نشان داد که 

اگرچه کاهش مدت احتراق می  تواند درجه احتراق با حجم ثابت 

بازده حرارتی نهایی  بر  اثرات مثبت آشکاری  اما  افزایش دهد،  را 

ندارد. همجنین، نتایج نشان داد که تغییرات چرخه ای در فرآیند 

هرچه  نتیجه  در  که  دارد  حرارتی  بازده  بر  زیادی  تأثیر  احتراق 

بزرگتر است. غالی و همکاران  تأثیر منفی  باشد،  بیشتر  تغییرات 

حرارتی  گاز  دریچه  موتور  یک  از  جدید  عددی  مدل  یک   ]21[

برای پرداختن به ویژگی های آن از طریق مقایسه در برابر دریچه 
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گاز مکانیکی معمولی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که 

عملکرد امیدوارکننده ای در مقایسه با دریچه گاز مکانیکی، به ویژه 

بازده  افزایش  ترمز،  ویژه  با کاهش مصرف سوخت  بار جزئی،  در 

این، کارآمدترین  بر  بازده حرارتی دارد. علاوه  افزایش  حجمی، و 

روش برای کنترل دمای هوای ورودی در مبدل حرارتی، تنظیم 

و  ارزو  داشت.  ورودی  جرمی  دبی  جای  به  اگزوز  جرمی  دبی 

تجربی  و مطالعه  ترمودینامیکی ساده  همکاران ]22[ مدل سازی 

که بر روی هیدروژن، متان، مونوکسیدکربن و مخلوط های آن ها 

قرار  ارزیابی  مورد  تجاری  خودروهای  جرقه ای  اشتعال  درموتور 

مقادیر  و  ترمز  گشتاور  حداکثر  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  دادند. 

بهینه  آوانس  و  موتور  کامل  بار  محدوده  در  موثر  متوسط  فشار 

اگزرژی  و  انرژی  بهاتی و همکاران ]23[  به دست می  آید.  جرقه 

نسبت تراکم متغیر موتور جرقه چهار زمانه بر اساس کار تجربی 

مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعه نشان داد که استفاده از آنالیز 

انرژی و اگزرژی درک ارزشمندتری از عملکرد و بهبود موتورهای 

احتراق داخلی با مکان یابی و سپس کاهش تلفات اگزرژی در آن 

گازی جایگزین،  از سوخت های  استفاده  به دست می  دهد.  مکان 

تکنیک های بازیابی گرمای خروجی اگزوز، استراتژی های احتراق 

ضعیف و دمای پایین این تلفات اگزرژی را کاهش می دهد. یون 

و همکاران ]24[ یک مدل عددی مناسب جهت تحلیل عملکرد 

موتور احتراقی پیشنهاد کردند، به کمک این مدل راندمان حرارتی 

موتور در شرایط کاری مختلف با دقت خوبی قابل تخمین زده شده 

بودند در صورتی که در مطالعات قبلی ذکر شده یا راندمان حرارتی 

استفاده  تجربی  نتایج  منحنی  از  یا  و  شده  گرفته  نظر  در  ثابت 

قابل  نتایج  پیشنهادی می تواند  داد که مدل  نشان  نتایج  می  شد. 

اعتمادی ارائه دهد و می تواند برای موتورهای با ظرفیت بزرگ تر 

اعمال شود. لی و همکاران ]25[ تأثیر مقادیر مختلف نسبت هوای 

انتشار  بر ویژگی های احتراق و  اضافی و زمان بندی آوانس جرقه 

موتور احتراق جرقه ای با سوخت هیدروژن مورد مطالعه قرار دادند. 

نتایج آن ها نشان داد که احتراق سوخت با آلاینده پایین با حداکثر 

زمان بندی گشتاور ترمز، زمان بندی جرقه، بالاترین بازده حرارتی 

تانگ و همکاران  به نمایش داد.  را   NOx انتشار  ترمز و کمترین 

]26[ یک موتور چهار زمانه و پرسرعت اشتعال جرقه ای را برای 

منعکس کردن اثرات نسبت ترکیب چهار سوخت )درصد حجمی 

n-بوتانول و بنزین(، زمان جرقه )۲۵ تا ۴۸ ققبل از نقطه مرگ 

نتایج  تا ۱/۵( مورد مطالعه قرار دادند.  بالا( و لامبدا )بین ۰/۸۵ 

نشان داد که با افزایش نسبت ترکیب n-بوتانول، سرعت جریان 

جرم سوخت هنگامی که لامبدا ثابت است افزایش می یابد. توان 

خروجی، راندمان حرارتی ترمزو مصرف سوخت مخصوص ترمز با 

افزایش نسبت n-بوتانول افزایش می  یابد. 

هدف از کار حاضر پیدا کردن نقطه عملکرد مناسب موتور با 

تغییرات زمان آوانس جرقه، مدت زمان اشتعال، نسبت تراکم، و  

دور می  باشد. برای پیدا کردن نقطه مناسب که نوآوری کار حاضر 

استفاده   EF7 مدل  جرقه ای  اشتعال  موتور  از  می  شود  محسوب 

شده است. برای دستیابی به این هدف، موتور مورد مطالعه ابتدا 

این مدل  AVL BOOST مدل سازی شده و سپس  نرم افزار  در 

گردیدند.  اعتبارسنجی   EF7 موتور  عددی  و  تجربی  داده های  با 

در  حرارتی  راندمان  و  گشتاور،  قدرت،  مانند  ویژگی  هایی  بعلاوه، 

دورها و نسبت های تراکم مختلف بدست آمدند. برای پیدا کردن 

نقطه مناسب، ویژگی  هایی مانند قدرت، گشتاور، مصرف سوخت 

ویژه، و راندمان حرارتی در زاویه های آوانس و مدت اشتعال مختلف 

در 5000 دور در دقیقه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

2- شبیه سازی و روند حل مسئله 

1-2- طرح سیستم 

 EF7 در شکل 1 یک نقشه نرم  افزار  موتور اشتعال جرقه  ای

 AVL بنزینی نشان داده شده است. این نقشه در نرم  افزار تجاری

BOOST طراحی شده است. موتور EF7 یک موتور چهار سیلندر 

خطی است که توسط شرکت ایران خودرو طراحی و تولید شده 

است. این موتور از پایه بر اساس سوخت گاز طبیعی طراحی شده 

و در عین حال قابلیت کارکرد با بنزین را نیز دارا است.

ورودی نیاز  مورد  پارامترهای  اتلافی،  حرارت   1 شکل   در 

سوپاپ مکش، پارامترهای مورد نیاز سوپاپ خروجی، تبدیل 

توان نشان داده شده است. مدل موتور نشان داده شده با استفاده 
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مراجع  در  است  که  شده  تکمیل   AVL BOOST افزار  نرم  از 

]20,27[ نیز شبیه  سازی مشابه انجام شده است. این مدل دارای 

سیستم تزریق سوخت چند نقطه ایMPFI( 1( است. انژکتورها با 

نام )I1 – I2 – I3 – I4( مشخص شده است. دارای چهار سیلندر، 

که سیلندرها با نام )C1 – C2 – C3 – C4(، یک عدد کاتالیزور 

نام  با  گاز  دریچه  )CL 1(، یک  هوا  فیلتر  )CAT 1(، یک  نام  با 

 PL 2 – PL( دو عدد انباره های اگزوز خروجی با نام ،)TH 1(

 ،)MP( نقاط اندازه  گیری ،)MNT1( نمایشگر ،)E1( موتور با ،)3

مرز سیستم )SB(، نقاط اتصال )J(، و اعداد ذکر شده نشان دهنده 

تعداد اجزا، اتصالات،و لوله  ها مشخص شده است.

  .AVL شکل 1- طرح شبیه سازی
2-2- مدل  سازی

تحلیل  برای   Wiebe ناحیه  ای  دو  مدل  حاضر،  مطالعه  برای 

گاز  مناطق  به  را  احتراق  محفظه  مدل  این  شد.  انتخاب  احتراق 

این فرض  این حال،  با  تقسیم می  کند ]28[.  نسوخته و سوخته 

که بارهای سوخته و نسوخته دارای دمای یکسانی هستند، حذف 

بار  برای  ترتیب  به  ترمودینامیک  اول  قانون  عوض،  در  می  شود. 

سوخته و بار نسوخته اعمال می  شود.

)1(,
,

BB bb b b Wb bF
c u BB b

dmdm u dV dQ dmdQp h h
d d d d d dθ θ θ θ θ θ

= − + −∑ + −

)2(,
,

BB bu u u Wu B
c u BB b

dmdm u dV dQ dmp h h
d d d d dθ θ θ θ θ

= − −∑ − −

کار    c
dVp
dθ

سیلندر،  در  داخلی  انرژی  تغییر   udm آن  در  که 

1 Multi-Point Fuel Injection

حرارتی  تلفات   WdQ
dθ

گرمای سوخت،  ورودی    FdQ
dθ

پیستون، 

ناحیه  به  نسوخته  ناحیه  از  آنتالپی  جریان   b
u

dmh
dθ

و  دیواره، 

احتراق  برای محصولات  تازه  تبدیل است. شارژ  از  ناشی  سوخته 

 BB
BB

dmh
dθ

شار حرارتی بین دو ناحیه نادیده گرفته شده است. 

b در زیرنویس گاز نسوخته و  u و آنتالپی ناشی از دمیدن است، 

سوخته هستند. علاوه بر این، مجموع تغییرات حجم باید برابر با 

تغییر حجم سیلندر و مجموع حجم های زون برابر بحجم سیلندر 

باشد:

)3(b udV dV dV
d d dθ θ θ

+ =

)4(b uV V V+ =

مقدار مخلوط سوزانده شده در هر زمان تنظیم از تابع Wiebe به 

دست می  آید. برای تمامی اصطلاحات دیگر، مانند تلفات حرارتی 

دیوار و غیره، از مدل  های مشابه مدل  های تک ناحیه  ای با توزیع 

مناسب در دو ناحیه استفاده می  شود ]29[.

با  می  توان  را  موتور  به  جرودی  مشخصات  در  تغییرات  تأثیر 

. ( بر حسب نیوتن متر،  effT تعریف سه معیار مهم گشتاور موثر )

ç theff ( بر حسب کیلووات و بازده حرارتی موثر ) effP توان موثر )

معادلات  عنوان  به  ترتیب  به  که  کرد  بررسی  درصد  بر حسب   )

)7(-)5( تیف می  شوند ]30,31[.

)5(eff
eff

6000
2m

PT
n π

 =  
 

)6(
 

( )
eff

2
6000

mT t n dt
P

dt
π =  

 

∮

∮

)7(
effç theff

f

P
CVm

=
&

&fm به ترتیب دور موتور )rpm(، ارزش حرارتی  CV ، و   ، . mn  
پایین سوخت )kJ/kg(، و مصرف سوخت )kg/s( می  باشند.

3 روش حل

رل معادلات در نرم افزار AVL BOOST روش عددی مقدار 
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اولیه است و برای حل، فرضیات زیر لحاظ گردیده است:

1- روش حل عددی معادلات دیفرانسیل موتور روش رانگ-

کوتا است.

2- گام زاویه ای یک درجه در نظر گرفته شده و تعداد تکرارها 

50 می  باشد.

3-شرط همگرایی بر پایه فشار می  باشد.

سیلندر  که  می کنند  فرض  ساده  منطقه ای  دو  مدل های   -4

دارای یک منطقه سوختن و یک منطقه نسوخته در تمام موارد در 

طول فرآیند سوزاندن است. منطقه احتراق از سوخت، محصولات 

نسوخته  منطقه  که  حالی  در  است،  شده  تشکیل  هوا  و  احتراق 

چند  انواع  در  بنزین  اسپری  است.  شده  تشکیل  اطراف  هوای  از 

و  آماده سازی  میزان  می  شود.  جدا  منطقه  چندین  به  منطقه  ای 

سوزاندن هر منطقه به طور مداوم تحت نظارت قرار گرفت که ای 

روش در مرجع ]27[ نیز اشاره شده است.

4- تحلیل نتایج

در این قسمت در ابتدا به اعتبارسنجی مدل بکار رفته جهت 

تاثیر  سپس  و  می  شود  پرداخته  احتراقی  موتور  عملکرد  تحلیل 

پارامترهای مختلف موتور روی عملکرد فنی موتور )توان، گشتاور، 

و راندمان حرارتی( مورد بررسی قرار می  گیرد.

1-4- اعتبارسنجی نتایج

مشخصات موتور مورد نظر جهت مدل‎سازی کار حاضر موتور 

اشتعال جرقه ای مدل EF7 می  باشد که در جدول 1 لیست شده 

است. جدول 2 نتایج اعتبارسنجی را برای توان در 3000 دور در 

قدرت  پیش  بینی  در  مدل  سازی  که خطای  می  دهد  نشان  دقیقه 

موتور در محدوده 2/54- درصد است. 

در شکل 2 توان خروجی موتور EF7 برای مدل حاضر، مدل 

سرعت محدودFS( 1( ]32[ و نتایج آزمایشگاهی ]32[ در دورهای 

مختلف مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج مدل حاضر در تخمین 

توان خروجی حاکی از معتبر بودن  و بالا بودن دقت مدل  سازی 

حاضر در مقایسه با سایر مدل  های پیشنهاد شده است. 

.]33[ EF7 جدول 1- پارامترهای موتور
1 Finite speed

مقدارمشخصات

ردیفی چهار سیلندرپیکربندی سیلندر

78/6 × 85سوراخ × ضربه )میلی متر(

)cm3( 1650حجم جابجایی

230مدت مکش هوا )درجه(

240مدت زمان خروج گازهای گلخانه‌ای )درجه(

34-شروع احتراق )درجه(

40مدت زمان احتراق )درجه(

تعداد دریچه‌ها

چهار عدد در هر 

سیلندر

30/6قطر دریچه ورودی )میلی متر(

30/6قطر سوپاپ اگزوز )میلی متر(

2-4-3-1ترتیب احتراق

11:1نسبت تراکم )-(

80/6000حداکثر توان )کیلو وات/ دور در دقیقه(

4500-156/3600حداکثر گشتاور )نیوتن متر/ دور در دقیقه(

جدول 2- اعتبارسنجی مدل فعلی با روش تحلیلی سرعت محدود 

)FS( ]32[ و تجربی در 3000 دور در دقیقه.

پارامتر

سرعت 

محدود 

 ]32[

تجربی ]32[
مطالعه 

حاضر

49/247/246توان )کیلو وات(

2/54-4/240+خطای توان )%(

شکل 2- اعتبارسنجی مدل حاضر با توان موتور.

در شکل 3 تاثیر نسبت تراکم در دورهای مختلف روی توان خروجی 
موتور مدل  سازی شده است. با افزایش دور موتور، میزان مصرف 

با  بالا رفته و توان خروجی همواره بالا می  رود همچنین  سوخت 
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بالا رفتن نسبت تراکم موتور، به دلیل بالارفتن فشار موتور، همواره 

توان خروجی افزایش می  یابد.

شکل3- تاثیر نسبت تراکم روی توان خروجی سیستم در 

دورهای مختلف موتور

تاثیر نسبت تراکم در دورهای مختلف روی راندمان  در شکل 4 

حرارتی مدل  سازی شده است. با توجه به اینکه بالا رفتن نسبت 

این  رفتن  بالا  همواره  می  شود،  موتور  فشار  افزایش  سبب  تراکم 

پارامتر سبب می  شود درصد بیشتری از انرژی ورودی به کار مفید 

یابد. مطابق مرجع ]34[  افزایش  راندمان حرارتی  و  تبدیل شده 

قابل توجه است در دورهای پایین مدت زمان سیکل ترمودینامیکی 

موتور طولانی  تر است و موتور زمان بیشتری جهت اتلاف حرارت 

تلف  موتور  جداره  به  ورودی  انرژی  از  بیشتری  درصد  و  داشته 

می  نماید بدین ترتیب در دورهای پایین، موتور راندمان مناسبی 

حرارت  انتقال  برای  کافی  فرصت  موتور  دور  رفتن  بالا  با  ندارد. 

وجود نداشته و درصد بیشتری از انرژی ورودی به کار مفید تبدیل 

می  شود اما در دورهای خیلی بالا اثرات اصطکاک موتور می  تواند 

غالب  تر شود و سبب کاهش راندمان حرارتی گردد. بدین ترتیب 

تا 4000 دور در دقیقه  کاملا مشخص است در محدوده 3500 

موتور احتراقی EF7 بنزین سوز بیشترین کارایی حرارتی را دارد.

شکل4- تاثیر نسبت تراکم روی بازده حرارتی در دورهای 

مختلف موتور

تراکم در دورهای مختلف روی گشتاور  تاثیر نسبت  در شکل 5 

آورده شده است. به طور مشابه راندمان حرارتی در محدوده دور 

3500 تا 4000 دور در دقیقه بیشترین گشتاور خروجی را داشته 

و گشتاور همواره با بالا رفتن نسبت تراکم تقویت می  شود. 

شکل5:- تاثیر نسبت تراکم روی گشتاور خروجی سیستم در 

دورهای مختلف موتور.

2-4 -تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق بر عملکرد موتور

در شکل 6 تاثیر زمان بندی جرقه روی توان خروجی موتور 

در دور 5000 دور بر دقیقه شبیه  سازی شده است. در صورتی که 

جرقه 25 درجه قبل از نقطه مرگ بالا زده شود و مدت جرقه در 

محدوده 55 درجه باشد بیشترین توان خروجی از موتور حاصل 

می  گردد و با طولانی  تر شدن مدت جرقه، سرعت احتراق کاهش 

بیشتر  آوانس  با  همچنین  می  یابد.  کاهش  خروجی  توان  و  یافته 
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زمان جرقه درصد بیشتری از انرژی ورودی به صورت حرارت به 

دیواره موتور تلف می  شود و توان خروجی کاهش می  یابد. 

شکل 6- تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق روی 

توان خروجی در دور 5000 دور بر دقیقه.

در شکل 7 تاثیر زمان بندی جرقه روی گشتاور خروجی در دور 
 7 به شکل  توجه  با  است.  مدل  سازی شده  دقیقه  بر  دور   5000
مشابه رفتار توان، مقدار مناسب زاویه شروع جرقه و مدت زاویه 
بیشترین  به  دستیابی  جهت  دقیقه  بر  دور   5000 دور  در  جرقه 
این شرایط  ترتیب: 25- و 55 درجه است. در  به  مقدار گشتاور 

گشتاور خروجی به بیش از 174 نیوتن متر می  رسد. 

شکل 7- تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق روی 

گشتاور خروجی در دور 5000 دور بر دقیقه.

در شکل 8 تاثیر زمان  بندی جرقه روی بازده حرارتی موتور در دور 

5000 دور بر دقیقه ارائه شده است. با توجه به نتایج این شکل 

مشخص است در حالت زمان  بندی جرقه مناسب راندمان حرارتی 

به بیش از 38% می  رسد که راندمان حرارتی در حالت زمان  بندی 

جرقه پیش  فرض در محدوده 34% است و با بکارگیری زمان بندی 

جرقه مناسب راندمان حرارتی موتور در حدود 11% تقویت شده 

است.

شکل 8- تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق روی 

بازده حرارتی خروجی در دور 5000 دور بر دقیقه.

5- نتیجه  گیری

در مقاله حاضر اثرات اثر نسبت تراکم و دور موتور بر مشخصات 

 AVL به کمک نرم افزار تجاری EF7 عملکردی موتور احتراقی

زیر  نتایج  و  گرفت  قرار  تحلیل  مورد  عددی  روش  به   BOOST

حاصل گردید:

پیشبینی  در  مناسبی  دقت  یافته  توسعه  عددی  مدل   -1

عملکرد موتور احتراقی داشت و خطای مدل  سازی در پیش  بینی 

توان خروجی از موتور کمتر از 3% گزارش شد.

2- نتایج نشان داد که ویژگی  هایی موتور شامل توان، گشتاور 

دارد.  بهتری  عملکرد  تراکم  نسبت  و  دور  افزایش  با  راندمان  و 

همچنین نتایج نشان داد که ویژگی‌هایی موتور حاضر بین دورهای 

3500 تا 4000 دور در دقیقه عملکرد بهتری دارد.

3- نتایج نشان داد که در صورتی که جرقه 25 درجه قبل از 
نقطه مرگ بالا زده شود و مدت جرقه در محدوده 55 درجه باشد 
بیشترین توان خروجی از موتور در دور 5000 دور بر دقیقه حاصل 
می  گردد و با طولانی  تر شدن مدت جرقه، سرعت احتراق کاهش 

بیشتر  آوانس  با  همچنین  می  یابد.  کاهش  خروجی  توان  و  یافته 

زمان جرقه درصد بیشتری از انرژی ورودی به صورت حرارت به 

دیواره موتور تلف می  شود و توان خروجی کاهش می  یابد.



کریم علی اکبری و همکارانشبیه سازی عددی موتور EF7 در شرایط عملکردی مختلف 108

4- نتایج نشان داد که مقدار زاویه شروع جرقه و مدت زاویه 
به  دستیابی  دقیقه جهت  بر  دور   5000 دور  در  مناسب  احتراق 
بیشترین مقدار گشتاور به ترتیب: 25- و 55 درجه است و در این 

شرایط گشتاور خروجی به بیش از 174 نیوتن متر می  رسد. 

مناسب،  جرقه  زمان  بندی  حالت  در  که  داد  نشان  نتایج   -5
راندمان حرارتی به بیش از 38% می  رسد که راندمان حرارتی در 
با  و  است   %34 محدوده  در  پیش  فرض  جرقه  زمان  بندی  حالت 
در  موتور  حرارتی  راندمان  مناسب،  جرقه  بندی  زمان  بکارگیری 

حدود 11% تقویت شده است. 

6- فهرست علائم

الیسی

 . CVkJ/kg ،ارزش حرارتی سوخت

 . mkg ،ج

mnrpm ،دور موتور

effPkW ،توان موثر

QkJ ،گرما

effTNm ،گشتاور موثر

Vm3 ،حجم

ç theff
بازده حرارتی موثر، -

زیرنویس و علائم اختصاری

uگاز نسوخته
b گاز سوخته﻿

System Boundary (SB)مرز سیستم
Measuring Point (MP)نقطه اندازه گیری

Air Cleaner (CL)صافی هوا
Restriction (R)محدودکننده
Throttle (TH(دریچه
Plenum (PL(انباره
Injector (I(انژکتور
Junction (J( نقطه اتصال

Cylinder (C(سیلندر
Catalyst (CAT(کاتالیزور

Engine (E(موتور

Monitor (MNT(نمایشگر
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مسیریابی برای ربات های پرنده بدون سرنشین در شبکه توزیع و خدمت رسانی به مشتریان 
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چکیده

با توجه به رشد روزافزون تجارت جهانی و ضرورت تحویل سریع سفارش ها در شبکه توزیع و خدمت رسانی به مشتریان خرید کالاهای اینترنتی، نیاز 
به حمل ونقل هوایی بار در مقابل روش های توزیع جاری )زمینی و دریایی( بیش از پیش احساس می  شود؛ به طوری که طی سال های اخیر، توجه ویژه ای 
به این حوزه شده است. یکی از چالش های موجود در یک شبکه توزیع هوایی مسئله مسیریابی برای ربات های بدون سرنشین با در نظر گرفتن 
افزایش رضایت مشتریان و محدودیت های شبکه و مشتریان می  باشد. برای نیل به این هدف در این مقاله ابتدا مسئله مسیریابی و محدودیت های 
مشتری و شبکه مطرح و به صورت ریاضیاتی فرموله گردید. باید اشاره داشت که دینامیک ربات هوایی یکی از محدودیت های اصلی مسئله می باشد 
و تاکنون در پژوهش های ارائه شده از مسئله مسیریابی در شبکه توزیع و خدمت رسانی به مشتریان مورد توجه قرار نگرفته و مهجور مانده است 
)علت امر نیز دخیلی شدن معادلات دینامیکی-سینماتیکی پرنده و به تبع دشوار و پیچیده شدن مسئله می باشد(. این در حالی است که در این 
مقاله معادلات غیرخطی ربات هوایی جهت سرویس دهی به مشتریان به فرم فضای حالت بیان شد. سپس مسئله مسیریابی با در نظر گرفتن معادلات 
فرم فضای حالت ربات های پرنده و محدودیت های مشتریان و شبکه با الگوریتم بهینه سازی ژنتیک )حل گر بهینه ساز( حل گردید. پس از بیان روابط 
و حل مسئله توسط الگوریتم ژنتیک، نتایج در قالب مسیرهای بهینه ارائه شد. نتایج حاصل از شبیه سازی نشان می  دهد رویکرد پیشنهادی به خوبی 

توانسته کلیه نیازهای و اهداف مسئله را پاسخ دهد و می توان از آن در مسئله مسیریابی شبکه های هوایی با ابعاد بالا نیز بهره گرفت.

