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 دهیچک
بختتش مهمتتی از ور اگتترديابی مشخصتتهژی تابشی خورشيد به انرژی گرمايی استتت. رديل انار اپتيکی برای تبيك ابز  خورشيدی)کلکتور(  ور  اگرد

روش  ابتت مربتت   متتتر 8/0مستتاحت بتته از جنس فايبر گلاس تقويتتت شتتده گون میشلج ةزيرلاي يك از )قطاعی( ای برينه ساخت است.پيشفرايند  
بری از نقتتاس ستتطح قطعتته اپتيکی ا روبشدر . شدگيری ازهی اندکاپتي)اسکن( وش روبش رلايه به ري زبعدی سطح سه  ةنماي   گيری ساخته شد.قالب

نقاس برازش داده متر به ابر ميلی 3000کانونی  ةای شلجمی به فاصلشود. با داشتن اين مختصات رويهداده میآن  همراه با مختصات سه بعدی نقاس 
بتتا اختتتلاد داشتتت.  عمقتتی )عمتتودی(  ميانگين مربعتتی(    ةريشخطای  )  مترميلی  2/1طراحی شده،    ةقطعايبرگلاس با  ده از فساخته ش  ةزيرلاي شد.  
خطای .  شد  گيریاندازهساخته شده    ةروي نامی )طراحی شده( شيب انحراد سطحی  به سطح  نسبت  انحراد بردار عمود بر سطح رويه    گيریاندازه

 ةرختتوار، روبشتتی بعدیهتتای ستتهداده کمكبا  آمد. تدسراديان بهميلی ±7/15مقدار    نامینسبت به سطح  ای  ب انحراد زاويهشيب سطح بر حس
 ةابنتتدزتبا  ةرويتت يتتك  فايبرگلاس،    ةلاي زير    روی  بردر ادامه  سازی شد.  روش مونت کارلو در محيط نرم افزار زيماکس شبيه  باکانون  نور در  شدت  
 ةدرجتت  140بيشينه دمایگيری شد. اندازهبين گرمانگار ورد بادمايی در کانون آينه  توزي سپس  .تا نور خورشيد را متمرکز کندشد    چسبانيدهای  آينه

 .گيری شده با گرمانگار ثبت شددمايی اندازه ةرخوارگراد در سانتی
 
 

، کیتاپتيتت ازی تتتتسشبيه، روبتتش اپتيکتتی  دی، خطتتای ستتطح،تتتت خورشي  ةآين،  یشلجم  ةکنند  تمرکزدی، متتانرژی گرما خورشي  :ید یکل  یهاهواژ

 نگارگرماين تدورب
 

 مقدمه .1
بزرگی از    ةدانيم طيف نور خورشيد شامل گسترهمانگونه که می

در  آن  از  زيادی  بخش  و  است  الکترومغناطيسی  امواج  طيف 

و  موج    طول  ةگستر قگرمامرئی  بهيی  برای  دارد.  کارگيری  رار 

رشيد هايی داريم تا نور خو اورندهگردانرژی گرمايی نياز به    اين

يك   در  متم  ةناحيرا  ب ز  رک کوچك  يكا  کنند.  کردن    تعبيه 

می خورشيد  نور  تمرکز  محل  در  کننده  گرمای  دريافت  توان 

   و جذب کردهشاره جاذب گرما  توسطپرشدت کانونی شده را 
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  ی ااسی پ  ی در مرکز پژوهش  يیاروپا  شي د  ةمتمرکز کنند  ةني آ  .1شکل  

 [. 5( ] ی)ارتفاع یرازف و یسمت یابي ( با دو محور رداي)اسپان

 

را در مکانی که  گرمای نهفته در آن    ، داغ   ة شار رابرد اين  ت   با سپس  

متمرکز  خ می  گرمای  روش،  اين  برسانيم.  مصرد  به  واهيم، 

دی بر اين پايه ساخته  های خورشي اور گرد .  [ 1]   رد خورشيدی نام دا 

سطح  می  يك  که  کروی شوند  يا  تابيده    سهموی  نوری  پرتوهای 

با محور خو  را شده همسو  نقطه   د  گرد  در  کانون  نام  به    د ن آور ای 

مهم [ 2]  از  يکی  است    سهموی   ة آين های خورشيدی  اور گرد ترين  . 

خورشيد را در آسمان به    ، کی تواند با کمك دو موتور مکاني که می 

  به سوی خورشيد باشد   آينه محور  اره  کند که همو ای رديابی  گونه 

که در    دهد را نشان می خورشيدی  موی  سه   ة ين آ   1شکل  .  [ 3و    2] 

است   ة ناحي  گرفته  قرار  استرلينگ  موتور  يك  آن  در    . کانونی 

از اجاق خورشيدی برای پخت استفاده شده است. در  ی نيز پژوهش 

آينه  کاربرد،  سهمی اين  سطح  ايجاد  برای  پارچه  چند  گون  های 

شده به  بود کارگيری  پارچه  چند  آي اند.  س ن  ق بب  نه  درت  کاهش 

کانون می تم  در  نور خورشيد  را  رکز  اين مزيت  مقابل،  در  و  شود 

 . [ 4] دارد که طراحی و ساخت آن آسان است  

پارچه با کمترين  ای بزرگ و يكطراحی و توليد سطوح آينه

پا اپتيکی،  ماسا  يه وعيب    خورشيدی است   ی هاکنندهتمرکز  س 

از قطعات کمتری   خورشيدی ةکنند متمرکز  يك  ةنآيهر چه . [ 6] 

عملکرد بهتری    خطای ساخت کمتری داشته باشد  ساخته شده و

در کانون تواند دماهای بالاتری  و می   در متمرکز کردن نور دارد

های خورشيدی برخلاد  کنندهز  متمرک   های نهيآ.  ايجاد کندود  خ

تآينه پايينی  های  بسيار  مساحت  به  نسبت ضخامت  از  لسکوپ 

و   زيره  در  ناراستی  و  عيب  هرگونه  و  هستند    ةبستربرخوردار 

نور    ة نگهدارند بازتاب  در  انحراد  اعوجاج و  ايجاد  آينه، سبب 

 ة زيرگيری خطای سطح  رو اندازهاين از  توسط آينه خواهد شد.  

