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گيري همراه بوده و اين خطاها ممكن است موجب ناپايدار شدن مسئله اندازه
معكوس انتقال حرارت شوند؛ درنتيجه مسائل هدايت حرارت معكوس جزء 

هاي معكوس انتقال از مزاياي روش]. 2[شوندبندي ميطبقه 1مسائل بدرفتار
در اين روش نياز به تحليل ميدان جريان اطراف جسم  ت اين است كهحرار

شود دما نيست، زيرا با استفاده از حسگرهايي كه در جسم كار گذاشته مي
مسائل هدايت حرارت معكوس هم براي تخمين پارامتر و . شودگيري مياندازه

شود يمسائل تخمين پارامتر، شامل مسائلي م. هم تخمين تابع كاربرد دارند
اين پارامترها . باشدها تخمين يك يا چند پارامتر ميكه هدف كلي در آن

معمولا خواص فيزيكي يك جسم همچون ضريب هدايت حرارتي، چگالي، 
گونه مسائل معمولا  باشند و اينمي... گرماي ويژه، ضريب نفوذ حرارتي و 

عكوس را ، انتقال حرارت م1959در سال  ،]4،3[ميرسپاسي. غيرخطي هستند
هاي عددي و گرافيكي مطالعه نهايت با استفاده از روشبراي اجسام نيمه بي

نحوه محاسبه نرخ انتقال حرارت در مورد ] 5[1960استولز در سال . كرد
از جمله كارهاي . را بررسي كرد 2هاي ساده در فرايند آبدهياجسامي با شكل

هاي خواص حرارتي براي توان به تخمين مولفهشده در اين زمينه ميانجام
صورت تابعي از دما ، تخمين خواص ترموفيزيكي به]6[كربن- كامپوزيت كربن

صورت تابعي و تخمين خواص ترموفيزيكي به] 7[كربن- براي كامپوزيت كربن
مسائل تخمين تابع جزء  .اشاره كرد] 8[فنليك- از دما براي كامپوزيت كربن

 مسائل تخمين شار. رودكار ميبهمسائلي است كه براي تخمين شار حرارتي 
در . 4و غيرآني3هاي تخمين آنيروش: گيرندحرارتي در دو دسته كلي قرار مي

توان شار حرارتي را در زمان ميگيري دما همهاي تخمين آني با اندازهروش
و روش  5روش تخمين متوالي تابع. هر گام زماني در يك مرحله محاسبه نمود

روش تخمين متوالي تابع . باشندمهم در تخمين آني مي كالمن دو روشفيلتر
هاي آينده براي تخمين شار حرارتي صورت متوالي در زماناز حدس توابع به

روش فيلتر كالمن نوعي روش تخمين متوالي است كه ]. 9[كنداستفاده مي
صورت آني حرارتي را در هر گام زماني بدون تكرار در يك مرحله و بهشار

كالمن يك روش بازگشتي است كه با تكنيك فيلتر]. 10[زنديتخمين م
يا پارامتر دلخواه را ) شار حرارتي(هاي نويزدار تابع استفاده از ورودي داده

حرارتي  و در حل بسياري از مسائل ازجمله تخمين شار] 11[زندتخمين مي
بعدي ، تخمين شار حرارتي در حالت يك]12[بعدي خطيدر حالت دو

] 15،14[بعديخطي يكحرارتي و دما در حالت غير و تخمين شار] 13[خطي
در . كنندانتقال حرارت معكوس استفاده مي از اين روش براي حل مسئله

شار (گيري شده براي تخمين تابع هاي غيرآني از تمامي دماهاي اندازهروش
وردن دست آها از پروسه تكرار براي بهاين روش. استفاده شده است) حرارتي

هاي روش. كنند؛ لذا نياز به حدس اوليه دارندجواب مسئله استفاده مي
آني براي تخمين تابع هاي غيربيشترين كاربرد را در ميان روش 6گرادياني

نهاي گوسروش. باشندو پارامتر دارا مي) حرارتي شار(  ، بوكس7نيوت
 جزء روش 11ينيوتنو شبه 10، گراديان مزدوج9ماركوارت، لونبرگ8كانماسو