کلمات کلیدی
مسیریابی، ربات هوایی، معادلات فضای حالت، الگوریتم بهینه سازی ژنتیک، شبکه توزیع و خدمت رسانی به مشتریان

Routing for unmanned flying robots in expedited order delivery within distribu-
tion networks and online customer service platforms

Erfan Khosraviyan*

Department of Mechanical Engineering, Payame Noor University, Tehran, Iran.

Astract

Amidst the continuous expansion of global commerce and the urgent need for expedited order delivery within distribution 
networks and online customer service platforms, the demand for air cargo transportation has reached unprecedented levels, 
complementing traditional distribution channels such as land and sea. Consequently, this sector has garnered considerable 
attention in recent years. One of the primary challenges encountered in aerial distribution networks pertains to the routing 
problem for unmanned aerial vehicles (UAVs), which necessitates considerations of enhanced customer satisfaction and net-
work constraints. To address this challenge, this paper commences by introducing the routing problem alongside customer and 
network constraints, subsequently presenting their mathematical formulations. Notably, the dynamic behavior of aerial robots 
poses a significant constraint in this context, which has been inadequately addressed in existing research on routing problems 
within distribution and customer service networks. This deficiency is attributed to the involvement of flight dynamics equa-
tions, complicating the problem significantly. In this study, the nonlinear equations governing aerial robots for customer ser-
vice are reformulated in state space representation. Subsequently, the routing problem, incorporating the state space equations 
of flying robots and considerations of customer and network constraints, is tackled using a genetic optimization algorithm—an 
optimal solver. Following the solution process using the genetic algorithm, the results are elucidated in terms of optimal routes. 
Simulation outcomes validate the efficacy of the proposed approach in meeting all problem requirements and objectives, there-
by presenting a viable solution for routing large-scale aerial networks.
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 Routing, Aerial robot, State space equations, Genetic optimization algorithm, Distribution network and customer service
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مقدمه1-

تحویل  ضرورت  و  جهانی  تجارت  رشد  به  توجه  با  امروزه 

پیش  از  بیش  بار  هوایی  حمل ونقل  به  نیاز  سفارش ها،  سریع 

ویژه ای  توجه  اخیر،  سال های  طی  به طوری که  می  شود؛  احساس 

به این حوزه شده است. در حال حاضر پرنده های بدون سرنشین 

و  بودن  سریع  دلیل  به  کوادروتورها  نظیر  عمودپروازها  به ویژه 

برای بخش  کارایی  وسایل  برنامه  ریزی مسیر،  در  انعطاف  داشتن 

سرویس دهی و حمل ونقل می باشند؛ بنابراین می  توان از این وسایل 

برای حمل ونقل محموله  های سبک وزن در بسیاری از صنایع، از 

جمله در فروشگاه  های اینترنتی، استفاده نمود. لازم به ذکر است 

که یکی از مهم ترین و کلیدی ترین عناصر در بهره وری و سودآوری 

یک  از  به کارگیری  اینترنتی،  فروشگاه های  در  تأمین  زنجیره  در 

قادر  شبکه  که  بدین صورت  است.  مناسب  و  سریع  توزیع  شبکه 

باشد اهدافی نظیر کمینه کردن هزینه ها و تأمین سطح رضایت 

مشتریان را برآورده سازد. حال آنکه در یک شبکه توزیع، مواردی 

نظیر مسیریابی و هماهنگی بین وسایل نقلیه، تعیین الویت برای 

سرویس  دهی به مشتریان و افزایش رضایت مشتریان از چالش  های 

محققین  توجه  اخیر  سال های  در  که  هستند  حوزه  در  موجود 

بسیاری را به خود جلب کرده است.

همان طور که اشاره شد یکی از چالش های موجود دریک شبکه 

توزیع افزایش رضایت مشتریان می  باشد زیرا در دنیای رقابتی امروز 

با فراگیر شدن فلسفه تولید به هنگام، ارائه خدمات در ظرف زمانی 

از  تخطی  لذا  است.  کرده  پیدا  سزایی  به  اهمیت  کارفرما  مدنظر 

محدوده زمانی مدنظر کارفرما، هزینه  های اضافی ناشی از دیرکرد 

نظر  در  بنابراین  کرد؛  تحمیل خواهد  به سیستم  را  زودکرد  یا  و 

هزینه  های  کردن  لحاظ  و  کارفرما  موردنظر  زمانی  ظرف  گرفتن 

ناشی از عدم تحویل به موقع در مسئله مسیریابی، می تواند تصویر 

به  دست یابی  به  منجر  و  کرده  ارائه  را  مسئله  واقعیت  از  بهتری 

راه حل های مؤثرتر )کاربردی  تر( گردد.

مسئله مسیریابی برای ربات های بدون سرنشین به مسئله ای 

ربات  چندین  از  متشکل  ناوگان  یک  آن  در  که  می  شود  اطلاق 

1 Vehicle Routing Problem (VRP)

پرنده از یک یا چند ترمینال یا انبار به ارائه خدمت به مجموعه ای 

از مشتریان مستقر در نقاط مختلف جغرافیایی می  پردازند که هر 

انجام  نحوی  به  را  امر  این  و  معینی می باشد  تقاضای  دارای  یک 

می دهند که هزینه  های انجام این کار به حداقل برسد. در فرایند 

سرویس دهی در طول مسیر هر یک از مشتریان تنها یک بار ملاقات 

می  شود و تقاضای هر از مشتریان تنها توسط یک پرنده پاسخ داده 

می  شود. بدین صورت که پرنده باید کالاها را از مبادی مشخصی به 

نام دپو یا انبار جمع  آوری کرده و به مقاصد موردنظر منتقل نماید. 

به بیان دیگر این مسئله شامل مجموعه ای از مشتری ها می باشد که 

برآورده  باید  مشتری ها  این  با  مرتبط  برداشت  و  تحویل  تقاضای 

گردد.

با توجه به مقالات، کتب و تحقیقات ارائه شده مسئله مسیریابی 

می تواند بر اساس حوزه کاربری هوایی، زمینی، دریایی و زیرسطحی، 

فرض  های بکار گرفته شده در مدل‌سازی، روش حل و غیره مورد 

بررسی قرار داد. در این پژوهش سعی داریم تا با رویکردی متفاوت 

از منظر مدل سازی و روش حل، به بررسی مطالعات در حوزه  و 

مسیریابی بپردازیم تا زمینه  های توسعه برای مطالعات آتی فرا روی 

پژوهشگران قرا گیرد. نتایج مطالعات صورت گرفته نشان می دهد 

هنوز جنبه های بسیاری برای توسعه و بهبود مسئله مسیریابی در 

شبکه توزیع و خدمت رسانی به مشتریان خرید کالاهای اینترنتی 

مورد  کمتر  آن ها  پیچیده  نسبتاًً  ماهیت  دلیل  به  که  دارد  وجود 

توجه محققان قرار گرفته است لذا راه برای مطالعه و بررسی در 

این حوزه باز است.

 VRP1 مخفف  باحالت  نقلیه  وسایل  برای  مسیریابی  مسئله 

مواد  برخی  در  که  است  بهینه سازی  بر  مبتنی  مسائل  از  یکی 

دهه   6 از  بیش  که  می  باشد  پیچیده  بسیار  ترکیبی  مسئله  یک 

و  تعیین  هدف  مسیریابی  مسئله  یک  در  است.  تعریف شده  قبل 

طراحی مجموعه  ای از مسیرها برای یک یا چندین مجموعه وسیله 

نقلیه است که باید به مجموعه  ای از مشتریان که داری تقاضاهای 

با  به نحوی که  شود  خدمات رسانی  می  باشند  معلوم  و  مشخص 

رعایت قیدهای مسئله، تابع معیار کمینه گردد. این تابع می تواند 
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زمان مسافرت، هزینه کل شامل )هزینه های متغیر وسایل نقلیه، 

هزینه های زیست محیطی و هزینه های ثابت(، تعداد وسایل نقلیه، 

مسافت و ترکیبی از این ها باشد. باید متذکر شویم که هر یک از 

وسایل نقلیه دارای ظرفیت بار مشخص و محدود می باشد. به بیانی 

دیگر با توجه به فیزیک و نیاز مسئله وسایل نقلیه می توانند همگن 

و یا ناهمگن باشند. همچنین فرض می‌شود که هر یک از وسایل 

نقلیه باید مسیر خود را از انبار شروع کنند و به انبار ختم نمایند

با توجه به مقالات و منابع می توان بیان داشت که ایده اولیه 

رامسر1  و  دانتسیگ  توسط  نقلیه  وسایل  برای  مسیریابی  مسئله 

مسیریابی  برای   ،]1[ مسئله  قالب  در  میلادی   1959 سال  در 

ایستگاه  های  به  سوخت رسانی  پایانه  از  گازوئیل  کامیون  های 

که  دادند  نشان  ایشان  است.  مطرح شده  گازوئیل،  متقاضی 

حوزه  در  بهینه  سازی  مباحث  و  مدیریتی  روش  های  به کارگیری 

کالا  به  مربوط  هزینه  های  کاهش  در  بسزایی  تأثیر  حمل ونقل 

مذکور  مسئله  از  مختلفی  حالت های  بعد  به  زمان  آن  از  دارد. 

موردمطالعه قرارگرفته و روش  ها و الگوریتم  های متنوعی برای آن 

ارائه شده است که از آن جمله می توان به مسیریابی وسایل نقلیه 

با پنجره زمانی VRPTW2، مسیریابی وسایل نقلیه با قید ظرفیت 

شکل   DVRP4 نقلیه  وسایل  مسیریابی  پویای  شکل   ،CVRP3

تصادفی مسئله مسیریابی وسایل نقلیه SVRP5، مسیریابی وسایل 

نقلیه با مسیرهای باز OVRP6 و غیره اشاره کرد ]2-3[.

با گسترش کاربرد مسئله مسیریابی وسایل نقلیه در حوزه‌های 

که  شد  اضافه  مسئله  این  به  مفروضاتی  و  محدودیت  ها  مختلف، 

منجر به پیدایش انواع متفاوتی از این مسئله گردیده است. ازجمله 

فعالیت  هایی که در این حوزه مطرح است می توان به تحقیق درور و 

همکارانش7  اشاره داشت ]4[. در پژوهش ایشان هر مشتری اجازه 

دارد توسط وسایل نقلیه متفاوت سرویس دهی شود درحالی که در 

مسئله مسیریابی کلاسیک هر مشتری تنها یک بار و توسط یک 

وسیله نقلیه قابل ملاقات بود.

1 Dantzig and Ramser (1959)				     6  Open source vehicle routing problem
2 Vehicle Routing Problem with Time Window.		   7 Trudeau, et al.
3 Capacitated Vehicle Routing Problem.			    8  Toth, P. & Vigo, D.
4 Dynamic Vehicle Routing Problem.				     9 Cordeau,etal
5 Stovhastic Vehicle Routing Problem.

از دیگر فعالیت های صورت گرفته در حوزه مسئله مسیریابی 
وسایل نقلیه، می توان به کتاب ویرایش یافته توسط توث و ویگو8 

از حالت‌های کاربردی مسئله  اشاره داشت ]5[ که در آن برخی 

مسیریابی مطرح و رویکردهای حل مسئله ارائه شده است.

واقعی  دنیای  در  و  امروزه  که  مسیریابی  مسئله  از  حالتی 

به شدت موردتوجه می باشد مسئله مسیریابی وسایل نقلیه همراه با 

پنجره زمانی و همچنین فرمول سازی برخی از حالت های مختلف 

و  مطرح  و همکارانش9  کوردو  توسط  که  است  مسیریابی  مسئله 

حل شد ]6[.

مسئله  توسعه  روند  بررسی  ادامه  که  شویم  متذکر  باید 

مسیریابی وسایل نقلیه می توان از دیدگاه  های صورت گرفته برای 

حل آن نام برد، چراکه در دوره  های زمانی مختلف، از ابتدای طرح 

مسئله مسیریابی تا به امروز، محققان بسیاری، ایده های متفاوتی 

را برای حل مسئله مسیریابی وسایل نقلیه با روش های گوناگون 

مطرح نموده اند که هر یک منجر به افزایش کیفیت جواب و کاهش 

زمان حل، شده است ]7-8[.

و  کاربردها  دلیل  به  سرنشین  بدون  هوایی  وسایل  امروزه 

گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  چشمگیری  نحو  به  قابلیت  هایشان 

مکانیزم  که  است  بالگرد  نمونه  یک  سرنشین،  بدون  کوداروتور 

طرف  چهار  در  که  پروانه  و  موتور  چهار  چرخش  از  آن  پروازی 

قاب اصلی آن قرار دارند، حاصل می شود. کاربردهای کوادروتورها 

روز  توسعه ی  و  پژوهش  برای  بیشتر  چه  هر  علاقه مندی  سبب 

افزون آن ها شده است. از جمله این کاربردها، تصویر برداری های 

با در نظر گرفتن  هوایی، برداشتن اجسام و جابه جا کردن آن ها، 

گیرش های مختلف برای انجام این کار، می باشد ]9-10[.

در سال های اخیر بسیاری از مجموعه ها و شرکت‌های بزرگ 

جهانی در حال بررسی و آنالیز شرایطی هستند که بتوانند بسته  ها، 

به  به کمک کوادروتورها در محل  را  کاربران  نامه ها و سفارشات 
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کاربران تحویل دهند. به عنوان مثال مدیریت شرکت آمازون از این 

طرح رونمایی کرده است. شرکت هایی نظیر DHL و TNT نیز 

برای ابراز وجود از این طرح حمایت کرده و تمایل خود را برای 

ارسال سفارشات زیر دو کیلوگرم به مشتریان توسط پهبادها اعلام 

کرده  اند. پیش بینی می شود بسیاری از فروشگاه ها و مراکز تجاری 

بسته  های  روتورها  مولتی  کمک  به  دور  چندان  نه  آینده ای  در 

کاربران را به آنان تحویل دهند.

هر یک از مولتی روتورها دارای ویژگی های خاص خود است 

و به منظور دست یابی به اهداف خاصی طراحی می  شود. مدت زمان 

پرواز یکی از همین ویژگی هاست که در هر مولتی روتوری متفاوت 

است و بسیاری از کاربران نیز آن را اولویت اصلی خود می دانند؛ 

برای  مسیریابی  در  که  پارامترهایی  اصلی ترین  از  یکی  بنابراین 

و خدمت رسانی  توزیع  شبکه  در  سرنشین  بدون  پرنده  ربات های 

باید در نظر گرفت میزان مصرف انرژی موردنیاز برای سرویس دهی 

می باشد لذا در این مقاله قصد داریم تا با اعمال محدودیت میزان 

مصرف انرژی و اعمال آن در مدل سازی رویه جدیدی را در مسئله 

اکثر  در  نماییم.  لحاظ  بدون سرنشین  پرنده های  برای  مسیریابی 

پژوهش های صورت گرفته میزان مصرف انرژی به صورت ثابت در 

مسافت،  به  انرژی  مصرف  میزان  آنکه  حال  می شود  گرفته  نظر 

سرعت پرنده، ارتفاع پروازی، وزن پرنده، وزن محموله و پارامترهایی 

از این دست وابسته است ]12-11[. با توجه به مطالب فوق الذکر 

شد.  خواهد  تشریح  مسیریابی  مسئله  مدل سازی  دوم  بخش  در 

پس از مدل سازی مسئله مسیریابی الگوریتم تعیین میزان مصرف 

سرعت  محدودۀ  محموله  وزن  پرنده،  مشخصات  اساس  بر  انرژی 

مجاز پروازی و سیستم کنترلی ارائه خواهد شد. در بخش چهارم 

در  شد.  خواهد  داده  شرح  شده  مدل  مسئله  جهت  بهینه سازی 

بخش پنجم نتایج حاکی از شبیه سازی ارائه می گردد.

مدل‌سازی مسئله مسیریابی2-

به طورمعمول برای چگونگی سرویس  دهی با مولتی روتورها در 

یک ناوگان همگن یا ناهمگن، باید اطلاعات کافی از آن مجموعه 

 1uncertainties
 2Structured (parametric) Uncertainty
 3Unstructured Uncertainty

سرویس دهی،  محدودۀ  انبار،  و  مشتریان  روتورها،  مولتی  شامل 

باشیم. معمولًاً مدل ریاضی که  شرایط جغرافیایی و غیره داشته 

مبنای  است  بررسی  مورد  سیستم  از  لازم  اطلاعات  همه  حاوی 

بدیهی   .]13-14[ بود  خواهد  مسیریابی  مسئله  طراحی  شروع 

است هر چه مدل ریاضی به واقعیت سیستم تحت بررسی باشد، 

مسیرهایی که بر مبنای مدل ریاضی حاصل می شود، به واقعیت 

نزدیک  تر بوده و پاسخ ها قابل اعتمادتر و کاربردی تر خواهند بود. 

باید خاطرنشان شد که در عمل امکان مدل سازی دقیق و کامل 

مسئله مسیریابی تقریباًً غیرممکن است. به عبارت دیگر، هر مدلی 

اندازه ای دقیق است و هیچ مدلی  تا  از مسئله واقعی بسازیم  که 

باشد؛  واقعی  مسیریابی  مسئله  یک  بیان کننده  دقیقاًً  که  نیست 

بنابراین هر مدل ریاضی تا اندازه ای غیردقیق است

غیردقیق بودن1 مدل ریاضی در مسائل مسیریابی می تواند معلول 

دو عامل باشد:

اندازه  در  قطعیت  عدم  دلیل  به  که  پارامتری2  یا  ساختاری   -1

ساده  بیان  به  می  آید.  وجود  به  مدل  در  رفته  بکار  پارامترهای 

وضعیت  یک  در  معمولًاً  مسیریابی  مسئله  یک  پارامترهای 

اندازه گیری شده، هرکدام یک مقدار نرمال و طبیعی دارد که آن 

را مقدار متوسط آن پارامتر می  نامند. حال آنکه ممکن است مقدار 

یا  متوسط  مقدار  به  نسبت  مختلف  شرایط  در  شده  اندازه  گیری 

نظیر  پارامترهایی  مثلًاً  باشد  داشته  اختلاف  تااندازه ای  میانگین 

سرعت پرنده، میزان توان مصرفی موردنیاز و غیره که برای افزایش 

سرعت محاسبات از مقدار متوسط آن در مدل استفاده می شود؛ 

بنابراین در یک مسئله مسیریابی، در حالت واقعی برخی پارامترها 

مقدار ثابتی نداشته و مقدار پارامترها تغییر می  کند، درحالی که در 

مدل، برای هر پارامتر تنها یک مقدار در نظر گرفته می شود.

2- بی دقتی مدل نشده3: که به دلیل حذف پیچیدگی مدل ریاضی 

و ساده سازی مدل ایجاد می  شود.

برای بیان دقیق‌تر مدل، توصیف برخی مفاهیم پیش نیاز بوده 
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که به شرح زیر می باشد:

• انبار	

که  می باشد  انبار  مسیریابی  مسئله  اصلی  اجزای  از  یکی   

می‌بایست از آن به تمام مشتریان، سرویس دهی صورت پذیرد. در 

این مقاله مدل سازی مسئله بر مبنای وجود یک انبار صورت گرفته 

است لذا کلیه پرنده  ها از یک انبار خارج و در پایان مسیر به همان 

انبار بازخواهند گشت.

• مشتریان	

در  که  است  مشتریان  مسیریابی  مسئله  در  دیگر  اصلی  جزء 

اطراف انبار پراکنده  اند و منتظر ارائه سرویس هستند. هر یک از 

مشتریان دارای تقاضای مشخصی است.

• ربات‌های پرنده سرویس رسان	

پرنده  ربات های  مسیریابی  مسئله  ارکان  اصلی  ترین  یکی 

فرض  مسئله  این  در  می  باشند.  )کوادروتورها(  رسان،  سرویس 

و  باشند  مستقر  مرکزی  انبار  یک  در  کوادروتورها  که  می شود 

اینکه  به  توجه  با  نمایند.  سرویس  ارائه  مشتریان  به  می بایست 

افزایش  و  هزینه ها  با کاهش  ناوگان  ارتقا  در  مقاله سعی  این  در 

گرفته  نظر  در  ناهمگن  ناوگان  لذا  داریم  مشتریان  رضایت  مندی 

ناوگان  که  بدین صورت  باشد،  نزدیک تر  واقعیت  به  تا  خواهد شد 

خاطرنشان شد  باید  است.  مختلف  کوادروتور  نوع  چندین  دارای 

نظر  در  کوادروتورها می توان  ناوگان  برای  که  ویژگی  های خاصی 

گرفت عبارت اند از:

◊ هر کوادروتور ظرفیت حمل بار محدودی دارد.	

◊ با توجه به درخواست مشتریان برای هرکدام از کوادروتورها 	

انبار در نظر گرفته خواهد شد که در آن  از  یک‌زمان اعزام 

زمان، انبار را برای سرویس‌دهی ترک خواهد کرد.

◊ بار 	 حمل  ظرفیت  با  کوادروتور  نوع  چندین  دارای  ناوگان 

است. گرم   750 و  گرم   500 گرم،   250 متفاوت  حداکثر 

• اطلاعات مسیر	

رکن دیگر مسئله مسیریابی وسایل نقلیه، اطلاعات مربوط به 

مسیرهایی است که وسایل نقلیه می  بایستی از طریق آن ها خود 

مسافت  سفر،  زمان  شامل  اطلاعات  این  برسانند.  مشتریان  به  را 

سرویس  ارائه  زمان  به عنوان مثال:  می باشد.  جابجایی  هزینه  و 

نوع  در  است که می تواند  پارامترهایی  از  دیگر  یکی  به مشتریان 

مسئله مسیریابی وسیله نقلیه تأثیر بگذارد و چنانچه این زمان نیز 

متناسب با نوع سرویس دهنده و مسیری که سرویس گیرنده در آن 

بود. در مواردی  باشد، مسئله مشکل  تر خواهد  قرار دارد متفاوت 

که زمان ارائه سرویس به مشتریان تابعی از سرویس دهنده نباشد، 

می توان از این زمان صرف نظر کرد.

• شبکه ارتباطی بین مشتریان و انبار	

نکته دیگر که در یک مسئله مسیریابی باید در نظر گرفته شود 

نحوه ارتباط بین مشتریان )هر مشتری با دیگر مشتریان( است. در 

این مقاله فرض بر این است که بین تمام مشتریان و انبار مسیر 

وجود دارد؛ یعنی سرویس دهنده می تواند از هر یک از مشتری به 

تمام مشتری  های دیگر حرکت کند ]14-16[.

جهت  جدید  راهکاری  ارائه  نهایی،  هدف  مقاله  این  در 

و  کل  مسافت  نمودن  حداقل  با  مشتریان  تمام  به  سرویس دهی 

یا کل زمان سفر طی شده توسط پرنده ها و حداقل نمودن تعداد 

 ،1 شکل  در  می باشد.  مصرفی  توان  گرفتن  نظر  در  با  پرنده ها 

مسئله  یک  برای  مشتریان  به  سرویس دهی  مسیرهای  شماتیک 

است داده شده  نشان  پرنده   3 و  مشتری   10 ازای  به   مسیریابی 

شکل 1: شماتیک یک مسئله مسیریابی با 10 مشتری و تعداد 3 
کوادروتور



عرفان خسرویانمسیریابی برای ربات های پرنده بدون سرنشین در شبکه...116

3-مفروضات مسئله

فرضیات مسئله مسیریابی را می توان به صورت زیر دسته بندی 

نمود:

1( هر مسیری دقیقاًً یک بار و توسط یک پرنده باید ملاقات شود.

2( همه مسیرها از انبار شروع و به انبار ختم می  شوند.

اختصاص  مرکزی(  )انبار  انبار  به یک  کلیه مشتریان  تقاضای   )3

داده می شود.