کيفيت  ،ساخت   ة مرحلدر    رشيدیو خ  ةبندبازتا از    معياری 

می ايجاد  آيِنه  از  کندساخت  نوع  اين  در  يا  ها،  اورگرد.  ماده 

همان  سخت که    ةنگهدارند  ةبازتابگر روی يك زير لايپوشش  

دارد  یاآينهبازتابگر    ةهندس زير لايچسبانيده می  را  اين   ةشود. 

داشته  هنگهدارند کمی  سطحی  خطای  غير  باشد    بايد  اين  در 

ده شده خطای سطح زير  بازتابگری که روی آن چسباني  ،تصور

لايه    ساخت زيرکيفيت  خطای ناشی از    . گيردلايه را به خود می

 .  [ 7]  گذاردفی میتمرکز نور اثر منيند افرنهايت بر  در 

بررسی   به  مقاله  اين  در سازه،  خطای سطح    گيریاندازهدر 

روش يم.  زپردامیخورشيدی    سهموی  بازتابگر  ةلايزير   از 

نقاس  ابر  و  شده  استفاده  تماسی  غير  به صورت  اپتيکی  روبش 

که فرايند ساخت    گيری شده است. قبل از آنسطح رويه اندازه

گيری شده توسط  ای را پيش بگيريم از ابر نقاس اندازهسطح آينه

  محاسباتی   وشر  و  صريحهای محاسباتی  روش اپتيکی و روش

خورشيد در کانون آينه را  شدت  ةلکمونت کارلو استفاده شده و 

  زير   ةسازاثر خطای    بازسازی کرده ايم. بدين ترتيب،محاسبه و  

در   و  نهايی    ةرخوارلايه  شبيهمحاسبه  توسط  سازی  همچنين 

بعد  بازسازی است.  آ  شده  جنس    ةسازه  ک   ناز  از  لايه  زير 

لايهفايبرگ  شد،  ساخته  چسبانده آينهای  لاس  آن  روی  بر  ای 

سپس،می خورشيد  شدت  ةخوارر  ةنماي  شود.  صورت    نور  به 

توسط   اندازهميدانی  حرارتی  نتايج  گيری  دوربين  با  و  شده 

 . مقايسه شده است سازی شبيهحاصل از  

 

 گونسهمی بازتابگر   ةهندس. 2
می هندسه  سکه  يم  ندااز  نوری    ،گونسهمی طح  يك  پرتوهای 

تابيده   نقطه شده  همسو  در  را  خود  محور  بهبا  کانون  ای  نام 

م شده    رسم  سهمیيك خم    ةهندس  2شکل  در  کند.  یمتمرکز 

سهمی  ور  اين خم به گرد مح  دوران گون از  سهمی است. سطح  

 تعريف، مکان   اساس بر سهمی خم كيآيد. پديد می ( zرمحو )
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 . ، راستاور و کانونسأرشامل  سهمیيك خم  ةهندس. 2شکل 

 

(  سهمیهندسی نقاطی است که فاصله آنها از يك نقطه )کانون  

نقطه ای    سهمیس  أرراست )راستاور( برابر است.  و يك خط  

  ةمعادله است.  ور کمينط راستاآن تا خ   ة فاصلکه  است    سهمی از  

 به صورت زير است:   سهمی تحليلی

(1 )  
x

y ,
F

=
2
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عمودی،  yکه افقی    xمحور  است.    ،Fومحور  سهمی  کانون 

رو، ايناز    است سهمی    اپتيکی  کزمر  همانکانون هندسی سهمی  

کانونی آينه استفاده    ةفاصلجای  سهمی به  کانون  از مقدار هندسی

 .  کنيممی

سازی کرده و  ، سطح يك سهمی را شبيه(1)  ةدلبه کمك معا

نرم در   زيماک محيط  اپتيکی  می  1س افزاری  اين کنيم.  وارد  در 

دهانشبيه قطر  و    4آينه    ةسازی،  آاک   ةفاصلمتر  متر    3ينه  نونی 

شد   طر  مربوس  کهگرفته  پژوهشی  به  ايران  ةکورح    خورشيدی 

ت. در اين شکل،  ه اس م شدرس  3شکل    درسازی  است. اين شبيه

مکانيکی   محور  با  موازی  نورهای  از سمت    ةآيندسته  سهموی 

تابانيد راست  به  و  چپ  متمرکز  بر  ه شده  کانون  در  بازتاب  اثر 

آشکارمی يك  از  مجازی  شوند.  ابعاد    10ساز  به  پيکسل  کيلو 

 .  شد متر برای ثبت اثر شدت استفادهميلی 100 در 100

راستا با هم  که  نور فرودی  های و پرتگون،  سهمی  ةدر بازتابند

میهستند    سهمیمحور   آن  کانون  نقط   دنگذراز  يك  در    ة و 

متم میهندسی  مطالعه اما،    .دشونرکز  انرژی  در  به  مربوس  های 

 نور خورشيد را نيز بايد در نظر گرفت. نور  گرايی خورشيدی، وا 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Zemax 

 
اپتيکی آينه  ةبازتابندسازی  بيهش  .3شکل   محيط  در  سهوی  ای 

آينه    ةفاصلتر و  م  4000آينه    ةدهانس. قطر  زيماک تر م  3000کانونی 

در کانون  سو با محور مکانيکی آينه تابيده شده  يی که هم. پرتوهااست

شده تمآينه   آشکارساز  مرکز  يك  در    مرب   مترميلی  100  در  100اند. 