حرارتي  تخمين بسياري از مسائل ازجمله شار. آيندشمار ميهاي گرادياني به
                                                                                                                                      
1‐ Ill ‐ Posed 
2‐ Quenching 
3‐ on line 
4‐ off line 
5‐ Function Specification Method 
6‐ Gradient‐based 
7‐ Gauss‐Newton 
8‐ Box‐Kanemasu 
9‐ Levenberg‐Marquart 
10‐ Conjugate gradient 
11‐ Quasi‐Newton 

و  مزدوجدر اين بين روش گراديان. شودبا استفاده از سه روش اول توصيه نمي
روش . دارند) حرارتيشار (نيوتني بيشترين كاربرد را براي تخمين تابع شبه

ريع بردار گراديان مناسب در ميان دليل پيدا كردن سگراديان مزدوج به
- 16[گيردهاي معكوس انتقال حرارت بيشتر مورد استفاده قرار ميالگوريتم

ارائه ] 19[مزدوج توسط اوزيسك و اورلاندهجزئيات بيشتر روش گراديان]. 18
  .شده است

گيرند، مرز حرارتي زياد قرار ميوقتي كه مواد فداشونده در معرض شار 
: در حالت كلي دو نوع ماده فداشونده وجود دارد. شوديمتحرك ايجاد م

). شوندهذغال(قابل تجزيه  و فداشونده) ناشوندهذغال(فداشونده سطحي 
صورت شيميايي باشند، تنها بههاي سطحي كه غيرقابل تجزيه ميفداشونده

]. 20[دهدها رخ مييابند و اكسيداسيون و تغيير فاز در سطح آنفرسايش مي
هاي برشي مقاومت بيشتري هاي سطحي عموما در مقابل تنشفداشونده

دهند، اما معمولا پذير از خود نشان ميهاي تجزيهنسبت به فداشونده
. هايي در استفاده از آنها وجود داردبنابراين، محدوديت. تر هستند سنگين

رهاي ها و سپپذير، كه عموما در نازل موشكهاي ذغالي يا تجزيهفداشونده
هاي برشي بزرگ نيستند مورد استفاده قرار حرارتي كه در معرض تنش

. گيرند، تحت تاثير هر دو عامل فرسايش سطح و تجزيه در عمق قرار دارند مي
باشند كه چگالي كمتري رزين مي- هاي چسباين مواد شامل انواع كامپوزيت

اي نيز ازههاي سطحي دارند و از نظر استحكام سدر مقايسه با فداشونده
اي مثل كربن، هاي فنليك عموما در كنار مواد چسبندهرزين. تر هستندضعيف

هنگامي كه اين مواد در معرض . گيرندسيليكا، آزبست و كوارتز قرار مي
هاي گيرند، با انجام تغييرات فازي و واكنشبرخورد با گازهاي داغ قرار مي

علاوه بر اين، با . كنندف ميشيميايي، مقداري از شار حرارتي را جذب و تل
توليد گاز حاصل از واكنش و دمش آن به داخل لايه مرزي، از طريق منافذي 

كنند و تا حد امكان لايه در سطح، سيالي را به داخل لايه مرزي تزريق مي
كنند و راه رسيدن شار حرارتي را به سطح سد مرزي داغ را از سطح دور مي

اين نوع حفاظت . نمايندرا فداي سازه اصلي مي كنند و به اين ترتيب خودمي
. سادگي با يك تنظيم خود به خود انتقال حرارت و جرم همراه استحرارتي به

شو و ضريب هدايتي به علت بالا بودن ظرفيت گرمايي مواد فداشونده ذغال
عنوان عايق حرارتي عمل كرده و از بالا رفتن دما در سازه پايين، اين مواد به

شوند، كه  اين مواد در دماهاي بالا فدا و پيروليز مي. كنندجلوگيري مي اصلي
پيروليز شدن فرايند تجزيه . گردد اين امر موجب خروج جرم از آنها مي

هاي اتمسفري  شيميايي در داخل يك ماده است كه بدون مصرف شدن گونه
  .گردد منجر به آزاد شدن گاز از ماده مي

بعدي با مرز متحرك يا بدون انتقال حرارت يكبراي حل مسائل معكوس 
مزدوج و هاي گراديانخطي با استفاده از روشمرز متحرك خطي يا غير

نيوتني براي مسائل روش شبه. نيوتني كارهاي زيادي انجام شده است شبه
در ]. 21[شودانتقال حرارت معكوس، در مرز متحرك به دشواري همگرا مي

