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Bistable composites have gained increased attention in the industry, especially in aerospace,
due to their unique feature of shape-changing without any need for continuous energy. The
advantage of using these structures is their ability to package in small size, whilst deploying
in long lengths and high stiffness ratio along the length. This unique feature, along with the
advantages of other fiber-reinforced composites such as high strength, lightweight, and high
rigidity, has made them a good choice for applications such as deployable booms and
antennas for satellites. In this paper, the bistability of shell structures at different time-
temperature conditions is investigated. To explain the mechanical behavior of the Bistable
Tape Springs (BiTSs) in different conditions, an analogous 2D-model consist of rigid linkages,
elastic springs and viscous dampers is proposed. As a case study, four BiTSs are fabricated
and subjected to a particular thermo-viscoelastic condition to verify all stability behaviors of
the 2D link-spring-dashpot (LSD) model. It was also shown that the non-dimensional strain
energy plot of the 2D-LSDmodel through the transition path is similar to the minimum strain
energy path from the 3D classical-laminate-theory (CLT) shell model for a BiTS. The 2D-LSD
model could simulate the elastic and viscoelastic behavior of the BiTS at three critical points
of the minimum strain energy path with a negligible discrepancy. In addition, the results of
the 2D-LSD model are in good agreement with the experimental results obtained from the
four fabricated specimens in terms of bistability under the particular thermo-viscoelastic
condition.
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ژÍا ز   /��-�Þ   ی �-  pÂاران �Ýی�د  �Î� ص/�¢ -�  ��Î� درÝ�   �  �µÂا/+Þ اp  

 ª' ا��.  ده ¿Ý �  ا از  ¢����زه   ÝÐا���Ãده   ،�+ Þ�  �(�VpÍ/° ß  �   ÞÐدر 

  �Ý Ð/ل ا��. ا  ی�����Í 2 �- وزن در را���   pÎ$� ß و ��Ã  ی+��- �/ل  Þ��ßد��

 �-  ÝV®ßو�	Î' اª' ر�Î¿ د درÂÝ� د  یÝ W  ز/�'�¿Ý� �+  م و�À	ن، ا��/�(+Ý ه®  

 À�� ،2�� ß   �$� وÞ �  �+د  ی +� +)�/ن �/م  ی �دÝز   ی ��p° ��/' ،2ه ¿- در ¿�ر�

'ÝÐ    -#�Êا  در+� ا���Ãده °/د.  '�+/اره از آن  ی��Þpز°/pÍه، آÐ�Í و �Ã	�ت ¢/ر°

ا ° دو��  'Þ� ß	   �Ýا�ات   �  Ä$�£'Ýارp دو��  ی '/رد    Ý �ß¿�'�/ز  pار��Ýزه 

ر� �ß  ا� ا��.   -�ÂV ارÉی  ´/�Þ 
  Í�À' ر��Âر ÞÀß  دو��   �Ý � ß/ز ¿�'  pارÍÝ/ار 

(BiTS 	' در )Þ� �+ ی  �Ê' لp' ،Ä$�£'Ý-یا�  p�  ی '�±À% از �µ/+�  ی دو�

'Þ-$ی ا  �+ÎÂ '   ÞT ا��2  ی �$�،  +�Þو Vاا��.    ±Î,�د À�  � Þ/زÝو  ی  °pه 

 Í روا�� Þوژ  Íی و ا  p�  ß ر�( 'Î	Î  ید�� آ'p و از آن �ا�-  ی��¿( � 'pل دو�

ژ Íی ا  ±Í¿ß  �ßp��   �' �/ل   Þدر    ½� ÞÞ  ½�'  ����  %À° Þ �+'�ä$-    ی

ا � .p° ده�Ãی ا��  �	� �Î�ß  ' لp' ر��ÂرÞ-$- ÎÂ-' Þ Vا  p�  � Ýدر °ا   ی دو�

/'ض    p° Ý� ßه از '/اد ¿�'�/ز  -��¢�  �BiTS,�ر    À� Þ ،T/اÝ��2و-��  ÝTدر '

/'� ¢�ص   -¢À�Þ À ß  .pÎ�Â/اÝ ��2و-�V ار É   لp'  p��  ، یدو�  -�   �ن �ÉÞدر 

 �pآ��ن�Ýهp  دو��Ýارp ا   ی���% از     Ýا��. À�Þ T  ��Í/اÝ ��2 و-�'/  �Ý در °

�  Ý²آز'���ß  �À�Ý�  Íا/£(+ دو��  ß از  '  pارÝ ر��Âر   -$-p'Þل ÎÂ- 'ÞVا  

  �، Ý ¿�'�/ز pار،Ý دو�� :دارد.  À� ÞT/اÝ ��2و-�'/ � Ýدر °ا  ی��pدو
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دو��  ²Íدا ش ��VÝ ارpی  (Bistability¢ا د+-  در   ،)ÞÍ±�ن    

'ßp+د ��¢ -¿Þ � اÝÐ �-  Þ��ßد�� ی �ا  ید��- از '/اد راه '/�

�pÎ+ %À°ß  #او %À° د#£/اه ازÞ-  ا��. اÝ Ð  و ¿(   �Ý '/اد راه �

ª+ Ý-Î   ا'/رد Íظ از + °p  �pÎ+ %À° -�ß    )�� )¿ %ÀنÞر�  ی �

Í�À' ن��pÎ,' -�ÞT �Þد�,Î±   .داده ا��

 ÝدارpÍ ¿- را   ی �دÝ ز  ی ( ¿�ر�د+�p  (Bistableار Ýدو��  ی +���زه� Ý Ð 

د���Wه آن در  و'Í�À'ÞÀß  Í�À  ی +�+� �À#ا �  ÞÀß و   -¿   ÞÐا�� 

-���V ��#�   ی ا��pاد  �½+از   � ÞÞ  'ßpÎ¿ آن  .Î�(+  �+ÞÐ   از

��زه   �Þ �   2�� ßÝ¦ا� در  ا���Ãده  ش  ی +��,� ��V¦�Ý 

(Deployable  )�� ،pÍردار/¢�ßÝ  ' -¿ßاز    �/ان��¢Þ �  دو��Ýارp ی  

ا آن� ��¢��ر+�  ی +�  اpÍن ��V ی  ��Þر�   �� ا���Ãده ¿د ¿-  ��ده 

از ��#� ���-  �ÎنÞا�)  2��pÎی�  $(� %À° و در  Þ��ß¢�رج °pه 

. ßpÍ/°[1] ¢/د ��ز '

 ا��	�Àم ����Þ �   2¢��ر �� ÝÐ  $��ÉاVن، اp° �¿/�p° Tن و �)

�  ß �£��  ی دا°�- ��°p، ¿�ر�د+�  +�� Ý ��ز '�pÎÍ ¿�'�/ز  � Þدر و´

( و ¢�ص )'�% �ر��Þل را+W±� )'�% ��/ن �ج Í/ر �  ÞÐو در �

�Î�Ý�  �µÂßÝ�  )Þاp  'ßpÎÎ¿  .د�� ورت ´Þ��ß  زه��  -��+ßÝ    ��

½�' )��Þ  -� ��Íاز آ T�� ه ¿- ��( او#  و�/دوp'آÞ-   ،و وزن

ا�  %Ýو و��  ªات'Þ	pود¿pÎÎه در ار��ل ��,  ��ß'% ا�$��£'ß    -�

�µÂ ا��. 

�p  در �,�ر��p�Ý p  p  ی آورÐÂ  ،یpارÝدو��  pه�Î¿Ýر    ÍÞª   ی ��پ 

�� pÂاران �Þی�ر  ' ز'   �نÞدر  ان W±+و®�Þ-Î  ½�ÞÞ     %À°

ده ا��. ا  pا�Þ  (  shiftings-Shape)+�د+pÎه¿ÝÐ  آور ÐÂاز    ی -¿

$�Þآ )Â �� مÍ�'VÝpÎ  p�� -� W��� ی  ' T(¿ÞWÞ،د�� ا���Ãده   

¢�ر�  ک 	' �  ßاز   %À°  -� د'�(   �ً'/(�(Þ-��/  �� �,�رم    pدر 

ÞÞ)ز'�ن( �½  ' %À°ßp+د    %À° -� ب��/$�'  �� %�É ازÞÞÐ    هp°

ان �� �ر�  ی �ا W±+و®� .p�'£�$pÎÍ�' Ä در�p   ی +�'/#ß   -Ãآن �

Vp° �ß  زاو '/#Ã-[2]��پ  -Ýو  آ  ی +� ، ÂÝpÎ ی  -Ã#/'  ی +�°�'% 

��لÂات ا[3]��پ و '/اد  ،ی��ز Ã#/' Ý��ß- +� را � در�p ��ز  ÝÐ ، ا�

ÍÞوßÝ �Î	Íی و ا  -Í/(Í�+ ه �- یp° پ��  .pÍد�� آورد

$�Þ�+Fiber)  �فp°Þه �� ا#  � Ê�Ý/  ی ) reinforced polymer -FRP  )

�Î� �Ýدر    -�  Ä$�£'وÝه®  �Î� °�Î¢�-    ی +/ا�µÂ ¿�ر�د+�  �Ý در 

آن   ی ا°pه دارا دارد.  )ی +�   :1( وزن ¿(،   )2�Ã�  )ß  ( و   ،2��3 )

�- وزن   ���Í م�À	ا�� Vا .pÎ��+ )+ ر�Î¿ در Ä$�£' اص/¢

 +� � Ý ¿�'�/ز  ßا�$  � Ý ( ��2 در �,� ¢�ص را 'ª®ه�Ý	�Àم و)ا�

Â�'ß  Î¿Þ،)  �pÎ+  %À°ß  ¼ و   ����Þ  ½�  %��ÉÞÞ،�ªرگ   � ÝÐ 

� ²#��Þ²  ا  ی روÝÐ   -� ر ''/اد�(°ßد ¢�ص  رود+� در  FRP. ¿�ر�

�µÂ ��Î�ßÝ،  دو��  ی+���زهÝارp   ش��V¦�Ý  ا�� ¿- �-  ��¢

$��ÉÞ �   T�/¿ی��ز  -��� ���-  ی �pÎدر  خ Í و   T�/¿pÎ� 2    ی��

Î�(+ و  �-   ��VpÍ/°ßز  � Þ¢��  ی دارا   ÞÐا��،   pÎ(°/+ �/رت 

Í ونp�Þز� pÎ��+ 4]-[�9- '/�/ر .