 دارد. کانون آينه قرار 

 

شود  واگرايی دارد که سبب میراديان  ميلی  5  ةخورشيد به انداز

  نباشند   موازیرسند کاملاز خورشيد به ما میهمه پرتوهايی که ا

ا سطح    ندکیو  اگر  باشند.  داشته  کاملا   ة آينواگرايی  بازتابگر 

ناشی  آرما اندک  واگرايی  علت  به  شود  ساخته  قرص  نی  از 

خورشيد شدگی    ةلک  ظاهری  پهن  آينه  کانون  در  شده  ايجاد 

داشت.   واگ ر  اثخواهد  از  ناشی  شدگی  نور  پهن  ذاتی  رايی 

توزي  انرژی  مشخص است که  است.    آمده4شکل    در  خورشيد

در شده  متمرکز  آن   ةلک  تابشی  مرکز  نيست.  يکنواخت  کانونی 

  نور   بيشترين شدت را دارد و با دور شدن از مرکز لکه، شدت

 .دکنافت می 

پهن   نور    ةلکشدگی  اثر  ذاتی  واگرايی  از  ناشی  کانونی 

زيماکسخورشي محيط  در  است.  هيشب   د  شده  اين  سازی  در 

شده  شبيه وارد  خورشيد  قرص  از  ناشی  واگرايی  فقط  سازی 

و   شده  وحسطاست  فرض  عيب  بدون  کاملا  اگر    اند.اپتيکی 

و   شود  گرفته  ناديده  خورشيد  ظاهری  قرص  از  ناشی  واگرايی 

پرتو يك دس آرمانی  م   ته  به صورت  بتابد  به سطح سهمی  وازی 

شدگی ايجاد  يچ پهن هو    دشند  واههندسی جم  خ  ة نقطدر يك  

بی   .کنندنمی نقطه  اين  در  نور  شدت  نظری،  ديدگاه  نهايب  از 

بود.اهخو  نظر    د  در  را  خورشيد  ظاهری  واگرايی  وقتی  اما 

میمی مواجه  پرتوهايی  دسته  با  زاويهگيريم  با  که  های  شويم 

 واگرايی نور خورشيد   کنند.ف به سطح سهمی برخورد میمختل
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 ب  الف 

رکز شتتده استتت، متمآلومينيومی زبر  ةکننددريافت  ةصفحروی يك بر که آينه در کانون خورشيد تمرکز نور   ةناحي  سازیشبيه(  الف)  .4کل  ش

 .ستا متمرکز شده انرژی تابشیسی وگکانونی و توزي  شبه  ةلک شدت تابش در ةرخوار( ب)

 

می سبب  اندک،  چند  نورهر  که  نقط  شود  يك  هندسی   ةدر 

ازی که با  س در شبيه  کانونی ايجاد شود.  ةشده و يك لکمتمرکز ن

ا  افزارنرم  شده  انجام  از  ست،  زيماکس  ناشی  واگرايی  اثر  در 

ر تقريبی  ای به قطگون لکهسهمیاين  قرص خورشيد، در کانون  

شدمتر  سانتی  8 است ايجاد  در    ایلکه  .ه  از که  راست  سمت 

پهن  4شکل   فقط  شده،  ظاهررسم  قطر  از  ناشی  ی  شدگی 

برای   را  سهمیخورشيد  سطح  عيب  يك  بدون  و  آرمانی  گون 

فتد، هرگونه خطايی که در هنگام ساخت اتفاق بي  دهد.نشان می

شده  س آرمانی  حالت  از  اپتيکی  سطح  انحراد  باعث  و  بب 

وی بودن  کانونی يا غير داير   ةلک  ندشيا واپيچيده  تر شدن  بزرگ

ساخته شده به    ةآينخورشيدی، سطح    ةنداورگرددر    .شودآن می

سا  علت  در  که  دارد  خطاهايی  وجود  سطح  خت    سهمیيك 

داشنيست   آرمانی انحراد  سهمی  از  که  آينه  از  قسمت  هر  ته  . 