تواند خوبي ميدوج با نرخ همگرايي بهتر بهمزحالي كه روش گراديان
  ].22[شارحرارتي در مرز متحرك ناشي از فرآيند فداشوندگي را تخمين بزند

هاي تخمين آني هاي گرادياني نسبت به روشاز معايب استفاده از روش
توان اشاره كرد كه علت آن اين بر بودن محاسبات ميدر مرز متحرك به زمان

  ].22[توان با معادله الحاقي كوپل كردوس را نمياست كه مسئله معك
امروزه شاهد ارائه مقالات زيادي در زمينه انتقال حرارت معكوس هستيم 

به آن اشاره شده است و كار جديدي كه در سال ] 24،23[كه در مراجع 
كالمن انجام شده است كه از اين روش براي با استفاده از روش فيلتر 2013

ضخامت و تخمين شار حرارتي در حالت عملكردي  پيشگويي تغييرات
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در اينجا مرز ما نيز متحرك است و برحسب تغييرات . راكتورها استفاده شد
در مقاله ]. (25[كندآيد سطح ما حركت ميوجود ميدمايي كه در مرز ما به

آيد كه ناشي از وجود ميجاري مرز متحرك بر اثر فرآيند فداشوندگي به
  ).باشدفشار ميتغييرات دما و 

روش فيلتركالمن با غلبه بر اين مشكل، با محاسبه شارحرارتي در يك 
كار جاري . شودمرحله و بدون پروسه تكرار، باعث كاهش زمان محاسبات مي

اولين كوشش استفاده از روش فيلتركالمن براي تخمين شار حرارتي ناپايا براي 
بخش دوم اين مقاله  در. ر استپذيمسائل مرز متحرك در مواد فداشونده تجزيه

سپس در بخش سوم روش معكوس . شودمعادلات حاكم بر مسئله تشريح مي
در بخش چهارم نتايج و بحث پيرامون . شودارائه و روش فيلتر كالمن تشريح مي

 .شودگيري پرداخته ميشود و در بخش پنجم به نتيجهآن ارائه مي

  معادلات حاكم و تشريح مسئله مستقيم - 2
است  T0(x)و دماي اوليه  Lبعدي با طول فيزيك مسئله شامل يك ميله يك

ميله عايق  x=Lشود و در به آن وارد مي q(t)شار حرارتي  x=0در موقعيت  كه
جنس مورد بررسي در اين مقاله از نوع مواد فداشونده . شودفرض مي

معرض وقتي كه ميله در . باشدفنليك مي-پذير و كامپوزيت كربن تجزيه
گيرد سطح بر اثر فرآيند فداشوندگي پسروي شارحرارتي زيادي قرار مي

وجود ، سه ناحيه در ماده به1در طي اين فرآيند، مطابق با شكل . كند مي
اي است كه و ناحيه 2شده، ناحيه ذغال1نخوردهآيد كه شامل ناحيه دست مي

  .و حرارت است شود و همراه با انتقال جرماز آن گاز پيروليز متصاعد مي
شده براي هر جزء داراي مقدار ثابتي نخورده و ذغالچگالي قسمت دست

شده در صورتي كه چگالي قسمت پيروليز بستگي به گازهاي پيروليز. است
معادله انرژي، شرايط اوليه و شرايط مرزي . اي استدارد و چگالي آن لحظه

  ]:26[شودصورت زير ارائه ميبراي اين مسئله به

)1(  
( )

( ) ( ) ( )

, ( )

            
 
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
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)2(  ( , ) ,  00 0T x T x L  

)3(  ( ) ( ), 
  


0

T
T q t x
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)4(  , ( )
 


0

T
x L t
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  وجود آمدن مرز متحرك پذير در اثر به اجزاي مختلف ماده فداشونده تجزيه 1شكل 

                                                                                                                                      
1‐ Virgin 
2‐ Charring 

  :شودصورت زير داده ميكه تغييرات آنتالپي ناحيه پيروليز به
)5(  ( )  pyr g gh h h  

  :شود صورت زير تعريف ميبه hو كميت 

)6(   
 





v v c c

v c

h h
h  

براي حل اين مسئله معلوم فرض  L(t)با اين فرض كه مقدار پسروي سطح و 
نرخ ذخيرة انرژي : اند ازاز چپ به راست عبارت) 1(هاي معادله ترم. شده است