د   pار+�Ýدو��   ی �ا   Ã$�£'ß  ی +�ی �pÎد��-V در    pهÝارائ-  ا��. 

pÎ� ß¿$  ی د��- �  'ßدو��  �/انÝ�+ارp  � دو د��-    �Þ ² ²Îرا �- 

Ý-�Â� (pre-stressed¼ و ) Þ  �Þ ²±Î�ß (stress-free -د�� )pÎی�  

-Í/(Í .دد  +)��ن   ی pار+�Ýدو��  �p  �Þ ²²Î�  Ý،-�ÂارÝاز دو��  ی ا¿V

(IsotropicÎ��+ )pا .ÝÐ  ع دو��/ÍÝ ارp�+  + درÞچ  �#��ß  #�¢ß    از

(Í  pÍ�(��  ²Î�ßpÎ°��  ½� ا��س   �Éوا در  آن    ÞÞو   %À°  از  �+

�#��ß  -د�  �#��ÝW  ' راßاز    �/ان .��Íدا pÍ�(�� ²Î� � -�$¼

دو��  -$(�Ý�+ارp د  یÝW  ا در  دو��  ÝÐ'/�/د   ی pار+�Ýد��-، 

¼Þ دWÍ��(+  (Orthotropic2  ��  )Ý-�ÞÎß  ¼Þ رن�Ê�' 

(Asymmetric� در -¿ pÎ��+ )ÞÐ  $(�Þم ��¢�، �-  �تp� -وا��
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ا ´ Ì����Ý�  ار�'£�$²Î� ،Ä    ی +�در �,�   +�-ß  2Ýا���Íط �

ار�� pÍ�(��ß  اÝه ¿- '/�� �½  ��دp°ÞÞ  °/د p  'ßارÀ°Ý% دو��  

 %À°(1). 

-��Antiد'��Êرن )  ß  2 ��Ý-�ÞÎßاز '/اد ار�/�و�  pارÝدوم دو��  د��-

symmetric -'�Íدر    ��ß ')�ن ¢)±  °/دß'  ��د Ýا  °pه  یÝª ر( �

ÝT  ±±¿ ²Î� �� را �,�ß  در �,�  �)/د  ��� ¿pÎ. ا�' )+ÝÐ  

در ¢/د pÍارد، ��    Î� -Í/V ß±  چÞ-  + Þ¿- در ��#� او#  pارÍÝ/ع دو��

ÞT  2Ý-�+  (Classic¿�3  ی �ä/ر Laminate Theory -CLT رد/'  )

ر��ß  ار+�  ی و وا¿�و/Í .ا�� -�ÂV ارÉ ی   ÎÂی  (Tape Spring -

TS  ،)�/Í ß  دو��Ý ارp  ق/Â ��Î  ��د'��Êرن  از  �Íزک   FRPا#��ده 

' -¿ pÎ��+ßpÎÍرت ا���2-  �/ا/�ÞT  ل��Íو �� د pÍ/° �دن  �)¿

ÝT  �'Þ  �Þ��(ÎÞT  ژÍ² ذ¢  ی¢�ص، اÍ¿Þه+� آزاد  °pه آن  

'ßآن [11]°/د  .(+ اpÍازه   �/ن+�   �'VÞ'  ی  �(� ß،pÍ/°   �'ا

�+�' Í±�ن   ،یVÞاpÍازه   ی �¢3ف  ��ز،  و   -��� در + دو ��#� 

 %À° ه درp° 2داده�� ،Ý ارp pÎ��+[12]ر�  ß ا�)�# ß. در ادا'- �- �

 +ÝT از اÝÐ  -د آند��دا¢�- '+� و '/ارد ¿�ر�� �+ßد/° . 

د +)�ن و�+)��ن   pارÝدو��V Þ-$  ª�Í�Âه   ی�W°وÂ ی +�ا�� ¿- در  

و¢�- '�Î/ان ¢� �-  Ýا#�	#/ازم Â ²¿ßو    °/دÝ�   ی��زدر ا���ب  

و°Â ß�+  ' ا���Ãده   ����  pÎ� اواÀ°(  3%  °/دßدر  از   .)Ý % 

�µÂ �-  ی pار+�Ýدو��  ،ßÝا¿�±��Âت  د WÍ��(+�µا�   ی �Î/ان 

ش   ی +���زه��V¦�Ý  �/�	'Þ �  ز Ýده و �-  ی �د�Î/ان '��ل ¿�� ¿

��د��ن  ی �ا  دن ��V�+ ر°  ی/¢Þp ی  �µÂ پ/À�$�ßÝ    رد/' %��+

pÎ�ÂV ار É .[13]ا���Ãده � ش ��V Ý��  ی +�'�+/اره    و   /Í�Í Þ /À  

ش  ی +���(�Þ- �   �ز�µÂßÝ  ÍÞ  ی +�� Ý 'أ'/ر  ی �ا ��V¦�Ýدا°�    

��  -¿Þر�  � در  و  ���ف Íا  %��ÉÞÐ   دارا و  �ªرگ    ¢/اص   ی ��ل 

'Í�ÀÞÀß  Â�¿ß  p°�� دن ��V +�WÎم  ��زه[14]در    �µÂ ßÝ  ی +�. 

ش ��V¦�Ý  -�  -¿  ���,�p'ارªا� دن   ی �ا   ی�Î/ان ¿  T�/¿ 

  �� Ý�ß  2¿�'�/ز  یpارÝدو   ��Ý -  �ÞÎß  ¼Þرن�Ê�'[û÷/÷Ä#ا در  - [ 
 �[10]دوم pار Þ�  ��Ý در و´�-اول ب  pارÞ � ��Ýو´

��ز    ÞÐدر �   -ب در ��#� ���- و    -ا#Ý� ß،  Ä¿�'�/ز  pار ÍÝ/ار دو��  
. °pن

    -��/� در   -���  �#��  -� ��ز   �#�� از  ا�Ê�Íل   Ä$�£' ��2ت 
. p [1]STEMار Ýدو��

 

ار    ( �µÂßÝ  ��Þ  ی +���زهÉ ا���Ãده  '/رد   -���� '	pوده  در 

'ßVÞpÍ[15] .

�)/ل، دو��  �/ر�-'Ý�+ارp ی  ' -�¢�� ÎÂ 2د/Â د ازWÍ��(+ ßpÍ/° 

-� ا��2و  در ���-  �ÞT/رت  و  °pه   -���pÎ� ی  Ê'Þp   ارÉ °pه 

'ßVÞpÍدر ��#� ���- °pه    یpارp� �+Ýم ����زه   ��ÝÐرز ا  ÝV®ß. و

� از ¿( ��( �/دن آن Í�' -¿ ا��' �+ßد/°  Í وÞز�   -�/(�' -� 

آن  ÊÞp'  ی �ا   ی �pÎ¼3ف   Ð�¢��  [1]دارد +� و�/د�Í در  .Þ-�  اÝ Ð 

ژ  pÊ' -���ßار Þ �  ,�/� %��É+� در و´���زهÍ² ذ¢  یاÍ¿Þ ه  

'ßpÎÎ¿Î� ،ون ',�رp� .ÞÐ   ب ز  ی��زو¿�ر��° ��Ý،ه    �دp±Í ل�Î¿

Þو ¼ � %��É Þ ²�ÞÎß ' ز��ß[9,6]°/د .

�/��-   ÝTدر    یpارÝدو��  ��دÝا  �ÞÄ- �/�  [1]و +)�Àرا²Í ¿���دزه

 -Í��3  ی اا��/ا�  ²Í¿ ��/� و   pÍ�(��  ²Î�  ��ÞT  Ý �¢ا/ÎÀ  

°�Íß  ا  .pÎ�¢دا�  ²(¢ ا  ±�ن Ýاز   %'�� ¢/د   -#�Ê'   ��د Ýدر 

�½  یpارÝدو�� د، WÍ��(+ '/اد  در  ÞÞرا   �3�  %À°ÞT�  Â�' ß  

 .pÍد¿

ª$Â   ²Íات¿¦�Ý  �  pÎÍ�' Ý$Þ) -  ،XÍزp´ Â/2د  و  د '� À$(�

±(¢ß  ��2ول اp' ب و/¢ÞT  2��ßÝ    ا��  Î� �� ا'� �,�ر ،pÍدار

+���W�pÎل   +�� Ý ¿�'�/ز   �[17]-� �/دن   T��  .$��É اه (+Þ�  

¿   ی ��2�Þ�  ز/�'�¿ در  �-  +�،� Ý ¢/اص   %'�� Vر�¿Þدر  آن  ی  �+

اواÍ  ی ¿�ر�د+�Âß   ¿ -$(� د از. از �)$- p°[16,11]ه ا��   �µÂßÝ  �ر�

��'Ý�  دÝW   Âز/�'�¿  -�  ���Í ��زه   +�� ª$ Ýات  ¿�ر�د    ی +�در 

VpÍ/°ز�� '/�� ¿�+² ¿�را   �دÝ ز  ��ßز°/pÍه، °/ک   ßÝا�� ¿- 

ا  �µÂßÝ  ی +�� Ý '�'/ر  ¼  ��دÝو  '�+/اره     �Í��/ÍÞت  در  '�$/ب 

'ß[18]°/د  .

 Vدو��  ا Í/ار   �¢�� 2  ی �� �-  pارÝدر  از   ª$ÂÝ-�ÞÎß    ص/�£'

:  °/دp  'ßار Ýدو ��#� ��  ی Í/ار دارا   ÝÐا���Ãده °/د، ا  Ý�ß ¿�'�/ز 

��Ýارp   %À° 4اول ¿- در -Ä#ا �Î	Íه، ��#� ��ز �� اp° ن داده�±Í ی 

́�ß  'ßp°��  (¢ �'اÞVpß  #/�ß  �� ارد وpÍÝ ارp   %À° دوم ¿- در

دارد ¿- در آن �pاÉ%  ی ا��#� ���- °pه ،داده °pه ÍÝ²)� ب-4

�Î	Íی ا ´�ß  [19]و�/د دارد.
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  ½�ÞÞ    �#�� ÝT  دو�� -#/#Ý ارp  ز/�'�¿Ý�ß    ازÄ#دل    -ا��� �#��
��دل ��Í/  -ب  )��ز( �- -Þاو# � �#��Ý-  )-���([20] .

 �-   ÝV®ßو�	Î'د اÂÝÐ  از ��زه -Ê���+ ی  ¼Þد �¢3ف  +)��ن   V

�+ÞÞ و �½ یVÞاpÍازه  ی '� �ا�� ¿- �pون    ÝÐ+� اد+pÎه  � Þو´

ÍÞز�  Í  -�Þوا   /��-ß  �Þ¢�ر�   ی �  �ÊÂ �ÞÞ½  ی و   �  Þ �  �Þ Ðو´

Í -��� 3ً'�¿ 2ت ¿�'3ً ��ز و��Þژ  �زÍف ا. در  [16,21]دارpÍ ی�- '�

�ÍÞ-�   اژ  ر',�  ی �Íیا  ±Í¿ß  ���ز ¿دن آن،   �Þ �    -���Ýدر و´

ÍÞی�ز  É -� Þp Ý� Í دن��V زو¿�ر�� Þ ��[5]  .