تعیین شده  تقاضای مشتریان روی هر مسیر  4( مجموع ظرفیت 

پرنده  آن  بار  حمل  ظرفیت  از  نباید  )کوادروتور(  پرنده  هر  برای 

تجاوز نماید.

از  نباید  مشتری  هر  به  رسیدن  و  مسیر  یک  پیمودن  زمان   )5

حداقل و حداکثر زمان مجاز درخواست شده توسط مشتری تجاوز 

نماید.

ظرفیت  داری  پرنده ها،  تمام  شد  اشاره  قبلًاً  که  همان طور   )6

مشخص و ثابتی هستند. با توجه به اینکه در این پژوهش فرض 

شده ناوگان ناهمگن است لذا حداقل دو مدل کوادروتور خواهیم 

داشت.

 2 شکل  در  بهتر،  درک  برای  فوق الذکر  مطالب  به  توجه  با 

شماتیک برای یک مسئله مسیریابی به ازای مشتریان در چندین 

ناحیه با سفارشات زمانی و مکانی مختلف نشان داده شده است.

شکل 2: شماتیک مسیرهای موجود )تور( برای یک مسئله مسیریابی- 

مناطق سرویس دهی، محدودۀ زمانی و مشتریان

روی  بر  مسیریابی  مسئله  یک  غیرجهت دار:  گراف  یا  تور 

نودها  مجموعه  شامل  که   G(V,A) غیرجهت‌دار  گراف  های 

 A={(i,j),i,j نودها  بین  مسیرهای  مجموعه  و   V={0,1,…,n}

{ϵV است، تعریف می  شود.

اجزا مسئله )اندیس ها و پارامترها(

در ادامه اندیس ها، پارامترهای مدل و متغیرها بیان می  شوند: 

نودها  بین  مسیرهای  مجموعه   A={(i,j),i,j ϵV} که  شد  بیان 

در  که  نودها  بین  جابجایی  هزینه  که  اشاره کنیم  باید  می باشد. 

مسافت  واحد  هر  هزینه  ضرب در  )فاصله  به صورت  موارد  اکثر 

پیموده شده( به عنوان هزینه بین دو گره در نظر گرفته می شود. 

به صورت  جابجایی  متر  هر  برحسب  قیمت  هزینه،  ازآنجایی که 

ثابت در نظر گرفته می  شود از ترم عدد هزینه ای صرف نظر کرده 

و فاصله پیموده شده را به عنوان معیاری برای سنجش هزینه اتخاذ 

نشان   Cij نماد  با   j و   i نود  مشتری،  دو  بین  فاصله  نموده  ایم. 

داده می  شود و فرض می شود مشتریان ثابت بوده لذا مقدار مذکور 

ثابت می باشد. K={1,2,m} مجموعه پرنده های ناهمگن از انواع 

متفاوت نظیر کوادروتور با قابلیت حمل بار حداکثر نیم، یک و یک 

و نیم کیلوگرم، است که ظرفیت بار هر نوع پرنده را با Qk نشان 

می دهیم. هر گره i={1,n} بیانگر یک تقاضای حمل می باشد.

اندیس ها:

• 	n,…,1,2=j or i )تعداد مشتریان )گره یا نود :j و i

• 	m,…,1,2=k تعداد کوادروتورها :k

• t: زمان مورد انتظار مشتری برای دریافت یا تحویل کالا	

پارامترها:

• Cij: هزینه سفر از گره i به گره j )برحسب فاصله(	

• M: تعداد پرنده )که ناهمگن در نظر گرفته‌شده است.(	

• n: تعداد تقاضاها )تعداد مشتریان(	

• q(i): تقاضای مشتری iام	

• Q(k): ظرفیت قابل حمل توسط پرنده kام	
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• iδ: جریمه برای سفارش iام در صورت برآورده نشدن 	

در زمان تعیین‌شده.

• سفارش 	 دریافت  برای  مجاز  زمان  حداقل   :tmin(i)

مشتری iام

• سفارش 	 دریافت  برای  مجاز  زمان  حداکثر   :tmax(i)

مشتری iام
متغیرها

• درصورتی‌که 	 است.  )صفر-یک(  باینری  متغیر  یک   kt
iy

تخصیص   t زمان  در  iام  به سفارش مشتری  kام  پرنده 

این صورت  بود در غیر  برابر یک خواهد  باشد  داده‌شده 

برابر صفر می‌باشد.

• 	k پرنده  به  داده‌شده  تخصیص  t مجموع سفارش‌های 
kp

t ام در زمان

• kt یک متغیر باینری )صفر-یک( است. درصورتی‌که در 	
lz

زمان tام، پرنده kام به در مسیر l باشد برابر یک خواهد 

بود، در غیر این صورت برابر صفر می‌باشد.

روابط حاکم بر مدل سازی

معیار  تابع  پنج  با  ریاضی  مدل  یک  بخش  این  در  ادامه  در 

مختلف ارائه می  شود که به شرح زیر است ]14-15[:

	1 .)α( هزینه حمل‌ونقل

	2 .)δ( جریمه تأخیر برای زمان تحویل یا دریافت کالا

	3 .)V( هزینه‌های متغیر مربوط به حمل

	4 .)F( هزینه‌های ثابت عملیاتی

	5 .)E( توان الکتریکی مصرفی

در  دارد  وجود  معیار  چندین  اینجا  در  این که  به  توجه  با 

قابل درک  و  به صورت جداگانه  تا  ریاضی سعی شده  فرمولاسیون 

روابط بیان شود که به شرح زیر می باشد:

• تابع هزینه 1	

در ابتدا توجه خود را بر روی هزینه حمل ونقل )α( و جریمه 

می کنیم.  معطوف   )δ( کالا  دریافت  یا  تحویل  زمان  برای  تأخیر 

در این مدل بهترین ترکیب تقاضا در هر مسیر و هر دوره زمانی 

حمل ونقل  هزینه  شدن  کمینه  به  منجر  به نحوی که  ارائه شده 

kt برای بررسی تقاضاها 
iy می‌گردد. همان طور که اشاره شد از متغیر 

استفاده می شود بدین صورت که اگر تقاضای مشتری iام به پرنده 

 t در زمان kQ Q∈ kام از مجموعۀ پرنده  های ناهمگن با ظرفیت 

تخصیص داده شود مقدار متغیر مذکور یک و در غیر این صورت 

مشتری  هر  تقاضای  می رود  انتظار  ازآنجایی که  بود.  خواهد  صفر 

انجام شود   ,i it r r− + ∈   بازه زمان موردنظر مشتری یعنی  در 

اعمال  باید یک جریمه  تخطی شود  بازه  این  از  درصورتی که  لذا 

t نشان داده شده است. لازم به ذکر است که به منظور 
iδ شود که با 

ساده سازی بهترین محدوده زمانی برای مشتری iام )پنجره زمانی 

i, بیان خواهد شد. متغیر عدد  i iT r r− + =   تقاضای iام( به صورت 

برای  گرفته شده  نظر  در  بار  وزن  دادن  نشان  برای   t
kp صحیح 

 kt
lz از متغیر  پرنده kام در زمان t استفاده شده است. همچنین 

برای هزینه پیمایش مسیر lام استفاده می شود بدین صورت که اگر 

پرنده kام در زمان t از مسیر lام عبور کرده باشد عدد مذکور یک و 

در غیر این صورت صفر خواهد بود. تابع معیار مربوط به هزینه های 

حمل ونقل بار به صورت تعریف می نماییم:

( )
 '   

   

1 min K

i
K

K

K

ktt
i i

i k t

kt
l l

l L k t

Q

V T
Q Q

Q

T
Qð

CS y

z

κ

κ

δ

α

∈
∈

∈ ∈

∈ ∈ ∈
∈

+∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
)1(

تحت قیود:

 
k

 
1 ,QK

i
K

Q kt
i

k
Q

t T
Q

y i V Q
κ ∈
∈

∈

= ∀ ∈ ∈∑ ∑ )2(

k
 |

, k ,Q
2

K

K
i

kt

t

Q
t i i

k
i V

Q
T

q y
p t T K Q

∈ ∈

≥ ∀ ∈ ∈ ∈∑
)3(
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k
 |

, k ,Q
2

K

K
i

kt

t

Q
t i i

k
i V

Q
T

q y
p t T K Q

∈ ∈

≥ ∀ ∈ ∈ ∈∑
)4(

{ } k0,1 , , k ,QK kt
l
Qz l L t T K Q∈ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈ )5(

{ } k0,1 , , k ,QK kt
i
Q

iy i V t T K Q∈ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈ )6(

k 0 _ , k ,Q
KQ

t
k ip W uav t T K Qand integer≤ ≤ ∀ ∈ ∈ ∈ )7(

هزینه  و  مسافت  کمینه  سازی  معیار،  تابع  هدف   ،)1( رابطه  در 

حمل ونقل است. محدودیت های )2(، الزام مدل جهت بررسی همۀ 

مشتریان می باشد بدین صورت که هر مشتری باید فقط یک بار و 

توسط یک پرنده سرویس دهی شود. محدودیت های )3(، مربوط 

 
t
kp به محاسبۀ وزن بارهای تخصیص داده شده به پرنده kام و 

آن  در  که  می باشد؛  مذکور  پرنده  برای   t زمان  در  مربوطه  وزن 

بازه  در  پرنده  به  شده  داده  تخصیص  بارهای  وزن  مجموع   iq

i, می باشد؛ که باید از ظرفیت بار پرنده کم  تر باشد.  ir r− +   زمانی 

محدودیت )4( متغیر تخصیص بار برای محاسبه هزینه  حمل بار 

برحسب مسافت می باشد. محدودیت های  )5-3 تا  7-3( مربوط به 

طبیعت متغیرها می باشد.

لازم به ذکر است که به منظور تضمین هر چه بهتر محدودیت 

)3( محدودیت روی حداکثر وزن بار تخصیص داده شده بر اساس 

زیر  به صورت   t زمان  در  iام  مشتری  توسط  kام  پرنده  ظرفیت 

می باشد:

 
k

|
1 , k ,Q

2

K

K
i

kt
t i i

k
i t

Q

Q
TV

q y
p t T K Q

∈ ∈

≤ + ∀ ∈ ∈ ∈∑ )8(

تخصیص  بار  حداکثر  موارد  برخی  در  فوق،  محدودیت  بدون 

خواهد  تجاوز  پرنده  مجاز  بار  ظرفیت  از  kام  پرنده  به  داده شده 

کرد و پاسخ ها )مسیرهای تخصیص داده شده به پرنده  ها( غیرقابل 

استفاده خواهند بود.

از  شوند  طی  مجدداًً  نباید  شده  پیموده  مسیرهای  ازآنجایی 

محدودیت زیر در آن استفاده می شود:

( )k kQ 1 Q
k, , k ,Qk t kt

i i iy y i V t T K Q− ≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ∈ )9(

تخصیص  iام  تقاضای  به  مربوط   ، kt
iy متغیر  فوق  عبارت  در 

داده شده به پرنده kام می باشد.

• تابع هزینه 2	

و   )V( حمل ونقل  هزینه های  به  مدل سازی  دوم  بخش 

هزینه های ثابت عملیاتی )F( اختصاص داده شده است. هزینه‌های 

مذکور شامل یک مؤلفه هزینه مسافت و یک مؤلفه هزینه جانبی 

پرنده )تعمیر و نگهداری و استهلاک( می باشد. در این بخش یک 

مدل با چندین مسیر به ازای پنجره های زمانی درخواستی ایجاد 

خواهد شد که هر مسیر دارای پنجره زمانی و مسافت های مشخصی 

می باشد و هدف این بخش کمینه سازی متغیر مربوط به هزینه ها 

بر اساس معیارهایی نظیر مسافت پیموده شده و هزینه  های ثابت 

 )10( رابطۀ  در   kt
ijx متغیر  می باشد.  استفاده  مورد  وسیله  برای 

مسیر   ،t زمان  در  kام  پرنده  درصورتی که  بود  خواهد  یک  برابر 

بین  زمانی  بازه  در  را   ( ),i j ∈Α  )i,j( بین دو مشتری  مستقیم 

j ام وi دو زمان درخواست )اشتراک زمان درخواست های مشتری

( بپیماید در غیر این صورت متغیر مذکور برابر صفر  i jt T T∈ I ام 

خواهد بود. مدل مربوطه به هزینه های فوق الذکر به صورت زیر در 

نظر گرفته شده است:

( )
( )

k

k

k

k

 A   

 

Q

,
Q

Q
0

V  
Q
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i j

kt
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i j k t T T
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j

j k t T T
Q

CS V c x

F x

κ

κ

∈ ∈ ∈
∈

∈ ∈ ∈
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 
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 
 
 
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تحت قیود:
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k

 V|

Q
0 k1 , k ,Q

i

kt
i

i t T
x t T K Q

∈ ∈

≤ ∀ ∈ ∈ ∈∑ )13(

k k

 

Q Q

V|
k, , k ,Q

i

kt kt
ij j j

j t T
x y j V t T K Q

∈ ∈

= ∀ ∈ ∈ ∈ ∈∑ )14(

kQ

  
(s)

, 2, , k

kt
ij

i jS

i j

S
x S r

S V S t T T K
∈ ∈

≤ −

∀ ⊂ > ∈ ∈

∑ ∑
I

)15(

{ }0,1
, : i j, , k ,

kQ kt
ij

i j k

x
i j V t T T K Q Q
∈

∀ ∈ ≠ ∈ ∈ ∈I
)16(

در رابطه )10(، هدف، کمینه  سازی هزینه  های متغیر و ثابت 

هزینه  از  نمونه  یک  است.  شده  پیموده  کل  مسافت  به  وابسته 

ثابت انرژی موردنیاز و مجوزها و هزینه ترک دپو )انبار( می باشد. 

می باشد  گره  ها  جریان  تعادل  به  مربوط   ،)11( رابطه  محدودیت 

بدین معنی که هزینه جابجایی از گره i به j برابر هزینه جابجایی 

جهت   ،)13( و   )12( محدودیت های  می  باشد.   i به   j گره  از 

زمانی  دوره  یک  در  سفر  یک بار  تنها  به  پرنده  هر  محدودسازی 

می  باشد.

بین  لینک  اتصال  برای  kt
ijx متغیر  ،)14( محدودیت  در 

متغیرهای گره  های i و j پیموده شده توسط پرنده kام در زمان tام 

می باشد. محدودیت‌ )15( مربوط به گرد کردن حد بالای بارهای 

تخصیص داده  شده به پرنده ها بر اساس حداکثر ظرفیت بار مجاز 

به  مربوط   (s)
i

j s
q

r
Q
∈

 
 =  
  

∑
تابع  مذکور  رابطه  در  می باشد.  پرنده  ها 

چک نمودن ظرفیت می باشد. محدودیت‌ )16( مربوط به طبیعت 

متغیرها می باشد.

• تابع هزینه 3 )توان مصرفی(	

توان مصرفی یکی از مهم ترین و اصلی ترین پارامترها در مسئله 

مدل سازی  در  بتوان  اگر  که  بدین صورت  می باشد  سرویس دهی 

مسئله مسیریابی میزان مصرف انرژی یا توان موردنیاز را بر حسب 

نظر  در  مصرفی  توان  و  فیزیکی  مشخصات  پرنده،  وزن  بار،  وزن 

گرفت مسیرهای به دست آمده از نظر کاربردی و اقتصادی بهینه تر 

مدل سازی  به  باید  منظور  بدین  بود.  خواهند  اعتمادتر  قابل  و 

به  مربوطه  معیار  تابع  بپردازیم.  آن  مصرفی  توان  و  پرنده  رفتار 

کمینه سازی توان مصرفی تحت قید معادلات دینامیکی کوادروتور 

به صورت زیر در نظر گرفته شده است:

( )
( ),  A   

3 min k

k
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i
T T

Q kt
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i j k t
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 
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I
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روابط موردنیاز جهت محاسبۀ توان موردنیاز برای یک کوادروتور 

در بخش مدل سازی دینامیکی و کنترلی ارائه شده است.

• تابع هزینه نهایی	

با توجه به مدل و روابط بیان شده، تابع هزینه نهایی به صورت 

زیر به دست می آید:
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)18(

تحت قیود )2 تا 9( و )11 تا 16(.

توان  محاسبه  جهت  کنترلی  و  دینامیکی  مدل سازی   -4
مصرفی

وسایل حمل ونقل بار و سرویس دهی در این مقاله پرنده های 

خودکار  کنترل  و  هدایت  قابلیت  با  )کوادروتورها(  پرواز  عمود 

می  باشند. در حالت کلی هدایت و کنترل این پرنده با استفاده از 

 on( سیستم های کنترل از راه دور و یا سیستم های متصل به پرنده

امکان  به نحوی‌که  به صورت خودکار صورت می  پذیرد  و   )board

باقی ماندن پرنده در موقعیت و وضعیت مطلوب فراهم می  گردد. 

حفظ  و  مسیر  تعقیب  اهداف  به  نیل  به منظور  و  راستا  این  در 

الگوریتم  های متعددی  با  تا به امروز پژوهش های زیادی  وضعیت 

و  کنترلی  پردازنده  قدرت  پرنده،  ساختار  عملیات،  نوع  به  بسته 
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الگوریتم  های  از  یکی   .]3-5[ است  پذیرفته  صورت  موارد  دیگر 

کنترلی قدرتمند و کاربردی جهت حفظ موقعیت و تعقیب مسیر، 

الگوریتم کنترل فازی می  باشد ]7-6[. از آن جهت که دینامیک 

از  مدل سازی  برای  واقعیت  در  و  بوده  غیرخطی  کوادروتورها 

ساده سازی های استفاده می شود می تواند از الگوریتم فازی بهینه 

بهره جست به نحوی که پارامترهای کنترلی در صورت لزوم و بسته 

شرایط قابلیت به روزرسانی داشته باشد که برای فرایند به روزرسانی 

پارامترهای کنترلی می تواند از روش هایی نظیر بهینه سازی، شبکه 

عصبی و غیره بهره برد.

معادلات حرکت5-

مفید  بار  که  است   )┼( صلیب  شکل  به  کوادروتور  بدنۀ 

تجهیزات  و  دوربین  کنترلر،  مرکزی،  پردازشگر  )سنسورها، 

سرویس دهی به مشتریان و حمل بار( در مرکز آن قرار دارد. غالباًً 

 )BLDC1( در هر گوشۀ بدنه پرنده مذکور یک موتور الکتریکی

نصب می  شود که دارای یک پره سبک است که از آن با عنوان روتور 

در این مقاله یاد می  کنیم. اجرای کلیه حرکات مانوری کوادروتور با 

تغییر در سرعت دورانی در موتورهای الکتریکی فوق الذکر صورت 

می  پذیرد. در حرکت عمودی پرنده مذکور، برای برخاستن از زمین 

و همچنین حالت هاور، مجموع کل نیروی بالابر ایجاد شده توسط 

روتورها در جهت عمودی و در خلاف جهت نیروی وزن می  باشد. 

به منظور جلوگیری از چرخش پرنده حول محورهای بدنه اصلی، 

نیروی بالابر تولید شده توسط هر یک از روتورها، باید دارای مقدار 

یکسانی باشد. بنابراین با افزایش یا کاهش یکسان سرعت روتورها 

حرکت در راستای عمودی امکان پذیر خواهد شد.

با  رول  حرکت  را   )x( محور  حول  چرخش  وسیله  این  در 

علامت  با  پیچ  حرکت  را   )y( محور  حول  چرخش   ،)ϕ( علامت 

)θ( و چرخش حول محور عمودی گذرنده از مرکز جرم را حرکت 

یاو با علامت )ѱ( می  نامیم که در شکل 2 شماتیک این حرکت  ها 

نشان داده شده است. حرکت پیچ با افزایش )کاهش( سرعت موتور 

همزمان به طور  جلویی  موتور  سرعت  )افزایش(  کاهش  و   عقبی 

1 Brush-Less DC
2 Flapping

از  استفاده  با  مشابه  به طور  رول  حرکت  می  شود.  حاصل 

موتورهای طرفین ایجاد می  شود. حرکت یاو نیز با افزایش )کاهش( 

سرعت موتورهای جلو و عقب و کاهش )افزایش( سرعت موتورهای 

کناری حاصل می  شود. این حرکت باید با ثابت نگه داشتن نیروی 

تراست کل روتورها انجام شود.

شکل 3- شماتیک ساده شده دیاگرام کوادروتور ]17[

از  کوادروتور  دینامیکی  معادلات  استخراج  برای  مقاله  این  در 

در  است.  شده  استفاده  مومنتوم  تئوری  و  اویلر  نیوتن،  معادلات 

مدل سازی فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:

	1 ساختار کوادروتور متقارن است..

	2 ساختار کوادروتور جسم صلب است..

	3 پره‌‌ها جسم صلب هستند در نتیجه فلپینگ2 اتفاق نمی‌‌افتد..

	4 مرکز جرم بدنه فرض شده است..

	5 اینرسی . با محورهای اصلی  محورهای دستگاه بدنی منطبق 

کوادروتور هستند در نتیجه ماتریس اینرسی I قطری می‌‌شود که 

سبب ساده شدن معادلات خواهد شد.

	6 پره‌‌ها . زاویه‌‌ای  دوم سرعت  توان  با  متناسب  و درگ  تراست 

هستند.

برای تشریح و درک بهتر از موقعیت و وضعیت یک کوادروتور 

هنگام حرکت کوادروتور می توان از دو سیستم مختصات بدنی و 
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اینرسی بهره گرفت )شکل 3(.

1)E( 1- دستگاه مختصات چسبیده به زمین

2)B( 2- دستگاه مختصات بدنی

برای استخراج معادلات حرکت نیازمند استفاده از قانون نیوتن 

هستیم و این قانون تنها در دستگاه اینرسی )مرجع لخت( معتبر 

است. در دستگاه بدنی ماتریس اینرسی نامتغیر با زمان است.

شکل 4- شماتیک دستگاه  ها مختصات اینرسی و بدنی برای 
کوادروتور ]17[

باید  پرنده،  یک  رفتار  تحلیل  برای  مدلی  آوردن  دست  به  برای 

معادلات مربوط به سینماتیک و دینامیک آن را به دست آورد.

یک پرنده با فرض صلب بودن در فضا، دارای شش درجۀ آزادی 

)DOF3( است که سه درجه آن برای توصیف موقعیت مرکز جرم 

جسم )4COM( و سه درجه دیگر برای توصیف جهت گیری پرنده 

در فضا به کار می  رود. ازآنجایی که هر درجۀ آزادی دو متغیر حالت 

را در بر می  گیرد )موقعیت و سرعت(، به دوازده معادلۀ دیفرانسیل 

مرتبه اول برای توصیف کامل حرکت جسم نیازمندیم. با استفاده 

از روابط نیروها و گشتاورها معادلات حرکت در دستگاه اینرسی 

به دست می آید ]18-17[. معادلات شتاب های زاویه ای برای یک 

1 The earth fixed frame(E-frame)
2 The body-fixed frame(B-frame)
3 Degrees Of Freedom
4 Center of Mass

پرنده به شرح زیر می  باشد:

)19(

¨

1 Y Z R
R

X X X

I I I lb u
I I I

φ θψ θ−
= − Ω +& &&

¨

2 Z X R
R

Y Y Y

I I I lb u
I I I

θ φψ φ−
= + Ω +& &&

¨

3 X Y

Z Z

I I d u
I I

ψ θφ −
= +&&

θ( و  φ(، پیچ ) ) زوایای اویلر )رول ) ), ,φ θ ψ در رابطه )19( 

) به  ), ,X Y ZI I I ψ(( نسبت به دستگاه اینرسی می باشند.  یاو )

ترتیب ممان اینرسی حول محور Y ،X و Z می باشند البته باید 

متقارن  کوادروتور  ساختار  شده  فرض  اینجا  در  که  داشت  اشاره 

سرعت  مجموع   RΩ  . ( )0XY YZ ZXI I I= = = یعنی  است 

کنترلی  ورودی  های    , 1,.., 4iu i = می باشد.  روتور  ها  زاویه ای 

می  باشند. معادلات شتاب های انتقالی پرنده در دستگاه کارتزین به 

شرح زیر قابل محاسبه خواهند بود:

)20(

( ) ( )
¨

4 sin cos bX u
m

θ φ=

( )
¨

4sin bY u
m

φ= −

( ) ( )
¨

4  cos cos bZ g u
m

θ φ=− +

در  پرنده  موقعيت  بردار  بیانگر   ( ), ,X Y Z  )20( رابطه  در 

شتاب   g تجهیزات(،  همراه  )به  پرنده  جرم   m اینرسي،  دستگاه 

l  فاصله مرکز دوران  جاذبه گرانشی زمین، b ضریب تراست و 

روتور )پره( تا مرکز بدنه می  باشند.