خاطر جايي انرژي محسوس بهحرارتي، نرخ جابهمحسوس، نرخ خالص شار 
جا شده توسط پيروليزاسيون و نرخ حركت مختصات سيستم، انرژي جابه

  .مصرف انرژي پيروليزاسيون
صورت تابعي از دماي ورودي هم براي مواد گرماي ويژه محلي به

صورت هايي كه بهدر قسمت. شوند فرموله مينخورده و هم براي ذغال  دست
(اند  جزئي پيروليزه شده   c v( گرماي ويژه از رابطة زير محاسبه ،

  ]:27[شود مي
)7(      1p pv pcc c c  

نخورده در مخلوطي از ماده  نسبت جرمي ماده دست كه متغير وزني
توان چگالي محلي صحيح را  نخورده و ذغال است كه از طريق آن مي دست

  ].27[آورد دست به

)8(   
 

  


  





v c

v c
 

  .شود دهي مي صورت وزن همين   نيز به ضريب هدايت حرارتي 
 :باشدصورت زير ميتجزيه شيميايي مواد بهمعادله بقاي جرم براي 

)9(     
 

  


gm s

x t x
 

حل معادلات انرژي و پيوستگي نياز به برآورد 
t

سرعت تخريب ( 

اي كه در در انتقال جرم فرض شده كه اجزاي پيروليز شده. دارد) شونده ذغال
كارهاي . دهند واكنشي انجام نميكنند با ذغال ناحيه ذغالي نفوذ مي

ها  آزمايشگاهي زيادي در اين زمينه انجام شده و اشكال مختلفي از فرمول
فرمول مشهور محاسبه (اند كه همة آنها ريشه در رابطة آرنيوس  پيشنهاد شده

. شونده خود يك واكنش استدارند، زيرا تخريب ذغال) سرعت واكنش
  ]:26[ از نداها عبارت ترين اين فرمول عمومي

)10(  exp

, ,

  


           


in
i cii i

i vi
vi

B
A

t T

i A B C

 

كننده  بيانگر مادة مستحكم Cدهند و  هاي رزين را نشان مي مولفه Bو  Aكه 
  .باشند مي سازيدماي فعال Biو  فركانس برخورد Aiاست و 
كند، اي را كه در واكنش شركت مياي ماده توان چگالي لحظهمي

  :صورت زير بيان كردماده، بهبرحسب چگالي اجزاي سازنده آن 
)11(         1i j  

كننده است و معرف كسر حجمي رزين به ماده مستحكم Гدر رابطه فوق 
كننده و اجزاي گوناگون ترتيب معرف چگالي ماده مستحكمبه jو  iهاي انديس
دو  شود كه رزين داراي اي، فرض مي مؤلفه در روش تجزية سه. باشدمي رزين

كننده  علاوه مادة مستحكمبه. شوند طور جداگانه تجزيه ميمؤلفه است كه به
  :شود  تواند تجزيه مؤلفه سومي است كه مي

)12(             1A B C  
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 و همكاران ي مولوي
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زدن مجذور خمين
  :]12[باشد  مي
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-كار مي به) رارتي
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د و در جايي كه 

  : زير است
(k k kB H M

( k kM I K
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k kKb Pb

( kPb I Kb

ˆ ˆ  1k kq q K

 

k k kT T M

شود كه اهده مي
دما و حل مسئله 

در بردار ورودي  6
در استفاده از  7ت

                              
5‐ Recursive Least
6‐ Error covarianc
7‐ Sensitivity matr

مهدي

رودي و ديگري تخ
صورت زيركنيك به
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ن دما و اختلاف بي
شار حر(تن ورودي 

آيد وشمار مير به
باشدگر مي اخلال

 .شودي
صورت بازگشتي به
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مشا .شودهده مي
 قادر به تخمين د
6خطاي كوواريانس

حساسيت هاييس
                               
t Squares Estimator 
e  
rices 

كالمن بدون ترم ور
صيل، نتايج اين تكن

,   1k g kh
 

T
k  

دست آوردنراي به
ه بدون درنظر گرفت
گرت كه يك كنترل

 .H يك سيگنال
كند پديدار مي مي

ن مجذور مربعات 

) I  

) 1
T

k kPb B R

1  

)1k  

ي اين روش مشا
حرارتي  شتن شار

خ ௞ܾܲ ر اين روش
ماتري ௞ܯ و ௞ܤ شد،

                              