   شود.آينه می ارج از کانونباشد سبب بازتاب نور به خ

همر به  ساخت  ناخطاهای  ذاتی  واگرايی  از  اه  نور  شی 

ت بعد، شود. در قسم کانونی می  ةتر شدن لکخورشيد سبب پهن

استفاد اندازهه  با  نتايج  شدت   ،سطحمشخصات  گيری  از  توزي  

مونت  روش  به  آينه  کانون  زيماکس  در  محيط  در  کارلو 

 سازی شده است. بيهش

 گونسهمی  ةنآی  ةلایگیری خطای سطح زیر  هندازا.  3

 اپتیکی وبشتوسط ر
ساخت  پارچه  توان يكرا نمی  سهمی نه  بزرگی قطعه، آيبه دليل  

طور   به  آنو  ص  معمول،  به  برينهرا  چند  )قطاع(ای    ورت 

يك  1شکل    سازند.می شانزده  سهمی  ةآين،  )قط  با  را  (  اعبرينه 

گيری است.  ها قالب دهد. روش رايج برای ساخت برينهنشان می

لاس هستند و سطح بازتابگر روی  ها بيشتر از جنس فايبرگ برينه

می  میبازتاشود.  برينه چسبانيده    ة آينيا    ایشهيش  ةآينتواند  بگر 

شيشه.  [ 7]   باشد  فلزی در  ای  سطوح  خوبی  محيطی  مقاومت 

بی  شدن دارند و سطوح فلزی مقاومت مکانيکی خو مقابل خش

بازتابندگیدارند.   ديد  بيشترين    اندودنقره  ای شيشه  ة آيين  ، از 

( دارد  را  بازتاب  بهترين    (درصد  92-90ضريب  از  يکی  و 

است. انتخاب آيينه  ها  بازتاب  از  ضريب  کمتر  فلزی    ةينيآهای 

  بيشتر است  شرايط محيطیگاری آنها در است ولی ماند ایشيشه

به    سهمی  ةآين.  [ 7]  )مربوس  مقاله  اين  در  بررسی    ة پروژمورد 

ايران(   خورشيدی  متر  کوره  چهار  دهانه  با    داردقطر    دوازده و 

. پيش شودمیدرجه ساخته    30س  أرفايبرگلاسی با زاويه    ةبرين

برينه نهايی  نظر هندسی ها،  از ساختن قالب  از  برينه  بايد سطح 

شودبرر ترتيب،  .سی  س  بدين  زيکيفيت  فايبر    ةيلار  اخت 
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 ب  الف 

آزمايشی با جنس فايبر گلاس. شبکه بندی پشت برای استواری و صلب کردن قطعتته  ةقطعاز نمای پشت ( ب)و نمای روبرو (  الف)  .5  شکل

 ايجاد شده است.

 

  آزموده ها روی زير لايه  ه شدن آينهپيش از چسبيد  انهآگلاسی  

درمی قطعه اسای  خط  گيریاندازه  ،شتهنو اين    شود.  يك  خت 

 ة قطع.  شوداست گزارش می  سهمی  ةآين  ةآزمايشی که يك برين

آن    نيمهآزمايشی   برينه و مساحت  از يك   يك شانزدهمبالايی 

با رو ست ا   کامل  ةآينمساحت   شی  يآزما  ةقطع  ،ش قالب سازی. 

فايبرگلاس     فايبرگلاسی   ةقطع  5شکل  . در  ساخته شداز جنس 

 . شده است از دو نمای روبرو و پشت نمايش داده

سطح   خميدگی  درستی  از  اطمينان  آزمايشی،    ةقطعبرای 

داردآزمون آزمون[ 8و    7]   هايی وجود  اين  از  يکی   روبشها،  . 

 اين روش،  رداپتيکی است که يك نوع آزمون غيرتماسی است.  

برينه ال  سطح  آبیایتوسط  يافته  دی  ساخت  صورت  به  رنگ 

به طور ه اختلاد توسط  زمان،  منوردهی شده و  با  دو دوربين 

سطح جسم توسط  . ابر نقاس  [ 9]   گيرندمیمنظر از قطعه عکس  

و مشخصات مکانی    شوندازی محاسبه میهای مثلث سوريتمالگ

اندازه بعد  سه  در  مینقاس  روش،    شوند.گيری  اين  کمك  با 

نقاس( ثبت  ابر س سطح قطعه )نقامختصات شمار بسيار زيادی از 

بهمی نقاس  ابر  آمده  شود.  فايل    دست  متناظر  نقاس  با مختصات 

طراحی   بعدی  شدهک سه  ساخته  آن  روی  از  قطعه  مقايسه    ه 

بهمی ساخت  خطای  تا  اندازهشوند  اين  در  آيد.  گيری  دست 

را برای يافتن   1دیتریکومت السه بعدی مدل    روبشدستگاه  

ب نقاس  برد  هابر  اندازهيم.  کار  دستگاه  دقت  اين    50گيری 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Comet L3D 

است انجام  .  [ 9]   ميکرومتر  از  با  روبشپيش  را  قطعه  سطح   ،

دستگاه  کنند تا  اری میذهای کوچك نشان گ شماری از برچسب 

من  گيریاندازه مختصات  محور  و  بتواند  کرده  پيدا  را  اسب 

کند.  ابر  مختصات   ثبت  را  گيری  اندازه  ، روش6شکل  در  نقاس 

نشان  روبش و  است.راذگ اپتيکی  شده  داده  نمايش  قطعه  با   ی 

توان  می  آزمايشاين  گيری شده در  نقاس بسيار زياد اندازهداشتن  

 دست آورد. بهخطای ساخت ابعادی قطعه را نيز 

بيان شده  اندازه اپتيکی  توسط روش  بعدی جسم  گيری سه 

و   شده  انجام  قبل  بخش  نقاس  در  فايب  ابر  قطعه  رگلاس  سطح 

میاندازه برگيری  نقاس  انحراد    بررسی  ایشود.  دست   هب  ابر 

انتظار مورد  آرمانی  حالت  از  برازش    ،آمده  روش   ة روياز 

می استفاده  و  سهموی  بر  سه  ةروييك  شود  ابر  دهداموی  های 

 شکل. برای اين کار نخست بايد  شوده می نقاس قطعه برازش داد

برای   نظر  ةرويمناسبی  در  ما  گرفت  برازشی  کار، ه شود.  اين  در 

 کار برديم:ه  ی برازش ببرارا زير  سهمی ةرويم رجه دوتاب  د

(2 ) ( ) ( )g( x, y ) z x x y y ,
F
 = + − + −
  

2 2
0 0 0

1
4

 

yازشی و  بر  ة رويکانونی    ةفاصل  Fبرازشی،    ةرويتاب     g  که ,x0 0 

انداز  برازشی  هایمشخصه  z0و y  هایمشخصه   ةهستند.  ,x0 0 

به پيکربندی قطعه هنگام تصوير برداری بستگی دارد و از    z0و

)نتايج   رويه  برازش  به  2بهترين  نقاس  (  میبه   ابر  آيند. دست 
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 ب  الف 