در رابطه )19 و 20( کنترلرها برحسب سرعت چرخش پره ها 

مطابق با رابطه )21( قابل استخراج هستند:
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)21(2
1 1

2
2 2

2
3 3

2
4 4

    0   1 0 1
1    0 1    0

   1 1 1 1
   1   1 1   1 

u
u
u
u

 − Ω   
    − Ω    =
    − − Ω
    
Ω     

)22(( )1 2 3 4RΩ = −Ω +Ω −Ω +Ω

رول،  گشتاور  به  مربوط  ترتیب  به   u4 تا   u1  ،)21( معادله  در 

گشتاور پیچ، گشتاور یاو و نیروی تراست هستند. 

محاسبه توان مصرفی موردنیاز

ارائه شده  الگوریتم  توسط  شده  تولید  فرمان  های  استفاده  با 

موتورهای  از  یک  هر  موردنیاز  دور  می توان   ]11-12[ مرجع  در 

برای  موردنیاز  دور  محاسبه  از  پس  نمود.  محاسبه  را  الکتریکی 

 )24( و   )23( روابط  از  استفاده  با  می توان  الکتریکی  موتور  هر 

لحظه  موردنیاز در هر  و جریان  ولتاژ  الکتریکی1  موتورهای  برای 

را به دست آورد. بنابراین با ولتاژ و جریان به دست آمده به راحتی 

می‌توان موردنیاز کل برای حمل بار را به دست آورد.

)23(( )2R dV K
K
× = ×Ω + ×Ω 

 

)24(( ) ( )V R I K= × + ×Ω

رابطه )27( را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد:

)28(
( )I
R

V K− ×Ω
=

)29(P V I= ×

تا بدین جا مسئله مسیریابی برای وسایل نقلیه، برخی از حوزه های 

مسئله  در  مدل سازی  ضرورت  نقلیه،  وسایل  مسیریابی  کاربردی 

مسئله  مدل سازی  درنهایت  و  نقلیه  وسایل  برای  مسیریابی 

به حل  نوبت  ادامه  در  بیان شد.  ناهمگن  ناوگان  برای  مسیریابی 

مسئله می رسد.

مشتریان  موقعیت  که  بود  خواهد  بدین صورت  پیشرو  راهکار 

ثابت فرض گردیده است. با توجه به اینکه موقعیت مشتریان ثابت 

فرض شده لذا فاصله هر مشتری تا دیگر مشتریان و همچنین تا 

1 brushless dc (BLDC) electric motor

انبار به قابل استخراج خواهد بود. از طرفی هر مشتری یک پنجره 

زمانی برای دریافت سفارش تعیین می کند که هدف خدمت رسانی 

با  می  بایست  ترتیب  بدین  است.  شده  تعیین  زمانی  محدوده  در 

رعایت محدوده حداقل و حداکثر سرعت مجاز پروازی، مسیرهای 

بهینه جهت سرویس دهی به مشتریان را به دست آورد به نحوی که 

بر حسب  موردنیاز  انرژی  پرنده،  ربات  دینامیکی  مدل  اساس  بر 

مسافت و وزن بار مورد نظر بهینه گردد.

ژنتیک  بهینه سازی  الگوریتم  از  به منظور حل مسئله می توان 

معیار  تابع  و  ارضا  مسئله  قیود  به نحوی که  نمود  استفاده   ]19[

کمینه گردد. الگوریتم حل مسئله در ادامه ارائه شده است:

1- شروع

مسئله  پارامترهای  و  ناوگان  مشخصات  اولیه  مقداردهی   -2

نظیر تعداد پرنده  ها، وزن خالص هر پرنده، ماکزیمم ظرفیت بار 

مجاز برای هر پرنده )بر حسب وزن و حجم(، تعداد مشتریان، 

موقعیت هر مشتری، پنجره زمانی مجاز برای سرویس دهی به 

هر مشتری. حداکثر سرعت مجاز هر یک از کوادروتور، حجم 

و وزن بار هر مشتری و غیره.

با   2 داده های مرحله  بر حسب  فواصل مشتریان  تعیین    -3

رابطۀ زیر:

( ) ( )2 2
 i j i jdistanceij x x y y= − + −

در رابطه فوق اندیس های i و j نماد مشتری iام و jام می  باشد. 

x و y، نماد مختصات طولی و عرضی مشتریان یا انبار می  باشد.

4- فراخوانی حل گر بهینه ساز چیتا

5- دریافت یک پاسخ از حل گر بهینه ساز چیتا

6- فراخوانی تابع قیود و محاسبه قیود بر حسب پاسخ دریافتی

پاسخ  حسب  بر  هزینه  محاسبه  و  معیار  تابع  فراخوانی   -7

دریافتی

دارد 	• بخش  قیود چندین  و  معیار  تابع  اینکه  توجه  با  تذکر: 
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باید در این مرحله هر تابع معیار و قیود تحت آن، فراخوانی 

بر حسب  مصرفی  توان  تابع  فراخوانی  مثلًا  شود؛  محاسبه  و 

معادلات پرنده و محاسبه توان مصرفی هر مسیر و فراخوانی 

دیگر توابع هزینه.

8- بررسی شرط توقف حلقه بهینه‌سازی در صورت عدم ارضا 

قیود اجرا مراحل 5 تا 8

9- خروج از حلقه بهینه سازی

هدایت گر  سیستم  به  به‌دست آمده  مسیرهای  ارسال   -10

خدمت رسانی  برای  پرنده ها  کنترل  و  هدایت  جهت  پرنده  ها 

به مشتریان.

11- پایان

نتایج حاصل از شبیه‌سازی6-

تا بدین جا روابط موردنیاز جهت حل تشریح گردید. در ادامه 

نتایج حاصل از شبیه سازی مسئله مسیریابی برای ربات‌های پرنده 

بدون سرنشین در شبکه توزیع و خدمت رسانی به مشتریان خرید 

کالاهای اینترنتی ارائه شده است.

کلیه  و  ثابت  پروازی  ارتفاع  گردیده  فرض  شبیه سازی  در 

بدین  می نمایند.  پرواز  ثابت  و  مشخص  ارتفاع  یک  در  پرنده ها 

در  موردنیاز  توان  ارتفاع،  در  پرنده ها  کلیه  پرواز  فرض  با  ترتیب 

فازهای ابتدایی و انتهایی پرواز، جهت حرکت برخاست و نشست 

محاسبه  محموله  و  پرنده  وزن  برحسب  و  ثابت  پرنده  ربات های 

می گردد.

استخراج   ]11-12[ مراجع  از  کوادروتور  فیزیکی  پارامترهای 

شده که در جدول )1( ارائه شده است.

جدول 1: ثابت های مدل

مشخصات ردیف

فیزیکی

مقادیرواحد

1)l( طول بازو)m( 0.232متر
2)m( جرم)kg( 0.5کیلوگرم

ضریب تراست 3

)b(

نیوتن در مربع ثانیه 

)2^N.s(

5-3.13e

ضریب درگ 4

)d(

نیوتن متر در مربع 

)2^N.s( ثانیه

7-7.5e

ممان اینرسی 5

 x حول محور

)Ix(

کیلوگرم. مترمربع 

)2^kg.m(

3-6.228e

ممان اینرسی 6

حول محور 

)Iy(y

کیلوگرم. مترمربع 

)2^kg.m(

3-6.228e

ممان اینرسی 7

 z حول محور

)Iz(

کیلوگرم. مترمربع 

)2^kg.m(

2-1.121e

در ادامه نتایج حاصل از شبیه سازی صورت گرفته در شکل های 

)5( تا )9( ارائه شده است.
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شکل 5- شماتیکی از نمای سه بعدی یک مسیر پروازی از انبار 
تا اولین مشتری

از  پروازی  مسیر  یک  سه بعدی  نمای  از  شماتیکی   )5( شکل  در 

انبار تا اولین مشتری نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 

می  شود پرنده در سه راستا به خوبی توانسته مسیر را تعقیب نماید. 

در ادامه در شکل )6( دور روتورها در طی زمان ترسیم شده است
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شکل 6- سرعت زاویه ای روتورهای ربات پرنده در یک مسیر 
پروازی خدمات رسانی

در ادامه در شکل 7، تاریخچه تغییرات زمانی مؤلفه های سرعت 

پرنده در یک مسیر پروازی خدمات رسانی ترسیم شده است.
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شکل 7- تاریخچه تغییرات زمانی مؤلفه های سرعت پرنده در 
یک مسیر پروازی خدمات رسانی
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شکل 8- شماتیکی از پاسخ مسیرهای خدمت رسانی با معیار 
هزینه، زمان، مصرف توان تحت قیدهای پرنده و مشتری- به ازای 

50 مشتری و 10 پرنده
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شکل 9- روند بهینه شدن تابع معیار با معیار هزینه، زمان، 
مصرف توان تحت قیدهای پرنده و مشتری- به ازای 50 مشتری و 

10 پرنده

نتیجه‌گیری7-

تحویل  ضرورت  و  جهانی  تجارت  روزافزون  رشد  به  توجه  با 

مشتریان  به  خدمت رسانی  و  توزیع  شبکه  در  سفارش ها  سریع 

مقابل  در  بار  هوایی  حمل ونقل  به  نیاز  اینترنتی،  کالاهای  خرید 

روش های توزیع جاری )زمینی و دریایی( بیش از پیش احساس 

این  به  ویژه ای  توجه  اخیر،  سال های  طی  به طوری که  می  شود؛ 

حوزه شده است. یکی از چالش های موجود در یک شبکه توزیع 

در  با  سرنشین  بدون  ربات های  برای  مسیریابی  مسئله  هوایی 

شبکه  محدودیت های  و  مشتریان  رضایت  افزایش  گرفتن  نظر 

برای  مسیریابی  اهمیت  و  ضرورت  توجه  با  می  باشد.  مشتریان  و 

ربات های پرنده بدون سرنشین در شبکه توزیع و خدمت رسانی به 

مشتریان، در این مقاله به بحث و حل مسئله فوق الذکر پرداخته 

و  مسیریابی، خدمت رسانی  مسئله  معرفی  به  امر  ابتدای  در  شد. 

درک  و  ساده سازی  به منظور  همچنین  شد.  پرداخته  مدل سازی 

هرچه بهتر فرمولاسیون مدل ریاضی مسئله مسیریابی، معادلات 

ربات های پرنده جهت سرویس دهی به فرم فضای حالت بیان شد. 

پس از بیان روابط، پارامترهای مدل و ربات های پرنده بیان شد با 

بهره گیری از روش بهینه سازی ژنتیک مسیرهای بهینه استخراج 

شد. همچنین به منظور افزایش کارایی استراتژی پیشنهادی، روابط 

مصرف باتری ربات های پرنده بیان شد. پس از بیان روابط، نتایج 
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شد  مشاهده  شد.  ارائه  گرفته  صورت  شبیه سازی های  از  حاصل 

رویکرد پیشنهادی به خوبی توانسته کلیه نیازهای و اهداف مسئله 

شبکه های  مسیریابی  مسئله  در  آن  از  می توان  و  دهد  پاسخ  را 

هوایی با ابعاد بالا نیز بهره گرفت.
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چکیده

در شرایط غیرایده‌آل جوی، دستگاه سنجش فاصله برای کاهش خطا در فرود هواپیما باید در موقعیت بهینه ای قرار گیرد. در این راستا، منطق 
فازی بازه ای به عنوان روشی کارآمد برای تعیین موقعیت بهینه دستگاه سنجش فاصله استفاده می شود. با این روش، عواملی نظیر شرایط هوا، مسیر 
پرواز و سایر متغیرهای مرتبط به صورت فازی ارزیابی و موقعیت بهینه دستگاه سنجش فاصله تعیین می شود. زمانی که فاصله های غیر یکسان از 
باند فرود نرمال برای هر یک از سنجش گرها برقرار باشد، نیاز به شناسایی مناسب ترین مکان جهت قرارگیری سنجش گر ثانویه وجود دارد. این 
سیستم به صورت پویا عمل می کند، به گونه ای که پس از شناسایی خط فرود مرکزی مفروض، بر اساس نحوه قرارگیری اولیه هر یک از سنجش گرها، 
در نهایت جایگاه مناسب و محل قرارگیری بهینه برای سنجش گر ثانویه شناسایی می شود. در آزمایش های ما، در حالت ایده آل فاصله سنجش گرها 
از هواپیما به ترتیب 131.5 متر و 132 متر بود، که سیستم با دقت بالایی مکان مناسب فرود را تشخیص داد. در شرایط غیرایده آل، با فاصله های 
134 متر و 129.4 متر، سیستم نشان داد که نزدیکی بیشتر به سنجش گر دوم منجر به خط فرود مرکزی نامناسب می شود. نتایج نشان می دهد که 
استفاده از منطق فازی بازه ای می تواند با دقت بالا به شناسایی و بهینه سازی مکان سنجش گرها کمک کند و احتمال خطای فرود در شرایط جوی 

نامناسب را کاهش دهد.

کلمات کلیدی
 سیستم کنترل فازی بازه ای، تخمین خط فرود مرکزی، تقرب فرود. 

Finding the optimal position of the DME with the aim of reducing proba-
bility airplane landing error in non-ideal conditions

Masoud Moradi Rad1*, Amir Reza Koosari1, Mohammad Ali Amiri Atashgah1

1-Department of Aerospace Engineering , International Pardis Kish , Tehran University , Iran.

Abstract

Under adverse weather conditions, distance measuring equipment (DME) must be optimally positioned to 
reduce landing errors. Interval type-2 fuzzy logic is employed as an effective method for determining the optimal 
placement of DME. This approach evaluates factors such as weather conditions, flight paths, and other relevant 
variables fuzzily to determine the optimal DME positioning. When there are unequal distances from the normal 
landing strip for each sensor, identifying the optimal location for secondary sensor placement is crucial. This 
system operates dynamically, identifying the presumed central landing line based on the initial placement of each 
sensor, and ultimately determining the optimal position for the secondary sensor. In our experiments, the ideal 
distances from the aircraft to the sensors were 131.5 meters and 132 meters, respectively, allowing the system to 
accurately determine the appropriate landing spot. In non-ideal conditions, with distances of 134 meters and 129.4 
meters, the system indicated that closer proximity to the second sensor led to an unsuitable central landing line. 
The results demonstrate that using interval type-2 fuzzy logic can accurately identify and optimize sensor place-
ment, thereby reducing the likelihood of landing errors in adverse weather conditions.

Keywords
Interval fuzzy control system, Centerline estimation, Landing approximation
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1- مقدمه 

ایمنی در پروازهای هوایی و جلوگیری از مخاطرات همواره از 

مسائل اساسی در صنعت هوانوردی بوده است. محققین این حوزه 

تلاش می‌کنند تا با ارتقاء تجهیزات ناوبری و کاهش خطاها، دقت و 

صحت پروازها را بهبود بخشند. مرحله فرود، که با کاهش سرعت و 

ارتفاع هواپیما آغاز می‌شود، یکی از مهم‌ترین مراحل پرواز است که 

نیازمند دقت بالایی است. روش‌های رایج سرکوب تداخل پالس در 

حوزه زمانی، با تعیین آستانه‌ای و صفر کردن نمونه‌های سیگنال 

دریافتی، تداخلات را کاهش می‌دهند، اما این روش ممکن است 

دامنه  فیلتر  روش‌های  بدهد.  دست  از  نیز  را  مفید  سیگنال‌های 

فرکانس نیز مؤثر هستند، اما نیاز به فیلترهای متنوعی دارند که 

در شرایط متغیر پرواز امکان‌پذیر نیست.]1[

اً  شناسایی خط فرود مرکزی نیز از مسائل مهمی است که اخیرً

توجه بسیاری را جلب کرده است. روش‌های مختلفی برای این کار 

ارائه شده که هر کدام مزایا و معایب خود را دارند.]2[ در این مقاله، 

با استفاده از کنترلر فازی بازه‌ای و سنجش‌گرهای فاصله، روشی 

این  است.  پیشنهاد شده  مرکزی  فرود  برای شناسایی خط  نوین 

روش با استفاده از کنترلر فازی بازه‌ای و جایگزینی سنجش‌گرهای 

خطی با سنجش‌گرهای فاصله، دقت و کارایی بالایی در شناسایی 

خط فرود مرکزی دارد که نتایج آن در مقاله بررسی شده است.

2- هندسه مبنا و فرضیات

در راه‌کار پیشنهادی در این مقاله می‌توان این گونه عنوان کرد 

که با استفاده از منطق ریاضی فازی بازه‌ای که حاصل عملکرد یک 

پردازش سیستمی را در ناحیه یا بازه‌ای از مکان به شکل مقیاسی 

متریک  به شکل  و  اعداد  برحسب  قبول  قابل  و  و هندسی  دقیق 

سنجش‌گر  دستگاه  دو  دادن  قرار  فرض  با  می‌گذارد  اختیار  در 

اندازه‌گیری  قابل  و  مشخص  فاصله‌ای  با  پرواز  باند  طرف  دو  در 

مثلث فرضی متساوی‌الساقینی را تصور کرد که در دو راس آن دو 

دستگاه سنجش‌گر قرار می‌گیرند و در راس دیگر آن وسیله پرنده 

قرار دارد؛ مطابق با شکل )1(.

1 ILS
2 Touch

شکل 1. شمایی از طرح پیشنهادی

فاصله   2r و  باند  مرکز  خط  از   1 سنجش‌گر  فاصله   1r اگر 

سنجش‌گر 2 از خط مرکز باند باشد و وسیله پرنده دارای گیرنده 

کردن  تنظیم  با  باشد  مجزا  صورت  به  سنجش‌گر  دستگاه  دو 

فرکانس مربوط به هر سنجش‌گر در هر لحظه می‌تواند فاصله خود 

را نسبت به هر کدام از دستگاه های سنجش‌گر 1 و سنجش‌گر 

فاصله  و   1d تا سنجش‌گر 1را  هواپیما  فاصله  اگر  نماید  2 رصد 

2d  درنظر بگیریم و R  امتداد خط  هواپیما تا سنجش‌گر 2 را

در   1 2d d= و  باشد   1 2r r= که  مادامی  باشد  باند  مرکزی 

گیرنده‌های سنجش‌گر کابین پرواز رصد شود پرواز در امتداد خط 

 1 2r r= اگر  دارد،  قرار  است  باند  وسط  خط  با  منطبق  که   R

رصد  پرواز  کابین  سنجش‌گر  گیرنده‌های  در   1 2d d> و  باشد 

شود نشان می‌دهد موقعیت پرواز در سمت چپ خط امتداد وسط 

باند است و خلبان پرواز بایستی هواپیما را جهت قرار گرفتن در 

امتداد خط وسط باند بایستی به سمت راست متمایل نماید و اگر 

1 در گیرنده‌های سنجش‌گر کابین پرواز رصد شود نشان  2d d<

می‌دهد موقعیت پرواز در سمت راست خط امتداد وسط باند است 

و خلبان پرواز بایستی هواپیما را جهت قرار گرفتن در امتداد خط 

وسط باند باید به سمت چپ هدایت نماید. این عمل دقیقا مطابق 

با  است.  ابزاری1  فرود  با خروجی دستگاه محلی ساز در سیستم 

برقراری شرایطی که در فوق اشاره شد می‌توان بازهای از عرض 

باند را به دست آورد که در هنگام فرود نه دقیقا خط مرکز باند 

بلکه بازه‌ای بر حسب متغیرهای قابل اندازه و قابل قبول نزدیک 

به خط مرکز باند )منطبق با مدل ریاضی فازی بازه‌ای( برای اولین 

تماس فرود یا نقطه تماس2 به صورت ایمن تعریف و به دست آورد
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3- معادلات و مدل سیگنال

برای  که  است  بدین صورت  مقاله  این  در  نظر  مورد  نوآوری 

دو  در  سنجش‌گر  دو  مکانی  موقعیت  از  استفاده  با  بار  نخستین 

و  فرود  لاین  مناسب‌ترین  شناسایی  به  هواپیما  فرود  باند  طرف 

شده  شناسایی  لاین  این  به  نسبت  هواپیما  حداکثری  تقرب 

به تشریح مدل سیگنال‌های مورد  ادامه  پرداخته خواهد شد. در 

نظر، سیستم کنترلی و معادلات حاکم پرداخته خواهد شد.

-3-1 مدل سیگنال پالس سنجش گر

فرمت کدگذاری سیگنال بازجویی و سیگنال پاسخ سنجش‌گر 

پالس  جفت  سیگنال  ریاضی  مدل  است.  گاوسی  پالس  جفت 

سنجش‌گر باند پایه به شرح زیر است:

)1(( ) ( )22

2 2
t t t

s t e e
∂ ∂

−∆
= +

در میان آنها، عرض پالس نیم دامنه هر دو پالس گاوس 3.5 

میکرو ثانیه است و مدل سیگنال سنجش‌گر مدوله شده را می‌توان 

به صورت زیر بیان کرد:

)2(( ) ( ) ( )
22  2 2 2  DME DME

a at t t j f t
ms t e e e π θ− −∆ + 

= + 
 

تولید   TACAN/استاندارد سنجش‌گر پالس  3 جفت  شکل 

ارسالی  سیگنال  می‌دهد.  نشان  را  ریاضی  مدل  اساس  بر  شده 

پیوسته  طور  به  پالسی  جفت  چنین  از   TACAN/سنجش‌گر

تشکیل شده است و زمان رسیدن جفت پالس تصادفی است.

شکل 2. شکل موج سنجش گر باند پایه

-3-2 شاخص کیفیت سیگنال سنجش گر

2 ICAO
3 ILS

زیر  به شرح  فرستنده سنجش‌گر  اصلی عملکرد  شاخص‌های 

است:

از  بیش  ترمینال سنجش‌گر  توان خروجی  توان خروجی:   )1

100 وات و توان خروجی سنجش‌گر بیش از 1 کیلو وات است.

2( فرم سیگنال: دارای پاکت گاوسی است. از آنجایی که شکل 

پاکت بر روی طیف سیگنال تأثیر می‌گذارد، اندازه تداخل کانال 

مجاور تحت تأثیر قرار می‌گیرد.

3( نرخ انتقال: محدوده فرکانس تکرار پالس پاسخ فرونتال پایه 

فرستنده سنجش‌گر 2700 - 700 جفت بر ثانیه است، شاخص 

توانایی  به  که  است  حساسیت  سنجش‌گر  گیرنده  اصلی  عملکر 

گیرنده در پذیرش سیگنال‌های ضعیف و حداقل آن اشاره دارد. 

قدرت سیگنال قابل تشخیص داده‌های اندازه‌گیری آن است. نیاز 

سازمان بین‎المللی هواپیمایی غیرنظامی1 برای حساسیت گیرنده 

فواصل  با  پرس‌و‌جو  پالس  جفت  به  نیاز  سنجش‌گر،  ترانسپوندر 

چگالی  حداکثر  که  هنگامی  است.  اسمی  فرکانس‌های  و  صحیح 

توان آن در آنتن ترانسپوندر 103 دسی بل وات بر متر مربع است، 

ترانسپوندر با حداقل 70 درصد راندمان پاسخ پاسخ می‌دهد. در 

شرایط بالاترین حساسیت و محیط مناسب ایستگاه، اگر پیک توان 

باشد،  وات  کیلو   1 ایستگاه سنجش‌گر  توسط  ساطع شده  پالس 

فاصله عملیاتی آن می‌تواند به 200 نانومتر )370 کیلومتر( برسد

-3-3 سیستم محلی ساز

و  مقصد  فرودگاه  سمت  به  هدايت  جهت  پرواز  ي ًلاًک   معمو

که   ، دارد  ناوبر ي دستگاه‌ها ي به  نياز  فرودگاه  آن  در  نشستن 

فاصله  و  ارتفاع  تا  هوا يي و  آب  بد  شرايط  در  را  هواپيما  بتوانند 

امروزه  نمايند.  باند فرودگاه راهنما ييو هدايت  از سطح  نزديک ي

جهت  ناوبري،  دستگاه‌ها يي متداول‌ترين  و  مهم‌ترين  از  يک ي

نشستن هواپيما در فرودگاه‌ها يپرترافيک و فرودگاه‌ها يبا شرايط 

به  دستگاه"2ميباشد.  بوسيله  نشستن  "سيستم  نامناسب،  جو ي

عبارت ديگر سیستم فرود ابزاری، دستگاه تقرب زمين ياست که 

باند  به  شدن  نزديک  و  تقرب  طول  در  را  دقيق ي راهنماييها ي

فرودگاه هنگام فرود برا يهواپيما با استفاده از ترکيب سيگنال‌ها ي
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راديويي، ارائه مي‌نمايد، که در هنگام کاهش ديد افق يبه دلايل 

شرایط غیر ایده‌آل جوی از قبیل مه، باران، کولاک برف و هنگام 

قابل  هواپيما کمک  امن  فرود  برا ي ابر  ارتفاع سقف  بودن  پايين 

توجه ا يارائه ميکند.