 ی اا��/اÍ-  ی +�در �/��-   یpارÝ دو��  ��دÝا  ی �ا   Ý -�ÞÎßوش 2ر  دو

دارد:    Ý�ß ¿�'�/ز  در    یpار Ý¿- دو��  '��ÊرنÝ-�ÞÎ ß  ¼Þ( 12و�/د 

آÂÝpÎ   ²Íار�  ی +���¢� از ¿�ß  -�' و�/د ßآÝp24,2]-[22  .2Ý- 

�ÞÎß   اª' رن ¿- از�Ê�'د��Ý� ی  ±(¢ %�/¿ß  �ÞÐ    دو �,� �)/د

ا � -Éا  ی ورÝدو��  ��دÝارpه '  ی,�ß د ا��س ا�28]-[25� .ÝÐ  �Ê�Þ )  

pÎ� 2  ،یÝ-�ÞÎß  ( رن�Ê�'Symmetric(Í )ßpÍدو��  �/اÝارp    و p°��

. �/�- [19]°/دp° ßن آن '  چÞآن ���ث '�ر�  ��pÍن�Þ  ی �3ش �ا 

ض � ا  Þpدا°�- ��°Â ،ق/Â در ���رت -¿ÝÐ  -��/� -¿ در  ا�� �+

À°#او %Þ-  ² ��  ی¢/د ��رÎ� ازpÍ�(  ¼ ا��. درÞ�/رت،    ÝÐا  

د و 2'/اد +)��ن VÝ-�ÞÎ ß�+ ی  Í رن�Ê�'Þª  در �- دو���ÉÝارp   نp°

pÎ��+ pÍ�(�� ²Î� ��[29] .

�pم ��Êرن   '��Êرن،Ý�ß  ¼Þ در �/��- ¿�'�/ز  یpارÝدو��  ��دÝا  %Þد#

ا ´Ý� ار�ا��   �فÞا#  ßو �́  ی'	/ر ی +�در �,�  ßا���Íط �

 �- ا�Î' -¿Ýد��   �pÎ+ رن�Ê� مp�ß  �Í درÞ-�   ²Î��+ ی   pÍ�(��

ار��ß  �ÞÐ  آÂÝpÎ  2  �£�Ý-� ÞÎß  'ßا°/د  .ÝÐ  ²Î��+ ی 

از دو °�ÝÀß   %À/��- در  ،¿- �� از �£�Ð  °/دpÍ�(��ß ���ث '

 -Íی اا��/ا  ��Ý ارp  [30,31]°/د -�  Vا ��ل  از   ی ��.  '��Êرن   -�pÎ+

2  �� '/�pار  ��Êرن    Ý-�ÞÎßورق  )�pم  °/د  ا���Ãده  '��Êرن 

�pÎ+ßار�¢�رج    Vß/�  ی ورق د��ر اÍ	ß،  �Î(، در ا� ا�)�ل ��ر �

' -	Ã� از ß[10]°/د .

ا   �	� °Ý�  �pÎ+ß  ��¢ß  ار�� �-   �/اß  'ßpÍا�/��ج   �Î'

��  ��دÝا  �#�� �£� ¿�'�/ز  ÝTدر    pارÝدو  در    Ý�ß ورق  °/د ¿- 

�ÍÞ-�  ½� ا  ÞÞآن،  �ªرگ   %À°Ý د��  'ßد/°  %À° ر��Âر    ÝÐا  5. 

. در د+ßp[ Í±�ن '90/0]   ÝT  2Ý- �ÞÎß  ی وا���- �- +�pÎ- را �ا 

��#�    ���Í �'    �,Î� ،)¿ÝT �/ل #�- �- ´£�  ی �ا   %�Þ	ÝÐ  $ا

��Ýارp �Î	Í/ر   ی '��و ی �� ا	ل '/�x  وy ' هp+�±'ßد/°  -�ÊÍ( 

Ý� ßورق ¿�'�/ز  p   � �¢(Þ Ð  )Ý TارÝ)¢�( و p  ���Íار��Ý  ی+���#�   
2 �� �£�Ý -�ÞÎ ß  ¼Þ رن�Ê�' [û÷/÷ ][32] .

 

Aا  -�  +  .)ÝÐ   اªÂا  ���ÍÝ²   'ßÝ ،p��  '  -¢�° دو   %�ß د/° 

  -�ÊÍ(Bا از   p��  .)ÝÐ  ��  �#�� دو   -�ÊÍÝارp  Ê� Ý ً��   -Íی اا��/ا 

  ßا��  Ý Ð ¿- ��#� ز  ßÝ (، ��Dو    C  ی +�)�ÊÍ-  °/دp+�±'ßه '

���ÍÝ ارp  ' ß� �¢( دد VÞÐ(+ -��±'  .)Þ Ð    در �/��-   ÝTر��Âر 

 -Í2  ی اا��/ا  ��Ý-�ÞÎß   [90/0 دارا ا��pا  از  ا��   ÝT  ی [ ¿-   �Î	Íا

Í )ارp�/' ورق(Þª ' هp+�±'ßد/° .

'   Ý�ß ¿�'�/ز  ی Í/ار+� را  د��- � ا��س   �/ان��ßد'��Êرن   -� -�

�(�Ý%  دو��  -�Ýارpی  �Ê�Þ)    :د��1ك  T� Í/ار   )Ýارp    2��  ²Î�  ��
. �Î¢ß یpارÍ )Ý/ار �� دو��3و  p[35]ارÍ )Ý/ار دو��2 [33,34]

Ý�ß  (Bistable ¿�'�/ز  pارÝدو��  ی Í/ار+� Tape Spring -BiTS ��  )

2Ý-�ÞÎß  ' رن را�Ê�'د��ßان/�    pÎÍ�'Ý T   ازهpÍا �'VÞ  ی ��Íر  ی

�Þ،pÍ��    3ف¢ اpÍازه   ÝTا'� ��'VÞدر دو ��#� �)�    ،ی��Íر  ی

�� ��ز  )BiTS.  [12]ا��   pارÝو  ��ز   �#�� در   �+extended -�¢��  )

'ß،pÍ/°  ا  ��Î�ÝÐ  ا ÝÐ    pÉ�Âدر   �#��²Î�  ±Í¿  pÍ�(�� ß 

'ßpÎ°��  (  -��� +�WÎم  در  ژrolledو Íا Í±  ی( ¿ß    ی ���2

pÍ[9,36]دار  .BiTS' �+ ßpÎÍا  ی�� آزاد��ز  �/اÝÐ  ژÍیا  ±Í¿ß  ¢ذ Þ ه 

. [11]¢/د ��ز °/p°pÍه، از ��#� ���- ¢/د�-

BiTS-� �+#دÞ%  $��ÉÞ �   VpÍ/° �(�ß،  VpÍ/°د ��ز/¢ß،  ª+ Ý-Î   ،)¿

�Ã� دن و/� T��ß #/�ß -ان ��زه�/Î��+ ش  ی��V¦�Ý �µÂßÝ 

pÎ��+ ���Î'[37] آن .( T�/¿ W°در ¿�و �+CubeSat )�� �� )

3U   ا�Þ-�Â  ی +�� Ý 'أ'/ر  ی �±  (Small Excavator for Advance

Mission-SEAM-� ) ان �/م/Î��+ ی  Íp° ژ��Í/' هpÍ/°ز��ß   %À±�'

Þ-±  (Glass°  �فp°Þه �� ا#  � Ê�Ý/  ی)p  $�Þار Ýدو��  ,�ر از � Fiber

Reinforced Composite-GFRP2 �,�ر   )Ý-    ل/�  ��1  �'   pÎÍ�(+

  %À°6  -ا�  .pÍp°  -�ÂV �-�/م  ÝÐ¿�ر  ا�ªا +�    ß ا�$  ی �Î/ان 

�±�ÞÍ��ß  ی ��ر+�از ±ÍاV ت��� -Íن وز/�(+ ª¿(�'ß،دور�ÞÐ  و

ار '��Î/ر در '�+/اره É ده�Ãرد ا��/' �+ ßVÞpÍ[9] .
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  �(Í ر  ی��ÃÍدو��  ی ا Í/ار  �,�ر  Ý� ß  2¿�'�/ز  pارÝاز   ��Ý -�Þ Î ß
pÎ�Â3¼ -�/(�' ده در�Ãرن '/رد ا���Ê�'ی��د  SIMPLE  (Self-contained

class dePloyabLE (SIMPLE)-lInear Meter)  اpیدر ا��  �'Þ. [5]��ز°pن  
 

   در	� ÝT  BiTS ااز و´�  ی +� � از    ���Þ �    -���Ýز °pن   �À��

ا�� �)%  Ã$�£'ß  ی +�'	ک   ÐÀ(' -¿ ا�� °pه    ا���Ãده V

±£�ß    از ��¢��رBiTS  $� ان '��ل/Î� -� ،p°��Þ(  $À° -ظÂ��ß 

از ¢�رج    �Ýو    [38]داده ا��   %Þرا �±À   ی)Ý � $�Þ ¿�'�/ز  Þ-Î¿- ز' 

 BiTSاز ��¢��ر 	� ÝT  V رت/�Þ ،د+��- �Î/ان '��ل از �)%  V ی  

ÍÞ��'/ÞÀß  [39](ی )��د��Î½'  ،Þ�ß[40]  ÎÂ [41,5]یو 	� در   . Ý T  

دو��  ÞW��/ß �  ،ی��¢��ر  ��¢��ر  و   W$(�Ý ارp   اª'  Ý Ðا  ی �Ýاز 

	� ÝT  �Þر�   �ن�¢  W$(�  -�  ���Í  -¿ ا��   ��زه  ،p°ßه 

ÝT د��.د+ßp ارائ- ' ی�

ا   ÝÐا  در°  ر��Âر    'Þ �ß	  ��Ê'Ý#-، ا��pا ا�� Ä$�£'ÝT  دو��Ý ارp  

�  Ý�ß ¿�'�/ز  ار   ی +��®و+Þ± Þ-Î   ²از É  -�#��' '/رد   Ä$�£'

�Â- ا��. V

'£�$Ä از    'Þ�ß	  �Ýدر °ا   pارÝر��Âر دو��  ی ا#W/  ی��ز-Þ°�  ی �ا 

ا�� ژ  یÍظÍی��/ح ا   Íا     p'Þ$ß  Î��'ßل �	$  �ÊÍß،  ÝTط �	�

 -$- Þ'  ی��¢��ر   ی +�°�¢�- ÎÂ-' ÞVا  �Þد�,Î±    ه ا�� ¿- ازp°

/W#ی ا  �� 'pل    [42]ی ��رp  �Î¢ß  �Íار p'Ýل  p° -�Âه ا��. V ا#,�م

p�اÞ-$-��2'  ی دو�  ÎÂÞ�Íر��  T ی  ½�  -� �pون    �É ÞÞدر   %À° در

½�ÞÞژ  Íا 
ژ  وÞا��. روا�� Í  یدر ��Íا   یو ا  ی'pل دو��p  ی �

�Þد�,Î± ی  �' Þدر �/ل   ½� ÞÞ  -�  %À° ا� از آن  و   p'آ  ی د�� 

�- ر��Âر ��¢��ر دو��#��'Ýارp   ا° ��� �Ý�  #اوÞ-  ا -$ä�' ده�Ã��

�� در   .p°Ý،رد �-  �ن/' -���¢�-   Í  BiTS-�,�ر Í)/  ،ی �Î/ان '��#

pÎ�Â و ر��Âر دو��-'±£� د'�   �p°Ýه �	� °ا V ارÉ ز'�نÝارp ی  

- $-Þ'  ی ���% از 'pل دو��À�ÞT  p/اÝ��2و- +� �� ر��Âر �'/آن

ÂÎ-' ÞVاد  �-À�ÞT �Ê'Ý/اÝ��2و- �'/ �Ýدر °ا   VÝp.