 پذير

  فيلتر كالمن

اول فيلترك: ت است
به تفص. 5ت بازگشتي

 

 
 
 
 
 
 

بر) 13(تا ) 7(ت 
 و دماي فيلتر شده

K بهره كالمن است
شود ها تعيين مي
گيري دما را اندازه

ت براي تخمين زد
 
 
 1

 

 
 
 

نمودار بلوكي 2كل 
كالمن با داشفيلتر

در. باشدم نيز مي
باشن زده شده مي

                               

واد فداشونده تجزيه

 

دار بلوكي الگوريتم في

دست 
د، در 
 اينجا 

 روي 
سيله 
شرايط 
ت زير 

kT

 2دي
 معلوم
ويز با 

ارائه  ܧ
 .اشد

kZ

گيري 
 باشد،
يانس 
يانگر 

ل دو 

        
1‐ Tra
2‐ Inp
3‐ Me
4‐ Ob

تقسم
مربعات

)15( 

)16(  
)17( 
)18( 
)19( 
)20( 
)21( 

معادلات
گيري 

K. رود

پارامتر
حسگر

معادلات
)22( 
)23( 
)24( 
)25( 
)26(  
)27( 

در شك
روش ف
مستقيم
تخمين
            

ي مرز متحرك در مو

نمود 2شكل 

دعددي آن براي به
باشده معكوس مي

 از آوردن آن در 

حرارتي مجهول بر
وگيري به اندازه

روابط بين دما و ش
صورتي جديد به

(
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  .باشدي

 فيلتركالمن شامل

                               
ansition matrix 
put matrix  
easurement matrix
servation vector 

آني شارحرارتي روي ن

  1، شماره 14وره 
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 كه ورودي مسئله
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ستفاده از روش فيلتر

مهندسي مكانيك مدرس

در روش مستقيم م
آوردن دما و ساير

25[و ] 8[مرجع 
  .شودجتناب مي

بندي  فرمول - 3
در مسئله انتقال ح
مرز متحرك است
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معادله منطبق بر ان
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  و همكاران مهدي مولوي پذيرآني شارحرارتي روي مرز متحرك در مواد فداشونده تجزيه كالمن جهت تخميناستفاده از روش فيلتر

  

  1، شماره 14، دوره 1393مهندسي مكانيك مدرس، فروردين   14
 

وسيله است كه به 2فاكتور فراموشي γو  1مازادواريانس  ఌܴ. اين روش هستند
  :شودفرمول زير تعيين مي

)28(  
,

,


  

 
     
  

1 k

k
k

k

Z

Z
Z

 

ҧܼ௞ است) 12(گيري و دماي فيلتر شده در معادلات اختلاف بين دماي اندازه. 
هاي هدايت حرارتي معكوس، فرض بر اين است كه خطاهاي ناشي از در روش

باشد و نيز تمام مشخصات فيزيكي و ها صفر ميكاليبره نبودن دستگاه
طور  هندسي جسم از قبيل ضريب هدايت، ضريب نفوذ، طول جسم و غيره به

درنتيجه تنها خطاي موجود همان . اند و خطايي ندارند كاملاً دقيق تعيين شده
هاي باشد كه ناشي از پارازيت الكتريكي دستگاهخطاي تصادفي مي

. شوداله به اين گونه خطاها نويز اطلاق ميباشد، در اين مقگيري مي اندازه
  :شودشود به وسيله رابطه زير تعيين ميمقدار نويزي كه به دما وارد مي

)29(    k k  

تابع توزيع . باشندمي) گوسي(گيري داراي توزيع نرمال خطاهاي اندازه
  :باشدبه صورت زير مي iاحتمال براي 

)30(    exp 
  

 
   

 

2

2
1

2 2
i

if  

تابع  3در شكل . باشد كه يك عدد تصادفي استگيري ميخطاي اندازه iكه 
با . چگالي نرمال استاندارد ايجاد شده براساس تابع فوق نشان داده شده است

آن در بازه  99%باشد كه اعداد تصادفي توليد شده مي ωتوجه به اين شكل، 
گيري در خطاي اندازه 3انحراف استاندارد σقرار خواهد داشت و  - 76/2تا  76/2
 .باشدگيري دما ميكه ناشي از خطاي اندازه) است σمجذور  R(باشد مي