ابزاری برا ي فرود  دستگاه سیستم  با  تقرب  دستورالعمل 

ها  نقشه  و  می‌شود  طراح ي خاص  و  جداگانه  طور  تقرب به  هر 

خلبان  نياز  مورد  اطلاعات  که  می‌شود  شامل  را  هايی  چارت  و 

)مانند  فرکانس هاي سیستم فرود ابزاری و حداقل ديد افق يمورد 

نياز برا يانجام طرح تقرب( را در طول تقرب بر طبق قوانين پرواز 

با دستگاه1 )پرواز کور( را ارائه مي‌دهد.

-3-4 مشخصات دستگاه سیستم فرود ابزاری 

دستگاه سیستم فرود ابزاری دارا يدو سيستم مستقل فرع ي

ميباشد کهي ک يبرا يراهنماييها يعرض يهواپيما و ديگر يبرا ي

راهنماييها يعمود يدر هنگام تقرب هواپيما به باند فرودگاه ارائه 

ميدهد. براي  مشخصك ردن موقعيت عرض يباند بهك ار ميرود 

 ًلاً و اين فرستنده بر رو يفرکانس بسیار بالا2 کار ميکند و معمو

در فاصله 1000 پا )330 متر( در انتها يباند مورد استفاده نصب 

از فاصله 18 مايل ي)حدود 33 کيلومتري( هواپيما ي ميگردد و 

راهنما ييميکند و دستگاه  باند  برا يعرض  را  در حال نشستن 

گيرنده موجود در کابين خلبان به خلباني ا خلبان اتوماتيک اعلام 

ميکند که نسبت به خط مرکز يباند چه مقدار در چپي ا راست 

قرار دارد؛ البته اين راهنما ييبا شيب خاص يصورت ميگيرد که 

بايد آن شيب نيز در نظر گرفته شود تا کم کردن ارتفاع هواپيما 

 ًلاًدقيق و به سو ينقطه مشخص يدر ابتدا يباند باشد. کام

باند  برا ي قديم ي ساز3  محلی  سیستم‌های  از  بعض ي در 

باشد(  نشستن  حال  در  باند  ديگر  از سمت  هواپيما  )اگر  مخالف 

باشد  داشته  توجه  خلبان  تا  مكيردند  ارسال  سيگنال‌ها يي نيز 

نمود.  استفاده  نميتوان  دقيق  تقرب  طرح  برا ي باند  اين  از  که 

اما  لوکالايزرها يجديد اين سيگنال را ديگر نميفرستند.

1 IFR
2 VHF
3 Localizer

3-5- سیستم کنترل فازی

fu -3-5-1 پایدار ساز زیر سیستم سریع، 

بتواند  باید  ایده‌آل  غیر  شرایط  با  پذیر  انعطاف  کنترل  روش 

حرکت غیرقابل پیش‌بینی در فرود را کنترل کند و نوسانات حالت 

انعطاف پذیر را هم میرا کند تا بتوان به نتایج حاصل از سیستم 

کنترل فازی بازه‌ای به درستی استناد کرد. در اینجا از زیر سیستم 

سریع کنترلی برای میرا کردن نوسانات استفاده شده است.

تعیین  در  بیشتری  دقت  به  می‌توان  روش  این  از  استفاده  با 

خط فرود مرکزی فرود دست یافت. با استفاده از سنجش‌گرهای 

فاصله، اندازه‌گیری فاصله بین هواپیما و زمین انجام می‌شود و این 

استفاده  با  بازه‌ای داده می‌شود. کنترلر  فازی  به کنترلر  اطلاعات 

فرود  خط  شده،  محاسبه  بازه‌های  به  توجه  با  و  فازی  قوانین  از 

به  می‌تواند  روش  این  می‌کند.  محاسبه  را  فرود  مناسب  مرکزی 

و  کند  کمک  فرود  مرکزی  فرود  خط  تعیین  در  بیشتری  دقت 

خطاهای ناشی از عدم دقت در محاسبات را کاهش دهد.
u -3-5-2 کنترلر فازی زیرسیستم کند 

یک کنترلر فازی بازه‌ای برای زیر سیستم کند طراحی شده 

است که از خطای تعقیب، مشتق خطا، برای خطی‌سازی فیدبک 

ورودی نسبت به خروجی و کنترل آن توسط سیستم مشتق‌گیر 

استفاده می‌کند. بنابراین خطای شناسایی شده در فیدبک سیستم 

کنترلی برای تعیین دقیق پارامترهای فرود بهینه در زیرسیستم 

کند انتخاب می‌شود. 

-3-5-3 توابع عضویت و پایۀ قوانین فازی

مشکل اصلی در طراحی هر سیستم کنترل فازی، شکل توابع 

عضویت و انتخاب قوانین فازی است. منطق تصمیم‌گیری کنترلی، 

مبتنی بر مقایسه‌ی سیگنال ورودی با سیگنال فیدبک است که از 

طریق مقایسه‌ی این دو سیگنال با خروجی کنترلر بدست می‌آید. 

منطق تصمیم‌گیری از مجموعه‌های فازی ورودی استفاده می‌کند 

و علاوه بر این پایه اطلاعاتی شامل اطلاعات دامنۀ کاربرد و هدف 

کنترل می‌باشد که این موارد شامل دیتاها و کنترل بر پایه قوانین 

فازی می‌باشد.
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یک کنترلر فازی براساس خطای ردیابی و مشتق خطا طراحی 

می‌شود تا بتواند خطی‌سازی فیدبک ورودی-خروجی و کنترل بر 

بسیاری  محققانِِ  کند.  پیاده‌سازی  را  گیر  مشتق  سیستم  اساس 

استفاده از توابع عضویت مثلثی شکل یکنواخت را توصیه کرده‌اند 

یافتن  و  مشترک  ویژگی‌های  شناسایی  قوانین  از  استفاده  به  و 

تفاوت‌ها را هر برای بهبود، تنظیم و سازگار کردن آن‌ها با تغییرات 

می‌باشد(،  ایده‌آل  غیر  شرایط  منظور  مقاله  این  )در  سیستم 

کرده‌اند.  توصیه  خارجی  اعوجاجات  یا  نشده  مدل  دینامیک‌های 

یک سیستم کنترل فازی را وقتی سیستم کنترل فازی تطبیقی 

تغییر  یا  بهبود  برای  فازی  قوانین  از  مجموعه  یک  که  می‌گوییم 

ساختار کنترلر فازی موجود )شامل توابع عضویت یا قوانین فازی(، 

وجود داشته باشد. 

سنجش‌گرِِ تمامی هواپیماها، بر روی یک فرکانس پالس‌های 

پاسخ را ارسال می‌کنند و بر روی یک فرکانس پالس‌های پاسخ را 

دریافت می‌نمایند. بنابراین، هر هواپیما پالس‌های پاسخ مربوط به 

پالس‌های اسکوتر1 دریافت  به همراه  را  تمامی هواپیماهای دیگر 

می‌کند و لازم است بتواند پاسخ مربوط به خود را تشخیص داده 

تا  با توجه به فاصله زمانی پرسش و پاسخ، فاصله مکانی خود  و 

ایستگاه را کشف کند. هر پرسشگر سنجش‌گر)فرستنده یا گیرنده 

هوابرد سنجش‌گر(، پالس‌های پرسش را با یک نرخ متغیر تصادفی 

خواهد  ثابت  پالس  تکرار  فرکانس  میانگین  البته  می‌کند.  ارسال 

از طریق یک  را  این شرایط، مدار فاصله، پالس هواپیما  ماند. در 

جستجوی یکنواخت پیدا می‌کند.

پاسخ  دریافت  منتظر  هواپیما  پرسش،  پالس  ارسال  از  پس 

برای  معقول  زمان  مدت  یک  شده  سپری  از  پس  و  می‌ماند 

این  بنابراین  می‌شود.  ارسال  بعدی  پرسش  پالس  پاسخ،  دریافت 

مدت انتظار، تعیین کننده حداکثر فاصله دریافتی توسط گیرنده 

سنجش‌گر خواهد بود. مثلا اگر بخواهیم گیرنده هواپیما تا فاصله 

200 مایلی را کشف کند، لازم است پس از ارسال پالس پرسش، 

آنجا که  از  بگیریم.  نظر  در  انتظار  زمان  میکروثانیه مدت   2400

ایستگاه زمینی، بطور متوسط 3000 پالس در ثانیه ارسال می‌کند، 

1 Squitter
2 PID

را  پالس   7 حدود  گیرنده  میکروثانیه،   2400 انتظار  بازه  هر  در 

دریافت می‌کند. بنابراین و به عنوان مثال، گیرنده هواپیما در هر 

در  پالس‌ها  می‌کند.  دریافت  را  همانندی  پالس‌های  دریافت  بازه 

فواصل تصادفی از پالس سوال قرار دارند، زیرا پاسخ‌های هواپیما 

هستند که به صورت تصادفی سوال می‌کنند. تنها یک پاسخ که 

فاصله‌ای  در  بازه‌ها  تمام  در  شده  تولید  ما  هواپیمای  جواب  در 

داشت  توجه  باید  می‌گیرد.  قرار  ایستگاه  تا  فاصله  با  برابر  ثابت، 

که سریع‌ترین هواپیماها نیز، در مدت زمان بین ارسال دو پالس 

پرسش متوالی تغییر مکان محسوسی ندارند و بنابراین فاصله بین 

پاسخ در دو پرسش متوالی  ارسال پرسش و زمان دریافت  زمان 

الزاما برابر خواهد بود.

فرستنده زمینی تقریبا به 100 میکروثانیه زمان برای ریکاوری 

و پاسخ دادن به سوال بعدی نیاز دارد. به همین دلیل به علت نبود 

زمان ریکاوری، پاسخی در جواب تولید نشده است. دلایل تصادفی 

دیگری نیز برای فقدان یک پاسخ وجود دارند. 

توصیف سیستم کنترلی و معادلات حاکم بر آن

کنترل‌کننده تناسبی، انتگرالی و مشتق‌گیر2 در ساختار کنترل 

شامل  آن  ورودی‌های  می‌شود.  استفاده  معمولی  هواپیمای  فرود 

سیستم  این  در  می‌باشد.  هواپیما  ارتفاع  نرخ  و  ارتفاع  دستورات 

به  آورد.  بدست  هواپیما  فرود  کنترلر  از طریق  را  فرمان  می‌توان 

منظور توانمندسازی هواپیما برای فرود پایدارتر زمانی که هواپیما 

به مسیر مورد نظر می رسد، یک زاویه شیب ثابت به کنترلر اضافه 

تناسبی،  کننده  کنترل  شدید،  اختلال  بروز  صورت  در  می‌شود. 

انتگرالی و مشتق گیر ممکن است نتواند هواپیما را به فرود ایمن 

هدایت کند. با مد لغزشی و پیشبین، سیستم کنترل پیشنهادی 

می‌تواند بر این معایب غلبه کند. طرح کنترل از یک کنترلر مد 

لغزشی برای تثبیت سیستم و آموزش پیشبین برای ارائه کنترل 

اساس  بر  لغزشی  مد  کنترلر  پارامترهای  می‌کند.  استفاده  دقیق 

قابل  راه حل‌های  لغزشی  تنظیم می‌شوند. مد  تکاملی  محاسبات 

کنترل  سیگنال‌های  می‌تواند  پیشبین  کنترلر  می‌دهد.  ارائه  اتکا 

نادقیق مد لغزشی را جبران کند. سیگنال کنترلی، فیدبکِِ مجموع 
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خروجی کنترلر مد لغزشی و خروجی سیستم هوشمند می‌باشد. 

بازه  فازی  نوع  از  این مطالعه  استفاده در  سیستم هوشمند مورد 

ای و مد پیشبین است. ورودی‌های کنترلر پیشبین و مد لغزشی 

عبارتند از: ارتفاع، فرمان ارتفاع، نرخ ارتفاع و فرمان میزان ارتفاع. 

در هر بازه زمانی، کنترل پیشبین شامل فرآیند فراخوانی و فرآیند 

یادگیری است که در فرآیند فراخوانی، از خروجی سیستم مورد 

عنوان  به  سیستم  واقعی  خروجی  و  بعدی  زمانی  بازه  در  نظر 

آدرس برای تولید سیگنال کنترل Y استفاده می‌کند. در فرآیند 

یادگیری، سیگنال کنترلی خلبان خودکار، U، به عنوان یک مبنا 

شناسیی  سیگنال  تغییر  برای  نظر  مورد  خروجی  می‌شود.  تلقی 

با  که  می‌شود  استفاده  مکانی  در  شده  ذخیره  پیشبین  شده‌ی 

بعدی  زمانی  بازه  در  سیستم  خروجی  و  واقعی  سیستم  خروجی 

کنترل‌شده‌ی  سیگنال  خروجی  باشد.  یکسان  شده  دهی  آدرس 

پیشبین به منظور جبران فرمان pitch استفاده می‌شود. هنگامی 

نمی‌تواند  معمولی  سیستم  می‌شویم،  مواجه  باد  اختلال  با  که 

از طرح  ما  این مطالعه  ایمن هدایت کند. در  فرود  به  را  هواپیما 

کنترل هوشمند پیشنهادی برای غلبه بر چنین تغییرات محیطی 

استفاده می‌کنیم.

معادلات حرکت هواپیما به شرح زیر است:
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اولیه هواپیما درنظر  اساس معادلات فوق حرکت مفروض  بر 

تعریف  حرکتی  شرایط  نظر  مورد  الگوریتم  در  و  شده  گرفته 

می‌گردد. بر همین اساس است که الگوریتم در انتها به شناسایی 

خط فرود مرکزی‌های ایده آل و غیرایده آل می‌پردازد.

4- نتایج و بحث

در این بخش به ارائه‌ی نتایج حاصل از سیستم کنترلی فازی 

بازه‌ای به منظور شناسایی مناسب‌ترین مکان فرود و شناسایی خط 

فرود مرکزی مناسب جهت فرود هواپیما پرداخته می‌شود. 

در راستای شناسایی مناسب‌ترین مکان و خط فرود مرکزی 

گونه‌ای  به  کلی  سیستم  می‌شود.  گرفته  درنظر  حالت  سه  فرود، 

می‌باشد که با تنظیم فرکانس هریک از سنجش‌گرهای موجود در 

هواپیما با یکی از سنجش‌گرهای کنار لاین فرود، به شناسایی خط 

فرود مرکزی می‌پردازیم. این سیستم به گونه‌ای عمل می‌کند که 

با شناسایی فاصله‌ی هواپیما از هریک از سنجش‌گرهای کنار لاین 

فرود به تشخیص خط فرود مرکزی اصلی می‌پردازد. اصول اساسی 

به گونه ای است که هواپیما به عنوان راس یک مثلث قائم‌الزاویه 

درنظر گرفته می‌شود.)مطابق شکل 3(

شکل 3. تشکیل مثلث متساوی‌الساقین

در شکل 3 مثلث مفروض به عنوان باند اصلی پرواز در قاعده‌ی 

مثلث و مکان هواپیما به عنوان رأس مثلث می‌باشد. حالت ایده‌آل 

چنانچه  می‌باشد.  مثلث  راس  از  تشکیل شده  نیمساز  فرود  برای 
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فاصله ی هواپیما از هریک از سنجش‌گرها یکسان باشد، هواپیما 

در راستای مناسب جهت فرود قرار دارد.)شکل 4(.

شکل 4. مکان مناسب فرود هواپیما در نیمساز مثلث متساوی‌الساقین

 در این حالت فاصله‌ی هریک از سنجش‌گر‌ها برابر با 131.5 

متر)در مد شبیه‌سازی( برای سنجش‌گر 1 و 132 برای سنجش‌گر 

2 می‌باشد. با درنظر داشتن روش کنترل فازی بازه‌ای این تفاوتِِ 

ناچیز در نرم‌افزار قابل پذیرش بوده و مکان مناسب فرود به درستی 

تشخیص داده می‌شود.

در شکل 5 به ارائه‌ی نتیجه با در نظر گرفتن فاصله‌ی 134 متر و 

4/129 متر به ترتیب برای سنجش‌گر 1 و سنجش‌گر 2 پرداخته 

می‌شود.

شکل 5. شناسایی مکان فرود با تقرب نزدیک‌تر نسبت به سنجش‌گر2

همانطور که مشاهده می‌شود، با نزدیک بودن فاصله هواپیما 

نسبت به سنجش‌گر 2، سنتر لاین درنظر گرفته شده جهت فرود 

تقرب بیشتری نسبت به سنجش‌گر 1 را دارا می‌باشد که این مورد 

گرفته  درنظر  نامناسب  مرکزی‌های  فرود  خط  از  یکی  عنوان  به 

می‌شود.

همین مورد در شکل 6 برای تقرب هواپیما به سنجش‌گر 1 

درنظر گرفته شده است.

شکل 6. تقرب نزدیک هواپیما به سنجش‌گر 1 و خط فرود مرکزی 

تشکیل شده در تقرب نزدیک به سنجش گر 2

نظر  در  مثلث  درون   1 غیرایده‌آل، سنجش‌گر  حالت  این  در 

گرفته شده و سنجش‌گر 2 خارج از مثلث، همان‌طور که مشاهده 

حاصل  مرکزی  فرود  خط  نامناسب‌ترین  حالت  این  در  می‌شود، 

شده است.

5- نتیجه‌گیری

عملیات  طول  در  بالا  عملکرد  سطح  یک  به  دستیابی  برای 

تمام  از  استفاده  با  باید  هواپیما  یک  جانبی  دینامیک  زمینی، 

محرک‌های موجود )سکان، سیستم فرمان دماغه چرخ، موتورها و 

ترمزها( و تحت محدودیت‌های مختلف کنترل شود، که باعث ایجاد 

یک مشکل تخصیص چالش برانگیز می‌شود. برای پرداختن به این 

حال  عین  در  و  ساده  زمینی  هواپیمای  مدل  یک  ابتدا  موضوع، 

دقیق طراحی شد. تأثیرات آیرودینامیک، رانش و برهمکنش‌های 

تایر-زمین، هم به صورت جانبی و هم طولی، و برای چندین حالت 

شاخصه‌ی  گرفتن  نظر  در  با  مورد  این  می‌گیرد.  نظر  در  را  باند 

سنجش‌گر و محاسبه‌ی فاصله هواپیما از دو سنجش‌گر موجود در 

باند فرودگاه با استفاده از سیستم کنترلی مبتنی بر منطق فازی 

‌بازه‌ای و شبیه‌سازی با استفاده از نرم افزار متلب در نظر گرفته شد.
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به منظور شبیه‌سازی و استخراج سنتر لاین در این مقاله از 

نشان  در شکل 3  استفاده شد. همانطور که  بازه‌ای  فازی  منطق 

متساوی‌الساقین  مثلث  راس  عنوان  به  هواپیما  است  شده  داده 

بایستی فاصله یکسانی را با هر یک از سنجش‌گرها داشته باشد. 

به شکل  مثلث متساوی‌الساقین که  نیمساز  ارائه شده  نمودار  در 

قرمز)شکل 4( نشان داده شده است نشان‌دهنده سنتر لاین بهینه 

فرود  و  حرکت  جهت   )6 و   5 رنگ)شکل  قرمز  نمودار  می‌باشد. 

سنجش‌گر  هواپیما  فاصله  ابتدا  در  که  می‌دهد  نشان  را  هواپیما 

قابل  غیر  و  نامناسب  فرود  دهنده  نشان  این  و  می‌باشد  کمتر   2

پذیرش است، به شکلی که فرود بایستی دقیق ًاًمطابق با نیمساز 

مثلث متساوی‌الساقین انجام شود با شناسایی زاویه تشکیل شده 

دو سنجش‌گر  هر  کننده  متصل  برخط  که  هواپیما  است حرکت 

عمود می‌شود نسبت به نیمساز مثلث و قرار دادن آن در منطقه 

سیستم  فیدبک  در  بازه  این  نشده  کنترل  بازه  عنوان  به  فازی 

کنترلی تعریف شده و خروجی نهایی مطابق آنچه که در شکل 6 

نمایش داده شده استخراج می‌گردد.

برای  بازه‌ای  فازی  منطق  از  استفاده  از  آمده  دست  به  نتایج 

یافتن موقعیت بهینه دستگاه‌های سنجش فاصله نشان می‌دهد که 

این روش در مقایسه با روش‌های سنتی و موجود کارایی بالاتری 

 ًلاًاز الگوریتم‌های مبتنی بر قواعد  دارد. در روش‌های سنتی، معمو

توانایی  که  می‌شود  استفاده  مستقیم  ریاضی  محاسبات  و  ثابت 

کمتری در پردازش شرایط جوی پیچیده و تغییرات غیرمنتظره 

بر بهینه‌سازی خطی  دارند. به عنوان مثال، در روش‌های مبتنی 

در  سریع  تغییرات  به  می‌تواند  به‌سختی  سیستم  غیرخطی،  یا 

می‌تواند  موضوع  این  که  دهد،  نشان  واکنش  محیطی  شرایط 

مقابل،  در  هواپیما شود.  فرود  در  احتمال خطا  افزایش  به  منجر 

منطق فازی بازه‌ای با توجه به توانایی در مدیریت عدم قطعیت‌ها 

و انعطاف‌پذیری بیشتر، می‌تواند به طور دقیق‌تر و با دقت بالاتری 

موقعیت بهینه دستگاه‌های DME را تعیین کند.

عصبی  شبکه‌های  مانند  دیگری  روش‌های  این،  بر  علاوه 

بهینه  موقعیت  یافتن  برای  نیز  ژنتیک  الگوریتم‌های  و  مصنوعی 

با  روش‌ها  این  گرفته‌اند.  قرار  استفاده  مورد   DME دستگاه‌های 

وجود توانایی بالا در یادگیری و تطبیق با شرایط مختلف، نیازمند 

داده‌های آموزشی زیاد و زمان پردازش طولانی هستند. در مقایسه، 

منطق فازی بازه‌ای با استفاده از قواعد و منطق زبانی ساده‌تر، قادر 

است با سرعت و کارایی بیشتری عمل کند. نتایج نشان می‌دهد 

که منطق فازی بازه‌ای نه تنها از دقت بالاتری در تعیین موقعیت 

بهینه برخوردار است، بلکه به دلیل نیاز کمتر به داده‌های آموزشی 

برای  توانایی در مدیریت عدم قطعیت‌ها، یک گزینه مناسب‌تر  و 

استفاده در شرایط جوی غیرایده‌آل است.

و  بازه‌ای  فازی  کنترلر  از  استفاده  با  شده  ارائه  روش 

عملی  کاربردهای  هوانوردی  صنعت  در  فاصله  سنجش‌گرهای 

گسترده‌ای دارد. یکی از مهم‌ترین کاربردهای این روش در افزایش 

ایمنی پروازها به‌ویژه در شرایط جوی نامساعد است. با استفاده از 

این روش، می‌توان به دقت بالاتری در شناسایی خط فرود مرکزی 

از بروز خطاهای فرود و سوانح  دست یافت، که این امر می‌تواند 

بهینه‌سازی  به  روش  این  این،  بر  علاوه  کند.  جلوگیری  هوایی 

قرارگیری  با  فاصله کمک می‌کند.  موقعیت دستگاه‌های سنجش 

با دقت بیشتری مسیر  این دستگاه‌ها، هواپیماها می‌توانند  بهینه 

فرودگاه‌های  در  ویژه  به  موضوع  این  کنند.  تنظیم  را  خود  فرود 

پرترافیک و با شرایط جوی متغیر، از اهمیت بالایی برخوردار است. 