از    یpارÝدو��  ی ��¢��ر+�  
 �Þ/´  ی �ا   '  Ã$�£'ß	�ÊÊن  -��/�

'2D)  ی دو��p  ی +�'pل  )Þ-$-��2ا  ÎÂÞT  (ELS ده�Ãا��  )

ده¿/¿ .pÍی ا  �Í�� ح ¿�'�/ز  [30]و/�� Ý �  -� %��' -را ¿- در� )+

2��ßÝ  �� pÎ� ازÝارpر�  یار دادpÍ. ا  ßدا°�pÎ، '/رد �ÉÝÐ  p�Ý هp  

-� Ä�#ÝT �Ê' لp'Ý-ه �/�� �- �  ��¢�- ی ا�p°Þ �ÂÞª/ن ' 

$��É  ��Þ �  ½�ÞÞ  � ارائ- °p. در 'pل  �²Î    ی ¿/  �Þ/ل   ،�Í�� و

'  pÍ�(��  ²Íو ¿  pÍ�(��ßpÍا/�  ��  �#��  +   pار Ýدر ��¢��ر در 

#   ی ا� ��را'�+� �ÞÄ/�  ی �ا   یا�)�ل °/د. '��#�- ��را'��Î¿ß 

'  �Þانª  دو��Ýارpی  �  +Þ)��  �  .p° و    Ý�(ÀÎÝا��Íم 

²Íرا�À(+[43,44] ÝT  لp'ELS (Spring-Elastic Link ) pÍدارائ- ¿

+�آن  p' .pÎÎ¿ELSل    ÞÞÐرا ��  یpار��Ý ا�/ل °�- دو��ÎÂ ی +� از 

�¢ß  � '  Þ±�ßو  Þو Vا  '�ده    À�ÞT/اÝ��2و  �Þ ²�ÞÎß  ی ا �

'/,Ã' لp' ده ا��. درÀ°ÞÞ% �½  ،ی ±Î,�دß  �Þا���Ãده ¿  ÍÞ -�Â�  

(unstrained�� T� )Ýارp   ا¦Vو �½  یرا�� و �� از ��رÞÞ °À% آن    

،�Ý- ��#� دW  �Ã� ²+�¿ß  وÝ��2ا/À�ÞT   ل�Ê�Íزه، ���ث ا��

 -�ÝT ر دو����¢��Ý ارp 'ß [43]°/د .

 Vو  ا -�ÝV®ß  ��2اÞT  دو��Ýارp  ' راßل    �/انp' درELS-2D  /¿ ی 

�Í�� ر�  [30]و�ß  ا د، +pف ¿ÝÐ  ا�°pه در   ßا�� ¿- 'pل �

��ß p/رت ��-  Ý �ß ¿�'�/ز  pارÍ �� -#�Ê'Ý/ار دو��  ÝÐا�   ی°pه �ا�

ژÍا  یا در   .p°�� دو��ÝÐ    ،-#�Ê' ÝT  pدا°�-  از    ی'pل   %À±�'

'  -$-Þا#)�ن ÎÂ-'Þ Vاا À�ÞT  (2D-VELSD/اÝ ��2و  � درک    ی ( 

p�Ýهp�¢�Î°ß   /' Ý�ß ¿�'�/ز   pارÍÝ/ار دو��  À�ÞT/اÝ��2و-ر��Âر �

(BiTSÂ�' )ß  ه ا��. در اp°ÝÐ    ،روشBiTS   ا Þ،TاÝ�  ��2در °

��ده    pار p'Ýل دو��  À�ÞT    ��ÝT/اÝ ��2و- و �'/   À�ÞT/اÝ��2و

-$-Þ'  ی +�'�±À% از  °�¢�- ÎÂ -'ÞVا  �Ê' رد/'Ý-�  ارÉ  -�ÂV

ا��. 

ژ ی��ز-Þ°� ی�²£، �ا  ÝÐدر ا ÞTاp' ��2لÍر ا��Âیر-Ý ن��À  

'�-   pارÝدو�� و   ÎÂ  -�¢�° ا   T(¿Þ-$  ' ا °/دßارائ- �   Ý Ðا  ی . 

ار دارpÍ ¿- در °2D   %Àوزن در �Ã	Î'ß    -ظ/ر دو �µ/ �$� و �É

7 -Ä#ام دارا   اp¿   �/ا�L  ' -¿ß pÎÍ/ل    ی Í±�ن داده °pه ا��، +

 ا���2-ÎÂ -� .pÎ¢�� %�Ã' -� اف �ÞT  �¢ ß/ر '��Êرن در ا�

�Ã�  �� وزن  اÊÂ  ی �ا  ܐp�ß  ۹ون   ÎÂ  +ß    ا  ܞ۹ود   ی �ÃÎ'  ÎÂ

در    ی +� $-Þ '  یpارÝدو��  � ��ÉÞ$  ،ی �)/د را   p°2/#2D  '��ÞÐه 

'ß،pÎ¿    %À° ه ا��.    ب- 7¿- درp° ن داده�±Í ÝÎ�ß    �#�� دو

��Ýارp   ادارد ¿-    p'2D-ELSل    ی � و    ا#Ä- 7در °ÝÀß    %Àو�/د 

ÝدWی    %À° ج-7در  �(ÍÝ²    رن�Ê�' لp' .ه ا��p° دادهELS    در

¢/د    -Þاو#  -Ýزاو >     %À° ،² ا��Í�ÝÎ،  ا#p�7   -Äون ¿ ß  

+� در ��#� �pون �½   +)-ÎÂÞÞ  %À°  از ا .pÎ��+ÝÐ  رو، اÝÐ    لp'

ا BiTS+)�/ن  � ض   () ¢/د    -Þاو#  -Ýزاو  ی +� Â  ²Í�pون ¿

.  p°[9]ه ا�� 

'�WÎ+ß    -¿Ý T  ÍÞودر   �Ã'ßÝ% ��ر )'�Ã% ��2  ی رو  F  ی �)/د  ی 

  %À°7-  ب' +�   °/د،ßا�)�ل ÎÂ ا��2  یÞT  �¢ß  ۹ܐ۹و   ܞ 

-���Þ�  ±¿Þهp  ' ده±Â وß pÍ/°  و زاوÝ-  'Þ-$    ،ÌÂا -� ���Íϕ  

�-  ب-��7ل، '�Ã% ��ر در °ÞÐ  %À. در +)��ßÝp ¿�+² 'در�- 
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   ' اp'Þ-$- ��2ل   ÎÂ ÞT  : Ä#ا-  ��  �#�� ��دل    ßا�$  pارÝدر �(
'/(� ß  ،) د  -بÝامV�  �Þ��(Î ÞT  ½� �#�� درÞÞpار Ýدر ��#� ��  -ج°À% و    

ÞÞدوم �½  %À°Ý-�Â� $	' دل���(ß   .)

 

ªÍد   ÌÂا  -	Ã�ÝT  'ß،ژ  °/دÍیا  ±Í¿ß  ¢ذÞه��ر   p°Uه،     و 

. ���Ý ²  'ßÝp/ر +)ª'�ن اªÂا �-  �Ã'F% ��ر،    ی ا�)�ل °pه � رو

-� ،ÌÂا -	Ã� د#�� از ��/ر ازÞ%  ر( ا�±Â( س/À�' ²±¿Ý د��  

�+ÎÂ در  �- ܐ۹  ی °pه  وع ° ��ر   ،'  ²+�¿ßpÎ¿[45]ژÍا ا'�    ی ، 

±Í¿ß  ÍÞª ' 2�� ن�Î�(+ ßارود �¿� .ÝÐ   دل��� -�ÊÍ �� %�Ã'

���ÍÝ  ،ارpÝÎ�ß  ��ßÝ   -� ر��¢�� -¿�� �#��Ýارp  $	' دل��ß )دوم �(

' ²,�ß،pÎ¿ ' -'ادا ßÝp��  %À°(7-)ج  

ژ  روا��Íدر ا  یاÝÐ  ژÍده از را��- ��ده ا�Ãی�£² �� ا��  ±Í¿ ß 

½�  -�  -�/�  ��  ،ÎÂ زاو   ÞÞدر   %À°Ý-ی ا  '  -�¢�°Þ-$    �,�  -�

��دل    ÞÐاو#  ی°pه ا��. �ا   �ن�Þ  ا#�Þ ��/  Äا¢���ر در ) � -�ÊÍ

Ý�  '/(� دل��� -�ÊÍ ن�(+ß    %À°(7 -)Ä#ژاÍی، ا  ±Í¿ß   لp'

ELS  #او ض Â  ��Î�Þ-  'لp   ²Íا��  -)¿  Ã�  ا�� ) آزاد(  =

 → ࢁ = )  دل دوم��� -�ÊÍ . ÝÎ�ß  ژÍا %Éاpی�  $	'ß    %À°(

��د#  Þو �ÊÍ- ¼  ج(-7�ß  �� درßÝ  Ý �Â�  'ßاد  °/دV -¿Ýژ  �نÍی ا  

� ²Í¿ ßp�ࢁࣔ°pه،    � Þ، در �/ل '�⁄ࣘࣔ  ½�ÞÞ    .p°�� Ã� %À°

�Ê' �,�Ý-�  �+ر��Âژ  ی رÍا Ä$�£'از    یÝ T  زه دو����Ýارp    وÝ� 

ژ  ����pزÄ$�£'ß، از روا�� �  ی +���زه  ی ر��Âر+�Íدر    یا� Þ ��/ 

Ä#د#-    ا��ژا���Ãده °pه ا��. '±�Ì دوم 'Íیا ،ࣔࢁ/ࣔ  ا ی �

��ÞÞÐ  ��Ýارpی  Ý�  ���ÍÝارpی  Íا��ÊÍß،  ÝÎط �	ß  $	' دل��  �ÊÍ ßط �

.  °/دßا���Ãده ' ßا�� ÝÐ و ز

ا � رو �²£، '��#�- '/#ÝÐ  -Ãا درV ژ  یÍدار ا/(Í² �  یÍ¿ßp��  

ÞÐ  ½�ÞÞدر �  2D-ELS  ی ��¢��ر+�  � %À°ÞÐ    ��دل و ا�� -�ÊÍ دو

  -Ã#/' ژ و   ܋دو Íا Í)/دار  Í±  یدر ¿ß  �ßp��    %À°  p°8ه 

Þا��Íم °p. �أ� c ژÍا ²Í در °À%   ی�¿8 -Ä#ه  اp° ن داده�±Í

اªÂا   �� ��Ý²  cا��.   ، 
ژ  Íیا  �و´  ²Í¿Þ �  ��Ýارp    ،دوم

���Íࢁ  -�ÊÍ در  ��Ý²  'ßÝpاªÂا  ܍ܔ܊܉ܜܛܖܝࢁpار، Ýو   .#��ß   -¿

p� ، ÞÞون �½ب-Í ،8±�ن داده °pه در °Ý²   %ÀاªÂا    -�/� %��É

ܖܑܕࢁدر   ، ࢁا  ܍ܔ܊܉ܜܛܖܝªÂرا اÝ² 'ßp+د  .