 يابی.ی و محوراپتيک روبشبرای انجام اری ذگچسببر( ب) و فايبرگلاس آزمايشی ةقطعاپتيکی  گيریاندازه( دستگاه الف). 6شکل

 

  
 ب  الف 

 س روبش اپتيکی.سهمی با ابر نقا ةروي ( اختلاد ميان برازش ب) و روبش اپتيکیگيری شده توسط دستگاه ( ابر نقاس اندازهالف) .7شکل 

 

اپتيکی در حدود سيصد و   شدست آمده از روب بهنقاس  ابر  شمار  

بود.  ی  س نقطه  نقاس    ةبرنامهزار  ابر  به  رويه  محيط برازش  در 

شدنوشت  1متلب به    برای  .ه  حالت  کمترين  در  رويه   5برازش 

ت  البته  نياز داريم که  اين  نقطه  از  بيشتر  نقاس موجود خيلی  عداد 

 . ين مقدار است کمتر

نقاس    الف  .7شکل   اختلاد   شده  گيریاندازهابر  که  است 

اختلاد    . ب7و    دهدمتر را نشان میميلی  35بندی، عمق  رنگ

آنها در  بر  ا  z  ةلفؤ مميان   ا  برازشی ر  سهمی  ةويرنقاس با متناظر 

ساخته شده از جنس    ةزيرنيد  بيمی  گونه کهدهد. هماننشان می

ب اين   ةرويا  فايبرگلاس  که  دارد  اختلاد  شده  طراحی  آرمانی 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. MATLAB 

نشان    ب.  7شکل  ( در نقاس گوناگون رويه در  z  ةمولفاختلاد )

و    ژرفا دارد  مترميلی  35  فايبرگلاس تقريباً  ةداده شده است. روي

شود در برخی  ه آن برازش می سهمی آرمانی ب  ةرويهنگامی که  

  ة انداز به    گيری شده و نقاس آرمانیبين نقاس اندازه   نقاس اختلاد

میميلی  ±2 در  رسد.  متر  مهم  معيار  خطای    کمّیورد  ابريك 

است که   ميانگين مربعی خطا   ة ريش  ة محاسبت سطح قطعه،  ساخ 

نقاس    z  ةبعی اختلاد عمودی مولفمر  ه صورت جذر ميانگينب

خطا از  اين    ةاندازشود.  تعريف می  actz  و واقعی  nomzاسمی  

 آيد: زير به دست می ةرابط

(3 ) ( )
i N

z i,nom i,act

i

z z ,
N


=

=

= −
2

1

1 
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آن   در  و    Nکه  برازشی  نقاس  است.  نق  ةشمار  iشمار    ة ريشطه 

مرب نقاس  عی  ميانگين  بين  و    سطح  ةروياختلاد  شده  ساخته 

آ شده  متر  ميلی  1/ 212رمانی  سطح  خطای  است.  محاسبه  اين 

ساخت   از  آيينه  هنگامی  ،فايبرگلاس  ةزيرلايناشی  آن  روی  که 

)خطای   بازتابی  اپتيکی  خطای  به  شود  شيب(  چسبانيده 

سطح    اختلاد آماری راستای عمود برانجامد. خطای شيب،  می

عی  نقاس واق  از   ری شدهگياندزهای عمود بر سطح  راستآرمانی با  

دهد. هر چه خطای سطحی کمتر باشد خطای شيب  را نشان می

خطای اپتيکی يك    گيریاندازههای نيز کمتر است. يکی از روش

کننده  ةآين ا اندازه  ،متمرکز  عمو گيری  نرمال  بردار  بر نحراد  د 

نرما   واقعی  سطح بردار  به  انسبت  آرمانی  آن   ست ول سطح  به 

می سطح  شيب  سطخطای  شيب  خطای  را گويند.  لايه  زير  ح 

دادهمی داشتن  با  بهگيری  اندازههای  توان  آورد.  اپتيکی  دست 

که    ةمحاسببرای   نقاس  ابر  از  نقطه  شش  هر  به  نرمال،  بردار 

ند يك صفحه برازش شده و  ی را داشته باشترين همسايگنزديك

اين بر  به عنوان  بردار عمود  نرمال گرفته میبرد  صفحه  شود.  ار 

سطح   نرمال  معادل  مانیآربردار  از  گراديان  گرفتن    ةروي  ةبا 

 آيد:برازشی و بهنجار کردن آن به دست می

(4 ) g g g ˆˆ ˆg( x, y ) i j k ,
x y z

  
 = + +

  
 

باشيم،   داشته  نقاس    ة شبکتوجه  شده  گيری  اندازه  تيکیاپابر 

ست  ده اهای قطعه که سطح اندکی خم شنامنظم است. در کناره

هم  بردار  که  شود ديده می به  بر سطح  لبهعمود  گرد شدن    ،راه 

بردارهای نرمال سطح قطعه را   ةرخوار  8شکل  .  چرخيده است 

 .دهدنشان می

آوردن دست  به  نقطه، خطا  برای  هر  در  سطحی  شيب  ی 

ب نرمال  دادهه  بردار  از  آمده  برددست  با  نقاس  ابر  نرمال  های  ار 

آرمانیم از سطح  آن  بردار    ،تناظر  از بهنجارش  به  4)  ةرابطکه   )

 آيد.ميان آنها به دست می ةزاوي مقايسه شده و  ،آينددست می

(5 )  i act nomcos n ( i ),n ( i ) , −= 1 
شيب    ةمحاسببرای   ميانگخطای  است،  که  زاويه  اين  دو  ين  از 

 کنيم. استفاده می وريتمالگ

 
زير  بردار   ةخوارر  .8شکل   نرمال سطح  هر  آينه سهمی  ة لاي های  به   .