 نتايج و بحث پيرامون آن - 4

در اين قسمت، براي تخمين شار حرارتي محل قرارگيري حسگرها در نقاط 
نمونه تست شده . كار برده شده استگيري دما بهاز جسم براي اندازهمختلفي 
كيلومتري  90در اين مثال، موشكي از ارتفاع . گرفته شده است] 28[از مرجع 
هاي مسير پرواز آن  شود، اما داده هاي آزاد وارد جو زمين ميسطح آب

متر  كيلوگرم بر 1450دانسيتة اين كامپوزيت در حالت سالم . مشخص نيست
گرماي . باشد كيلوگرم بر متر مكعب مي 1190مكعب و در حالت ذغال برابر 

ژول بر گرم و گرماي ويژه در فشار ثابت گاز پيروليز  21630پيروليز آن 
  .باشد مي كلوين- ژول بر گرم 6746/1

 )ρ(اي و چگالي لحظه (௣ܿ)و گرماي ويژه  (k)ضريب هدايت حرارتي 
سازي شده در مدت زمان اطلاعات در مورد نمونه شبيه. باشندتابعي از دما مي

  .ثانيه ثبت شده است 40كل 
و شار حرارتي تخمين زده ) ௞ݍ(باياس ناشي از انحراف شار حرارتي دقيق 

  :شودبه صورت زير تعريف مي) ො௞ݍ( شده

)31(  ˆ( )
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 
  
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

1
2

2

1

1
n

k k
k

Bias q q
n

 

متر از ماده ميلي 4و  5/2، 6/1در حل اين مسئله از سه حسگر در نقاط 
گيري دما از يك حسگر تنها، دو حسگر براي اندازه. فداشونده استفاده شد

صورت همزمان استفاده شد تا صورت همزمان و همچنين سه حسگر به به
                                                                                                                                      
1‐ Residual variance 
2‐ Forgetting factor 
3‐ Standard deviation  

مقدار ضخامت اوليه ماده . دست آيدحرارتي بهترين تخمين براي شار مطلوب
با قرار گرفتن در معرض باشد كه مي )L=13mm(متر ميلي13فداشونده 

شرايط محيطي حاد گرمايي مرز متحرك ايجاد شده و مقدار آن كاهش 
ثانيه  05/0قسمت و گام زماني  50همچنين دامنه محاسباتي به . يابد مي

 .درنظر گرفته شده است
شود، با فرض استفاده از ترموكوپل مشاهده مي 4طور كه در شكل همان

گيري دليل عدم توانايي اين ترموكوپل در اندازه، بهگيري دمابراي اندازه Cنوع 
ترموكوپل اول سوخته و  28، نزديك به ثانيه 2500دماهاي بالاتر از 
اين ترموكوپل نيز  30 كند كه در ثانيهكار ميشروع به 2ترموكوپل شماره 

پس از سوختن دو ترموكوپل قبلي شروع به  3سوزد و نهايتاً ترموكوپل مي
  .كندي دما ميگيراندازه

براي اينكه بتوانيم شرايط مسئله مورد بررسي را به شرايط آزمايشگاهي 
 )29(اين نويز با توجه به معادله . كنيمنزديك كنيم، نويز مصنوعي به دما اضافه مي

  ).آيد دست ميبه) 14(سازي نيز از معادله دماي شبيه(شود به دما اضافه مي
استفاده از سه حسگر با استفاده از  تخمين شار حرارتي با 5در شكل 
شود دو  طور كه مشاهده ميكالمن صورت گرفته است، همانالگوريتم فيلتر

دهد و در بقيه  سوزد رخ ميهايي كه حسگر مياغتشاش شديد در مكان
دليل اين اغتشاش به. زند حرارتي را تخمين ميخوبي شار ها الگوريتم به زمان

در  ௞ܲو افزايش كوواريانس خطا  ௞ܪگيري ندازهتغيير ناگهاني ماتريس ا
  .كنندنيز تغيير مي ௞ܯو ௞ܤتبع آن الگوريتم فيلتركالمن است كه به

  

  
  تابع چگالي نرمال استاندارد 3شكل 

  
  گيري شده براي سه حسگرنمودار دماهاي اندازه 4شكل 
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باشد، براي به دليل اينكه اغتشاشات ايجاد شده در جواب بسيار زياد مي
. شودگيري دما استفاده ميتر از دو حسگر براي اندازهرسيدن به جواب مطلوب