ژÍیا  ±Í¿ß   ااÍ  ی ��زه �	� -�ÊÍ دوß$	' دل��� :ß،  ࢁܖܑܕ   و

���Í  -�ÊÍÝارp  ࢁا  ܍ܔ܊܉ܜܛܖܝ�  �Ê'Ýد  ی،     Ä$�£'c    و   -#د��' از 

ژÍدل ا���/ط �- ��¢��ر '  ی�'Þ-$ -p� دو�ÎÂ د در    ی/�/'�Þ ��/ 

Ä#ا  ' -���	'ßر+�°/د/�Í�¿ دار/(Í . ژ  یÍیا  ±Í¿ß  �ßp�°pه    �

ܖܑܕࢁ   ࢁوا ܍ܔ܊܉ܜܛܖܝ�Ê'Ýد  ÝÐا  ی ، �    %À° 9در  �(Í -�Ý²   هp'درآ

در '	pوده '/رد Íظ را    �ÊÍßط ���دل '	$ ی +��/اب  -Þا�� �� ¿$

¿-    د+Í %À° ßp±�ن '  ÍÝÐ±�ن د+p. ا  ELS-2D  ی ��¢��ر+�  ی �ا 

�+ -Ã#/'  -Í/W� ی    وc    %À° ا   8در�  ی ��ÞÞÐ  د�Ê'Ý  Íا	� ß 

ی/زدر #  ،ܚ܋܋و  ࢘ࢉ ½� ª�� ÞÞده ا��.  ¿

ا   ÝÐا  در�  ،-#�Ê' دار+�  ی/(Í ژ   یÍیا  ±Í¿ß  �ßp�  p°ÝTه،    �

p��Íم  ی ��را'� دو�  -�  -Íآورا/Í  J  �� ÝÄ  ا ا��.  ��را'�    p°ÝÐه 

-��Ê' �,�Ý-ی ا�  $��É دن و/�Þ �  -��(ÍÝ²  رو Þ'�  ی درآ'pن �  

ژÍیا  (¿ Þ،-Î  �S  Â  یpارÝدو��  �رÞاز '�'ß    و  ��V ��/� °pه 

W$� Ý/Î[29]   س/($'� ا��. '�Þدو��  �رÝارpی  S  �(� -� در�É �,Î�Ý ª  

ر�  �زÞ%  ÍÞد#'ÝÐ  -� -#�Ê ا�� و در ا  pار Ýاز �p  �� TارÝدو��� -�ß 

'"Þانª  دو��Ýارpی�Ê' و   "Ý-�   ا� دو��  ی آن   pÎ�Ýارp   ا°   � Ýدر 

�'  ،Ä$�£'Þر�  � �� ÍÞ  ی'/�'  .Þر�  J  'ßpÍا   �/اV  p°Ý ²ت 

��دل او#   ی �ا   pارÝدو��� -� Ð�±V�Þ-  -� را h(¿ رت/�ß  �Þن�    .pÎ¿

  -�+J  �Þ،�±  �(�Ý%  دو�� -�Ý ارpی  �Þ  1. در '��د#- )±�Vࡶ( ا >

 ژÍن ' یروا�� ا�±Í ßp+ار ¿�'�/ز  د/Í -¿ Ý�ß دو��Ýارp   .ا��

 

ژ   Íدار ا/(Íی  ±Í¿ß   � ßp� اÞ-$- ��2'  ی��زه دو��p   ی°pه �ا   �ÎÂÞT  �' درÞ  ½�ÞÞ  � %À° ÞÐ    :دل�� �Ê'Ýد  ی�ا   -ا#Äدو ��#� �
 ½�'Þ  �Ã� خÍ ß، c   ���� ارpÊ' وϕ = �Ê'Ýد ی�ا  - ب، 60°  ½�'Þ    ���� ارpÊ' وc=0.3   .
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(ø) ܬ = 1 −
ܷ 

ܷ௨௦௧ 

�'Þدو��  �رÝارpی  J  ( -#د�� ی �ا   8د�� آ'p، در °À%  ( �-1¿- در '

Î	Î' ß�+ وده یp	' دو�� یÝارp   .ه ا��p° -���	' 

Í/ا��-  ی �ا  آوردن  °À%    یpارÝدو��  ßد��    9در Ã�  ا�� از   ،

ادV اردادن ÉÝژ  �نÍیا  ±Í¿ß  زاو  -�  ���ÍÝ -  '   $-، Þدوران 

ࢁࣔ ࣔࣘ⁄ = ، اp° -�Âه ا��. �V T(¿ د  ی�Ê'Ý  c    و ا -¿Ý Ð 

��دل   '��د#- � -�ÊÍ )دو   p°�� دا°�-  ࢁ���دل �- �/اب    و

ܖܑܕࢁ    وÝT  ���Í  -�ÊÍÝارpࢁ  ی܍ܔ܊܉ܜܛܖܝ  ،) ا�/Íß  دو��Ýارp ی  

' %��É	���J   -  یpارÝدو��  �رÞآن '�   ی '±£� ¢/ا+p° p و �ا 

ژÍا ��دل � از '��د#-   Vا )ÝT    -�ÊÍ  یا��.  ���% °/د  �/اب 

'/(� ��دل �ßࢁܖܑܕ  ا� �Ê'Ýد  ی (،   c   و   هp° و   J=0ا���Ãده 

��زه    یpارÝزرد رXÍ '±£� ¢/ا+p° p. دو��  یpارÍß  T���Ý/ا�

'Þ-$- ا� ،ÎÂ ی  ´ Ý�  �Ã�ß�+ ی  Íا	� p� از ا�Âß، ܚ܋܋ Ý�  زاوÝ -  

اÞ-  Íاو#	� p� از �(¿ß، ܚ܋   %À° در ª'É �¢ �� -¿8    ن داده�±Í

�رودp° ÞÐ  'ßه ا��، از �  -� .Þد  �نÝ،W    ²+�¿c  و ،Ý�   اªÂاÝ ² 

 اªÂا -� �Î' ،Ý²  دو��Ýارpل    یp'ELS  'ßد°/د�Ê' .Ý  ܚ܋  �

Þ'�½ ܚ܋܋   �Ê'Ýد���    �� T� ودهp	' -¿ ا��Ýارpی    %À° 9در  

 ی �ا  ßآن �pود �	اÍ ی �- رXÍ زرد Í±�ن داده °pه ا�� و 'ز+�

c  و ' ن�±Í راßp+د . 

��  Â�- $-p' ��Þل '  pارÝدو��  ی +���زه  ÞTا��2  ی ر��Âر+�  ßاز '

Â  ÎELS  ،ل/�¿�' 'pل  ت Ýو- از �  (Maxwell-Wiechert ا�  ی ( 

�°Þ-ا   ی��ز°Ý�  وÝ��2ا/À� ÞT  دو��   ا���Ãده   p  BiTSر Ýدر 

'ß[4,46,47]°/د  %À° ،10-Ä#ر و  ا��Âات ردر 'pل   À�ÞT/اÝ��2ا�

-� را  °   ÍÝ²)�'�¿�/ل  °p    %ÀهV¦ا°�-  در   'pل  10ا��. 

ز'�ن    ی¢�¿��  -� �/ط '  XÍܜر =  ر( Ý�À$   لp' و  ده( ÀÍ

À±'ß  ط �- ز'�ن/�' XÍܜر = ¿�'%(، �� از �,Ý�À$  ² ر) ∞

��  -�Ýارp  و 'pل  در  ا��.  °pه  ض Â     À�Þ،T/اÝ��2دوم ÎÂ

تÝو -�� 'pل '�¿�/ل  ی �)/د  ÞTا��2�  ��ÝªW ÝÐ   �� ه ا��p°

ا   p  BiTSارÝدو��  ÝTاز    Ý ز  ی ر��Âر+�° را   À�ÞT/اÝ��2و  �Ýدر 

  :p+ن د�±Í

ژ   Íر ا/�Í�¿ دار/(Íی   ±Í¿ß   دل در ��زه��- $-Þ'  یدو��p   ی+��ÊÍط �
Â��2ا Î ÞT .

ژ(  1 Íا�� اÍ±  یا��¿ß  #د -�Þ%  ر و��ÂرÝ/À�  ��2اÞT   %À° در

��Ýارp  �د  ÍÞª [11,4]دوم ¿- در 'ا�V ارشªVÝp .

ژ(  2 Íا Í±  یا��ا�� ¿ß    ²+�¿  -�  �Î'ܴ دو��   pار ÍÝ/ار 

.[11,48]°/دßدر ��#� ���- ' Ý�ß ¿�'�/ز 

ú  )'�WÎ+ß  ' لp' در -¿Þ-$- ÎÂ- 'ÞVا  (2D-VELSD+ )Þچ   -Í/V

±Í¿ß ���دل �)/' � Þو�/د pÍارد، ��¢��ر در و´�ß   .ا��

K  )'ÞVا  ±£�ß  ژÍا Í±  یاز ¿ ß  �' در  Þرا ¿-   �Íز  ��/�Þ ه  

.ßpÎ¿[11,4]د�� آورده ا��، '��,$T ''�¿�/ل �-

 5  ) ÝÐ. از ا°/دÝ�  �Ã�ß،  c  'ß ا��ا�� �²Î ���ث ¿�+² ´

�½  ��Ý²   'ßÝpاªÂا   J  یpارÝدو��  � Þرو، ¿) در ��#�    ÞÞو   %À°

��Ýارp    ارpÊ'( دومઢ܍ܞ࢟  %À° 10در-Ä#ا اªÂرا ا )Ý² 'ßp+[11,4]د.