ين همسايگی را دارند يك صفحه برازش شده  ترشش نقطه که نزديك

بر راو  صفحه  آن  بر  عمود  قطعه    دار  سطح  نرمال  بردار  عنوان  به 

 گيريم. می

 

 :  شودهای محاسبه شده ميانگين گرفته میدر روش اول از زاويه

(6 ) 
N

i

i

,
N

 

=

= 
1

1 

ميانگين دوم،  روش  روی  در  بر  انجام گيری  زاويه  کسينوس 

 شود: می

(7 ) 
N

i

i

cos cos ( ),
N

 −

=

= 1 2

1

1 

س شيب  خطای  محاسبه  زيرلانتايج  آمده    1جدول  در  يه  طح 

  ة ينبرسطح    ةرويام نقاس  دهد که تماين محاسبه نشان میاست.  

  ±15/ 7)يا    راديانميلی  ±12در بازه  ساخته شده، به طور متوسط  

دومميلی الگوريتم  با  آرمانی    نسبت   (راديان  حالت  تغييرات به 

در  ان  دارند.ای  يهزاو آرمانی  حالت  از  شده    ةرويحراد  ساخته 

می اين  سبب  نيز  برينه  سطح  به  نور  تابش  هنگام  در  که  شود 

ات پرتوهاانحراد  و  بيفتند  در فاق  بازتاب شدن  جای  به  نور  ی 

در آينه  شوند.  مکان  کانون  بازتاب  ديگری  برابر  های  دو  اگر 

بازتاب شده  پرتو واگرايی    ةبيشينرا برای  انحراد معيار   از  های 

 3000آينه با فاصله کانونی  اين  برای    در نظر بگيريم،سطح آينه  

حاصل  شود که  سبب میواگرايی  بيشينه انحراد معيار  متر،  ميلی

در   معيار واگرايی  انحراد  به  لکهآينه،    کانونی  ة فاصلضرب  ای 

با توزي  شدت رسم   متر ايجاد شود کهسانتی  18/ 9قطر تقريبی  

 شود که  نتيجه میرو، ايناز  ارد.دوانی مخه 10ل شکدر  شده
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شيب   خطای  معيار  با  ه  بانحراد  دوم  الگوريتم  از  آمده  دست 

نتايج  يهشب   نتايج و  کارلو  مونت  بهتری  وانی  مخهميدانی  سازی 

ان معيار مناسب برای سنجش خطای شيب  و از آن به عنو   ددار

 شود. سطحی استفاده می

 

نور  دت  ش  عیتوزبا    هیلا  ر یز  سطح  ی خطا  ارتباط.  4

 ی کانون ةلک
ور  با تمرکز ن  هيلا  ريسطح ز  یخطا  انيم  ةرابطدارد    ت يمها  آنچه

برا است.  آن  ب  نيا  یتوسط  را  روش  دو  برده  کار    در .  ميکار 

فرض   نخست    ة بازتابند  ةيلا  كي  ةيلا  ريز  یرو  ميکنیمروش 

  ،ورتمرکز ن  یکياپت  افزارنرم  کمك  با  سپس.  دشو   ینشان  هينور لا

شب  نهيبر  نيا توز  ميکنیم  یازسهيرا  در     يتا  نور   ة يناحشدت 

دوم  ديآ  دسته  ب  یکانون روش  در  رو  ةنييآ  كي.    ريز   ینازک 

نور در     يتوز  ،یدانيم  ش يآزما  ك يو در    ميچسباند  هيلا شدت 

بخش روش نخست   ني. در امي کرد  گيریاندازهرا    یکانون  ةيناح

يری انجام شده توسط روبش گاندازههای  داده  .ميدهیرا شرح م

با  پا استيکی  روش نشو میذخيره    1لاتیپسوند  اين  د. 

گزينهسازی  فشرده بهترين  از  يکی  ذخيره  اجسامی  ها  و  برای 

که   در  ا  نهآ  ةرويشخصات  م  ةاندازاست  است.  مهم 

يافتهگيریزهااند ساخت  نور  روش  همين  مانند  اپتيکی  ،  های 

اندازهبا  جسم    ةروي اپتيکی  میگيروش  نرم  ری  محيط  در  شود. 

محيط  ماکس امکان فراخوانی اين پسوند وجود دارد و يفزاری زا

رويه با تمام جزييات    زيماکس جسم را به عنوان يك افزاری  نرم 

کنيم سد. در محيط زيماکس نوع جسم را آينه تعريف میشنامی

سطح   به  که  نورهايی  تمام  می   ةرويتا  شوند. آن  بازتاب  رسد 

ای در محيط زيماکس را  آينه  ةبرين آزمون برای    چيدمان  9شکل  

 سازی  ای در قسمتی از فضای شبيهآينه ةبريندهد. نمايش می

 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. STL 

 
آزمون  چيدم  .9شکل   نورهای  مدر  ای  آينه   ةنبري ان  زيماکس.  حيط 

اند.  شدهکشيده  رنگ    های آبیخطبا    راستبه    چپاز سمت    همسو

از بازتاب به  پس  تابيده شده و  بازيده شده به برينه  دسته پرتوهای تاب

 رسند. می قراردارد  چپ -سطح آشکارساز که در بالا 

 

هايی که فعلا برينه  شود که گويی قرار است با ديگرقرار داده می

 کامل را بسازد. گون شلجمی ةآينارند يك وجود ند

اي  به  به  نه  بري   ة لاي زير  که    ن با توجه    ة ساز ساخته شده نسبت 

انتظار    د اصلی که طراحی شده، مقداری انحراد و ايراد ساخت دار 

  ی خطا   واق    در مساحت بيشتری را شامل شود.    ی کانون   ة لک   داريم 

  آن   ه ک بل   کند ی م   تر بزرگ   تنها   نه   را   ی کانون   ة لک   ة انداز   ی سطح   ساخت 