با کاهش خطاهای فرود و افزایش دقت ناوبری، زمان و هزینه‌های 

مرتبط با تعمیر و نگهداری هواپیماها نیز کاهش می‌یابد.

همچنین، این روش می‌تواند در طراحی و توسعه سیستم‌های 

گیرد.  قرار  استفاده  مورد  جدید  هوایی  ناوبری  کمک  و  ناوبری 

شرکت‌های سازنده تجهیزات هوانوردی می‌توانند با بهره‌گیری از 

عرضه  بازار  به  و  بخشیده  بهبود  را  خود  محصولات  فناوری،  این 

اعتماد  پروازها،  کارایی  و  ایمنی  ارتقاء سطح  با  نهایت،  در  کنند. 

مسافران به سفرهای هوایی افزایش یافته و صنعت هوانوردی به 

رشد و توسعه بیشتری دست خواهد یافت.

گرگ  الگوریتم  و  فازی  منطق  از  استفاده  اینکه  وجود  با 

یک   DME دستگاه‌های  بهینه  موقعیت  یافتن  برای  خاکستری 

زمینه  این  در  نیز  قبلی  تحقیقات  می‌شود،  محسوب  جدید  ایده 

انجام شده است. بر اساس نتایج به دست آمده می‌توان بیان کرد 
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که روش پیشنهادی بهبود قابل توجهی در دقت و کارایی شناسایی 

موقعیت بهینه دستگاه‌های DME فراهم می‌کند. این روش به طور 

خاص در شرایط جوی نامساعد عملکرد بهتری داشته و نسبت به 

به  پاسخ  در  بالاتری  انعطاف‌پذیری  و  سرعت  پیشین،  روش‌های 

الگوریتم  از  استفاده  علاوه،  به  می‌دهد.  نشان  محیطی  تغییرات 

گرگ خاکستری بهینه‌سازی فرآیند جستجو و تعیین موقعیت را 

بنابراین، مقاله  ارائه می‌دهد.  نتایج دقیق‌تری  و  تسریع می‌بخشد 

دانش  به  واضح  طور  به  بهبودها،  و  نوآوری‌ها  این  ارائه  با  حاضر 

موجود در این زمینه افزوده و راهکارهای عملی و مؤثرتری برای 

صنعت هوانوردی معرفی می‌کند.

برای تحقیقات آینده، پیشنهاد می‌شود که مطالعات بیشتری بر 

روی ترکیب منطق فازی بازه‌ای با سایر الگوریتم‌های بهینه‌سازی 

کارایی  و  دقت  در  بیشتری  بهبودهای  تا  شود  انجام  نوین 

تأثیرات  بررسی  به‌علاوه،  ناوبری هوایی حاصل شود.  سیستم‌های 

شرایط جوی مختلف بر عملکرد این سیستم‌ها و توسعه مدل‌های 

پیش‌بینی دقیق‌تر می‌تواند به افزایش ایمنی پروازها کمک کند. 

نیز  فرودگاه‌ها  در  واقعی  آزمایش‌های  اجرای  و  میدانی  تحقیقات 

می‌تواند کاربردپذیری و عملکرد عملی این روش‌ها را ارزیابی کند. 

یادگیری  و  بزرگ  داده‌های  از  استفاده  امکان  بررسی  همچنین، 

موقعیت  بهینه‌سازی  و  شناسایی  فرآیند  بهبود  برای  ماشینی 

دستگاه‌های DME می‌تواند موضوع جالبی برای تحقیقات آینده 

برای  هوانوردی  و صنعت  دانشگاه‌ها  میان  همکاری  نهایتًاً،  باشد. 

توسعه و پیاده‌سازی این فناوری‌ها می‌تواند منجر به پیشرفت‌های 

قابل توجهی در این حوزه شود.
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Abstract
In the present research, effect of pelletizing disk angle and rotation speed, as well as the percentage of moisture and ben-

tonite on the median size (pellets size distrinution index) and the mean drop number (pellets strength index) are studied exper-
imentally. Design of experiment approach is applied  leading to obtain reasonable number of experimens with specific settings.  
To achive parametric  mathematical functions, curve fitting is performed on the experimental results and four-variable func-
tions were developed for the two characteristics of median size and drop number. In order to reveal the details and the role of 
each factor on the results, the necessary contour graphs are prepared.  Based on the observed influences of each parameter on 
the pellets characteristics, the probable reasons and their physical interpretation were discussed. It was found that there are 
soptimal settings for the two factors of rotation speed and disc inclination, leading to obtaine the desired pellet from both the 
size and strength perspectives. In addition, it was found that in the studied range, the moisture and bentonite do not necessarily 
have a positive effect on both pellets size and strength concurrently. The results of the present research can be usefull for pellet 
production plants as assist to arrive optimall settings of the production process.
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1- Introduction
In pelletizing process, iron ore concentrate is mixed with a binder such as bentonite and a certain amount of 

water and rotated in a cylinder or disc, resulting in almost spherical pellets. The rotation of the disk causes the 
particles to roll from top to bottom and due to contact with each other, their size increase gradually however, 
the final products are in a wide range of size. The size distribution affects the pellets properties including its 
mechanical strength and hence should be in optimum range. The main purpose of the present research is to 
investigate impact of different factors on the disk pelletizing process using experimental approach. In addition, 
the roles of variables is discussed in detail and mathematical functions are provided for each of them. Based on 
the mathematical functions, individual and cross effects of the variables are studied and optimal conditions are 
determined. The obtained ptimal ranges are valuable as can be used in realistic conditions.

2- Research materials and methods
To perform the experiments, iron magnetite concentrate of GolGohar company was used. The elements 

composition was identified employing XRF,showing 68% iron (Fe), 23.73% iron oxide (FeO) and 0.214% 
sulfur (S). The Blaine index of the used concentrate was around 1300.

The main specifications of the pelletizing disc are as follows:

•	 Disc diameter: 80 cm,
•	 Disc edge height: 12.5 cm,
•	 The inclination of the disc: 10°  to 70° , 
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•	 Rotation speed: Up to 32 rpm.
Four influential factors including disk rotation speed, N, disk inclination, α, bentonite percentage, b, and 

moisture percentage, m, were selected for the study as they are controllable in realistic conditions.Using 
Expert Design software 26 experiment cases were designed, in which the value of each of the four variables 
is set at a specific value. 

3- The product characterization and curve fitting
Median size is an important property of the produced pellets that is named 50D . Impact strength of the pel-

lets is another factor that is called mean drop number, nD . This characteristic is measured as number of times 
that a pellet is droped from height of 46 cm to be cracked or damaged. With the results of the experiments, 
curve fitting was performed and the following quadratic functions with four constants have been obtained for 

50D  and , nD , respectively.

﻿	

50

2 2

245.58 3.91 6.5 17.9 
11.54 0.03 0.41  
0.21 0.051 0.04 

D N b
m N b

m N

α
α α

α α

= − + + +

+ − −

− − −

(1)

2 2 2 2

42.27 0.47 0.52 3.41 7.2 
0.004 0.068 0.046 0.12 
0.007 0.005 0.52 0.46 

nD N b m
N bN b bm

N b m

α
α α

α

= − + + − +
− + + −

− − + −
. 

(2)

4- Results and discussion
The contour graphs of the concurrent impact of the disk speed and inclination on the median size and also 

the drop number are depicted in Fig. 1. It is seen that with the increase of the disk speed and angle, both the 
features median size and drop number increased however, decending trend is happened subsequently. There-
fore, these two factors should be adjusted at optimal range.

)rpm(سرعت 

In
cl

in
at

io
n 

(D
eg

re
e)

Disk speed (rpm)

40

42

44

46

48

50

40

42

44

46

48

50

In
cl

an
at

io
n 

(D
eg

re
e)

2826242220

9

10

9
8

1.4

1.5

1.41.3
1.2

9

Fig. 1. Contor graphs of concurrent effects of the disk speed and angle on the median size and drop number (
1% and 7.5%b m= = ).



Vol 2, Issue 2 / Autumn and Winter 1402 Journal of science and Technology in Mechanical Engineering

Figure 2 shows the contour graphs representing effects of the disk speed and bentonite on the median size and 
drop number. It is observed that for the studied bentonite range, there is an optimal speed limit which has led 
to have large median size and also drop number.
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Figure 3 shows the contours of simultaneous effects of the disk speed and moisture on the median size and 
mean drop number. It can be seen that the contours of the median size are open curves, while the contours of 
the drop number are closed curves with almost circular shape. Based on these graphs, the disk rotation speed 
has extreme points in both graphs. It is seen that when the speed increases to around 25 rpm,  mean drop num-
ber and median size increased and descending trend is exhibited subsequently.
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The contour graphs representing effects of the disk inclination and moisture (for 24 rpm speed and 1% benton-
ite) on the median size and mean drop number are presented in Fig. 4. Forms of the graphs in both of them in-
dicate that the optimal disk angle is around 45° leading to have maximum median size and mean drop number.
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Figure 5 shows the contours of the simultaneous effect of disk inclination and bentonite on the median size as 
well as on the mean drop number. It is observed that graphs in both figures are open curves. It is revealed that 
optimum points are exhibited in them almost in the midle range of the horizontal axis.
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Effect of the moisture and bentonite (at speed of 24 rpm and a angle of 45°) are depicted via contour graphs in 
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Fig. 6. It is seen that the graphs of the pellets median size are almost linear meaning that there is no optimal 
point for the bentonite content. As another conclusion of these graphs, the effect of moisture is more intense 
than effects of bentonite.
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4.1. Optimization
Using the genetic algorithm, two-objective optimization procedure is done and the Pareto front is obtained 

as drawn in Fig. 7. Based on this diagram, it is possible to identify acceptable settings in the region above the 
Pareto front.
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Fig. 7. Pareto front regarding the median size and mean drop number as two objective functions.
5- Concluding remarks

In this article, effects of the disk speed and inclination, as well as the moisture and bentonite percentage 
on the two main characteristics of the produced pellet, including the median size and mean drop number was 
studied experimentally. It was found that by increasing the disc inclination to a certain limit, the two introduced 
characteristics of the pellets increase, and then a decending trend occurs. In general, it seems that disk angle 
around 45° is an optimal option. Moreover, it was observed that with increase in the disk speed, the median size 
and mean drop number increase and then, decreasing trends happen.
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Improving the spacecraft attitude control performance with on-off thruster actuator 
and fractional order pulse-width pulse-frequency modulator
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Abstract 
In this article, the problem of controlling the attitude of a spacecraft with integral pulse width and frequency integrator is 

investigated and the said integrator is developed as a fractional order. The spacecraft is controlled by a two-state on-off thruster 
actuator with a combination of proportional-derivative law and integrator. In order to focus more on studying the behavior 
of the proposed integrator, the operator model is ideally considered, although it is due to the use of a nonlinear control system 
integrator. Average fuel consumption and operator activity are included as two main evaluation indicators, and on the other 
hand, the absolute average value of the sign error on spacecraft attitude is also included as another important indicator in the 
study of the behavior of the proposed integrator. In order to compare the results fairly, the situation control problem has been 
done for the same assumed conditions and for the integrator of integer order and fractional order. The comparative results for 
changing the fractional power of the fractional order integrator filter and checking the three performance criteria have been 
done. Also, the influence of the uncertainty of the moment of inertia of the spacecraft, the uncertainty of the reference entry an-
gle and the range of external disturbances have also been studied. The obtained results indicate the change of the performance 
criterion for changing the order of the fractional combiner filter and show the more appropriate performance of the proposed 
modulator for a range of fractional powers. 

Keywords
 Spacecraft attitude control, Pulse-width pulse-frequency modulator, Fractional order, Pointing, Proportional-derivative 

Control.
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1-Introduction
Fractional order calculations have been used in many control systems to improve performance. In this 

regard, a review article [1] has provided a detailed classification of fractional order control systems. Specifi-
cally, in reference [2], a fractional-order proportional-derivative controller is used to control the attitude of a 
spacecraft with pulse width and frequency modulator. Changing the structure of the pulse width and frequen-
cy modulator using fractional calculations can produce interesting results. On the other hand, the performance 
of the integrated pulse width and frequency is highly dependent on the integrator, if the order of integration 
changes, the performance criteria and behavior of the integrator will also change [3]. Studying the perfor-
mance of spacecraft attitude control with the IPWPF integrator and using fractional calculations in order to 
achieve a more appropriate behavior can have interesting results. Therefore, in this article, spacecraft attitude 
control is investigated using a fractional-order integrated pulse width and frequency integrator and the results 
are compared with the correct-order integrator. The main innovation and focus of this article is the use of 
integral pulse width and frequency integrator of fractional order in controlling the attitude of the spacecraft 
and studying the behavior of this integrator and checking the defined performance criteria. In the discussion 
and results section, spacecraft attitude control has been studied for different values   of fractional power. In this 
section, the results of two correct order controllers and fractional order controllers have been compared for 
different assumptions, disturbances, uncertainties and performance criteria.
2-Spacecraft Attitude Control 

The structure of pulse width and frequency modulator is shown in figure 1. This modulator consists of 
a filter with time constant  and gain K and a Schmidt trigger block with the threshold value of turning on , 
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the threshold of turning off , the input signal to the Schmidt trigger block U and the output level , the value 
of the previous output signal of the width and frequency modulator  pulse and a negative unit feedback are 
formed. After comparing with the output signal of Y integrator, the input signal In enters the filter (first order 
dynamics) and finally enters the non-linear and memory block of the Schmitt trigger. Due to the Schmidt 
trigger block, this integrator has a non-linear behavior and has 5 adjustable parameters. If an integrator () is 
placed instead of the filter, the pulse width and frequency modulator will be integral. If the integrator power 
is fractional, the integrator will be F-IPWPF. Figure 2 shows the single-axis attitude control circuit of a rigid 
spacecraft with ideal operator model and proportional-derivative controller and F-IPWPF integrator [4].

Figure 1. A PWPF modulator

Figure 2. Satellite attitude control with PD controller and fractional order PWPF modulator

Numerical solution of has been done using Euler’s numerical method and time step 0.001 seconds in 
MATLAB software. The initial conditions of zero angle and angular velocity are chosen and the moment of 
inertia value is 1 kg/m2. The gain value of proportional and derivative control is selected as 10 and 20, re-
spectively. The Schmitt trigger block on and off threshold values   are selected as 0.05 and 0.02, respectively, 
and the output level of the Schmitt trigger block is selected as 1. In Figures 3, the angle of the spacecraft are 
drawn for three input reference angles of 15, 30, and 45 degrees, respectively. According to the figure, the 
controller has been able to follow the input reference angle with proper accuracy.

Figure 3. Step response of the FI-PWPF modulator with PD control
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3-Results and Discussion
The absolute mean value of the sign error on the attitude of the spacecraft (Err), the mean fuel consump-

tion value (ΔV) and the thruster activity (N) in terms of λ for three reference entry angles of 15, 30 and 45 
degrees respectively in Figures 4 and 5 and 6 is drawn. The behavior in all three reference input angles is 
almost the same. For λ>1, the value of Err is incremental. For values   of λ < 1, the error is almost constant. For 
a more detailed analysis, According to Figure 4, the maximum amount of fuel consumption occurs around 
λ=1, and with the deviation of λ from the unit value, fuel consumption decreases.
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Figure 6. N versus λ in FI-PWPF with PD control

According to Figure 7, for disturbances around zero, the lowest amount of error occurs, and with the 
absolute increase of the amplitude of the disturbance, the pointing error increases, but the important point is 
that the pointing error changes less in small λ than in large λ, so that the difference Err in λ=0.75 and λ=1.25 
is about 25%. It should be mentioned that the external disturbances in the form of disturbance torque in 
the range of -0.05 to +0.05 Nm have been selected and applied as a step function to control the state of the 
spacecraft. Also, in figures 8 and 9, mean fuel consumption and thruster activity are studied according to the 
range of external disturbances. As predicted, in these two forms, with the absolute increase in the range of 
disturbances, fuel consumption and thruster activity have increased. Changes in fuel consumption in terms of 
disturbance and per λ have no significant difference, but in the thruster activity graph, with the decrease of λ, 
the amount of operator activity has increased in terms of disturbance. Another interesting point that confirms 
the validation of the results is the relative symmetry of the graphs obtained. In spacecraft, due to fuel con-
sumption, movement of mechanical components or other factors, the moment of inertia usually changes, so 
to consider these changes and check the behavior of the controller, the performance criteria are based on the 
uncertainty of the moment of inertia for a change of ±25% of the moment of inertia in Fig. 10 to 12 have been 
shown. In all forms, with the increase of Err moment of inertia, the fuel consumption and thruster activity 
have increased. 
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With the increase of the moment of inertia and for larger λ, the value of Err has increased more. The slope 
of the graph of fuel consumption in terms of the moment of inertia is almost the same for all λ, and finally the 
slope of the graph of increasing thruster activity has increased with the increase of the moment of inertia for 
small λ.
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4- Conclusions
In this article, a fractional order integrated pulse width and frequency modulator is developed to control 

the attitude of the spacecraft with an on-off two-state operator. Absolute average error, average fuel con-
sumption and thruster activity have been studied in terms of integrator fractional power. The obtained results 
show a relative increase in the average pointing error with an increase in the fractional power of the integra-
tor and a relative decrease in fuel consumption with a decrease in the fractional power. Also, the reduction 
of the thruster activity has happened with the increase of the fractional power of the integrator. For example, 
for a 30-degree maneuver, the state of the spacecraft and the assumed conditions, by reducing the deficit 
power of the integrator, the average error is reduced by about 19%, the fuel consumption is almost constant, 
and the activity of the operator is increased by about 4 times. In addition, the influence of the uncertainty of 
the moment of inertia of the spacecraft and the uncertainty of the reference entry angle has also been stud-
ied. With the increase of the moment of inertia of the spacecraft, the average pointing error, the amount of 
fuel consumption and the activity of the thruster increase, which is different for the changes in the fractional 
power. The evaluation of performance criteria according to the range of external disturbances has also been 
studied, and the results show a reduction in the error rate by reducing the power of the fractional integrator. 
By studying the obtained results, it can be shown that the performance of the proposed modulator is more 
suitable in a range of fractional powers and the use of this proposed modulator is especially preferable for 
increasing the accuracy of the sign on the spacecraft’s attitude maneuver.
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Abstract
Nowadays, energy saving in oil and gas refineries is of special importance, so saving and optimizing energy (fuel) consump-

tion can have many positive economic and environmental effects. Based on this, in this research, optimization of fuel consump-
tion in Bo Ali Refinery has been discussed. In this way, Bo Ali Refinery was first simulated in the Aspen Hysys software environ-
ment, then it was modified and redesigned through the sensitivity analysis of parameters effective in the energy consumption 
of the refinery. According to the title of the research, in order to minimize the consumption of external heat sources, pinch 
technology has been used. Also, considering the comprehensive combination diagram and its results, a four-stream converter is 
proposed for this refinery. The results showed that this redesign saved the heat transfer rate (34829042 kJ/h) and reduced the 
consumption of the refinery by about 7%.

Keywords
 Oil refinery, Heat exchanger, Refinery distillation unit, Pinch analysis, Simulation.
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1- Introduction 
Human’s increasing need for energy and its limited resources and the significant increase in energy prices 

in the world in recent years have caused the importance of optimizing energy consumption to increase. Process 
integration is a comprehensive approach in engineering design aimed at minimizing the use of resources and 
energy, which will lead to many conceptual design methods and industrial applications.

2- Description of the process and statement of the problem and method
In this article, the investigation of the crude oil refinery unit in Bou Ali Sina Petrochemical is discussed. 

The Boali oil refinery unit (Figure 1) has one distillation tower, two separator units, and three hot external heat 
sources. The distillation tower has 31 trays from which the products are taken out.

In this article, according to the sensitivity analysis that has been done, operational parameters are inves-
tigated and the effects of each of them are observed, and then the refinery will be modified and redesigned.

Figure 1. Simulation of Bu Ali Refinery
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Figure 2. streams Specifications

In this article, the design of the refinery and the examination of its results - such as the effect of the separa-
tor temperature on the mass flow rate, the analysis of the energy consumption of the hot external heat source, 
the changes in the flow rate of the streams with the temperature of the fluid entering the flash drum, etc - have 
been discussed and from Pinch’s laws, the heat sources of the refinery have been modified.

3- Refining and rebuilding the refinery
In this part, by using the basic concepts of energy integration and software, by removing the hot and cold 

external heat source, two cold streams and two hot streams are transferred together in one exchanger and elim-
inate the energy required by the hot and cold external source and as a result, it reduces energy consumption in 
the entire refinery. The process started by mixing water and oil and by entering the hot external heat source, 
its temperature has reached from 14°C to 65°C. And then it enters the designed heat exchanger and exchang-
es heat with the water flow coming out of the three-phase sprayer. Figure (3) shows the operational view of 
the designed refinery. After designing the heat exchanger and minimizing the consumption of external heat 
sources, the results were obtained and by removing an external source and using the existing currents, the heat 
transfer rate of the entire refinery is equal to 534256924 kilojoules per hour.

Figure 3. Modified refinery

Figure 4. Heat transfer rate after refinery repairs

4- conclusion and suggestions
In this article, pinch analysis and simulation of oil refinery were investigated. As seen in this article, due 

to the increase in the price of energy carriers and the limitation of available fossil fuels, as well as the adoption 
of stricter environmental laws, it’s inevitable to pay attention to the optimization of energy consumption in in-
dustries, especially oil refining industries, which have high energy consumption compared to other industries.

 • According to the simulation, the value of the heat transfer rate of output from external hot sources and 
the boiler of this refinery using the software is 569085966.3 kJ/hour.

 • Using the concepts of integration, pinch analysis, and heat exchanger design, the heat transfer rate was 
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reduced to 534256924 kJ/h.
 • The results showed that only by analyzing the pinch and designing a heat exchanger, the consumption of 

external resources has decreased about 7%.
In order to achieve higher goals, the following topics can be suggested for further research: 
 • Investigating other potentials for distillation tower optimization, such as optimization of return flow 

ratios and optimization of operating pressure.
 • Using other software related to pinch analysis and comparing their results with existing results.
 • Converter design and pinch analysis for other heat sources and comparing their results with existing 

ones.
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Abstract
In the present work, the performance of a case study screw conveyor in Shahrebabak copper complex has been studied. 

The design of screw based on the standard design codes, especially CEMA code, has been investigated to determine the design 
problems. The variation graphs of the screw speed, material rate and the upper bin discharge have been recorded to use in 
evaluations. Data collection revealed that the screw conveying rate of material did not match with the evaluations which given 
by the standard codes for the conveying capacity of screw. The data were used to derive a correction factor between the opera-
tional data and theoretical relations of conveying capacity. By the obtained correction factor, the relation for evaluation of the 
case screw capacity was derived and by with, the maximum screw capacity was determined. Redesign of screw, according to 
the material conditions and required capacity (of about 72 t/h) has been performed.  

Keywords
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1-Introduction
Xiaojia et al. [1] studied the movement of the solid-gas phase in a vertical screw conveyor to determine the 

velocity distribution function of the surrounding particles along the radius. Licking et al. [2] investigated the 
influence of blade bending angle on screw conveyor performance in a coal mine with the help of finite element 
simulation. The results showed that increasing the vane bending angle up to a certain amount increases the 
transfer rate and beyond that value decreases the transfer capacity. Using discrete element simulation, Owen 
and Cleary [3] studied the effect of parameters such as screw rotational speed, angle, screw diameter, pitch 
and pipe diameter on screw performance. Yankin [4] conducted a comprehensive study of the performance of 
screw conveyors in the form of theoretical studies and comparison and validation with experimental work in 
his doctoral thesis. In addition to the mentioned sources, the ANSI/CEMA standard [5] has provided designers 
with a powerful tool in the design and selection of screw conveyors and feeders. In the present work, the results 
of the investigation of the performance of a screw conveyor, which was carried out based on the request of 
Shahrbabak copper complex, to solve its problems, are presented. 