 6  )´ Ý�  �Ã�ß   É��ßهpÍ�'   ا�� '�Í	pود  ز'�ن  از  ஶࢉ��  =

ا�� و �� دا°�Ð آن   ࢎࡷ/ஶ,࢜ࡷ´Ý�  �Ã�ß  وÝ��2ا/À�Þ،T ܍ܞ܋  

܋  Ý� �Ã�ß از ¿% ´ = ஶ܋ + . د+�ÍÞ-� 'ßp ܍ܞ܋

ژ  ��Íر ا/�Í�¿ ده از�Ãیا��    %À° 9در-� ،�  Î'ÞÞÐظ/ر �´Ý�  �Ã� ß 

ا   Þ،T  cا��2� �V ²° Ð�Âم Â/ق V Íظ در   �� �  ی و �ÞÞÐ  ܍ܞ܋  ،

Î	Î'ß  ژÍیا  ±Í¿ß  p�Ýp ا   یÞ'�  ی �  �� V±� از ��#� �Ý ارp  

��¢��ر   در  'ª   °/دß'  ی ±Î,�د2D-VELSD  �Þدوم É  XÍر  ��  -¿

�'(Þ  DEF  %À° 10( در   -  Ä#ا �±Íژ  نÍه ا��. اp° یداده  ±Í¿ß 

  p�دو� -$-À� Þ T  'Þ/اÝ��2و  ی'pل ÎÂ -'ÞVا��زه    ÝT   ی�ا   
رß   -�  XÍ �� از �,² �- ���دل '	$  t=0در ز'�ن    -ا#À�  Ä/ز،Ýو  pارÝدو��

ز'�ن    ی¢�¿�� ܜ و  = ∞ -�À±'  XÍر ß،  دار '�   -ب/(ÍÞژ   Íیا  ±Í¿ ß
�ß p��   �Í ه درp°Þ -�  �Î� �	�ß   -� -��/� لp' �� p� Þ'�   ی�ا   CLT  ی�

ده Í  ا��ا��   ÞT ا��2 À  Î	Î'( ß   �Þه�  ABC �' و   )ÞÀ� Þ T/اÝ ��2و  
از    $Ý �Àر  �� ܜ¿ده  = ∞ (Î	Î' ß    ª'ÉDEF  .)�'Þ �+Þ��(Î Þ T �  ی 

��دل )� �#�� ( �� رÍ ª�� XÍ±�ن داده °pه  FAو   CDا��ا�� �²Î در +
Î	Î' .ا�� ß  آ�ß   �' هpÎ+ن د�±ÍÞ، در �/رت  p  VELSDارÝا�� ¿- دو��  ی 
�Íف ز¦�Þ ه+�Þ'�¿�/ل )'   ی+�Vا � )ß ' ßpÎ¿ .
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�ßp��  �' در  ��د#-    p°Þه ' از   ،²Î� ا��ا��  از   ��  �±V�

ژÍا ا   �Ý�ßزÍ/�  ی���دل � '/�/   $Ý�À ر  Þ'�  ی °pه  در  ¿ده  د 

Þ� ��/ Ä#ا ' %���ßد/° .

ژ  Í)/دارÍیا  ±Í¿ß  �ßp�ژ  �Íدل ا�� ی �ا   ی°pه ¿- از '��د#- �

�'Þده)، در °��Ý �À$    %Àز( �±Vر  ¿10- Ä#ا  �'( ª'É XÍر -�Þ   

DEF�(Í  )Ý²    %À° از   -¿ +)��Í/ر  ا��.  °pه   ا#Ä - 10داده 

�� از ا��ا�� �²Î در ��#�   pارÝ'±£� ا��، ��¢��ر دو��

Þدوم )'�  CD�� از )Ýارpی  �ÞÞÐ    -�ÊÍا��. +)�Î  ردار�¢/  ی±�

F    %À° ² او#ب-10درÍ��دل �pون ¿� �#�� �� -¿ ،Þ-    -�ÊÍ(A )

Ýن��À  ÍÞ،��  ' ن�±Íßp+² ��¢��ر دو��  دÎ� ا��  pار Ý¿- ا��

/Í��  �#�� ا  -Ýدر   -�  �Î'Ýدو��  ��د ��زه  در   pÍ�(��  ²Î�Ý ارp  

'ßد/° .

�$  À�ÞT/اÝ��2 و-�'/   ی ر��Âر+�  '��#�-  ی �ا    ، ی )Þ'/اد 

  pه�Þ�Þ  ی +�ÝV® ßو  �ÞÄ/�  ی �ا   Ã$�£'ß  ی��¢��ر  ی +�'pل

Í�À'/'� ÞÀß  �Þد�,Î±    در  2ً/(�' ان W±+و®� ا��.  °pه 

'pل   ی +�- Í Ýظ از  رئ/#/ژ  ی +�¢/د  ¿-    ی��ده   pÍد¿ ا���Ãده 

آن  ��ده��¢��ر   ��Î� از   2ً/(�' Â   ی ا+�  ،+)�/ن Î  ' ÞVاو    

¿�Àا��( هpÍª½# -�¢�°ßÀ±� )Þ % هp° [49]ا��  .

ا   ی��¢��ر  ی +�'pل  �ÞÐ  در� Ä$�£' ر دو��  ی��Âر -�#��'Ýارp    در

ا °Ý�   /''��ل  À�ÞT/اÝ��2و-� �Î/ان   -�([46,49]#p'  )ß    -¿

-�  pÍا����2/ا ط °  -� +)ª'�ن  و    À�ÞT/اÝ��2و  �Þ،T/ر 

'/ا��2�ÞT  �  ،p+د ار É  ²°/�  �	� ا��.   ±Î,�دÞرا  °pه 

��ده� ÝÐ  p�دو� 'pل   %À° ا   یدر    pارÝدو��  �¢��ر�  %�Þ	$  ی �

ا °Ý�  /' '�¿�/ل  À���2ÞT/اÝو- ��Î� -� و-ازÝت�    ��ÝT 

�ÍزÞه��Ý/�-  11در °À�ÞT    %À/اÝ��2و    ±¿Þهp    �� ه ا��p°

ا   �ß  BiTS)/'  ی ر��Âر+�° در  را   �+Ý�  /' À�ÞT/اÝ��2و- �

.p+² د°/� 

ر��Âر Í/ار دو��  ی �ا  �- Í	/ه #��'Ýارp  ز/�'�¿ Ý�ß   ا'/  �Ýدر °� -

، در  2D-VELSD  ی ±Î,�د��Þ ر��Âر 'pل �  �-Ýو 'À�ÞT  �Ê/اÝ��2و

ÝT  رد/' -���Âظ-  )Ý�ß $� ��Þ �,�ر Í -Í/(Í/ار ¿�'�/ز  ،ی '��#

   p�-$-Þ'  ی'pل دو�ÎÂ- 'ÞVا VELSD  ادر    pارÝدو�� ی+���زه  ی�
ا °Ý� /'. À�Þ T/اÝ ��2و-�

$À°ß   ا  À�ÞT/اÝ��2و-�'/   �p° -�¢��Ý و در °�� ÝÄ   هp°

p+�±' �� �Âه °/د ¿-  V ارÉ ا°Ý�  �'ز'�ن، �- ���-دÞدر ر��Âر    ی

ا  pار Ýدو�� در  دو��  ÝÐدارد.  ر��Âر  از  'Îظ/ر   ²£�Ý،ارp  �(�Ý%    -�

 . ��°p ' ßpارÝدر ��#� دوم ��¢��ر دو�� یpارÝدو��

 �/ان ß'  ،2ارائ- °pه در �£²    ی ا�-�Ê'Ý  ی'pل ��¢��ر  �ا��س 

p�-$-Þ' ی از 'pل دو�ÎÂ-' ÞVا VELSD  %À° ا 11درÝÐ �ÍÞ -�   را

ا °  ا�  -¿  �ÂVÝ�  /'�-    �/اÀ�ÞT  'ßpÍ/اÝ��2و- �  -�/�  ��

��ر و  '/اد  ا   £�-Ý ¢/اص °Ý�  /'���ث    À�Þ،T/اÝ��2و- �

°/د.   یpار Ýدو�� ªانÝ� ' ²+�¿Þو  Ý²اªÂا 

Í/ار    ی � رو  Ý²آز'� در °�SMPC  �(ÍÝ²    %À,�ر  °pه    12داده 

��Í �	� �� p° م��ÍاÝ   -�p� -$-Þ'  ید�� آ'pه از 'pل دو�ÎÂ -

'ÞVاا   ° آز'�  À�ÞT/اÝ��2و- �'/  �Ýدر   ��Ý²�+ ی  ���ß  

�Î�Þهp   -Í/(Í در ��¢�   Ý Ð از رز  Ý�ß ¿�'�/ز  pارÝدو��  ی+�°/د. 

  �£��'VSMPMP-5510    �¿°SMP Technologies, Inc¿/� ،Þ ،/ 

ا#  �Î�  .p° ا���Ãده   Ðژا�Þ ی ا��ر�-  �ف  ° Þ-±  HexForceاز 

1080 1100 TF970  ,�Þ-    �¿��ر�-    ÝÐا��. ا  p°Hexcelه از °

�Â��ß  ��Þ�  ��ß  48 وزن ا�)  '��ÊرنÞ¼  ی�' �' م �V    .دارد

ÝÐ  -�( ²À' T(¿Vacuum رز  ÝÌ روش �ªر Infusion Pregnation

-VIP�� م آن از��Íدر ا -¿ p° ب�£�Íا )Ý ن�-'�Í  اÝ/$À   -�ÂV T(¿

p°[50]Í Í �#�É از .Þ)  ´/� �#�É -��±' -Íا��/اÞ
 [11]داده °pه در  

دو��  ی �ا  Í/ار   �¢��Ýارp  ز/�'�¿ Ý �ß   ��Ê'  
��  .p° ا���Ãده 

́�ß   -Í/(Í م�(�Í �+Þ)داÝه��ع دا¢$  ی و دارا   °ß ܍ܘ܉ܜ܀=7  

زاو  ��Ý-    وداً   (ࢼ)¿)�نp�180   ا��   .در�- ÎÂ ��    یÍ/ار 

�Þ ن�'p�+ 2  ی /�Ý،-  [±45/90ଶ/∓45]  ، Î�  2Ý،-  ±45ଶ,�ر 

90/∓45ଶ2  ²°  ،Ý،-  [±45ଶ/0ଶ/∓45ଶ]2  �Ã+ و   ،Ý،-  [±45ଶ/

0ଷ/∓45ଶ] ، %À° در -¿ p° -�¢��12 �(ÍÝ²  .ه ا��p° داده  

-$-Þ'  ی دو��p' ��Þ$ß  pل �	$  �-ß  �Ê' �,�Ýا�Í£��  ی +�داده ÎÂ -

'Þ،Vا  �Í/ار �- دور    �ÍÞ²/ار و °��ع �  یpارÝدو��  �Þ �    T�Ýو´

.  ��°À�ÞT 'ßpÎ/اÝ��2و-�'/ ®هÝو  �Ý¢/د در °ا 

°pه )در    pهp   (BiTS2 �� ) Ý-� ÞÎß   � ،Ä$�£'Þ �ÞارÝدو��  یÍ/ار+�   
��دل دوم( � �#��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
1.

9.
3.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
22

 ]
 

                             8 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.21.9.3.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-47083-en.html


ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ـــ ـ ــ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ـــ ـــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ـــ ـــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ـــ ــ ــــــ ـــ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ـ ـ ــ ــ ـ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ــــــ ـــــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ ـ ــ ــ ـــ ـ ــ ـ ــ ـ ــ ــ ـ ــ ـ ــ ـــ  ـ

Volume 21, Issue 9, September 2021 Modares Mechanical Engineering

��ت#��'  ���ß  2  -¿ داد  اªÂا ±45]   ی +�-ÍÝ±�ن   ��/'  ]Ý ² 

آن  °/ÍBiTS  'ß،pÍ/ار    یpارÝدو�� �²Î  ا'�  ا��ا��   -�  �+

ا ���س ��Î� .pÎ��+ �Ý،Ð   ادر �$�ß    pÎ- ¢/د ��ز °/p  VpÍنÞر�  ی �

��¢�-   pارÝدو��  ی Í/ار+�.  ßpÍ/°[11][ ا´�Â- '90/0]   ی +�-p'Ýت، 2

�,�ر، �p   ، Îار Ýدو�� ی °Í :pÍp/ار+� ی ار��ده p°ß ¦W'�Íه �- ا��'

2 �Ã+ ² و°Ý- .