  يك .  کند ی م   خارج   متقارن   حالت   از   و   کرده   اعوجاج   دستخوش   را 

متر مرب  در  سانتی   60در   60کيلو پيکسل به مساحت  کارساز ده  آش 

ميليون   يك  تعداد  شد.  قرارداده  کانون  برای  نوری    ة باريک محل 

وزي  شدت  ت نمودار رنگی    10شکل . در کار رفت ه ب رهگيری پرتو 

تقريبی    ة داير يك    ت ح ، مسا شده است. اين لکه   کشيده   ی کانون   ة لک 

در حالت آرمانی و بدون  کرده است.  ن متر را روش سانتی  20به قطر  

ساخت  سازی ،  سطحی   خطای  شبيه  را کانون   ة لک قطر    نتايج    8  ی 

سطحی  خطاهای  .  دهد می متر  سانتی  مسير  ساخت  تغيير  سبب 

شد  نور  انداز   ه پرتوهای  بزرگ لک   ة و  را  کانون  در  کرده  ه  از  تر  و 

 . ند ک می حالت دايره خارج  

 ة بازتابند   ة برين يك سازی شده ، توزي  شدت شبيه ةبرای مقايس 

که  .  است شده    کشيده   10شکل  در  نيز  آرمانی    ديده همانطور 

 شدهآرمانی خارج  در کانون آينه از حالت    توزي  شدت شود،  می 

 سهمی. ةآين ةي لاخطای شيب سطحی زير  .1جدول  

 دوم یريگنيانگيم روش اول  یريگنيانگيروش م

 اني رادیليم 7/15 راديانميلی  12
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 ب  الف 

بتتا ستتازی  شبيه  .های روبش اپتيکتتیاز روی داده  افزاری زيماکسحيط نرمای در منهآي   ةتوسط برينشده  کانونی    ةکلبازسازی  (  الف).  10ل  شک

ب شتتده از يتتك ( توزي  شدت شبيه سازی شده در کانون آينه توسط نور بازتتتاب)  و  پرتو انجام شده استبا يك ميليون  و  کارلو  نتروش مو

 قطاع آرمانی.

 

سبب    تررگمساحت بز.  شامل شده است را    یتربزرگ  ةيناح  و

نيز از    شدتنونی شده و توزي   کا  ة ناحيکاهش شدت تابشی در  

زبری است.  شده  خارج  اساس  تقارن  بر  سطح،  روی  ريز  های 

د  ة پديد زمينه  پس  روشن شدن  ر شکل سمت پراکندگی سبب 

 راست شده است. 

 

 گیری میدانیاندازه. 5
  در  نهيبر  یسطح  ساخت   یخطا  اثر  یبررس  یروش دوم برا  در

  نازک   یاشهي ش  ه نيآ  ةيلا  كي  گلاس  بر يفا  ةنيبر   یور   ور،ن  تمرکز

مناسب    یريپذنرمو    بود  متریل يم  كي  نهييآ  ضخامت .  ميديچسبان

  گيری اندازه  ی. براداشت   نهيبر  یخمش سطح  لشکگرفتن    یبرا

  کمك   ینگارگرما  نيدورب  از  ابندهبازت  ةنيبر  تمرکز  ت يفيک   و

پر  شده  بازتابنده  یاگونهبه    نهي بر.  ميگرفت   ديخورش  یتوهاکه 

  یروبرو  نهبري .متمرکز شوند  یکانون   ةنقط  در  آنبه سطح    دهيرس

  به  یفلزرنگ    اهيس  ةصفح  كي   و سپس  رديگ یم  قرار  ديخورش

نور    ة صفح  .شودیم  گذاشته  نآ  یکانون   ةيناح  درعنوان جاذب 

  35در    25  ضل   به طول  مستطيلی  ةبا هندسجنس آهن  از  هدد  

يك  مرب   متر  تیسان ضخامت  با  ميلیو  و  انتخاب    فشانةامتر 

مايی  جذب گر ، فلزی ةنگ شد. با تيره کردن صفحرمشکی مات 

رسد که برای آزمون گرمايی  درصد می  90به بالای    هاين صفح

محيط  گيری، لازم است دمای  از انجام اندازهپيش  .  است مناسب  

دمای   اندازه  ةصفح  ة اوليو  شو هدد  با  نگيری  متمرکز شدن  د. 

افزايش    ،جاذب  ةصفحوی  ر  پرتوهای خورشيد آن  دمای سطح 

کند که نرخ ايش دما تا جايی ادامه پيدا میکند و اين افزدا میپي

با نرخ هدر رفت انرژی برابر شود. با    آنرسيده به  تابشی  انرژی  

، با کمك  سيدن به حالت پاياصفحه و رثابت شدن دمای سطح  

گ  ادوربين  آن  رماسنجی  شدهز  گرفته  دماسنجی  و    عکس 

اندازهمی اين  دمایشود.  که  جايی  تا  ثابت    گيری  هدد  سطح 

ا می شود  پيدا  تار  شيآزماکند.  دامه  در  در    1399  ر يت  12  خيرا 

  ر يتصو   ،11شکل    در.  ميمدرس تهران انجام داد  ت ي دانشگاه ترب

از    گرفته  يیدما  ةرخوارو    شيآزما  دمانيچ   هدد   ةصفحشده 

ب   .دينيبیم  را  یآهن در   گرادیسانت  ةدرج  140  ،نقطه  ن يشتريدما 

در     يتوز  .است   شده  ثبت  نور    اب متناسب    یکانون  ة يناحشدت 

بينيد می  همان گونه کهجاذب است.    ةصفح  یرو  يی دما   يتوز

 تقارن  حالت   از  و  است   متریسانت  20حدود    یبعادا  یونکان  ةلک

 . است  آمده رونيب زين
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 ب  الف 