2-Screw conveyor
Screw feeders and conveyors use the process of positive movement of materials in contact with the snail 

to feed or transfer materials. The principle of operation of this equipment is that, as a result of one revolution 
of the screw, the material is forced to move along the axis of rotation. The main components of most of these 
equipment are shown in Figure 1.

3-Problem description
It was founded that the screw conveyor claimed by the designer, Autotech, with a nominal capacity of 72 

tons per hour, was not able to increase the capacity to more than 50 tons per hour, and therefore, the initial 
design was changed. Apparently, in the new design, the capacity problem is solved. The problem of the new 
design is that, when changing the screw capacity, which is done by changing its speed, the stabilization of the 
capacity is achieved with a delay. An example of speed changes and tonnage changes in 24 hours is shown in 
Figure 2.
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Figure 1. Schematic of the screw conveyor parts

Figure 2. Variation of capacity and speed of screw during 24 hours

The values   corresponding to the diagram in Figure 2 are: the maximum speed: 60%, The minimum speed: 
29.7%, mean speed: 50.8%, the maximum rate: 58.3, The minimum rate: 47.2, Mean rate: 51.6% 

Table 2. Parameters of Screw design 

Dia. Screw Num. feed Pitch Conv. Pitch Feed length Conv. Length Power
530mm 2 350mm 250mm 750mm 4500mm 75kw

4- Screw capacity 
The capacity of the screw conveyor is calculated according to its functional parameters with the following 

relationship: [5]

2 20.4712 ( ) /1728s PC n D D PK= − (1)

where, C is the screw capacity in cubic feet per hour, n is the screw rotation speed (rpm), P is the screw 
pitch in inches, K is the filling percentage, Ds is the screw diameter and Dp is the pipe diameter, both in inches. 
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Equation (1) is a valid relationship for calculating the capacity of the screw conveyor [6-8]. Equation (1) in 
terms of tons per hour, including a correction factor, is as follows:

2 2( / ) ( (? )) /117rQ t h PKC n Ds Dpρ= − (2)

Where ρ is the mass density of the material in tons per cubic meter, n is the screw speed in revolutions per 
minute and Cr is the correction factor. The screw capacity, or tonnage, was received from the control room 
in different conditions and also calculated with equation (2) and the results are given in Table 3. Also, in this 
table, the necessary correction factor is given to bring the calculated values   closer to the real data. The speed 
is expressed as a percentage of the rated speed, 1460 rpm.

Table 3. The capacity and speed of the screw and the correction factor

Capacity 55 58 48.6 52 49.9 49.1 56.3 50.3 49 48.6 50.2          56.2
Speed 66 74 45.3 44 55.4 52 35.3 77.7 50.6 45.3 55.3 33.3

Cr 0.39 0.36 0.5 0.55 0.42 0.44 0.75 0.3 0.45 0.5 0.42 0.79

In almost all cases, a correction factor smaller than 1 is required to have the close evaluations of the screw 
capacity with the measured ones. To validate these correction factors, data related to tonnage and speed are 
recorded at another time and calculated with the equation 2. 

In addition to the measurements of the screw performance, the review of the researchers’ research and the 
laboratory results of the manufacturing companies show that there are factors that influence the correction 
factor. According to the ANSI/CEMA standard, the following factors influence the correction factor:  Pitch to 
screw diameter ratio, The shape of the screw blades, The need to use a screw to mix the materials along the way

For the pitch-to-diameter ratio, it is suggested that certain standards be followed. Standard ratios include 
0.5, 3.2, 1 and 1.5. For the new design screw, which this ratio is about 2.3, the effect of this ratio on the cor-
rection factor is about 0.66.

The shape of the screw blades in this work is standard. This factor is ineffective for this screw and its effect 
is considered with a factor of 1. Examining the graphs showed that according to reference data [2], rate change 
is related to speed change with a factor of 0.85, and based on reference data [3], rate change is related to speed 
change with a factor of 1. That is, in the first case, in the constant condition of other parameters, if the speed 
is equal to x, the feeding rate is equal to 0.85x, and in the second case, in the constant condition of other pa-
rameters, when the speed is equal to x, the rate is also equal to x. Observations have also shown that a standard 
screw with an inclination of 15 degrees will have a capacity of about 75% of its horizontal capacity, and with 
an inclination of about 25 degrees, it will lose about 50% of its capacity. [10]

The effect of these factors on the correction factor can be summarized as follows:
Cr=0.88*0.66=0.528 										          (3)

5- Redesign of screw
As mentioned in the previous sections, the screw of the previous design has not provided the required ca-

pacity of Shahrbabak copper complex. The screw of the previous design, assuming a correction factor of 0.56, 
has a capacity of about 50 tons per hour at the maximum speed, that is, 26 rpm. The ANSI/CEMA standard 
allows a maximum speed of about 94 rpm for current materials for a 20-inch 

As a result, the 16-inch screw, only if the materials are A35 or softer in terms of wear index, is suitable for 
the required capacity of over 72 tons per hour, and otherwise, according to the limitations Mentioned for speed, 
it does not fit. The 20-inch screw, even in the condition of material with the worst wear index, i.e. A27, will be 
able to work at a speed of 40 rpm, and therefore, even with a reduction factor of 0.52, it will give a capacity of 
about 110 tons per hour. 
6- Results
	● Calculation of screw feed rate and correction of coefficients with the help of data collection of actual screw 

performance showed that the new screw has a transfer capacity between 95 and 110 tons per hour at a 
maximum speed of 26 revolutions per minute.
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	● In the required range of the rate ,which is about 72 tons per hour ,the diameter of 20 inches is suitable 
for the screw ,and the required rates can be reached by slightly reducing the diameter of the pipe and 
increasing the speed of the screw by changing the gearbox.

	● The current screw design is much higher in terms of transfer capacity than the requested rate of 72 tons, 
and it is estimated to have a capacity of about 110 tons per hour .Of course ,the current design should work 
very well in terms of screw wear.
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Abstract
Thermal conductivity and contact thermal conductivity play an important role in the design of engineering thermal prod-

ucts. To date, various types of solid and thin film measurement techniques are known. In general, these methods are divided 
into two categories: stable and transient, each of which is used according to the nature and accuracy required of the measure-
ment, relative to the target test sample. In general, the most common challenge of the techniques for measuring the conductive 
heat transfer coefficient is related to achieving an error of less than 5%, which is caused by bulk or contact heat transfer. For 
this reason, choosing the appropriate measurement method for quantitative and accurate measurement of the target sample 
requires knowledge in the field of thermophysical characteristics, geometry and sample preparation method. It is also import-
ant to understand the principles and limitations of testing methods and possible sources of error that affect the final results. In 
this regard, in the present study, after examining the various aspects of stable and transient measurement methods, including 
the type of sample, achievable accuracy, costs, activities required for preparation, and other related matters, a comparison has 
been made between them; finally, the appropriate method has been recommended according to the target sample considering 
the parameters of measurement time, appropriate sample size, cost, and complexity of the technique.
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1- Introduction
Thermal conductivity (k) shows the ability of a material to conduct heat. This parameter depends on the 

thermal energy (Q) passing through the thickness (L) in the direction perpendicular to the surface (A). As-
suming the stability of the conditions, the temperature difference created on the sides of the sample thickness 
( h cT T− ) are also effective on the value of this parameter. The range of thermal conductivity (k) values   for 
solids, at room temperature, has been found to be between 0.015 W

m K⋅
 and 3000 W

m K⋅
. This parameter can 

be a function of temperature or a function of heat flux direction.

Contact thermal conductivity is also referred to as the ratio of heat flux passing between two tangential 
surfaces to the temperature difference of those two surfaces. This issue for solid materials often occurs due 
to the roughness of the contact surfaces. This parameter is affected by factors such as surface roughness, sur-
face hardness, impurities, thermal conductivity coefficient of two tangent surfaces, and contact pressure [1]. 
For thin materials (films), the issue of contact conduction and the resulting temperature drop depends on the 
adhesion strength and material difference. In this regard, it should be noted that thermal contact resistance 
and thermal boundary resistance are used to describe the thermal conductivity of the contact surface of bulk 
materials and thin films, respectively. Knowledge of thermal conduction and contact thermal conduction are 
essential for the design of thermal systems. In this article, the methods of measuring this parameter in order to 
characterize the thermal conductivity and contact thermal conductivity of bulk and film solid materials have 
been reviewed and compared, so that according to the parameters of the measurement time, the appropriate 
size of the sample, the cost, and the complexity of the technique, the appropriate method is selected according 
to the sample in question. 

Since the 1950s, extensive efforts have been made to determine the coefficient of thermal conductivity and contact  
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thermal conductivity of materials in bulk materials [2-6]. It shows some of the most commonly used methods 
that can be placed in the general group of stable and transient methods. In steady state methods, thermal prop-
erties are measured by creating a constant temperature difference independent of time. In transient methods, 
the amount of energy dispersion of the sample is usually measured in a time-dependent manner. Each of these 
methods can be used for a specific range of materials with their own advantages and disadvantages depending 
on the thermal properties, sample configuration, and measurement temperature.

Thin or film-like materials with thicknesses ranging from a few nanometers to several hundred microns are 
widely used in engineering systems. These materials are used to improve mechanical, optical, electrical, and 
thermal performance in microprocessor [7], photonics [8], solar cells [9], and thermoelectric [10] industries. 
These film materials may be used together with a substrate or as a multilayer, or even free. Usually, the thermal 
conductivity of thin films is heterogeneous and depends on the thickness. Also, the preparation method and 
the film substrate are also factors that affect the delivery of these materials. Usually, the methods of measuring 
the thermal conductivity coefficient of bulk materials cannot be used for thin materials and films due to their 
large dimensions. Therefore, according to the progress made in the field of heat transfer in micro and nano 
dimensions during the last 30 years, special methods have been invented in this field (Table 1). These methods 
mainly include 3ω, and thermal reflection techniques.

Table 1 Commonly used thermal characterization techniques reviewed in this article﻿

Samlpe Stable
Transient

Frequency Time

Bulk

•	Absolute
•	Comparative
•	Radial
•	Parallel

Pulsed power
•	Hot wire
•	Laser beam
•	Hot disk

Film Thermal and electrical 	• 3ω
•	 Thermal reflection

•	 Thermal reflection

2- Measurement Methods
According to the analysis and comparison made about different methods of measuring the coefficient of 

heat transfer by conduction and different materials in the field of parameters of stability or transience of the 
method, mass or layered (film) state of the sample, type of material, time required for testing, cost, accuracy 
Achievable, the usable temperature range of the method, the complexity of the test configuration, error factors, 
the theoretical relationships used and the applications of each method, it can be concluded that according to 
Fig. 1, each of the methods has its own applications and limitations. And their selection depends on the men-
tioned parameters and the same procedure cannot be considered for all materials and different conditions. For 
example, the biggest challenge of the absolute measurement method is in determining the heat flux passing 
through the sample. To solve this problem, a standard part (reference) with a certain heat transfer coefficient 
is used. In this way, the comparative technique can be used without the need to directly measure the heat flux.

Also, longitudinal configurations have a suitable temperature range limit. For example, for measurements 
at very high temperatures (e.g. above 1000 K), heat loss due to radiation through the heater and sample surfac-
es cannot be ignored and can cause uncertainty when calculating the sample heat flux. Therefore, to overcome 
this problem, cylindrical samples are used in the radial heat flux method.

Unstable methods have also been developed in order to overcome the limitations of stable methods includ-
ing disturbing heat loss, contact resistance temperature sensors and the relatively long time required to achieve 
a stable temperature difference, the most important of which is the 3ω method.
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 Fig. 1 Specimen size and measurement time for different methods of measuring the heat transfer coefficient

On the other hand, the lumpy or layered nature of the sample makes it impossible to use any method arbi-
trarily to measure the conductive heat transfer coefficient in the material, and the appropriate method must be 
chosen according to the required accuracy. For example, the characterization of small millimeter bulk materi-
als is considered a big challenge because it is very difficult to measure the temperature by thermocouples and 
measure the heat flux in them.

Contact or non-contact measurement method also creates limitations or advantages in the desired method. 
For example, thermal contact resistance is usually an important source of error in temperature measurement. 
Therefore, the laser beam or thermal reflection method has been developed to achieve high accuracy. Of 
course, the error caused by radiant heat transfer should not be ignored in these methods and suitable conditions 
should be provided for non-contact measurement. Also, in contact methods, it is usually assumed that heat 
transfer is done in a one-dimensional way (there is no lateral heat loss).

3- Conclusion
In general, it can be said that according to the comparison, stable methods are capable of measuring large 

samples in the longest data collection time, while the unstable thermal reflection method is able to measure this 
parameter for the thinnest film in the shortest possible time.
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Abstract

Extreme plastic deformation methods are methods that can be used to produce materials with a high strength-to-weight 
ratio. Groove pressing process is a severe plastic deformation method used to produce metal sheets with very fine grain struc-
ture. In this research, numerically and using the finite element method, the groove pressing process is studied up to one full 
pass on a pure copper sample. Therefore, numerical modeling was done by ABAQUS 6-14 software, and by using this method, 
the output results of each stage are transferred as input to the next stage. Numerical results showed that with the application of 
each step of the process (Constrained Groove Pressing), the amount of plastic strain increases and also along the length of the 
sample, the amount of effective plastic strain changes in an oscillating manner. By examining the changes in the forming force 
during the process, the trend of force changes was observed. It consists of three parts in odd stages, and in the third part, the 
slope of force changes increases sharply, which is due to the increase of contact surfaces and the effect of friction in order to fill 
the corners of the mold. By examining the effect of the friction coefficient on the forming force, it was observed that with the 
increase of the friction coefficient, the maximum value of the forming force increases.
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1- Introduction
Extreme plastic deformation methods include processes that change the microstructure of materials from 

micron dimensions to nanometer dimensions, leading to the production of products with much higher strength. 
The common and unique feature of severe plastic deformation processes is the stability of the dimensions and 
the non-change of the material’s appearance during the process, as a result of which the limitation of strain is 
lost. Metals subjected to severe plastic deformation processes have very good properties such as high strength 
at ambient temperature, resistance to wear, super plastic property at high temperature and low strain rate, 
good fatigue properties and excellent resistance They show their self-esteem [1, 6].Severe plastic deformation 
processes include many methods such as pressing in the same angular channels ECAP1 [7-8] and high-pres-
sure twisting HPT2 [9-10] and bonding with cumulative rolling ARB3[11-12]. Most of these methods require 
expensive tools and complex procedures that have made it difficult to use in an industrial way [13-14]. One 
of these processes is the limited groove pressing process of CGP4, which has attracted the attention of many 
researchers in recent years [3,6]. CGP is a relatively new method in extreme plastic deformation. This process 
was first developed in 2002 by Shin and his colleagues [15]. They applied the process on aluminum sheets and 
concluded that with this method, it is possible to improve the mechanical properties as well as microgranular 
microstructure in metal sheets. In the same year, Lee et al [16] for the first time simulated the finite elements 
of this method and compared the results with the results of the CGR process. Investigating the CGP process at 
two different temperatures (room temperature and refrigeration) was a research done by Krishnaiah et al. [17] 
in 2005. In 2010 [18], Ganesh et al investigated the effect of the CGP process of aluminum sheet on the deep 
drawing process

Gholami et al [19] experimentally and numerically studied the effect of CGP process on 6061 aluminum 

1 Equal channel angular pressing
2 High pressure torsion
3 Accumulative roll bonding 
4 Constrained Groove Pressing

* Saeed Rahnama, srahnama@birjand.ac.ir 
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sheet and concluded that the distribution of mechanical properties in CGP samples is non-uniform. Finally, 
they reported that the uniformity of the mechanical properties can be increased by optimizing the geometrical 
parameters of the process. In another research[20], Gholami et al. numerically investigated the effect of using 
a plate holder on the uniformity of the plastic strain accumulated in a copper sample and concluded that the use 
of a plate holder during the process significantly increases the uniformity of the plastic strain and as a result 
Uniformity of mechanical properties. Jabali et al. [21] in 2023, experimentally applied the CGP method at high 
temperature (250 C0) and investigated the effect of this method on the mechanical properties of the formed 
sample. Finally, it was determined by the fracture study that with increasing the number process passes, the 
fracture mechanism changes from brittle to soft state. In 2023, Wang et al. [22] investigated the effect of CGP 
using ultrasonic hammering at different temperatures and concluded that at a temperature of 200 °C with a 
hammering time of 100 Second, a suitable combination of ductility and strength is achieved. In 2023, Yadav 
et al. studied the effect of the CGP process on the wear behavior of aluminum samples and concluded that the 
wear resistance of CGP samples also increases due to the application of strain. According to the past research, 
the effect of friction coefficient on the forming force has not been done. In addition to the study of the plastic 
strain created in the sample, the effect of friction on the forming force has been investigated. It is that by in-
creasing the friction coefficient, the maximum amount of forming force increases.

2- CGP process
 In the CGP process, four consecutive pressing steps are performed as shown in Figure 1, which is called 

a limited groove pressing cycle. Carrying out each pressing cycle can lead to an increase in the strength and 
hardness of the sheet along with the finer graining of the sheet, but with the increase in the number of cycles, 
the effects of the process on improving the mechanical behavior of the sheet are reduced, as well as creating 
surface cracks and reducing the ductility of the sample are among the factors that limit the number of possible 
cycles. It is done on a sheet. 

..
Figure 1: A simple view of the practical steps of the pressing process in bound slotted molds

3- Research materials and methods
In this research, the simulation of complete two-pass finite elements of the limited groove pressing pro-

cess is performed by Abaqus software on a pure copper sheet in two dimensions. The mechanical properties 
and Johnson-Cook coefficients of the copper sheet used in the simulation are presented in Tables 1 and 2.
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Table 1- The density and elastic properties of the pure copper sheet used in the simulation

 Density(Kg/m3)Poisson ratio (v)Young’s modulus (E) (GPa)
89600.33117

Table 2- Johnson-Cook constants and parameters used in the simulation

A (MPa) B (MPa) n C m Tr (K) Tm  (K) 0ε
90 292 0.31 0.025 1.09 298 1356 1

4- Simulation of finite elements
In this research, ABAQUS 6-14 finite element software is used for numerical simulation of the problem. 

Because the mechanical properties of the sample change with the application of each step of the CGP process, 
in the current numerical analysis, a method that can transfer the output results of each step as input to the 
next step is used. In this simulation, the copper sheet is modeled as a deformable solid body. In order to study 
more precisely in terms of the distribution and amount of forming force, the molds used in the simulation are 
modeled rigidly/analytically. Since in the CGP process, the sample size changes after each pass along the di-
rection of the grooves is insignificant, this process is considered plane strain. In the finite element model, the 
dimensions of the mold and the sample are considered to be 2 x 20 mm. The results of this model have been 
used to evaluate the accumulated plastic strain during the process and the forming force. In this simulation, 
the value of the friction coefficient according to the source [12] is considered equal to 0.25. At each stage of 
the analysis, the degrees of freedom of the bottom molds (flat and grooved) are constrained in all directions. 
The upper part of the mold can only be moved perpendicularly to the sheet. The amount of displacement of the 
mold during the process of shape change is equal to the thickness of the sheet. In the simulation carried out in 
this research, in order to prevent the increase in the length of the sheet without creating an edge in the mold, 
the sides of the sheet are tied.

5- Conclusion
In this article, the simulation of the finite elements of the CGP process was carried out using Abaqus soft-

ware, and the most important results obtained are summarized in this section.
1- The analytical relations governing the plastic strain process predicts 1.16, which increases exponentially 

with the increase in the number of passes. But in the simulation, it was observed that the average strain in the 
middle of the sample after the end of the first pass is equal to 1.23. Considering the low error (03.6%) and the 
nature of the strain measurement in the developed analytical model and the finite element model, the error rate 
can be justified.

2- Along the length of the sample, the strain changes are fluctuating and the lowest amount of strain occurs 
in the corner radius region.

3- Using the simulation of finite elements in two-dimensional mode and plane strain, it is possible to predict 
the behavior of the forming force. According to the trend of force changes in the grooving stages (stages 1 and 
3) and flattening stages (stages 2 and 4) are similar. The force is divided into three areas in the grooving stages, 
and the force increases steeply in the third stage and when the groove chamber is completed. The double force 
increase at the end of steps 1 and 3 is due to the forming force to fill the corners of the mold.

4- By examining the effect of friction coefficient on the forming force of the process, it was found that 
increasing the amount of friction coefficient increases the maximum forming force.

6- References
[1] M. Borhani, F. Djavanroodi, Rubber pad-constrained groove pressing process: Experimental and finite 

element investigation, Materials Science and Engineering: A, Vol. 546, No. 1, pp. 1-7, 2012.



Investigating the effect of friction coefficient on the ...Saeed Rahnama And Partners

[2] A. Sajadi, M. Ebrahimi, F. Djavanroodi, Experimental and numerical investigation of Al properties fabri-
cated by CGP process, Materials Science and Engineering: A, Vol. 552, No. 1, pp. 97-103, 2012.

[3] K. Peng, L. Su, L. L. Shaw, K.-W. Qian, Grain refinement and crack prevention in constrained groove 
pressing of two-phase Cu–Zn alloys, Scripta Materialia, Vol. 56, No. 11, pp. 987-990, 2007.

[4] K. Peng, Y. Zhang, L. L. Shaw, K.-W. Qian, Microstructure dependence of a Cu–38Zn alloy on processing 
conditions of constrained groove pressing, Acta Materialia, Vol. 57, No. 18, pp. 5543-5553, 2009.

[5] Z.-S. Wang, Y.-J. Guan, G.-C. Wang, C.-K. Zhong, Influences of die structure on constrained groove press-
ing of commercially pure Ni sheets, Materials Processing Technology, Vol. 215, No. 1, pp. 205-218, 2015.

[6] A. Shirdel, A. Khajeh, M. Moshksar, Experimental and finite element investigation of semi-constrained 
groove pressing process, Materials & Design, Vol. 31, No. 2, pp. 946-950, 2010.

[7] M. A. Ranaei, A. Afsari, S. Y. Ahmadi. Brooghani, M. M. Moshksar, Microstructure, mechanical and 
electrical properties of commercially pure copper severely deformed by equal channel angular pressing, 
Modares Mechanical Engineering, Vol. 14, No. 15, pp. 257-267, 2014. (in Persian).

[8] M. Nili Ahmadabadi, H. Shirazi, H. Ghasemi-Nanesa, S. Hossein Nedjad, B. Poorganji, T. Furuhara, Role 
of severe plastic deformation on the formation of nanograins and nano-sized precipitates in Fe–Ni -Mn 
steel, Materials and Design, Vol. 32, pp. 31–3526, 2011.

[9] Yu.u. Ivanisenko, R.Z. Valiev, H.J. Fecht, Grain boundary statistics in nanostructured iron produced by high 
pressure torsion, Materials Science and Engineering A, Vol. 390, pp. 159–65, 2005



Journal of science and Technology in Mechanical Engineering

Vol 2, Issue 2

 DOI: 10.22034/STME.2024.459002.1062 

Improving the performance of satellite attitude control with a reaction wheel actuator 
and considering sensor noise

Vahid Bohlouri1*, Hamideh Sadat Seyed Hosseini2

1- Department of Electrical Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran
2- Department of Computer Engineering, Technical and Vocational University (TVU), Tehran, Iran

Abstract
In this paper, the robust optimization method has been used to reduce the effect of sensor noise on the performance of the 

satellite attitude control system with a reaction wheel actuator. In this regard, the absolute pointing error on the satellite atti-
tude has been chosen as the main control performance criterion. The optimization algorithm based on the genetic algorithm 
and the Monte Carlo method of successive iterations have been used to include the effect of noise and obtain the control coeffi-
cients. A modified proportional-integral-derivative (PI-D) controller with the observer method has been utilized to control the 
spacecraft. White Gaussian noise is added to angular velocity and angular feedback through a low-pass filter. To compare the 
results fairly, the control coefficients for the same simulation conditions have been obtained for two approaches; robust opti-
mization and deterministic optimization. The performance criterion in terms of the noise power spectral density function has 
been investigated for two optimization approaches. The comparative results show that the tuned control system by the robust 
optimization method, its performance criterion is more robust in the face of noise and has less changes, while the performance 
criterion of the deterministic optimization method has more changes in noisy condition. 
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 Satellite attitude control, Sensor noise, Robust optimization, Reaction wheel, Modified PID.
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1- Introduction
Noise is one of the factors causing errors in control systems, especially measuring equipment and sensors 

[1]. To reduce the effect of noise, one approach is to use estimators to estimate the original signal contaminated 
with noise. But another approach is to use non-deterministic optimization method. Parametric uncertainties are 
usually included in the robust optimization method. As a reference example, [2] and [3] have used this method 
to reduce the effect of uncertainty in the satellite status control performance criterion. In this article, to reduce 
the effect of sensor noise, the use of a robust optimization method for the satellite status control system is pro-
posed. Considering the power spectrum density (PSD) of the sensor noise and sampling it, this method can be 
implemented in the optimizer algorithm with successive iterations and using statistical features.