ا   ،Þ�ß �/رت �¿ ز'�ن �-- +pف '��#�- ر��Âر وا���- �- د'�  ��° Ý �  

/'ا�  À�ÞT  ��¢ß/اÝ��2و- ��ß  �+ار/Í .p° دو��  یÝ ارp   -� اpا��

ض ا��ا�� �²Î در د'�  p'ÝTت  �در�-   27ا��ق )  ی +�Ã- در '

ادWÞ�Í��  )ارÉ  pÎ�ÂV  .���  �'ار+�  ی د/Í دو��  یÝارp    -�Ý Tره��   ��

اد در�- 90 د�pو ی ور °pن در آب �� د'�¼/�- WÞ�Í��  2��  �Âر .

-�  �Þد  �نÝ،W  #/� -Í/(Í ر�,�Þp  2ه از �,�رp°Ý-   �Ã+ ��2Ý-   ��

��دل '	$  � �Ã+ Þ- در و´�  p'ÝTت  �-  Þpاز �/#�ß    )هp° -���(

ا در آن   یpارpÍp°Ý �� دو��  یp,WÍار°  À�Þ T/اÝ��2و  �Ý+� در ا�

+� در �)�م داغ Í±�ن داده °pه در °À%  °/د. ��� Í/(Í-  ��دÝا

د'�  13 اد  p�90وداً    ی �� WÞ�Í�� -در�  -�  Ýره��À    .pÍp° دهو�Â

ا ��Î�ÝÐ   -Í/(Í  Vد'�ا در  ��Í  90  ی +�  اددر�- WÞ�  -�   �#��  ز�� 

²,� ،pÎÎ¿ -ر�����ß از دو��Ýارp T� -���Ýارp p��Ý% (¿ ،pÍ/°Þ � 

ࡶ)ر�Â- ا��    ÞÐ+� از �در آن   J  یpارÝدو�� = )�'آز .Ý²�+    ن�±Í

 -Í/(Í -¿ ر2  ی +�داد�,�Ý-   �Ã+ 2 وÝ،-    از  'ÞÍ�� ß$Þ-  33در ¿)�

(ÝT Â Ý)  در ÂÞ)$ 30  -ÞÍ�� در )ÝÂ در�-   90( �� از ورود �- آب

اد  WÞ�Í�� -ف د�،��Ý#� اول )��ز( �,² ¿دpÍ. از �W  -Í/(Í�+ ی 

  Î�2Ý-   ²° 2وÝ،-  -�  pÎ��Íا/�Í-� ز �,² �/ر ¢/د¿�ر��  �#��

��#�   ی اÍ	Ý²  �ÎاªÂا   �Ý ܔܑܗ܋܀¿pÎÎ، و در �/ض °وع �- ¿�+²  

دpÍ.  ࢞ࣄ���-،  ¿

�pاد p  2هÝÐ  p�Ýا  �$� � ���ÍÝ-�+ �90/0-    ±45  ی  'ßp°��   در -¿

   ی Í/ار+�ÎÂ2  ی �Ã+ ر و�,�Ý-  �� -�Þ�    ا��ÝT    ر/�/م و�,�  

در ��# Í/ار+�  ÝÐا  ÝÐا  ßا��.  در   ���Í 2  ی و ²°    Î�Ý-   -�

��Þ�  ' ر و دو�,� ا�� ßp°ا�� .ÝÐ  (+از ا ���ÍÞ �  2Ý-�+ 45  ی± 

 اªÂا �Ý²  دو��Ýارpار+�  ی/Í ی  ÎÂی  �À�Ý �  'ßpÎ¿ اªÂا �� .Ý²  اÝÐ 

دو�� Í/ار+�   ،���ÍÝآن   pار�  �±Vز�� ا'�Àن  و  از  °pه   ��  �+

 ا��.   pارÝد'� �- ��#� �Ý² �� TاªÂا �(¿

آز'�  �/ر�-  -�3¢Ý²    %À°13  �+ار/Í ���-    ی '±£� ¿د ¿- 

  �/ان pÍp°ß را '  pارÝا��ق دو��  ی در د'�  �À/ز�Ý/رت و°pه ¿- �-

ا ° '/   �Ýدر � �À�ÞT  T/اÝ ��2و-¢�ص   -���Ýارp  p��Ý%    د¿

(. �� ¿/��ه ¿دن ز'�ن ا��ا�� -2Ý  و +Î�2Ý-   �Ã/ان '��ل �,�ر )�-

¢/ردار '  ی¿)�  یpار Ýدو��  � Þاز ¿)  pار+�²Î�Ý، دو��� ßpÍ/° .

��Îا�ÝÐ  	� د'�  و �,�É ÝT   .pÎÎ¿ ²در ¢/ا+pÎ �/د ¿- ��   pÍ/°

'±�+pه °p ¿- �/ا��Í �� از   -Ý -�ÞÎß    Î�2Ýر��Âر �/�� ÝÐ  2ا

ÝT   É�� روزßنpÍ�'  �ا'�   � Þدر و´  .pÎ¿ ²,� �'د ��/� ،-���

(+ÞÐ    از �� ��Íا/�Í -��ÉÝT    ²، درÎ� ا��ا +�Ã- ا��°Ý �  

��ز �,�Þ �  .pÎ¿ ²- و´� ��ÀنßÝ Ýد'�

م ��    �ÝT,�ر Í/(Í- �� از   V رش در ��#� ���- در آب��Íا -�Ã+
اد  ÷p�ûود   ی د'�WÞ�Í�� -ه ور  ¼/�-   در�p°  pÍا :Ä#ا- �+ -Í/(Í ر و    ی�,�

2 �Ã+Ý-  %À° ن،  ی+�درp° از ¼/�- ور %�É -���BiTS 2-ب �Ã+Ý-   در
- ج   BiTSو    '�WÎ+úú   -ÞÍ�� ß$Þم �,² �- ��#� ��ز °pه در ز'�ن ¿)� از  

°2 ²Ý-  �'ی در د  ûK  ادWÞ�Í�� -در   در�   #��ß  دو�� -¿Ý ارp  É�� ßهpÍ�'   .ا��

 

دو��p  �/ر�- 'pل  در   -$-Þ'  ی '±��- ÎÂ-'ÞVا    %À° ا  11درÝ Ð 

p�Ýهp   ا#)�ن ا��.    �-�Ê' %��ÉÝ  ی و �)/د  ß'�¿�/ل اÊÂ  ی +��� ا�

در V¦°�   ی '�¿�/ل �)/د  ی +� ا#)�ن   �Ã� ²+�¿ -¿ß  ی�/ر�-

2  ا�  pÎÍ�(+ اªÂا 45  ی +�-Ýز'�ن،   -�  ±Ý²  دو��Ý ارpی ��زه  ی 

  ی +�ا#)�ن  ß°/د و ¿�+V ��Þ-� 'ß�Ã� ²¦°� ز'�ن p �ÍارÝدو��

ÊÂاß  2  ا�  pÎÍ�(+ د'�،  در  ¿�+²   90/0  ی +�- Ý'�¿�/ل   -�

. °/دÞ-� ' ßد'� Ý² �Í �� اªÂا  pارÝدو�� ی ��زه  یpارÝدو��

در    Ý�ß ¿�'�/ز  pارÝدو��  ی '�Ê#-، ر��Âر '±�+pه °pه از Í/ار+�  ÝÐا  در

ا °Ý�   /'� Ä$�£'-وÝ��2ا/À� ÞT  ر��ß  ��Í �� و p°Ý   -� د��

د  �-Þ$ß �Ê'Ýآ'pه از 'pل �	$VÝp .

  ی �ا ±� Ý
  Í�À' ر��Âر ÞÀß  دو��Ýارp  ز/�'�¿ Ý�ß   ا'£�$Ý�    Äدر °

/''À�Þ،T  �Ê/اÝ��2و- � ا  ،ی دو��p  ی ا�-p' Ýل   %À±�'  ز

�+/µ� ی  'Þ-$ی ا  �+ÎÂ ا��2  ی �$� وÞT  ' وÞ�+Vا  �À/ز Ýو ی 

�Þد�,Î±   ا� .p° ل �  یp'Þد�,Î± ی،  Í روا��Þوژ  Íیو ا    � )¿��

ژÍدار ا/(Í و p° اجÍ±¿   ی '�ä$- ا��£ß  �ß p��   p�  ی'pل دو�

'Þ-$-ÎÂ-' ÞVا  �'  Þدر �/ل   ½�ÞÞ  ½�'  ��� �  %À° Þ�+  ی 

-� -$ä�'Î�(+ .p'د�� آÞÐ  Î	Î' ده از�Ãا�� ��ß  ژÍد�� �-  ی ا

�' �J)  ی� '$)/س   یpارÝدو��  �رÞآ'pه، '  -�  ���Í  )Þ�+ی �ر 

Â  یpارÝدو���'ß  £±�  �,�  ی Í/ار+�  %ª  �(�Ýانp°Þ�  'Þه 

  � pÍ�' Þن در و´�  pار��Ý  ی �ا   pارÝدو���� -��� ÝÄ   ن داده�±Í .p°

ا ° -¿ p°Ý�  وÝ��2ا/À�ÞT   اªÂث ا���Ý²  دو��Ýارpار+�  ی/Í ی 

دو��Ý�ß  'ßpÍ/° p ¿�'�/ز  'pل  �   ،ی .   -� ا���د  ��ده  �ن�ÉÞدر   �

p� Ä$�£'Ýهp دو��Ýارpا  یا��.   À�ÞT/اÝ��2و- �'/  �Ýدر °

-$-p'  'ÞلÎÂ -'ÞVا  p�'/   ی دو�� ر��Âر   ��Íا/� -

¿Ý�ß  �Þ ²�ÞÎß   �� -¿ pÎ ¿�'�/ز  pارÝدو��  ی را �ا   À�ÞT/اÝ��2و
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½�ÞÞ  �+ ��Ì اا��Âدß ا��Ãق '  ی ورود  ی ��را'�� .ÝÐ  ل، دو��p'Ý ارp  