  .یهدد آهن ةاز صفح نگارگرفته شده با دوربين گرماگرمايی وير تصيك ب( )و ايش دماسنجی چيدمان آزمالف( ) .1شکل 

 

 گیری نتیجه  بحث و. 6
فتتايبرگلاس   ةلايتت ت و شيب زير  ن گزارش، خطاهای ساخدر اي

اپتيکتتی  (استتکنروبتتش ) توستتطخورشتتيدی شتتلجمی  ةآيينتت 

و  آينتتهطراحی ميان زيادی ختلاد  شان داده شد ايری و نگ اندازه

از  کننتتده از متمرکز ای)قطاع(برينه. وجود دارد ه شدهساخت ةزير

فايبرگلاس ساخته شد و کيفيت سطح آن توستتط روبتتش   جنس

 ةآينتت  ةزيرلايتت ار گرفت. خطاهای ستتاخت اپتيکی مورد آزمون قر

 ةلايتت شتتيب زيتتر  ای  خطتت و    شدگيری  اندازهخورشيدی    شلجمی

گيری انتتدازه.  به دست آمدخورشيدی    شلجمی  ةآيينفايبرگلاس  

ه دهد کتته پرتوهتتای تابيتتدای شيب سطح نشان میانحراد زاويه

 ±15/ 7)راديتتان ميلی ±12 ةانتتدازشده به برينه به طور آماری به 

د با راستای آرمتتانی ختتود اختتتلادر الگوريتم دوم(    اديانرميلی

ش مونتتت بتتا رو  همچنين  شوند.یدارند و از آن راستا منحرد م

ستتازی شبيه  ،روبتتش اپتيکتتی  داده هتتای  و بهتتره گيتتری ازکارلو  

 اپتيکی یافزارنرممحيط در  سازی  انجام شد. اين شبيهتمرکز نور  

. در شدسازی  شبيه  تمرکز نور توسط آيينه  و  انجام شدهزيماکس  

ی پرتوهتتای اپتيکتتی در کتتانون اثر انحراد راستاسازی  اين شبيه

ای يتترهبازستتازی شتتده از برينتته، دانی  کانو   ةلک.  دشبررسی    آينه

 تمرکتتز  یستتازهيشب  .آوردیمتت   پديدمتر  سانتی  20به قطر    یتقريب

 ةلکتت  ةانداز انجام شد. (یسطح یخطا)بدون   یآرمان  ةنيبر  با  نور

بتتود.   یواقعتت   ةنيبر  مربوطه  ةلک  از  ترکوچك  یآرمان  ةنيبر  یکانون

  يتوز  سطح و  یخطا  انيم  ةرابط  یفيبه صورت ک   هسيمقا  نيا  از

 یدانيتت م  یريگ اندازه  كي  نيهمچن.  شد  ارکآش  یکانون  ةلکشدت  

 بتتا نتتهيبر  یرو  نتتازک   ةنتت ييآ  ةيتت لا  كيتت   دنيچستتبان  با  نور  تمرکز

يتتداری دمتتايی، ااز ايجتتاد پپتتس  و  شتتد    انجامنگار  گرما  نيدورب

 ةصتتفحگراد بتتر روی  ستتانتی  ةدرجتت   140  ميتتانگين  بيشينه دمای

بتته نتتتايج  دست آمد.  ه  ب  کانونی  ةناحيجاذب در    ةشدآهنی سياه  

شتتدت در کتتانون را   ةلکتت نيتتز    نگتتارگرما  از دوربينمده  دست آ

بتته دليتتل که تقارن خود را  متر  سانتی  20ای تقريبی به قطر  دايره

 ازيتت ن  روش  نيتت ا  بتتا.  ثبت کتتردد  ی سطحی از دست داده بو خطا

ه دست در کانون ب  نور  تمرکز  در  سطح  یخطا  ريثأت  یفيک   ارتباس

 نتتهيبر نتتورز تمرکتت   ت يتت فياستتت کتته ک   نيا  گريد  مهم  ةجينت  آمد.

( انيتت راد  یلتت ي)بتتر حستتب م  یسطح  یو عدد خطا  ست يخوب ن

 کتته  داد  نتتهيبر  ستتاخت   ت يتت فيک بتتودن    فياز ضتتع  کمّتتی  یاريمع

بدون   توانیم  واق   در.  باشد  سودمند  پژوهشگران  یبرا  واندتیم

 نهيبر  تمرکز  ت يفيک   زد  نهيپر هز  یدانيم  شيدست به آزما  که  نيا

 .زد نيتخمآن   یداده ها تحليلو   یکيروش اپتبا  را 

 

 گزاریسپاس
 ةسسؤ ماز آقای دکتر مارکو مونتکی و خانم دکتر ميکلا لانکی از 

 .منتتيک متتیتشتتکر  هتتای ارزنتتده  هنمايیانيا ايتاليا در رم بتترای را

همچنين از آقای دکتر هاديان از دانشکده متتواد دانشتتگاه تهتتران 

دس بابتتازاده از شتترکت تکتتتا ساخت قطعه و نيز آقای مهن  برای

شود. نتايج اين نوشتتته مربتتوس بتته ای طراحی آن قدردانی میبر

رشتتيدی ايتتران مصتتوب صتتندوق حمايتتت از خو  ةکتتورطتترح 

 است. 97001386  به شمارهپژوهشگران کشور  
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