براي تخمين استفاده شده است كه اغتشاشات  3و  2از حسگر  6در شكل 
شود و همچنين امكان ازبين وجود آمده در استفاده از دو حسگر كمتر مي به

  .شودتر ميبردن نويز آسان
بردن اغتشاشات ناگهاني اعمال شده به شار در اثر منظور از بين  به

سوختن ترموكوپل، از تغيير در مقدار كوواريانس خطا در الگوريتم 
با كاهش مقدار . مجذور مربعات بازگشتي استفاده شده است زننده تخمين

يابد كه البته اين كار كوواريانس خطا، اثر اغتشاشات بر جواب كاهش مي
لذا براي ازبين بردن اغتشاشات . كندجواب اعمال ميتأخير زماني نيز به 

گام زماني برابر با  40از لحظه سوختن ترموكوپل و طي  ௞ܾܲناگهاني مقدار 
 .شوددرنظر گرفته مي 10ି଼

. نشان داده شده است 7دست آمده از اين اصلاح در شكل نتايج به
ختن ترموكوپل شود اغتشاشات ناگهاني ناشي از سوطور كه ملاحظه ميهمان

 .برطرف شده است
گيري دما و تخمين شار حرارتي براي اندازه 3فقط از حسگر  8در شكل 

علت دور بودن حسگر از مرزي كه شود، بهاستفاده شده است كه مشاهده مي
ها داراي خطاي زيادي است و فقط در شود، جوابحرارتي وارد ميبه آن شار

  .استهاي پاياني داراي دقت خوبي زمان
 

  
با سه حسگر بدون σ=1Kو  0.0001=࣫حرارتي تخمين زده شده با  نمودار شار 5شكل 

 حذف اغتشاشات

  
با دو حسگر بدون  σ=1K و 0.0001=࣫حرارتي تخمين زده شده با نمودار شار 6شكل 

 حذف اغتشاشات

پارامتر . در جواب تاثيرگذار است σو  ଴ܾܲ، ࣫در اين روش سه پارامتر وروردي 
كالمن است و اگر بسيار بزرگ كوواريانس اغتشاش ورودي در الگوريتم فيلتر ࣫

و اگر خيلي ) 9شكل (انتخاب شود، باعث افزايش اغتشاشات در جواب شده 
گردد كوچك انتخاب شود، باعث ايجاد تأخير زماني در تخمين جواب مي

  ).10شكل(
  

 
 با حذف اغتشاشاتσ=1K و 0.0001=࣫حرارتي تخمين زده شده با شارنمودار  7شكل 

 
 σ=1Kو  0.0001=࣫حرارتي تخمين زده شده توسط حسگر سوم با نمودار شار 8شكل 

  
 با حذف اغتشاشات σ=1K و 0.001=࣫حرارتي تخمين زده شده با نمودار شار 9شكل 
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با حذف  σ=1Kو  0.00001=࣫حرارتي تخمين زده شده با نمودار شار 10شكل 

 اغتشاشات

 
با حذف  σ=0.1 Kو  0.00001=࣫حرارتي تخمين زده شده با نمودار شار 11شكل 

  اغتشاشات

شود،  بنابراين، با توجه به افزايش اين دو پارامتر كه باعث افزايش باياس مي
در حد امكان ) Bias<0.02(مقدار كوواريانس بهينه منجر به كاهش باياس 

  ).7شكل (شود تر ميو جواب به مقدار واقعي نزديك گرددمي
σ باشد كه با افزايش آن مقدار انحراف استاندارد در اين الگوريتم مي

و با كاهش آن نيز مقدار كوواريانس بايد ) 11شكل (كوواريانس افزايش 
كاهش پيدا كند، تا مقدار باياس كاهش يافته و جواب به مقادير واقعي نزديك 

  ).12شكل(شود 
هاي نمودار تغييرات باياس برحسب كوواريانس و واريانس 13در شكل 

)R=σ2 (شود و با توجه به توضيحات قبل براي رسيدن به مختلف مشاهده مي
باياس بهينه بايد مقادير كوواريانس و واريانس با هم كوپل شوند تا جواب به 

شود نتيجه گرفته ميهمچنين از اين نمودار اين . تر شودمقدار واقعي نزديك
  .يابدكه با افزايش واريانس مقدار باياس افزايش مي