  ی pار ÐÀ('Ý ا�� دو��  À�ÞT/اÝ��2و- �'/  �Ýدر ا� ا�)�ل °ا 

.  ��Ý² Ýpدر آن اªÂا  یpار Ýدو�� �Ý¢/د را از د�� د+p و 

��¢�- °pه    pار�Ý,�ر Í/ار دو��  ی ا��Íم °pه � رو  ی '��#�- '/رد   در

ر��Âر+� دو��  ی اÍ/اع  از  '±�+pه   %��ÉÝارp   ا° '/   �Ýدر � -

ر�  À�ÞT/اÝ��2و� Í/ار    ß'/رد  �,�ر   .�ÂV ار É '±�+pه  و 

ض    p  BiTSارÝدو���¢-    ÝTدر '�/'ا�  À�ÞT/اÝ��2و- ��ß 

' 'pل   ��  pÎ�ÂV ار É  -$-p°Þه ÎÂ -'ÞVا  p�ا   ی دو�� ر��Âر   ی را 

�	�   À�ÞT/اÝ��2و  2�� ارت � در�-  در    �Î�ßو   .pÎÎ¿اÝÐ 

¢- �,�ر 2�Ý-�ÞÎß  -� هp° -�¢�� Ä$�£'  تp'Ý T   در -�Ã+

�Þ �  -Í/(Í ��� .pÎ�Âو´V ارÉ -����'ی +� در �)�م داغ �� د 

اد p�90ود  WÞ�Í�� -$¼/�-   در�	ل �p' .pÍp° ورÞ$ß  'Þ-$- ÎÂ -

'ÞVا  p��  ی دو�  ��Íا/�½ÞÞاتدر °ا   یpارÝدو��   '/  �Ýرا � -

 +�pÎ¿Ý². آز'�  ß  �Þ²�ÞÎßدر����¿( � 'pل �-  À�ÞT/اÝ��2و

$��É -¿ ن داد�±ÍÞ �  ½�ÞÞ  �  pار Ýدو��  ی در Í/ار+�  یpارÝدو��  � Þو´

ا   Ý�ß ¿�'�/ز ° Í/ار    À�ÞT  2 -�Ý-�ÞÎß/اÝ��2 و-�'/   ��Ý	� ا�

 -2Ýو +�2Ý-   �Ãر�,  ی +�دارد. Ý�ß  W���ß  -Í/(Í ¿�'�/ز  pار Ýدو��

از   ی��2 در ¿�  ی �/ا��Í در د'�  À�ÞT/اÝ��2و- �'/  �Ýدر °ا 

Í��Þ-    از �(¿(33  -ÞÍ�� ß$Þ'-� )#�� در .pÎ¿ ²,� اول �#��ß 

ا °  -¿Ý�  Ýن��À  /'اªÂا   À�ÞT/اÝ��2و-�  -�  �Î'Ý² 

Í/(Í-   یpارÝدو�� Î�2Ý-   ²°    ی +�در    -2Ýو �   Ý ²اªÂا   ÝÌاز 

�Î	Íی ا  �در    -2Ýا�� ¿- ß    Î� -Í/(Íدر��#  p° -���ÝÐ. ا  � Þو´

( ��pÎ¿ ²,� 2    ی روز( �/ا��Í در د'�  ÝTز'�ن  ا��ا�� ¿)�

  Ý T در �/ان �	  À�ÞT/اÝ��2 و-�'/   £�-Ý ��ر  � Í -¿Þ±�ن از ا+)

دارد.   Ý�ß ¿�'�/ز  pارÝدو��

،Ýد  ���رت�-W   ا°Ý�  وÝ��2ا/À�ÞT    ث���  )²Î� )ا��ا�� 

¿�'�/ز  یpارÝدو��  Ý²اªÂا  ¢   Í Ý �ß/ار � و   p°ß    -¿ Í/ار+�  از 

و�- در °ا   pارÝدو��  À�ÞT/ا�Ý��2/رت   ،pÍد/�Ý�  /'� - ¢�ص 

اpÍ و �- ¢/د را از د�� داده  ی pار Ýدو��  � À�ÞT  ��¢Þ/اÝ��2و

ا  �$� .pÍد�pاد p  2هÀ°ÝÐ  p�Ý% ��ز، �,² ¿� ���Í -�Ý-�+ ی 

2 �pاد �Ý-�+ �90/0-    ±45  ی    .p° داده  اار���ط   -�+ÝÐ   ���Í

دو�� Í/ار   �±Vز�� ا'�Àن   ،p°��  �2��Ý ارp   ا° '/  �Ýدر � - ¢�ص 

ار���ط ا�    �ÞÐ- ��#� ��ز ¿)� ¢/ا+p �/د. +)�À�ÞT  Î/اÝ��2و

2Ý-�+ 90/0و    ±45  ی  p� �Ýهp  دو��Ýارpی  /'��    À�ÞT/اÝ��2و- �

�+ -�¢�°  -$-Þ' ی در 'pل دو��ß pو اÊÂ  ی '�¿�/ل �)/د ی ا�

ÎÂ-' ÞVا  �Ê'Ý-�  ا ر��Âر   -��±� و   p°ÝÐ  ��Í  �� �   p'Ýل ��ß 

'/رد �	ث و    À�ÞT/اÝ��2و- ¢�ص �'/  �Ýد�� آ'pه در °ا �-

ر��ß  .�ÂV ارÉ

 (-) شده بعد�ß� ß�Ãࢉ

F-$Þ' لp' وی �)/دی �ÞÍ-( ÎÂN ) 

 ) -�/ل + 'Þ$- در 'pل 'Þ$-ࡸÎÂm) 

��Þر دو��pÝاری �/�� ࡿ' ( /ÎÝW$� و ��V-) 

t( ز'�نs ) 

U ( %¿ ß±Íژی ¿Íࡶا
 (ൗ

y( ا�)�ل ��ر -�ÊÍ دی/(� ßÝ�����m) 

 ( radزاوÝ- ¿)�ن )ࢼ

ࣘ( -$Þ' دوران -Ýزاوdeg ) 

0  Ã� در ز'�ن -Þ#ار اوpÊ' 

cr ßÍا	� 

veß� از ز'�ن p�� TÞ��2ا/À�Ýن,ایتا�3ف و 

^ß� Ýد�Ê'شده  بعد 

∞ß� ه �� از ز'�نpÍ�(ÞÉن,ایت�� 

ا °Ý� ��2اÞT )ر Ý�À$ ده(ÀÍ

ژ  وÞروا�� ���دل Í  �نÝÐ  � -� ²£�Þا  درÍا   یو ا- $-p'Þل '  ی �

 ا��2ÎÂÞT   اده( �دا¢�- °pه ا��. �ÀÍ ا��¿�+²   ی ) ا��

�+ -Ã#/'  ادp�  ی �  ́،-$ä�' در %Ê��' Ý�  �Ã�ß  �ßp��    ،ÎÂ هp°

c  ( -#د��ا#ø -Äدر '�� ) ÝÄ   ا�Ê'Ýد  ی °pه ا��. �    Ä$�£'c   و

 Í ،Þودر    p'ELSل    Í�É/Â %�Ã'ß  ی رو  �ا�)�ل °pه    ی �)/د  ی 

،�Þ/ل '�    %À° ه درp° ن داده�±Íü-د#- )  ب��( ا#ù -Ä، از '

  ��ÞÐ +( و +)�ELS  Î  ی +�'pل  �-Î'Ýظ/ر 'Ý p-� .�Êآßد�� '�-

-� -��/� ژ  CLT  ی��p' ��pل Íا �ß p ��را'� �  ،یاز Íظ ��/ح �  

Âا#K -Äدر '��د2ت ) وÍÞ ی °pه �ا �' )ß هp° :.pÍا 

(ø-Ä#ا )ܿ = ௩ܭ  ⁄ܭ

(ù-Ä#ا )ܨ = ݊݅ݏ]ܿ ߶ − ݊݅ݏ ߶] + 2 ݊ܽݐ ݏܿ]߶ ߶ − ݏܿ ߶]

 :-¿ ßÝ�� در 

  (ú-Ä#ا )߶ = ߶ − ∆߶

ض: Â �� و 

(K -Ä#ا )ܨ =
ܨ

 ܮܭ
ژ  را��-Íیا   �ßp� ا��Þ-$-��2زه '  ی °pه �ا   �ÎÂÞT    %À°ü   در

��د#- )'L-Ä#ا� )Þه ا��. از '��و  �نp° اد  یV ار دادنÉ Ã�Ý ن�  

ژÍزاو  یا ��� �Ý-  ( -#د��'	���- �ÊÍط   ی (، �ا ا#M-Äدوران، '

��دل '	$�ß  '/(� وß  �' در �/ل  ��دل � Þو �pم   ½�ÞÞ    %À°

 �ن�Þ  ی �ا   p°ÞÐه ا��. +)�Î  ها���Ãد  p  2D-ELSار��Ý¢��ر دو��

�'Þ  ½�ÞÞ p°Þ-$    ���Íه '  ��ßpاز دوران �  pار،À°Ý% ��زه دو��  

p° -�Âه ا��. ا#ü -Ä، در را��- )Þ- او# -�Ý- زاوV T(¿ )

(L-Ä#ا )ܷ =
ܿ
2

(sin ∅ − sin ∅)ଶ + (cos ∅ − cos ∅)ଶ

(M-Ä#ا )߲ ܷ
߲∅ = 0

 :-¿ ßÝ�� در 

(ü -Ä#ا ) ܷ =
ܷ

, ଶܮܭ ∆߶ =
∆߶

2߶ 
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ژ  '��د#-Íدل ا��(  ا#ý -Äدر '��د#- )  ��2D-VELSD¢��ر    ی �ا   ی�

/Íز��  -¿Ý�ß  ( ��د#- ' ا ا#p°L - Äه � و  ی (   �#��Ý��2ا/À�ÞT 

  p  2D-VELSDارÝ¿- ��زه دو��  °/دßا���Ãده '  Þ�ßو´�  ی ا��، �ا 

��   pار Ýدر ��#� ��¿�¢ �#��(   $Ý �À را#ø÷-  Äدر °À%    یدوم 

�Ã� و p°�� ده¿ ß  � ²+�¿ آنÞp��' د#-. در��  (ý -Ä#ا ،)ࢉ∞ ´ Ý �  

�Ã�ß  �ÍزÞه  ࢋ࢜ࢉ  Þ،Tا��2  ´ Ý�  �Ã�ß  �ÍزÞ ه  

��دل '	$  -Ýزاو ࣘو   À�Þ،T/اÝ��2و�ß   ²Î� ا���� از ا��

࢚'pت  �- =  (. ا#ø÷ -Äدوم ا�� )°p  %Àار ��Ý ��#�  در ∞

(ý-Ä#ا ) ܷ௩ =
ܿஶ

2
[sin ϕ − sin ϕ]ଶ +

ܿ୴ୣ

2
[sin ϕ − sin ϕଶ]ଶ  

+ (cos ∅ − cos ∅)ଶ 

دpÝه    V ��� ßÉ3¢ا�/ل ا ß'�(� �Ýر�� �� ´�� -#�Ê'

و   و  ا��  �/ده  �VpÎ�Ý/Íن  �®و+²   %���  ،-#�Ê'  ß($� '	�/�Ýت 

 �,pه آن � ªÞÍ  Ý��Í �	� .ا�� �+ 

+Þچ     ´��  -#�Ê'  و ا°£�ص   ��  ß�Â�Î' ��رض �  -Í/V

 pÍارد. ��ز'�ن WÝی د�+ 

 ا�$�WÍ ،ßرpÍه '	)p,'pی °,�Ýری:  W±+د )�®وÂ

  ،-'pÊ' هpÍر�WÍ ،ث	�70 %  p(	' ،)  ،یWÍز�� ،�(Î+ا���د را( ارª$V20%  ،)

ی، WÍت )ا���د '±�ور، ��ز�Þ� ر�Í/V 10و%). 
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