2-Spacecraft Attitude Control 
The block diagram of single-axis status control of rigid satellite with reaction wheel actuator and PI-D 

controller is drawn in Figure 1. It is worth mentioning that due to the presence of the saturation block, the men-
tioned control system is non-linear and the noise signal also enters the control system after passing through the 
first-order filter. In this block diagram, there are two feedback paths of angle and angular speed, which usually 
in determining the position of the satellite, the data of the gyro sensors or the rate gyro are noisy and can affect 
the control accuracy. Other mathematical relations of the control diagram of Figure 1 are written as follows.
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Figure 1. Satellite attitude control with reaction wheel model and sensor noise
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Table 1 presents the parameters and status control system unit. 
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Table 1. Parameters values and their units

Parameter Unit

p r, U U N m

J Kg m2

Ω rad/s

Θ rad

PK N m/rad

DK N m s/rad

IK N m/s rad

L rad/N m

d ,  ,  cü  
N m

Ö , Ö  θ ω
rad2 s

üfü θ ω
s

K -

3- Optimization
The deterministic optimization of the spacecraft attitude control system has been done according to the 

following statements.

(14)Find ( p , , , D IK K K L )

(15)Minimizing rE

(16)Subject to  rE K≤
where the control coefficients are the optimization variables and the absolute pointing error on the objective 

function. Also, the control coefficients obtained from the deterministic optimization with the GA method and 
for the stopping condition of the changes of the objective function being less than the value of 10 -7 have been 
obtained in Table 2.

Table 2. obtained controller gains from deterministic optimization

ü  Θ PK DK IK L
5 53/41 35/51 31/65 73/25
15 27/16 24/54 11/97 4/05
30 92/69 52/15 49/84 17/02
45 89/93 50/84 45/42 38/68
60 15/84 17/78 5/61 157/51

In contrast to the deterministic optimization, the robust optimization approach based on frequent iterations 
of the program, taking into account the statistical characteristics, can be used to include the effect of distur-
bance and noise. The terms of this optimization are as follows:
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)17(Find ( , , ,üK K K L )

)18(Minimizing { } { }r rE E w Eσ+

)19(Subject to  rE K≤

Table 2. obtained controller gains from robust optimization

Θref  PK DK IK ﻿L
5
15
30
45
60

138/20
60/78
99/89
143/78
122/26

104/62
54/78
88/25
120/04
97/29

50/58
19/18
30/86
49/64
43/69

36/73
1/05
0/04
2/64
17/56

4- Results and Discussion
In Figure 2, the step response of satellite status control with reaction wheel and PI-D controller for angles 

of 5, 15, 30, 45 and 60 degrees and for control coefficients set from deterministic optimization and without 
considering the sensor noise is plotted.
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Figure 2. Step response of the satellite attitude control with tuned gains from deterministic optimization

In Figures 3 and 4, the expected value and standard deviation of the performance index are plotted versus 
noise PSD, for the regulatory controller with the coefficients obtained from the deterministic optimization and 
robust optimization and for the angles of 5, 15, 30, 45 and 60 degrees. In Figure 5, the expected value of the 
performance criterion is plotted versus standard deviation of the performance criterion for several noise PSD. 
In this figure, which has tried to investigate the effect of the arithmetic mean and standard deviation, it shows 
well the consistency of the satellite status control system, which is adjusted by the robust optimization method, 
compared to the deterministic optimization.
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Figure 3. Expected value of the performance index versus noise PSD
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Figure 4. Standard deviation of the performance index versus noise PSD
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Figure 5. Expected value of the performance index versus standard deviation
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5- Conclusions
In this article, the performance of satellite attitude control in the face of noise was improved by using the 

robust optimization method. Reaction wheel actuator and modified proportional-integral-derivative controller 
with observer-based method as well as two angle and angular velocity sensors impregnated with noise were 
used to model the control system. The absolute pointing error was chosen as the main performance index, and 
optimization with deterministic parameters and robust optimization with noisy parameters were performed for 
the same conditions based on Monte Carlo simulation. The numerical solution was performed for the same 
conditions with two approaches: deterministic optimization and robust optimization. In order to compare, the 
standard deviation and the expected value of the performance criterion were analyzed according to the noise 
spectral density function. The obtained results show that in the face of noise, the control system adjusted with 
the coefficients resulting from robust optimization has less changes, more consistency and less pointing error. 
Also, if the amount of noise is very low, the deterministic optimization method will be preferable. Another 
result is the ability to choose the weighting coefficient in the combined objective function in order to reach the 
relative expected conditions of the consistency of the control system.
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Abstract
In this research, with the help of commercial software called AVL BOOST, the performance of the EF7 gasoline engine has 

been simulated numerically, and the effect of compression ratio and spark timing has been investigated on power, torque, and 
thermal efficiency. The error of the current modeling compared to the results of experimental tests was reported in the range of 
3%. Also the simulation results showed that at high speed (5000 rpm) if the spark advance starts 25 degrees before the top dead 
point and the spark duration in the range is 55 degrees, the maximum output power is obtained from the engine, and as the 
spark duration increases, the ignition speed decreases and the output power decreases. Besides, with the greater advance (ig-
nition start angle), a greater percentage of the input energy is lost as heat to the engine wall and the output power decreases. It 
is noteworthy that in the optimal conditions of spark timing at 5000 rpm, the thermal efficiency of about 38% can be achieved, 
which is increased by about 11% compared to the default spark timing mode.
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 EF7 engine; AVL BOOST; Spark timing; Thermal efficiency.
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1- Introduction
Due to the strict environmental regulations, researchers in research institutes, universities, and automo-

tive-related industries have been continuously researching for decades to achieve the maximum efficiency and 
performance of spark ignition (SI) engines of vehicles [1-4]. Various methods are used to increase efficiency, 
reduce fuel consumption, and reduce greenhouse gas emissions in spark ignition engines [5-7]. The perfor-
mance of spark ignition engines depends on many factors, the most important of which are engine speed, com-
pression ratio, spark advance, and ignition duration. In addition, these factors are among the most important 
parameters for optimizing the performance, efficiency, and emission of polluting gases, which allows internal 
combustion engines to meet the goals and standards of future emissions [8-10]. Since the advent of the first 
four-stroke Otto engine, the development of the spark-ignition engine has achieved a high level of success. In 
the early years, engine designers’ main goal was increasing engine power and reliability. However, in recent 
years, ignition timing has attracted more attention in the development of advanced SI engines to maximize per-
formance [11–14]. The modeling of the internal combustion engine was investigated in a simple and general 
way in references [15,16] and experimental diagrams were used to predict the engine performance.

The present work aims to find the appropriate operating point of the engine with changes in spark advance 
time, ignition duration, compression ratio, and speed. To find the appropriate point, which is the innovation 
of the present work, the EF7 spark ignition engine was used. To achieve this goal, the studied engine was first 
modeled in AVL BOOST software and then this model was validated with experimental and numerical data 
of the EF7 engine. In addition, characteristics such as power, torque, and thermal efficiency were obtained at 
different speeds and compression ratios. Characteristics such as power, torque, specific fuel consumption, and 
thermal efficiency at different advance angles and ignition durations at 5000 rpm will be examined to find the 
appropriate point.
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2- Simulation and problem-solving procedure

2-1- Modeling

EF7 engine is a four-cylinder in-line spark ignition gasoline engine designed and produced by Iran Khodro 
Company. The engine model is simulated using AVL BOOST software according to references [20,27].

For the present study, the two-zone Wiebe model was chosen for combustion analysis. This model divides 
the combustion chamber into unburned and burned gas zones [28]. However, the assumption that burned and 
unburned charges have the same temperature is removed. Instead, the first law of thermodynamics applies to 
the burned charge and the unburned charge, respectively.

(1),
,

BB bb b b Wb bF
c u BB b

dmdm u dV dQ dmdQp h h
d d d d d dθ θ θ θ θ θ

= − + −∑ + −

(2),
,

BB bu u u Wu B
c u BB b

dmdm u dV dQ dmp h h
d d d d dθ θ θ θ θ

= − −∑ − −

where udm .  is the internal energy change in the cylinder, c
dVp
dθ

.  is the piston work, FdQ
dθ

.  is the fuel heat 

input, WdQ
dθ

 is the wall heat loss, and b
u

dmh
dθ

 is the enthalpy flow from the unburned zone to the burned 

zone due to the conversion. Fresh charge for combustion products heat flux between two zones is neglected. 

BB
BB

dmh
dθ

 is the enthalpy due to blowing, u .  and b  in the subscript are unburned and burned gas. 

The effect of changes in the characteristics of the input flow to the engine can be checked by defining three 
important criteria: effective torque ( effT ) in Nm, effective power ( effP ) in kW, and effective thermal efficiency 
( theffη . ) in percentage, which are respectively defined as Eqs. (5)-(7) [30,31].
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ere mn , CV . , and fm  a re engine speed (rpm), low fuel calorific valkJ/kg), anduel consumption (kg/s), re-
spectively.

2-2- Solution method
e method of solving equations in AVL BOOST software is the numerical method of the initial value, and 

the following assumptions are taken into account for the solution:
1. The numerical solution method of engine differential equations is the Rang-Kuta method.
2. The angular step is one degree and the number of repetitions is 50.
3. The convergence condition is based on pressure.
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4. Simple two-zone models assume that the cylinder has a burned zone and an unburned zone at all times 
during the combustion process. The combustion zone consists of fuel, combustion products, and air, while the 
unburned zone consists of the surrounding air [27].

3- Analysis of the results
In this part, firstly, the validation of the model used to analyze the performance of the combustion engine is 

discussed, and then the effect of different parameters of the engine on the technical performance of the engine 
(power, torque, and thermal efficiency) is investigated.

3-1- Validation of the results
The specification of the desired engine for modeling the present work is an EF7 spark ignition engine. Ta-

ble 1 shows the validation results for the power at 3000 rpm, where the modeling error in predicting the engine 
power is in the range of -2.54%. In Fig. 1, the effective power of the EF7 engine for the current model, the 
finite speed model (FS) [32], and the experimental results [32] are compared in different speeds. The results of 
the current model in estimating the output power indicate the validity and high accuracy of the current model-
ing compared to other proposed models.

Table 1 Validation of the current model by finite speed (FS) analytical method [32] and experimentally at 3000 rpm.

Current studyExperimental [32]Finite speed (FS) [32]Parameter
4647.249.2Power [kW]

-2.540+4.24Power error [%]

Fig. 2. Validation of the current model with engine power.

In Fig. 3, the effect of the compression ratio at different speeds on the output power of the engine is mod-
eled. As the engine speed increases, the fuel consumption increases and the output power always increases. 
Also, as the engine compression ratio increases, the output power always increases due to the increase in en-
gine pressure.
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Fig. 3. The effect of compression ratio on the output power of the system at different engine speeds.

3-3- The effect of ignition start time and ignition duration on engine performance
In Fig. 6, the effect of spark timing on engine output power at 5000 rpm is simulated. If the ignition is 

started 25 degrees before the top dead center (TDC) point and the ignition duration is within 55 degrees, the 
maximum output power is obtained from the engine, and as the ignition duration increases, the ignition speed 
decreases and the output power decreases. Also, with a longer advance of the ignition time, a greater percent-
age of the input energy is lost as heat to the engine wall and the output power decreases.

Fig. 6. The effect of ignition start time and ignition duration on output power at 5000 rpm.
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4- Conclusion
In this study, the effects of compression ratio and engine speed on the performance characteristics of the 

EF7 combustion engine were numerically analyzed with the help of AVL BOOST commercial software, and 
the following results were obtained:

1. The developed numerical model had a good accuracy in predicting the performance of the combustion 
engine and the modeling error in predicting the output power from the engine was reported to be less than 3%.

2. The results showed that the characteristics of the engine, including power, torque, and efficiency, per-
form better with increasing speeds and compression ratio. Also, the results showed that the present engine has 
better performance between 3500 and 4000 rpm.

3. The results showed that if the spark is started 25 degrees before the TDC point and the spark duration is 
in the range of 55 degrees, the maximum output power is obtained from the engine at 5000 rpm, and with the 
longer spark duration, the combustion speed decreases and the output power decreases. Also, with the advance 
of the ignition time, a greater percentage of the input energy is lost as heat to the engine wall and the output 
power decreases.

4. The results showed that the value of the starting angle of the spark and the duration of the proper ignition 
angle at 5000 rpm to achieve the maximum amount of torque are -25 and 55 degrees, respectively, and in this 
condition the output torque reaches more than 174 Nm.

5. The results showed that in the proper ignition timing mode, the thermal efficiency reaches more than 
38%, that the thermal efficiency in the default ignition timing mode is in the range of 34%, and by using the 
proper ignition timing, the thermal efficiency of the engine is enhanced by about 11%. 
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Abstract
Amidst the continuous expansion of global commerce and the urgent need for expedited order delivery within distribution 

networks and online customer service platforms, the demand for air cargo transportation has reached unprecedented levels, 
complementing traditional distribution channels such as land and sea. Consequently, this sector has garnered considerable 
attention in recent years. One of the primary challenges encountered in aerial distribution networks pertains to the routing 
problem for unmanned aerial vehicles (UAVs), which necessitates considerations of enhanced customer satisfaction and net-
work constraints. To address this challenge, this paper commences by introducing the routing problem alongside customer and 
network constraints, subsequently presenting their mathematical formulations. Notably, the dynamic behavior of aerial robots 
poses a significant constraint in this context, which has been inadequately addressed in existing research on routing problems 
within distribution and customer service networks. This deficiency is attributed to the involvement of flight dynamics equa-
tions, complicating the problem significantly. In this study, the nonlinear equations governing aerial robots for customer ser-
vice are reformulated in state space representation. Subsequently, the routing problem, incorporating the state space equations 
of flying robots and considerations of customer and network constraints, is tackled using a genetic optimization algorithm—an 
optimal solver. Following the solution process using the genetic algorithm, the results are elucidated in terms of optimal routes. 
Simulation outcomes validate the efficacy of the proposed approach in meeting all problem requirements and objectives, there-
by presenting a viable solution for routing large-scale aerial networks.
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 Routing, Aerial robot, State space equations, Genetic optimization algorithm, Distribution network and customer service
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1- Introduction
The demand for air freight has surged due to the expansion of global trade and the need for rapid order de-

livery, drawing significant attention to the field in recent years. The unmanned robot routing problem involves 
coordinating a fleet of flying robots to serve customers with specific needs across various locations from one or 
more terminals or warehouses, all while minimizing costs. Most studies assume constant energy consumption, 
but it varies based on distance, speed, altitude, robot weight, cargo weight, and other factors.

2- Modeling the routing problem
Usually, multi-rotor maintenance in homogeneous or heterogeneous fleets requires sufficient infor-

mation about the set, including multi-rotors, customers and warehouses, service areas, geographical 
conditions, etc.

A mathematical model contains all the necessary information about the system in question and is the 
basis for designing the routing problem.

It is clear that the closer the mathematical model is to the reality of the system under study, the more re-
alistic the path determined based on it will be. This leads to more reliable and practical solutions, instilling 
confidence in the models’ applicability.

2-1- Formulation &mathematical model
This section presents the mathematical model using five criterion functions: 

I.	 Transportation cost )α( 
II.	Delay penalty for delivery/receipt time )δ(

III.	Variable transportation cost )V(
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IV.	Fixed operating cost )F(
V.	Power consumption )E( 

Based on these, the final cost function(CS4) is:
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2-2- Dynamic modeling for power consumption

This paper focuses on a vertical flying aerial robot (quadcopter) with automatic steering and control. The equa-
tion for its angular acceleration is:

)2(

¨

1 Y Z R
R

X X X

I I I lb u
I I I

φ θψ θ−
= − Ω + 

¨

2 Z X R
R

Y Y Y

I I I lb u
I I I

θ φψ φ−
= + Ω + 

¨

3 X Y

Z Z

I I d u
I I

ψ θφ −
= + 

In relation (2), (ϕ, θ, ψ) represent the Euler angles (roll, pitch, and yaw) concerning the inertial system. 
(I_X, I_Y, I_Z) are the Euler angles relative to the inertial system H, with (I_XY = I_YZ = I_ZX = 0). Ω_R 
denotes the total angular velocity of the rotor, and u_i (for i = 1 to 4) are the control inputs.

2-3- Calculation of required power consumption

We can use electric motor relations (3) and (4) to calculate power consumption to find the required voltage and 
current at any moment. With these values, we can quickly determine the total load requirement.

)3(( )2R dV K
K
× = ×Ω + ×Ω 

 

)4(( ) ( )V R I K= × + ×Ω

3- Simulation Results

The simulation assumes a constant flight altitude, with all birds flying at the same fixed height. Based on this 
assumption, the power required during the initial and final flight phases for take-off and landing of the fixed 
aerial robot is calculated according to the weight and load. The results are presented in figures (1)-(4).
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Figure 1: Airspeed component progression 
on a service route.

 Figure 2: Angular velocity of the flying robot's
.rotor during its service flight route

.Figure 1 illustrates the historical changes in airspeed components over time along the operational flight route

Iteration
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Be
st

 C
os

t

10 13

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6
6.5

Cost of best solution 

X
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Y

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000
UAV route planning problem

 Figure 4: Cost, time, and power consumption criteria
for the same conditions

 Figure 3: Schematic of the service route response based
 on cost, time, and power consumption criteria for 50

customers and 10 birds

4- Conclusion

This paper addresses the critical need for route planning in unmanned aerial robots within sales networks and 
customer service. It begins by outlining the challenges of route planning, operation, and modeling. To simplify 
the mathematical path planning model, the flying robot’s motion equations are reformulated in state space 
form. The model parameters and the characteristics of the flying robot are defined, and an optimal route is 
determined using a genetic optimization method. The relationship with the robot’s power consumption is also 
addressed to enhance the strategy’s efficiency. The simulation results demonstrate that the proposed approach 
effectively meets all requirements and can be applied to complex air network routing problems.
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Abstract
Under adverse weather conditions, distance measuring equipment (DME) must be optimally positioned to reduce landing 

errors. Interval type-2 fuzzy logic is employed as an effective method for determining the optimal placement of DME. This ap-
proach evaluates factors such as weather conditions, flight paths, and other relevant variables fuzzily to determine the optimal 
DME positioning. When there are unequal distances from the normal landing strip for each sensor, identifying the optimal loca-
tion for secondary sensor placement is crucial. This system operates dynamically, identifying the presumed central landing line 
based on the initial placement of each sensor, and ultimately determining the optimal position for the secondary sensor. In our 
experiments, the ideal distances from the aircraft to the sensors were 131.5 meters and 132 meters, respectively, allowing the 
system to accurately determine the appropriate landing spot. In non-ideal conditions, with distances of 134 meters and 129.4 
meters, the system indicated that closer proximity to the second sensor led to an unsuitable central landing line. The results 
demonstrate that using interval type-2 fuzzy logic can accurately identify and optimize sensor placement, thereby reducing the 
likelihood of landing errors in adverse weather conditions.
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1- Introduction 
Air flight safety and risk prevention have always been fundamental issues in the aviation industry. Re-

searchers in this field are trying to improve the accuracy of flights by upgrading navigation equipment and 
reducing errors. The landing stage, which begins with the reduction of the speed and height of the aircraft, is 
one of the most important stages of flight, which requires high precision. Common time-domain pulse inter-
ference suppression methods reduce interference by thresholding and zeroing the received signal samples, but 
this method may also miss useful signals. Frequency domain filtering methods are also effective, but require a 
variety of filters that are not possible in variable flight conditions .[1]

Identifying the central landing line is also one of the important issues that has attracted a lot of attention 
recently. Various methods have been proposed for this task, each of which has its own advantages and disad-
vantages.[2] In this article, using interval fuzzy controller and distance sensors, a new method for identifying 
the central landing line is proposed. This method, using interval fuzzy controller and replacing linear sensors 
with distance sensors, has high accuracy and efficiency in identifying the central landing line, the results of 
which are reviewed in the article.

2- Basic geometry and assumptions
 In the solution proposed in this article, it can be said that by using the fuzzy mathematical logic of the 

interval, the result of the performance of a system processing in an area or an interval of the place in the form 
of a precise and geometric scale and acceptable in terms of numbers and in metric form. Provides Assuming 
the placement of two measuring devices on both sides of the runway with a specific and measurable distance, 
he imagined a hypothetical equilateral triangle in which two measuring devices are placed at the two vertices 
and the flying device is located at the other vertex; According to figure (1).
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Figure 1. Outline of the proposed design

3- Signal equations and models 
The intended innovation in this article is that, for the first time, by using the location of two sensors on 

both sides of the runway, the most suitable landing line and the maximum approach of the plane to this 
identified line will be identified. In the following, the desired signal model, control system and governing 
equations will be explained.

4- Instrument landing system device specifications 
The instrument landing system has two independent subsystems, one for transverse guidance and the other 

for vertical guidance as the aircraft approaches the runway. It is used to determine the cross-sectional position 
of the band, and the transmitter operates at a very high frequency and is usually installed at a distance of 1,000 
feet (330 m) from the end of the band. Guides sitting for bandwidth and the receiver in the cockpit informs the 
pilot or autopilot how far left or right the runway is relative to the centerline; Of course, this guidance is done 
with a certain slope, which must also be considered so that the reduction of the aircraft’s altitude is completely 
accurate and towards a specific point at the beginning of the runway.

5- Results 
In this section, the results of the interval fuzzy control system are presented in order to identify the most 

suitable landing place and to identify the suitable central landing line for the plane to land. In order to identify 
the most suitable place and central landing line, three modes are considered. The overall system is such that 
by adjusting the frequency of each of the sensors in the plane with one of the sensors next to the landing line, 
we identify the central landing line. This system works in such a way that it detects the main central landing 
line by identifying the distance of the plane from each of the sensors on the side of the landing line. The basic 
principles are that the plane is considered as the vertex of a right-angled triangle. (According to Figure 2)

Figure 2. Forming an isosceles triangle

In Figure 2, the triangle assumed as the main runway is at the base of the triangle and the location of the 
plane is as the vertex of the triangle. The ideal situation for landing is the semi-circle formed by the apex of 



Vol 2, Issue 2 / Autumn and Winter 1402 Journal of science and Technology in Mechanical Engineering

the triangle. If the distance of the plane from each of the gauges is the same, the plane is in the right direction 
for landing (Figure 3)

Figure 3. The proper place to land the plane in the bisector of an isosceles triangle

In this case, the distance of each sensor is equal to 131.5 meters (in simulation mode) for sensor 1 and 132 
meters for sensor 2. Considering the interval fuzzy control method, this slight difference is acceptable in the 
software and the appropriate landing place is recognized correctly. Figure 4 presents the result considering the 
distance of 134 meters and 129.4 meters for sensor 1 and sensor 2, respectively.

Figure 4. Identification of the landing site with a closer approach to the sensor 2

As it can be seen, with the close distance of Holpima compared to sensor 2, the center line considered for 
the landing direction has a closer approach than sensor 1, which is considered as one of the inappropriate cen-
tral landing lines. The same case is considered in Figure 5 for the approach of the plane to the sensor 1.

Figure 5. The close approach of the aircraft to the sensor 1 and the central landing line formed in the close approach to the 
sensor 2

In this non-ideal case, gauge 1 is considered inside the triangle and gauge 2 outside the triangle, as can be 
seen, in this case the most inappropriate central landing line has been obtained.
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The results obtained from the use of interval fuzzy logic to find the optimal position of distance measuring 
devices show that this method has a higher efficiency compared to existing traditional methods. In traditional 
methods, algorithms based on fixed rules and direct mathematical calculations are usually used, which have 
less ability to process complex weather conditions and unexpected changes.
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