ܾܲ଴  مقدار اوليه كوواريانس خطا در الگوريتم تخمين زدن مجذور مربعات
تر انتخاب شود جواب در لحظات هرچه اين مقدار بزرگ. باشدبازگشتي مي

كه الگوريتم كشد شود و مدت زماني طول مياوليه داراي اغتشاشات شديد مي
 تر درنظر گرفته شود مقداراغتشاشات را ازبين ببرد و هرچه اين مقدار كوچك

شود كه تاثيرات دماي شود و باعث ميدر لحظات اوليه كوچك مي ௞ܾܭ
ورودي بر الگوريتم فيلتركالمن كاهش يابد و جواب از مقدار واقعي فاصله 

  .گرفته شده استدرنظر  10ି଼در اين مقاله  ଴ܾܲمقدار . بگيرد

  
با حذف  σ=3.16 Kو  0005 .0=࣫حرارتي تخمين زده شده با نمودار شار 12شكل 

  اغتشاشات

 
  هاي مختلفنمودار تغييرات باياس بر حسب كوواريانس براي واريانس 13شكل 

  گيرينتيجه - 5
وسيله به صورت آني روي مرز متحركحرارتي به در مقاله حاضر تخمين شار

شود و داراي معكوس انتقال حرارت و تكنيك فيلتركالمن انجام ميهاي روش
  :باشدمزاياي زير مي

قابليت از بين بردن اغتشاشات در لحظه سوختن حسگر با كاهش مقدار  -1
  خطاي كوواريانس

بهينه كردن تاخير زماني و اغتشاشات ايجاد شده در جواب براي كاهش باياس  - 2
  ߪ و Pb،  ࣫ وسيله انتخاب درست پارامترهايبه ترو رسيدن به جواب مطلوب

در نقطه ماكزيمم اين الگوريتم براي ازبين بردن اغتشاشات شديد و  -3
رو است؛ بنابراين حسگر دوم را طوري در حرارتي با مشكل روبهتخمين شار

اي بعد از تخمين نقطه ماكزيمم شار دهيم كه در لحظهداخل ماده قرار مي
با درنظر . بريموجود آمده را ازبين ميسپس اغتشاشات بهحرارتي بسوزد و 

توانيم اي است كه ميگرفتن اين نكته تنظيم محل قرارگيري حسگرها به گونه
صورت دلخواه در هر مكاني نصب كنيم كه بهترين تخمين را براي آن را به

  .حرارتي داشته باشيمشار

  فهرست علائم - 6
B ماتريس حساسيت 

Cp رتي مخصوص ظرفيت حرا)Jkg‐1K‐1( 
E واريانس  
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h انتالپي 

H گيريماتريس اندازه 

I ماتريس واحد 

K بهره كالمن 

Kb اصلاح شده بهره كالمن 

L طول ميله )m( 
M ماتريس حساسيت 

P ماتريس فيلتر شده خطاي كوواريانس 

Pb ماتريس خطاي كوواريانس 

q حرارتي دقيقشار )Wm‐2( 
R  گيريهاندازواريانس دماي 

ܴఌ واريانس مازاد 

T  دما)K( 
଴ܶ  دماي اوليه)K( 
t زمان 

W  شدهاغتشاش وارد 

Z بردار مشاهده 

X متغير مكان 

  علائم يوناني
 )kgm-3(چگالي  ߩ
 ماتريس انتقال حالت ߶

Γ ماتريس ورودي 

 كوواريانس ࣫

  )K(انحراف استاندارد  ߪ
 فاكتور فراموشي ߛ

  )Wm‐1K‐1(ضريب هدايت حرارتي  
  عملگر دلتاي كرونكر ߜ
τ نخوردهنسبت جرمي ماده دست 

 هابالا نويس
  مقدار تخمين زده شده با الگوريتم  ˆ
  حرارتي مقدار تخمين زده شده بدون شار  ¯

  هازيرنويس
c شدهناحيه ذغال 

diff  مقدار واقعياختلاف بين مقدار تخميني با  
g گاز پيزوليزشده  
i كنندهماده مستحكم 

j اجزاي گوناگون رزين  
k انديس زماني  
v نخوردهناحيه دست  

  تقدير و تشكر - 7
هاي صميمانه آقاي مهندس ها و همفكرينويسندگان اين اثر از راهنمايي

  .حسين مولوي كمال تشكر و قدرداني را دارند
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